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[*—) .ie Flexenpaliroute beziehungsweise das
Projekt Erzbergtunnel beleuchten das Ge-

neralthema ,Beitrag der Geotechnik zum Schutz o

vor Naturgefahren® in vielfiltiger Weise.

© Die Baugeschichte der seit iiber 100 Jahren
bestehenden Strafenverbindung schldgt im
Sinn von (3) sowohl die Briicke von der Bau-
kunst zur Geotechnik als auch von der pionier-

haften Auseinandersetzung mit den Naturge- ©

fahren zu den heutigen Verfiigharkeits-, Mobi-
litédits- und Sicherheitsanspriichen im Alpen-
raum (4, 20).

= Geotechnische Lisungen zum Schutz vor Na-
turgefahren erfordern mehr denn je die Be-
riicksichtigung der wirtschaftlichen Kompo-
nente. Im gegenstdndlichen Fall erfordert dies

sowohl die Beriicksichtigung des Erhaltungs- ©

aufwands im Sinn von (5) als auch die volks-
wirtschaftlichen Konsequenzen einer einge-
schrinkten Verfiigharkeit von Verkehrswegen
sowie die Risikoakzeptanz der Benutzer (6),

was im allgemeinen Tunnelldsungen begiin-
stigt.

Die ,Variante Erzbergtunnel” stellt eine Lo-
sung mit weitestgehender Eliminierung der
gravitativen Naturgefahren dar und verkniipft
relative bau- und hydrogeologische Vorteile
(im Vergleich mit anderen Varianten) mit ver-
kehrstechnischen Vorziigen.

Die Trassenerkundung stellt bemerkenswerte
Anforderungen an die geologische Geldnde-
kartierung, inshesondere an die strukturgeo-
logische Erkundung. Die ,Variante Erzberg-
tunnel” ist das am weitesten gediehene Projekt
eines die Kalkalpen querenden Tunnels im
Westen Osterreichs bei mittlerer bis hoher
Uberlagerung.

Diese geologischen Randbedingungen ziehen
damit besondere Anforderungen sowohl an
die Bodenerkundung als auch an die hydro-
(geo)logisch-wasserwirtschaftlichen Untersu-
chungen nach sich.

Natural Hazard Management and Geotechnical
Design Management

The Arlbergstrasse and the Lechtalstrasse in the province
of Vorarlberg / Austria belong to those sections in the main
road network which are particularly endangered by natu-
ral hazards. The protection of the road between Langen
am Arlberg (branch-off from the S16 Arlberg main road
and Lech is of special interest since - due to repeated clo-
sures of the road between Lech and Warth in winter - this
section presents the only connection for about 15,000 peo-
ple to the localities of Stuben, Ziirs and Lech (inhabitants,
seasonal workers and guests).

Several alternatives have been explored for the Langen

am Arlberg, Stuben and Lech route section which should
not only contain protection in winter against snow ava-
lanches but also additional protection against landslide
and rockslide hazards existing year round.
Within the framework of a cost-benefil-analysis, a study of
alternatives produced several design options. A tunnel
link between Stuben and the Ziirs-Lech area, west of the
Flexen pass, namely the Erzberg tunnel emerged as the
optimum solution. Il combines engineering geology and
hydrogeology advantages with traffic engineering bene-
Jits. The geological-geotechnical exploration for this
project, with the aim of optimizing this alternative route,
has been conducted in the last two years al an "outline
design package” level and will be completed in 2002.

Die ArlbergstraBe und die LechtalstraBe gehéren inner-
halb des Bundeslands Vorarlberg zu den durch Naturge-
fahren besonders gefihrdeten Abschnitten im hoherrangi-
gen StraBennetz. Auf diesen beiden StrafBien ist die Siche-
rung der Strecke zwischen Langen am Arlberg (Abzwei-
gung von der S16 Arlbergschnellstrafie) bis nach Lech von
besonderem Interesse, da dieser StraBenabschnitt wegen
der Wintersperre der Alternativroute, die iiber Warth nach
Lech fiihrt, die einzige Verbindung fiir rund 15 000 Perso-
nen zu den Orten Stuben, Ziirs und Lech (Bewohner, Sai-
sonarbeitskrifte und Géiste) darstellt.

Fiir den Streckenabschnitt Langen am Arlberg, Stuben
und Lech wurden Varianten untersucht, die nicht nur eine
Wintersicherung gegen Schneelawinen, sondern zusitzlich
auch eine Sicherung gegen die ganzjihrig vorhandene Ge-
fihrdung durch Felsstiirze und Steinlawinen beinhalten
sollen.

Im Rahmen einer Nutzen-Kosten-Untersuchung gingen
aus einer Variantenstudie Planfille westlich des Flexen-
passes mit einer direkten Tunnelfithrung von Stuben in den
Raum Ziirs-Lech als Bestlosung hervor, die zusammenge-
fait als sogenannte ,,Variante Erzbergtunnel* bezeichnet
werden. Diese Variante verkniipft baugeologisch-hydro-
geologische Vorteile mit verkehrstechnischen Vorziigen.
Die geologisch-geotechnischen Untersuchungen zu diesem
Projekt im Sinn einer ,, Trassenoptimierung" dieser Varian-
te werden mit dem Planungstiefgang ,.Generelles Projekt*
seit 2000 durchgefiihrt und 2002 abgeschlossen.
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Bild 1 Ubersicht des Untersuchungsgebiets mit ausgewshlten Trassen der Varianten-
studie.

Fig. 1 Overview of investigation area with routes selected from the study of alternatives.

Bild 2 Blick auf die Flexengalerie als Teilabschnitt der FlexenstraBe stdlich des Flexen-
passes; erkennbar sind die steilen, Richtung Norden einfallenden Arlberg-Schichten als
Teil des Klostertal-Sattels.

Fig. 2 View of “Flexengalerie” as part of the Flexenstrasse, south of the Flexen pass,
with steep north-dipping beds of the Arlberg formation as part of the Klostertal anticline.

Geschichtliche Entwicklung
des Flexeniibergangs

Der Flexenpall (1 773 mi.M.) verbindet am
Arlberg das Oberste Klostertal bei Stuben/Alpe
Rauz (1 407 m ii.M.) diber Ziirs und Lech mit
Warth (1 494 m ii.M.) beziehungsweise weiter
mit dem Lechtal und mit dem hinteren Bregen-
zerwald (Bild 1). Wenngleich der FlexenpaB
seit alters her als Ubergang genutzt wurde,
war der Pall bis in das 18. Jahrhundert als
kurze Nord-Siid-Verbindung aufgrund der ge-
ringen Entwicklung der erreichbaren Gebiete
unbedeutend, da der hintere Bregenzerwald,
der Tannberg und das Obere Lechtal abge-
schiedene, sehr schwach besicdelte und auf
Weidewirtschaft ausgerichtete Gebiete dar-
stellten.

Bis zum Jahr 1897 bestand als Verbindung
zwischen Stuben im Klostertal und den Gemein-
den Lech, Warth und Schriécken der sogenannte
Flexenweg, beidem es sich um einen ausgesetz-
ten Saumweg handelte, der am Gegenhang der
derzeitigen Flexenstralle vom Klostertal Rich-
tung Flexenpal fiihrte. Dieser einfache, ohne
jegliche Kunstbauten versehene Verbindungs-
weg war ciner stindigen Bedrohung durch
Steinschlag, Felssturz und Lawinen ausgesetzt.
Die Frequenz der Unfille nahm mit steigender
Nutzung des Wegs zu, wobei als frequenzstei-
gernde Faktoren neben der durchgehenden Be-
fahrbarkeit der ArlbergstraBe ab 1825 auch die
Erdéffnung der Arlbergbahn im Jahr 1884 zu
nennen sind.

Bedingt durch die Zunahme an Unfillen und
Schadensereignissen wurde 1885 mit dem Bau
der ,FlexenstraBe® auf der noch heute genutz-
ten Trasse begonnen, die Verkehrsoffnung er-
folgte 1897. Als Meisterleistung alpiner Stra-
Benbaukunst (Bilder 2 und 3) wurde unter To-
leranz eines hohen Baugrund- und Ausfiih-
rungsrisikos und der Bereitschaft, hohe In-
standhaltungs- und Sanierungsaufgaben in
Kauf zu nehmen, eine hecute unverzichtbare
StraBenverbindung zwischen den Wirtschafts-
rdumen Bludenz-Arlberg sowie Ziirs-Lech-
Warth errichtet.

Seit etwa 1909 gibt es auf dieser StraBe einen
regelméBigen Personenverkehr zwischen Lan-
gen am Arlberg und Lech, ab 1925 wurde eine
regelméBige Autobusverbindung geschaffen.
Heute hat die ,FlexenstraBle" (L. 198 Lechtal-
strafe, frither auch als B 198 bezeichnet) inter-
nationale Bedeutung. Ohne diesen Verbin-
dungsweg ist der Tourismus in Lech und Ziirs
mit iiber 1 Mill. Ubernachtungen pro Jahr nicht
vorstellbar. Die bei der Errichtung in den Jah-
ren 1885 und die wihrend des weiteren Aus-
baus zwischen 1938 und 1942 zugrunde geleg-
ten SchutzmabBnahmen sind im Licht der wirt-
schaftlichen und verkehrstechnischen Randbe-
dingungen den aktuellen Sicherheitserforder-
nissen anzupassen (7).

FELSBAU 20 (2002) NR. 5



POSCHER ET AL.: NATURGEFAHREN- UND GEOTECHNISCHES PLANUNGSMANAGEMENT

Naturgefahrenmanagement
und Variantenentscheidung

Lawinenziige und Felssturzereignisse
Aufdem Streckenabschnitt zwischen Langen am
Arlberg und Lech treten derzeit noch drei nen-
nenswerte Gefihrdungsahschnitte auf:

2 Die beiden gegen Schneelawinen noch nicht
verbauten Abschnitte ,Stuben® und ,.Flexen-
paB-Ziirs" sowie

= Die Gefihrdung der bestehenden Steinschlag-
und Lawinenschutzbauten an der L 198, Lech-
talstraBe, bekannt unter dem Namen . Flexen-
galerien” hezichungsweise ,FlexenstraBBe®.
Die Serie der durch Naturgefahren bedingten

Schadensereignisse an der , Flexenstrafe® setzte

bereits mit einem Felssturz am 5. Oktober 1897,

sechs Tage vor der feierlichen Eréffnung der

StrafBe ein, als ein an den Steinbruchtunnel ange-

bautes Lawinendach aul 7 m Lange zertriimmert

wurde. Mit zunehmender Bedeutung der Touris-
muszentren und damit verbunden dem zuneh-
menden Verkehr nahmen auch die erforderli-
chen Instandhaltungs- und Verbesserungsarbei-
ten zu. Zwischen 1938 und 1942 wurden wesent-
liche Verbesserungen an der Trasse und den

Schutzbauwerken durchgefiihrt, die wintersi-

chere Befahrbarkeit wurde erhoht. Das Risiko

der Verkehrsteilnehmer, durch Felssturz und

Steinschlag zu Schaden zu kommen, wurde durch

Betonbauten und Uberbauarbeiten verringert,

jedoch nicht eliminiert (8). Beispiele fiir jiingere

Schadensfille stellen die Felsstiirze im Holltobel-

tunnel am 22. Novemnber 1997 mit etwa 800 m?

Kubatur (7, 9) und jener am Steinbruchtunnel

vom 2. Juli 1999 mit rund 120 m* Abbruchvolu-

men (7) dar.

Nicht zuletzt auferund dieser jiingsten Fels-
sturzereignisse im Abschnitt der Flexengalerien
und am Posteck-Rauz zu Ostern 1995 (9) wurden
die bereits genehmigien Lawinenverbauungs-
projekte in Stuben neu tiberdacht und Planfélle
entwickelt, die nicht nur eine Wintersicherung

gegen Schneelawinen, sondern eine umfassende

Sicherung gegen andere gravitative Naturgefah-
ren beinhalten (Bilder 4 und 5).

Variantenentscheidung
Im Rahmen der Nutzen-Kosten-Untersuchung
1999 gingen Planfille (vgl. Bild 1) mit einer direk-
ten Tunnelfithrung von Stuben in den Raum Ziirs-
Lech als Bestlosung hervor (1, 2). Diese Planfille,
zusammengefaBt als ,Variante Erzbergtunnel®
bezeichnet, umfaBten mit Planungsstand 1999
einen Trassenkorridor westlich des Flexenpas-
ses, aus dem zwischenzeitlich unter Einbezie-
hung detaillierterer geologischer und hydrogeo-
logischer irkundungsergebnisse eine optimierte
Trasse herausgearbeitet wurde.

Die wesentlichen Vorteile der ,Variante Erz-
bergtunnel” liegen in einer direkten Tunnelfiih-
rung vom Raum westlich von Stuben bis Ziirs-
Monzabon. Diese Variante zielt einerseits auf

cine moglichst flache Steigung im Tunnel und
andererseits auf eine Einbeziehung der vorhan-
denen Lawinenschutzbauten ,Monzabongale-
rie” und ,Schafalptobeltunnel®. Mit einer direk-
ten Tunnelfiihrung kann fiir die Hauptverkehrs-
relation Langen a.A. (Klostertal) nach Lech ,,ver-
lorene Hohe® durch eine tiefliegende Unterfah-
rung des Flexenpasses eingespart werden. Der
Planfall beinhaltet auch lawinensichere Zufahr-
ten zu den Ortsrdumen Stuben und Zirs. Die
Linge des Erzbergtunnels gemil derzeitigem
Planungsstand betrigt rund 5 750 m, die Stei-
gung 4,5 %.

Akzeptanzanalyse
Die Variantenentscheidung zugunsien einer
durchgehenden Tunneltrasse mit einem hochst-

Bild 3 Detail der
Flexengalerie in steil
stehenden, hellen
Arlberg-Schichten
(links) und dunklen
Parinach-Schichten
(rechts).

Fig. 3 Detall of the
“Flexengalerie” in
steep-dipping bright
beds of the Arlberg
formation (left) and
dark beds of the
Partnach formation
(right).

Bild 4 Felssturz-
ereignisse an der
Flexengalerie.

Fig. 4 Rockfall events

on the "Flexengalerie”.
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Bild 5 Abloseflachen
eines Felssturzes
bergseitig der Flexen-
galerie.

Fig. 5 Detachment
areas of a rockfall
event above the
"Flexengalerie".

maglichen Sicherheits- und Nutzungsgrad wird
neben den grundsitzlichen verkehrstechni-
schen, naturrdumlichen und geologisch-geotech-
nischen Argumenten auch durch eine Analyse
des Managementzentrums St. Gallen gestiitzt, in
der die volkswirtschaftlichen Auswirkungen von

StraBensperrungen aul das betroffene Touris-

musgebiet am Beispiel Stuben-Ziirs-Lech unter-

sucht wurden (6).

Gemip (6) sind dabei folgende Eckdaten von
grundlegender Bedeutung, die wesentlichen Er-
gebnisse der Studie werden nachstehend darge-
legt.
© Das Gebiet Stuben-Ziirs-Lech lebt praktisch zu

100 % vom Tourismus, wobei 90 % der volks-

wirtschaftlichen Leistung in der Wintersaison

erbracht werden.

o Mit einem Gesamt-Umsatz von jihrlich
340 Mill. EUR (inklusive der indirekten Umsit-
ze) und einer Bruttowertschopfung von
190 Mill. EUR trigt das Gebiet mit 2,5 % zum
Brutto-Inlandsprodukt des Landes Vorarlberg
bei (Durchschnittswert 1990 bis 2000).

= Die Beschiftigungswirkung liegt wihrend der
Wintersaison bei 6 600 Personen, in der Som-
mersaison bei 1 450 Personen.

Eine Befragung der Giste von Stuben, Ziirs
und Lech hat bestiitigt, daf die sichere Erreich-
barkeit des Tourismusgebiets bereits das dritt-
wichtigste Entscheidungskriterium fiir die Wahl
des Urlaubsorts darstellt, wobei 50 % der befrag-
ten Géste aufgrund des Risikos von Straflensper-
ren bereits alternative Urlaubsziele in Erwigung
gezogen haben (,Nicht-mehr-Giste“ sowie po-
tentielle Gdste wurden nicht befragt).

Der Nichtigungsausfall aufgrund von Stra-
Bensperrungen wird fiir die letzten zehn Jahre
mit 5 bis 10 % beziffert. Bei Aufrechterhaltung
des ,Status quo” mufB mit einer schleichenden
Erosion der Wettbewerbsstellung der Region
gerechnet werden, weil konkurrierende Desti-
nationen vor allem beziiglich skifahrerischen
Angebots und Hotellerie aufholen. Nach Erfah-
rungen aus anderen Wirtschaftshranchen droht
im Zeithorizont von zehn Jahren ein Marktan-
teilsverlust von zwei bis drei Prozentpunkten.

Zusiitzlich sind jene Konsequenzen zu beach-
ten, die im Fall der Realisierung des Naturge-
fahrenrisikos eintreten kénnen, Allein im Zeit-
raum zwischen Herbst 1990 und Friihjahr 2000
wurden 24 Lawinenabginge auf die einzige
VerbindungsstraBe in das Tourismusgebiet
Zirs-Lech verzeichnet, die Hélfte (zwolf Ereig-
nisse) davon auf die nicht gesperrte Strafle. Das
Ausmaf des volkswirtschaftlichen Schadens im
Katastrophenfall zeigt sich am Beispiel einer im
Lawinenwinter 1999 heimgesuchten Touris-
musdestination sehr deutlich, wo im Folgejahr
ein Nédchtigungsriickgang um 40 % verzeichnet
wurde.

Die Investitionsentscheidung fiir eine natur-
gefahrensichere Verkehrserschliefung hat so-
mit Weichenstellungscharakter fiir die volks-
wirtschaftliche Entwicklung der Tourismusre-
gion: Entweder eine Stidrkung der Wettbe-
werbsstellung durch eine lawinensichere Zu-
fahrt oder Inkaufnahme einer allmahlichen Gi-
steabwanderung. Durch die aus Umsatzsteige-
rung beziehungsweise Umsatzriickgang resul-
tierende Differenz an Bundessteuern amorti-
siert sich nach (6) eine Investition in Hohe von
90 Mill. EUR, wie sie nach derzeitigem Kosten-
schitzungsstand fiir die ,Variante Erzbergtun-
nel” angesetzt wird, in einem Zeitraum von 16
bis 38 Jahren.

Geotechnisches
Planungsmanagement

Grundlagenerhebung -
Geologische Gelidndekartierung

Trassenoptimierung
Den Grundsédtzen des Risikomanagements in
der Geotechnik (10) wird im Verkehrswegebau
im allgemeinen durch einen mehrphasigen Pla-
nungs- und Erkundungsablauf im Sinn einer
schrittweisen Abschitzung des Baugrundrisi-
kos entsprochen. In iibersichtlicher Weise ist
dieser ,projektphasenabhingige Erkundungs-
tiefgang™ unter anderem in (11, 12) dargelegt.
Die ersten Abschiéitzungen des Baugrundrisikos
erfolgten demgeméf im Rahmen der Varianten-
studie 1999 (1) beziehungsweise im Rahmen
der weiteren Einengung eines Trassenkorri-
dors.

In der Variantenstudie 1999 erfolgte die Be-
wertung von sechs Planfillen fiir die wintersiche-
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re Zulahrt von Stuben nach Ziirs-Lech, wobei die
wesentlichen Geldhrdungsbilder einzelner Tras-
sen aus bau- und hydrogeologischer Sicht aufge-
zeigt wurden. Die Variantenstudie fiihrte zu dem
schon erwihnten Ergebnis, daf einer getunnel-
ten Trassenfithrung westlich des Flexenpasses
bau- und hydrogeologische Vorziige zukommen,
wobei eine Vorauswahlvon drei Trassen (vgl. Bild

1) im Sinn eines Planungskorridors vorgenom-

men wurde.

Die einzelnen Projektphasen sind beim gegen-
stindlichen Projekt mit dem in der Tabelle 1
genannten Tiefgang der Prognose verkniipft (13).
Ziel der Untersuchungen der Projektphase Tras-
senoptimierung war es, die projektstrategisch
wichtigen Fragen (siehe unten) fiir die Trassen-
auswahl abzukliren. Dazu war ein abgestuftes
Vorgehen erforderlich. In der Phase Grundlagen-
erhebung und Geldndekartierung umfafite dies
folgende Schritte:

o Kldrung der komplexen geologischen Zusam-
menhiénge in einer polyphas deformierten
~basin and range“-Zone aul Grundlage einer
iiber den Korridor hinausreichenden struktur-
geologischen Kartierung,

© Bewertung der grundsitzlichen Problembe-
reiche aus baugeologisch-geotechnischer
Sicht,

o Bewerlung der sensiblen hydrogeologisch-was-
serwirtschaftlichen Zonen hinsichtlich des Kon-
fliktpotentials Tunnelbau-Wasserwirtschaft,

o Erstellung eines strukturgeologischen Modells

und eines ersten hydrogeologischen konzep-

tualen Modells,

Gliederung des Untersuchungsraums in struk-

turgeologische und hydrogeologische Provin-

zen,

o Erstellung eines Gesamtkonzepts zur Erkun-
dungsplanung fiir die erste Erkundungsphase
(Bohrungen und hodengeophysikalische Mes-
sungen) mit klarer Definition der Erkundungs-
ziele.

In weiterer Folge wurden die Ergebnisse der
ersten Erkundungsphase in folgenden Schritten
umgesetzt:

o Verifizierung/Falsifizierung bisheriger Mo-
dellvorstellungen (Strukturgeologie, Hydro-
geologie),

© Charakterisierung des Gebirges unter Beriick-
sichtigung der relativ . friilhen” Planungsphase
und

© Begriindele Trassenvorauswahl unter Be-
riicksichtigung der wasserwirtschaftlichen
Aspekte.

Q

Geldndekartierung - Strukturgeologisches

und hydrogeologisches Modell
Als Teil des westlichen Abschnitts der Nordlichen
Kalkalpen umfafBt das Untersuchungsgebiet die
charakteristische geologische Schichtenfolge
Permoskyth bis Kreide-Mergel (14). Die Vertei-
lung der geologischen Formationen und das
strukturgeologische Muster des Gebiets ist auf

Tabelle 1 Zur Zuordnung von Erkundungszielen und Projektphasen.

Table 1 Allocation of exploration objectives and design levels.

Projekiphase Prognosetiefe Projektziele
Variantlenstudie 1989 Gef&hrdungsbilder Planungskorridor(e)
(Vorsiudie) Machbarkeit

Trassenoptimierung Delailkartierung

(Hydro-)Geologisches Modell
Sensitivitatsbetrachtungen
Gebirgscharakterisierung

Trassenvorauswahl

2000/2001 Erkundungsphase 1
Generelles Projekt Nachkartierung
Erkundungsphase 2

Geotechnisches Modell
Geomechanische Planung 1

Trassenfestlegung

Ausflihrungsprojekt
(Detailprojekt)

Prognose mit Angabe
der Bandbreite relevan-
ter geologisch-geotech-
nischer Fakloren

Geomechanische Planung 2
Ausschreibungsplanung

eine komplexe Deformationsgeschichte zuriick-
zufithren. 5

Jurassische bis kretazische Extensionstekto-
nik fiihrten zur Entwicklung von Hochzonen
(Ziirser Schwelle, Hauptdolomit Liegendscholle)
und abgesunkenen Schollen, die von steilstehen-
den Stérungen begrenzt sind. Die Zirser-See-
Mulde liegt im distensiven Bereich des sinistralen
Ubersprungs von zwei NW-SE bis N-S streichen-
den sinistralen Blattverschiebungen, die im Be-
reich des Ziirser Sees und der Flexenfurche ver-
laufen. Gegen Siiden wird die Mulde von einer
steilstehenden E-W streichenden Transferstd-
rung begrenzt. Die Entwicklung der Ziirser-See-
Mulde als komplexes Extensionsbecken wihrend
der aktiven Einengung kann damit als Beispiel
der von May & Eisbacher in (15) postulierten
Entwicklung der synorogenen Kreideschiefer-
Becken der westlichen Nérdlichen Kalkalpen
angefiihrt werden.

Im Rahmen jiingerer kompressiver Phasen
wurden die alt angelegten Strukturen reaktiviert
beziehungsweise zerschert. Zeuge der alpinen
Einengung ist der steilstehende, Richtung Nor-
den einfallende Nordschenkel des Klostertal-Sat-
tels, bestehend groBteils aus gut gebankten Arl-
berg-Schichten. Dieser Sattel dominiert den Siid-
abschnitt des Trassenkorridors.

Der Stellenwert von geologischen Geldndekar-
tierungen wird mitunter unterschitzt, worauf
beispielhaft auch in (17) hingewiesen wird. Das
gegenstindliche Projekt ist ein gutes Fallbeispiel,
um die Bedeutung der Gelindearbeit fiir die
Erarbeitung des Erkundungsprogramms sowie
die Konzipierung des Untersuchungsumfangs
und des wasserwirtschaftlichen Beweissiche-
rungsprogramms zu wiirdigen.

Das strukturgeologische Modell als erstes Pro-
dukt der geologischen Kartierung mit Erkennt-
nissen iiber die strukturgeologische Entwicklung
des Untersuchungsraums ist als Ausgangsbasis
fiir die Wahl, Situierung und Bestimmung des
Tiefgangs der weiteren Untersuchungsschritie
sowie fiir die Ableitung der hydrogeologischen
Provinzen unverzichthar.
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Bild 6 Vereinfachte strukturgeologische Ubersichtskarte des Projektraums.
Fig. 6 Simplified structural-geological overview map of the project area.

—— CHTERTAL ANTIGLNE

STUBEN

Aus strukturgeologischer Sichtlassen sich ent-
lang dem Trassenkorridor folgende Einheiten
abgrenzen (von Siiden nach Norden angeordnet,
Bilder 6 und 7):

Klostertal-Sattel,

Hauptdolomit Liegendscholle,
Stubenbach-Valfagehr-Stirungszone,

Zurser Schwelle Siid,

Ziirser-See-Mulde,

Ziirser Schwelle Nord.
Sowohlbaugeologische als auch hydrogeologi-
sche Faktoren hdngen eng mit der strukturgeolo-
gischen Auflésung des Untersuchungsraums zu-
sammen. Speziell wihrend der jiingsten kom-
pressiven Phase bildeten sich NW-SE streichende
Stérungen und im Bereich dextraler Uberspriin-
ge NE-SW streichende, lang anhaltende, tiefe und
zum Teil weitstéindige Spalten und Kliifte, deren
bauhestimmende Eigenschaften als Wasserleiter
wihrend des Baus des Blisadonatunnels im Rah-
men der Wassereinbriiche dokumentiert werden
konnten (16) (Bild 8).

LWL oo

G

Erkundungsplanung - Projektstrategische

und projektrelevante Fragestellungen
Hinsichtlich der Fragestellungen an die (hydro-)
geologisch-geotechnische Erkundung zur Tras-
senvorauswahl ist zwischen projektstrategi-
schen und relevanten geologisch-hydrogeologi-
schen Faktoren zu differenzieren, was die Mehr-
phasigkeit des Erkundungsprogramms mit un-
terschiedlichen Schwerpunktsetzungen impli-
ziert.

Bild 7 Strukturgeologisches Ubersichtsprofil im Bereich Erzbergtunnel Trasse Ost.

Fig. 7 Structural-geological longitudinal section along the Erzberg tunnel (east route) with main structural-geological units. Left: North limb of the

Klostertal anticline; middie: Stubenbach fault (incision - middle of figure) separating the "Hauptdolomit” footwall domain (background) from the Zirs
basin (foreground); right: northerly section of the Ziirs basin with the Ziirs range.
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translension
zone in a dextral
transfer zone

Z —

= Die strategischen Fragen der Erkundung miis-
sen [riihzeitig erkannt werden, da sie die tech-
nische und politische Umsetzbarkeit des Pro-
jekis betreffen und damit auf ganz grundsétzli-
chen geologischen Fragestellungen aulsetzen.

o Projektrelevante geologische Faktoren neh-
men EinfluB auf Bauzeit und Baukosten und
werden mitunter erst nach Abkldrung der
stralegischen Fragen im Detail offenkundig
und erkannt.

Beim Projekt ,Variante Erzberglunnel” wurde
aufbauend auf die Variantenstudie (1) und als
Ergebnis der Gelindekartierung folgenden Fra-
gen projektstrategische Bedeutung zugeordnet,
deren Abklirung mit der ersten Erkundungs-
kampagne 2001 angestrebt wurde:

» Baugeologisch-geotechnische  Verhiltnisse
der Stubenbach-Valfagehr-Stérungszone, wo-
bei vordringlich:

o Die Breitenentwicklung der Zone im Trassen-
korridor im West-Ost-Verlauf und

2 Der Tiefgang distensiver Zonen sowie

o= Kenntnisse zur Lithologie im Gradientenbe-
reich (Gipsfiihrung) angesehen wurden.

» Tiefgang und Verlauf von trassenparallelen
Blattverschiebungs- und Abschiebungssiruk-
turen sowie deren hydrogeologische Bedeu-
tung.

» Geologischer Auibau, Genese und Umrah-
mung der Zirser-See-Mulde und davon ab-
hiingig Tiefgang und AusmaB der Grundwas-
serzirkulation und Verkarstung.

» Hydrologische Zusammenhinge zwischen
Oberflichengewiissern, insbesonders dem
Ziirser See und den Kluflt-/Karstaquiferen.

» Abklirung der Einzugsgebiete und Austritts-
mechanismen genutzter und nicht genutzter
Quellen sowie Brunnen im Rahmen der hydro-
geologischen Erkundung.

Als projekirelevante geologische Faktoren, die
teilweise in der Erkundungsphase 1 mitbertick-
sichtigl werden konnten, gelten mit derzeitigem
Kenntnisstand:

o Quartiirgeologisch-bodenmechanische Situa-
tion im Siidportalbereich (Stuben) und

o Liange der anschliefenden Lockermaterial-
strecke im Stdabschnitt mit grundbauorien-
tierten Detailuntersuchungen sowie

2 Hangtektonische Situation der Felsllanke im
Siid- und Nordportalbereich.

Hinsichtlich der Realisierung von Baugrundri-
siken ist beziiglich der Bauzeit- und Baukosten-
entwicklung festzustellen:

» Die Verschiebung bekannter Risikofakioren
nach Lage und Ausdehnung sowie im geotech-
nischen Detailanspruch ist allgemein von ge-
ringerer Relevanz, wobei aufgrund der Bau-
werkslinge auf die Auswertungen nach (18)
verwiesen wird.

o GroBe Relevanz hinsichtlich der Bauzeit- und
Kostenentwicklung kann hingegen gegeben
sein, wenn Phinomene auftreten, die dem
Grund nach nicht erkannt wurden, die nicht
erkennbar waren oder denen nicht ausgewi-
chen werden kann (19).

Planung und Ausschreibung

des Erkundungsprogramms
Das Erkundungskonzept sah die Abwicklung der
Bohrkampagne mit nachgestaffelten bodengeo-
physikalischen Messungen vor. Aulgrund der
kurzen zur Verfiigung stehenden Gelidindesaison
waren die Bohr-, MeB- und Versuchsarbeiten der
ersten Erkundungskampagne auf den Zeitraum
Juni his Oktober/November 2001 eingeschrankt.

Im Rahmen der Ausschreibung der Erkun-
dungsleistungen wurden [olgende Grundsitze
umgesetzt:

Bild 8 Bildung hydro-
geologisch relevanter
Zerrkliifte im Zusam-
menhang mit einem
dextralen Blattver-
schiebungssystemn,
Fig. 8 Formation of
hydrogeologically rele-
vant fractures in con-
nection with a dextral
strike-and slip fault
zZone.
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Bild 9 Erkundung der
Stubenbach-Stérung
mittels Schragbohrung.
Fig. 9 Exploration of
the Stubenbach fault
by inclined drilling.

© Die Ausschreibung der Bohrleistungen wurde
im Sinn der VertragsfairneB an die Praxis von
Tunnelbauausschreibungen angelehnt, was
vom Bieter anzugebende und zu garantieren-
de vertragliche Leistungen je ,Bohrklasse“
beinhaltete.

© Damit war eine nachvollziehbare Fortschrei-

bung der Vertragshauzeit unter Beriicksichti-

gung der Adaption des Bohr- und Versuchs-
programms moglich.

Aufgrund des Umfangs der Erkundungsmaf-

nahmen wurden demgeméiB Positionen [iir die

~zeitgebundenen Kosten® eingefiihrt.

© Das Bohrlochversuchsprogramm sowie die
Bohrlochgeophysik waren in den Leistungs-
vertrag des Bohrunternehmers integriert, so
daB die gesamte Koordination der Versuchs-
und MeBleistungen nach Abruf durch den Gut-
achter verantwortlich und ,schnittstellenfrei*
von der Bauleitung des Bohrunternehmers
wahrzunehmen war.

2 Die bodengeophysikalischen Messungen stell-
ten ein getrennt auszuschreibendes Leistungs-
paket dar, das entsprechend den methodisch
differenten Fragestellungen an die Geophysik

8]

in mehrere Planungs- und Ausfiihrungslose
gegliedert wurde,
© Den Bietern wurde ein mefStechnisch ausgear-
beitetes Ausschreibungsprojekt Geophysik mit
entsprechenden Leistungspositionen zur Ver-
fligung gestellt.

= Andererseits waren die Fachunternehmen
aufgefordert, im Rahmen ihrer Erfahrungen
sowie ihrer meBtechnischen Leistungsfihig-
keit zielorientiert alternative Losungen anzu-
bieten.

> Fir die Bestbieterermittlung wurde ein

Schliissel von 65 % fiir die fachtechnische Qua-

lifikation und 35 % fiir das preisliche Angehot

festgelegt.

Einer strukturgeologisch begriindeten Positio-
nierung von Bohrstandpunkten zum Zweck der
Verifizierung / Falsifizierung des Gebirgsmodells
wurde in der ersten Erkundungsphase einer vor-
dergriindig trassenbezogenen Positionierung
vorgezogen (Bild 9). Umfang und Methodik des
Bohr- und Versuchsprogramms sind der Tabelle
2 zu entnehmen. Diesem Grundsatz wurde auch
bei der Planung des bodengeophysikalischen
MeBprogramms entsprochen.

Eine wirtschaftliche und fachliche Optimie-
rung in der Versuchsanordnung und Auswertung
wurde durch eine intensive Betreuung der Er-
kundungsmafinahmen sichergestellt, wobei die
personelle Kontinuitit zwischen feldgeologischer
Bearbeitung und Erkundungsbetreuung eine
wesentliche Voraussetzung darstellte. Bild 10
zeigt auszugsweise Ergebnisse des Versuchspro-
gramms aus einer Vertikalbohrung im Bereich
westlich des Flexenpasses, wo in Kombination
mit den WasserabpreBversuchen die Formati-
onswasserdriicke aufgezeichnet wurden.

Eine wirtschaftliche Betrachtung der ersten
Phase des Erkundungsprogramms bestiitigt, da3
die Kosten des Versuchsprogramms und der
bohrlochgeophysikalischen Untersuchungen bis
zu 25 % der Gesamtkosten einer Bohrung betra-
gen. Angesichts der hohen Kosten, die bei fehlen-
den Versuchsergebnissen fiir erforderliche zu-
sitzliche Aufschliisse in spiteren Projektphasen
anfallen kénnen, ist es daher sinnvoll und not-

Tabelle 2 Ubersicht zum Bohr- und Versuchsprogramm (1. Erkundungskarmpagne 2001).

Table 2 Overview drilling and borehole testing program (1% exploration program 2001).

Bohrlochversuche Bohrlochgeophysik
Siruktur- Bohrung | End- |SPT| Bohr- | Was- |DST| Auf- | Kurz- Pegel- | LF/T | Ylog | Aku- | Tele- | Struk- | Flow | Tra-
geologische teufe loch- | ser- fill- | pump- | pump- | log stik | view |turlog| log | cer
Einheit auf- ab- ver- | ver- | ver- log Fluid
wei- | preB- suche | such | such log
tung | ver- An-
m such [m] | [m] | [m] | [m] [m] [m] | zahl
Klostertal- KL/01 761 1 1 1 2 1 1 11
sattel KL/o2 952 4 1 1 3 1 16
Hauptdolomit LE/0/3S
Liegendscholle  (Schrig-
bohrung) 250,3 4 5 | 1 137,6 250,3 1376 50,0 1376 2752 1
Zuarser Mulde LE/O1 321,5 7 4 3 774 321,0 2440 2440 2430
LE/02 210 4 2 4 157,4 210,0 1574 157,4 1574 1
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wendig, eine umfassende Versuchsplanung und
Ausfithrung bereits in initialen Erkundungspha-
sen anzustreben.

Die Zielsetzungen des bodengeophysikali-
schen Mef3programms lagen zum einen in einer
verlielenden Abklarung des geologischen Baus
in den erkannten ,Schlisselstellen”, wie bei-
spielsweise im Bereich der Hauptdolomit-Lie-
gendscholle, im strukturellen Bau der Ziirser-
See-Mulde oder im Verlauf des Felsreliefs im
Stidbereich der Trasse, begriindet. Andererseits
ermdglichen die beiden orthogonal auf den
Trassenkorridor ausgerichteten Hauptprofile
im Bereich FlexenpaB und Ziirser See eine nach-
vollziehbare und methodisch gleichwertig abge-
sicherte Aussage zu moglichen Trassenlagen
innerhalb des gesamten Planungsraums. Als
vorteilhaflt fiir das Projekt erwies sich die Tatsa-
che, daf} seitens des Auftragnehmers Bodengeo-
physik in der Auswerte- und Interpretations-
phase Experten mit umfangreichem Know-how
aus vergleichbaren tektonischen Regimen in das
Projekt eingebunden werden konnten. Umfang
und Methodik des bodengeophysikalischen
MeBprogramms sind der Tabelle 3 zu entneh-
nmen.

SchiuBfolgerungen

Die bisherigen Untersuchungen haben innerhalb

des Korridors der ,Variante Erzbergtunnel” zu

einem Trassenvorschlag gefiihri, der die Portal-
situationen Siid (westlich Stuben) und Nord

(nirdlich Ziirs) — ankniipfend an die Bestands-

bhauwerke — weitestgehend als Fixpunkte akzep-

tiert, wihrend die Trassenfiihrung durch eine

Reihe von ,Zwangspunkten® strukturgeologisch-

geotechnischer und hydrogeologisch-wasser-

wirtschaftlicher Natur bestimmt wird. Dazu zdh-
len unter anderem:

o Der Bereich ,,Schwarzer Turm”, der im Rah-
men der Querung des Klostertal-Sattels auf-
grund tiefreichender Dehnungsstrukturen
dstlich umgangen werden soll. Mit Blick auf
das Referenzbauwerk Blisadonatunnel ist die
groBe hydrogeologische Bedeutung dieser
Strukturen belegt. Breite und Auflockerungs-
grad nehmen gemdiB strukturgeologischer
Aufnahme und den Ergebnissen der geophy-
sikalischen Untersuchungen in Richtung Osten
ab.

© Der Bereich der Ziirser Schwelle, die aus ver-
karstungsfahigen Formationen besteht, die in
Schwellenposition verkarstet sind, in Becken-
position gem#B Erkundungsergebnissen je-
doch geringe Verkarstung aufweisen und
demgemiB in der gewdhlten Trassenlage auf
Gradientenniveau giinstigere hydrogeologi-
sche Eigenschaften aufweisen werden.

© Wasserwirtschaftliche Randbedingungen im
Raum Ziirs, die durch Karstquellen mit hoher
Schiittung und kleineren, aber wasserwirt-
schaftlich sehr bedeutsamen Quellen mit
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Bild 10 Ergebnisse der hydraulischen Bohrlochversuche in einer Vertikalbohrung.

Fig. 10 Results of hydraulic tests in a vertical borehole.

seichten Einzugsgebieten bestimmt sind, wo-

durch ein nach Westen abgertickter Trassen-

verlauf gewihli wurde.

Der bhisherige Erkundungsablauf hat sich als
giinstig erwiesen, wobei der Umstand, daB zwei
Geldndesaisonen fiir die Feldarbeiten zur Verfii-
gung standen, angesichts der groBen Bedeutung
der Geldndekartierung bei diesem Projekt Beach-
tung verdient.

Beachtung verdient auch der kombinierte An-
satz der Variantenstudie, bestehend aus einer
geologisch-geotechnischen Studie und einer
volkswirtschaftlichen Analyse hinsichtlich der
Auswirkungen mobilitdtshemmender Faktoren
auf die Tourismuseniwicklung, was einen nach-
vollziehharen und wirtschaftlichen Umgang mit
der Naturgefahrensituation erleichtert. Dieser
Ansatz inkludiert auch, den gesellschaftlichen
Anspruch ,nachhaltige Losungen* anzustreben.
»Nachhaltigkeit” bedeutet, 6konomische, tkolo-

Tabelle 3 Ubersicht zum bodengeophysikalischen MeBprogramm 2001.

Table 3 Surface geophysical investigation program 2000.

Refraklions- Geoelektrische
Reflexionsseismik Multielektrodenmessung
Struktur- Profile Ge- Geo- Profile Ge- Elek-
geo[ogjsche samt- phon- samt- troden-
Einheit lange ab- lange ab-
stand stand
(m} [m] [m] [m]
Klostertalsatiel ......... 2 1656 8 1 512 2
Hauptdolomit
Liegendscholle ....... 2 788 8
Zirser Mulde ........... 3 964
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gische, gesellschaftliche, soziale und ethische
Faktoren zu beriicksichtigen, um aktuelle Be-
diirfnisse ohne Nachteile fir kiinftige Generatio-
nen erfiillen zu kénnen (4). Im umfassenden Sinn
betrachtet inkludiert dies auch den Straenaus-
bau im Sinn einer ,nachhaltigen Mobilitit“ (20),
die als ein wichtiger Standortfaktor den langfri-
stigen Erhalt der Lebensgrundlagen der Region
absichern hilft.

Die ,Variante Erzbergtunnel® verkniipft in
dieser Weise relative baugeologisch-hydrogeolo-
gische Vorteile im Vergleich mit anderen Tras-
senfiihrungen mit verkehrstechnischen Vorzii-
gen, so dab sich auch kostenwirksame Faktoren
wie Wartung und Erhaltung sowie indirekte, ge-
samtwirtschaftlich wirksame Faktoren wie die
Verkehrssicherheit oder die Verkehrsbelastung
der Umwelt tendenziell giinstig auswirken wer-
den.
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