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entrilateralen Vereinbarun-

gen der Verkehrsminister-

konferenz von Montreux
und Briissel (1994) sowie der Ent-
scheidung Nr. 884/2004 des Europi-
ischen Parlaments und des Rats vom
29. April 2004 iiber gemeinschaftli-
che Leitlinien fiir den Ausbau eines
transeuropdischen Verkehrsnetzes
als TEN-Achse Nummer 1 Ber-
lin ~ Palermo folgend, ist die Leis-
tungsfihigkeit der Eisenbahnachse
Brenner auszubauen. Wahrend der
1. Abschnitt im Tiroler Inntal von
Kundl/Radfeld bis zur Abzweigstelle
Baumkirchen, wo die Umfahrung
Innsbruck zur Brennerstrecke be-
ginnt, bereits in Bau ist, steht der
2. Abschnitt 8stlich von Kundl noch
in Planung. Die Notwendigkeit des
zeitgerechten Ausbaus der Zulauf-
strecken wurde im Memorandum
von Wien (10. Juli 2007) bestétigt.

Aufbauend auf der Machbar-
keitsstudie der Jahre 1991 bis 1993
(Bild Iwar nicht zuletzt aufgrund
von Erkenntnissen aus Kernboh-
rungen, die im Zuge der Planung des
1. Abschnitts zur Absicherung der
geplanten Innquerung bei Kundl
durchgefithrt wurden, eine ,Uber-
arbeitung der Machbarkeitsstudie®
geboten.

Zu berticksichtigen ist auch, dass
aufgrund der topographischen
Randbedingungen auf 0osterrei-
chischem Staatsgebiet der Ausbau
ostlich von Kundl grofiteils nur
durch Tunnelldsungen, Unterflur-
trassen und Einhausungen machbar
scheint und daher ldngere Vorlauf-
zeiten der Planung gegeben sind.
Um im Grenzgebiet zu Deutschland
Lésungen anzubieten, die eine
Fortsetzung der Trassenfiihrung auf
deutschem Gebiet erméglichen, ist
der Bereich von der Staatsgrenze bis
zur geplanten Verkniipfungsstelle
Brannenburg in die Planungen mit
entsprechendem Tiefgang einzu-
beziehen. Zu beachten ist, dass
aufgrund der grenznahen Trassen-
fithrung auf deutschem Staatsgebiet
auch eine Berlcksichtigung der
Umweltauswirkungen auf osterrei-
chischem Gebiet erfolgen muss.

Die Abwicklung des Auftrags zur
,Uberarbeitung der Machbarkeits-
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Erkundungsprogramm Brenner-Basistunnel

Trassenstudien im Ost-
lichen Inntalabschnitt

Der 2. Abschnitt des Eisenbahnausbaus Brenner-Basistunnel ostlich
von Kundl befindet sich noch in der Planung. Es wurde ein Erkun-
dungsprogramm konzipiert, das neben klassischen feldgeologischen
Kartierungen einen mehrstufigen Einsatz bodengeophysikalischer
Verfahren und Erkundungsbohrungen vorsah. Auch mussten Er-
kenntnisse des potenziellen Gasvorkommens erarbeitet werden. Als
Ergebnis kénnen aufgrund der Verbreitung der Bergsturzablagerun-
gen, des Felsreliefs und der Lage Ubertiefter Lockermaterialrinnen
Vorteile fur Inntal-nahe Tunnellésungen festgestellt werden.

studie” wurde seitens der Brenner
Eisenbahn GmbH im Herbst 2005
der Arbeitsgemeinschaft ILF Bera-
tende Ingenieure — ZT-Biiro Dr. Po-
scher Uibertragen und ist in mehrere
Leistungsphasen gegliedert. Ziel
ist die Auswahl jener Trasse oder
Trassen, die den nachfolgenden
Planungsphasen (UVE-Planung in
Osterreich) zugrunde gelegt werden
sollen (Bild 2). Der Planungsraum in
Osterreich umfasst die Talflur und
die Mittelgebirgs- und Gebirgsbe-
reiche des Inntales beider Talflan-
ken, mit Erkundungsschwerpunk-
ten an Schliisselstellen wie im Be-
reich Unterangerberg, im Abschnitt
Thiersee-Kufstein sowie im Raum
Kirchbichl-Bad Haéring beziiglich
stidlicher Trassenalternativen.

Den Ergebnissen der Machbar-
keitsstudie 1993 in den Planfillen 1
und 2 folgend wurde ein Projekt-
raum definiert, der eine innere
Grenze und eine #uflere Grenze
aufweist (Bild 1).

Der duflere Projektraum ist jener,
in dem vor allem Auswirkungen auf
die Umwelt zu betrachten sind. Der
innere Projektraum umschreibt je-
nen Bereich, in dem mit einer mog-
lichen Trasse zu rechnen sein wird.
Der Projektraum mit seiner inneren
und duleren Abgrenzung umfasst
den Bereich von Brannenburg bis
Radfeld.

Die Kartierungs- und Bodener-
kundungsarbeiten wurden auf-
bauend auf einer umfassenden
Grundlagenstudie, beginnend mit
Detailkartierungen und bodengeo-
physikalischen Untersuchungen im
April 2006 gestartet, Feldarbeiten,
Kernbohrungen und die 2. Phase
Bodengeophysik wurden 2007
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Univ.-Doz. Dr. Robert Marschallinger und
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Bild 1. Lésungsansdtze im Korridor Ost (Inntal) aus der Machbarkeits-
studie 1993.
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Bild 2. Bearbeitungskonzept fiir die Trassenvarianten.

abgeschlossen. Unter Beriicksichti-
gung dieser Erkenntnisse erfolgt ei-
ne Aktualisierung und Eingrenzung
der Trassenvarianten.

Geologischer Rahmen und
Erkundungskonzept

Der Projektraum ist durch vier
geologische Baueinheiten charak-
terisiert:

= Kalkalpen der Talflanken, denen
abschnittsweise

¢ tertidre inneralpine Molassesedi-
mente vorgelagert sind, deren Ero-
sionsrelief

* von teilweise michtigen quarti-
ren Lockersedimenten und Berg-
sturzablagerungen verfiillt ist.

» Nachglaziale Sedimente des Inn-
tals pragen die Talflur des Inntals.

Eine erste Erkundungsphase
mit direkten Aufschlussmethoden
(Kernbohrungen) und bodengeo-
physikalischen Messungen wurde
im Zeitraum Januar bis Dezember
1996 zur Erkundung der Unter-
grundverhéltnisse im Bereich der
1995 geplanten Innquerung abge-
teuft.

Die zur Absicherung der Lage
der Innquerung in der Phase der
Baueinreichplanung des ersten
Abschnitts 1998/1999 ausgefiihrten
Bohrungen lieferten im Bereich des
Unterangerbergs erste Hinweise
auf méchtige quartire Lockersedi-
mente statt der erwarteten Terti-
drgesteine und auf Erdgasfithrung
des Gebirges in relevanter GréRen-
ordnung. Diesen Erkenntnissen
zufolge wurden Planung und Bau-
ausfithrung der Innquerung Kundl
in den 2. Abschnitt verschoben.

Im Rahmen der gegenstindlichen
Uberarbeitung der Machbarkeits-
studiewurde daher ein Erkundungs-
programm konzipiert, welches
neben klassischen feldgeologischen
Kartierungen einen mehrstufigen
Einsatz bodengeophysikalischer
Verfahren und Erkundungsboh-
rungen mit Versuchsprogrammen
vorsah. Das Erkundungsprogramm
(Bild 3) umfasste jeweils aufbau-
end auf Kartierungsergebnissen in
mehreren Phasen rund 54 km hoch-
auflosende Hybridseismik und rund
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3500 Laufmeter Kernbohrungen
mit einem umfassenden Bohrloch-
versuchsprogramm und konzent-
rierte sich auf drei Bereiche:

« Ostlicher Oberangerberg und Un-
terangerberg mit den Erkundungs-
schwerpunkten tertiiire Felsreliefs,
Internbau der Lockersedimente
sowie Erdgas- und Grundwassersi-
tuation.

* Bereich Thierberg — Hechtsee
nordwestlich Kufsteins mit den
Schwerpunkten der Klidrung des
kalkalpinen Gebirgsbaus, der Kli-
rung der hydrogeologischen Ver-
hiltnisse unter Beriicksichtigung
moglicher Zusammenhinge mit
den Kufsteiner Seen und Fragen der
Verkarstung.

« Bereich Kirchbichl — Bad Hiring
mit Schwerpunkten der Kldrung des
Felsreliefs des teritdren Mittelge-
birgssockels mit Bezug zu den nach
wie vor im Schwelbrand stehenden
Kohlenbergbauen und der Erd-
gasvorkommen sowie hinsichtlich
grundsitzlicher hydrogeologischer
Fragestellungen.

Eine Anzahl von Bohrungen wur-
de zu Grundwassermessstellen und
Gasmessstellen ausgebaut. Fiir die
Charakterisierung der Sedimente
des Inntals wurde mit Riicksicht auf
die gegenstindliche Planungsphase
mit dokumentierten Bestandsauf-
schliissen das Auslangen gefunden
beziehungsweise auf das Bestands-
netz an Grundwassermessstellen
zuriickgegriffen.

Geologische Verhéltnisse
und Konfliktzonen

Kalkalpine Sedimentgesteine

Die nordlich des Inntals talparallel
verlaufende Antiklinalstruktur des
Guffert-Pendling Gewdlbes besitzt
einen Kern aus Kalken und Dolo-
miten der Wetterstein-Formation,
weitestgehend deformierte und
stark reduzierte Vorkommen der
Raibl-Gruppe und einen Mantel aus
Hauptdolomit mit tektonisch ein-
gesenkten Schollen von Dachstein-
kalk (Thierbergkalk). Westlich von
Kufstein wird der Faltenkern durch
die Inntalstérung abgeschnitten
(1,2,3].

Felsbauinagazin 2008, Heft 2

| “iiin:h“r f%"}_l-':ﬂi‘i'{:.

T/ F T T g " \ pupuwh 2
. Dibioenky, \SPIEINESS 1M iy s 1634 Gb\afauﬁr | .‘ qong” |
Risserkogel A -

omand
w186 - S Jla ﬁ’-r‘ )

|

Waichs

11 \Pa -“

Br;bnnal nf 5 ¥ =
- N
rJ \‘ Ebbs ; ur ﬁof;\:;
" :

ab ™ 9 L,
5 Untersuchungsbereich 1
Kufstein - Thiersee

Jf T
Al@' rl!‘ 13 1
JEPKUFSTEIN ~ <ty |

5 F‘.
/ AL ) 3 k’airpnb/utte,\ d?:}d %gﬁauer
\ Gulertspha G e ichungsbereich Ve \ﬁ Trotfaver 450 i

2194 Unterangerberg

{:mm«nhﬂ'
\ 1100

-am Wilden

VStemgg;g Asctrau ‘

M

- i1 Brandend = g .
/_,-—" eo/ef 3y Untersuchungsbereich
; Kirchbichl — Bad Héring
f. ﬂ'ﬂ:‘._q " 3 .f"\,.a \'H‘_ g S : g & i .‘ s -‘:‘. hale
£ "“'K'w“h =22 P {2,5 Wﬂo”sc afiay 1 JipN —"fmr‘"_ [} =
: fl Mﬂnﬁ" &, ﬁo‘;h gL f? > Hamhbaon A w esfandon' L "’f%
2 2% iy 1
Iesfn / =-1- xlagg "\s.r‘\ ! x}hllaf .W 4 % g
‘:f' Faze [0 - e \ tach = Y|
o 33.5 0 .aﬂ!ﬂbnch_u——., AT N ': a7, .

Bild 3. Ubersicht Erkundungsbereiche,

Nordlich von Kufstein ist die du-
Rerst komplex gebaute Marbling-
Thierberg-Scholle entwickelt, die
aus zum Teil kataklastischem
Hauptdolomit, Dachsteinkalk und
Gosaubreccien besteht. Nach Nor-
den folgen stratigraphisch iiber
dem Hauptdolomit jurassische
Gesteinsformationen. Die gesam-
te Scholle ist im Norden (Bereich
Kieferbach) auf Konglomerate und
Sandsteine der Gosau aufgescho-
ben.

Fiir das Kalkalpin sind folgende
bautechnisch-geotechnischen Kon-
fliktpotenziale maligeblich:
¢ Kluftgrundwasserfithrung mit
hohen Wasserdriicken - im Be-
reich der Kufsteiner Seen teilweise
mit hydraulischen Druckniveaus,
die auf einen mdoglichen Konnex
zu Oberflichengewissern hinwei-
sen.

» Verkarstung mit geotechnisch
relevanter Hohlraumbildung und
Wasserfithrung, hauptséchlich im
Wettersteinkalk.

» Stérungszonen und Vorkommen
von Evaporiten.

* Methangasfithrung, die auch im
Hauptdolomit auftreten kann.

Tertidre Sedimente

Im Projektgebiet gilt ein Auftreten
von Tertidr (Eozdn bis Oligozdn) am
Oberangerberg, Unterangerberg,
im Raum Kufstein und im Bereich
Miihlbach als gesichert [4, 5, 6].
Rechts des Inns sind die Tertidrvor-
kommen von Bad Hiring, welche
die aufgelassenen Kohlenbergbaue
umfassen, zu nennen [7].

Durch Transgression im Unter-
oligozédn iiber schon verfaltete und
erosiv bis zum Hauptdolomit ange-
schnittene Einheiten der Nordlichen
Kalkalpen kam es zu einem fjord-
dhnlichen Eindringen des Meeres
in den Unterinntaler Raum. Die
Faziesverteilung des Unterinntaler
Tertidrs wurde durch die starke Dif-
ferenzierung des Ablagerungsraums
in Horst- und Grabenstrukturen be-
stimmt [8, 9, 10]. An den Beckenrin-
dernwurden grobklastische Breccien
und Konglomerate aus lokalem An-
stehendem geschiittet, wihrend die
Sedimente im Bereich Bad Hiring
bereits limnofluviatiler Natur und
im Bereich Kossen schon marinen
Ursprungs sind. Basiskonglomerate
verzahnen gegen die Beckenmitte
hin mit laminierten, bitumindsen

Erngemn, A
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Mergeln und Karbonatsandsteinen,
die an der Basis jenes Kohlenflozes
fiihren, das in Bad Héring bis zum
Jahr 1954 abgebaut worden ist.

Nach oben hin dominiert silizi-
klastischer Eintrag, der schlieRlich
in eine Wechsellagerung feinklas-
tischer, sandig-siltig-mergeliger
turbiditischer Sedimente tibergeht
(Unterangerberg-Formation).

Im Trassenverlauf dominieren
im Bereich der Angerbergterrasse
Schichten der Unterangerberg-For-
mation, welche nach Norden von
Karbonateinheiten des kalkalpinen
Grundgebirges begrenzt werden.
Oberangerberger Schichten treten
im Projektgebiet nur unmittelbar
Ostlich des Oberangerbergs auf.

Fiir die tertiiren Mittelgebirgster-
rassen sind folgende bautechnisch-
geotechnischen Konfliktpotenziale
malRgeblich:

* Geotechnische Eigenschaften der
tertidren Sedimente (veridnderlich
- feste Gesteine) mit erheblichem
Quellpotenzial zufolge Montmoril-
lonitfithrung,

* Erosionsrelief der Tertidrober-
fliche mit Lockermaterialgefiillten
Rinnen, die unter Talsohlenniveau
des Inntals reichen.

¢ Erdgasfiihrung.

* Bergbauanlagen zufolge Kohlen-
bergbau (Schwelbrinde) im Bereich
Kirchbichl-Bad Héring.

Bild 4. Bohranlage einer
Gasbohrung mit Spiilbecken und
Messcontainer.

Quartédre Sedimente im Bereich des
Unterangerbergs beziehungsweise
der Mittelgebirgsterrassen

Der zentrale Bereich des Unteran-
gerbergs wird aus bis zu mehreren
100 Metern méchtigen quartdren
Kies-Sand-Schluff-Wechsellage-
rungen aufgebaut, welche dem
Grundgebirge in Rinnen auflagern
und sowohl grobkornige (Typus
Terrassenschotter) als auch fein-
kérnige Ablagerungen (Schluffe mit
Sandlagen) sowie Grundmorinen
umfassen.

Als Besonderheit im Bereich des
Angerbergs sind grofflachige und
10er-Meter michtige Bergsturzab-
lagerungsbereiche zu nennen. Es
handelt sich dabei um den Bergsturz
von Maria Stein im Nord-Osten und
um den sogenannten Butterbichl
im Stidwesten des Angerbergs, die
bislang als anstehende Kataklasite
angesprochen wurden. Im Zuge der
Kernbohrungen wurden im Liegen-
den der Karbonatmassen Lockerse-
dimente aufgeschlossen.

Fiir die quartdren Sedimente im
Bereich der Mittelgebirgsterrassen
sindnebenbautechnisch-geotechni-
schenKonfliktpotenzialenauchwas-
serwirtschaftliche Konfliktpoten-
ziale wie folgt gegeben:
¢ Bergsturzablagerungen innerhalb
des Angerbergs mit rolligen Locker-
gesteinseigenschaften und hohen
Durchlassigkeiten.

+ Sedimentologischer Internbau
des Lockermaterials auf der Tertiér-
oberfliche mit feinklastischen was-
sergesdttigten schluffig-sandigen
Horizonten.

¢ Wihrend die Angerbergterrasse
wasserwirtschaftlich geringe Be-
deutung aufweist, stellt das Gebiet
um die Heilquelle von Bad Hiring
einen sensiblen Bereich dar.

Quartiire Sedimente der Talflur

Die Sedimente der Talfiillung des
Inntals wurden nacheiszeitlich
sedimentiert und sind durch eine
Fiille von Erosions- und Akkumu-
lationsphasen charakterisiert, was
sich in einer hohen Variablitit der
Ablagerungen duRert. In Phasen des
Staus durch laterale Schwemmfi-
cher haben sich temporir auch la-

kustrine Sedimente gebildet. In den
quartdren Sedimenten des Inntals
sind mehrere Grundwasserhorizon-
te ausgebildet. Die Sohle des obers-
ten Grundwasserstockwerks wird
von lakustrinen Sedimenten und
Prodeltasedimenten (Braunsande)
gebildet.

Das maligebliche Konfliktpoten-
zial ist wasserwirtschaftlicher Na-
tur, denn das Inntal stellt den am
intensivsten genutzten Grundwas-
serkorper Tirols dar [11],

Gasfiihrung in den tertidren
Sedimentgesteinen des
Unterangerbergs

Gasfithrendes Gebirge stellt im
Berg- und Tunnelbau einen grund-
sitzlichen Risikofaktor dar, In
Osterreich wurden bislang verhalt-
nisméRig wenige Gasvorkommen
in Vortrieben im Detail untersucht.
Schlagwetterexplosionen sind unter
anderem vom Karawanken-Eisen-
bahntunnel (1904), dem Bosruck-
Eisenbahntunnel (1905) und dem
Schneealpenstollen {1968) bekannt
geworden.

Bei keinem der jiingeren Bauvor-
haben innerhalb der Molassezone
— Siebergtunnel, Lambacher Tun-
nel und Rmerbergtunnel - entlang
der Westbahn wurden Gasvorkom-
men als vortriebskritisch erkannt.
In der Planung der ebenfalls in
der Molassezone befindlichen
Tunnelkette Perschlingtal wurde
die Gasgefihrdung sogar weitest-
gehend ausgeschlossen. Lediglich
vom Vortrieb des Pfindertunnels
(1. Rohre) sind Gasvorkommen do-
kumentiert.

Derzeit laufende beziehungsweise
kiirzlich abgeschlossene Vortriebe
im Flysch — Umfahrung Griinburg,
Umfahrung Henndorf als auch der
Wienerwaldtunnel der Neubaustre-
cke Wien/St. Polten — zeigen keine
relevanten Gaszutritte, weder aus
der Erkundung noch aus dem Vor-
trieb.

Eine ginzlich andere Situation
liegt in der Schweiz vor, Hier exis-
tieren mannigfaltige Erfahrungen,
und die Position eines Gasexperten
ist in der Planung und Ausfiihrung

Felsbaumagazin 2008, Heft 2



von Felshohlraumbauten Standard.
Ein Grund liegt darin, dass die
geologischen Einheiten — Molasse,
Helvetikum und Flyschzone — mit
den hiufigsten Gasvorkommen in
der Schweiz vielfach Gegenstand
von Tunnelbauprojekten waren, in
Osterreich hingegen bislang nur in
geringerem Umfang. Somit wurden
fiir das vorliegende Projekt wesent-
liche Erfahrungen zum Umgang
mit gasfithrendem Gebirge aus
Bauvorhaben in der Schweiz heran-
gezogen.

Die bis zum Beginn der Erkun-
dungskampagne 2006 am Angerberg
vorliegenden Unterlagen waren
beziiglich der Herkunft der bei der
BEG-Bohrkampagne im Jahr 1999
erstmals angetroffenen Methan-
gasvorkommen widerspriichlich,
da anfinglich auch kalkalpine und
quartdre Potenziale in Erwigung
gezogen wurden.

Flir die Festlegung der MaRnah-
men eines Tunnelvortriebs waren
weitere Erkenntnisse des potenziel-
len Gasvorkommens zu erarbeiten,
die eine Einstufung der Gasgefahr er-
mdglichen. Hinsichtlich der Gasfiih-
rung des Gebirges wurden folgende
Erkundungsziele im Zuge der Pla-
nung der Bohrkampagne definiert:

» Prognose der Verbreitung der
Erdgasvorkommen.

* Abklirung der mafigeblichen
Mutter- und Reservoirgesteine, der
Migrationswege.

* Kldrung, inwieweit Grundwasser-
fithrung und aufliegende Quartir-
sedimente den Entgasungsprozess
beeinflussen.

Fir den Arbeitsablauf bei den

Bohrungen im Bereich Unteran-
gerberg wurden unter Einbindung
eines Schweizer Gasexperten auf-
grund der zu erwartenden Gasge-
mische unter anderem folgende Si-
cherheitsvorkehrungen und mess-
technischen Vorgaben getroffen
(Bild 4):
* Die Bohrungen wurden als Spiil-
bohrungen mit kontinuierlicher
Gasmessung in den Spiilbecken
durchgefiihrt. Neben Polymerspii-
lungen war der Einsatz von Schwer-
spiilung (Bentonit) oder Antisol-
Spiilungen vorzusehen.
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¢ Zusitzlich wurden kontinuierli-
che Messungen am Bohrlochmund
und Einzelmessungen im Bohrloch
mittels Messsonde vorgesehen; das
vor Ort eingesetzte Personal war
mit Gasdetektoren auszustatten.

« Im Fall von Erdgaszutritten, die
mittels Spiilungsauflast nicht be-
herrscht werden konnten, war die
Umstellung auf Preventer-gesicher-
tes Bohren sicherzustellen.

e Bei Feststellung von 1 Vol-%
Methan bestand Meldepflicht, bei
2 Vol-% Methan wurde der Alarm-
punkt erreicht und die Arbeiten
mussten eingestellt und die ,,Gas-
kommission” informiert werden.

» Fiir eine Verdiinnung des Gasge-
mischs am Bohrlochmund war ein
Zwangsbeliifter mit Lutte, fiir plétz-
lich auftretende Spiilverluste war

 Gaskonzentration

ein entsprechender Reservetank
vorzuhalten.

+ Sicherheitsbesprechungen der
,Gaskommission” wurden nach
Erfordernis abgehalten und dienten
dazu, unter Anwendung des SiGe-
Plans vorausschauend die mégli-
chen Gefahren zu erkennen und
vorbeugend entgegenzuwirken.

Es wurden Gaspackertests durch-
gefithrt und Gasproben gezogen.
Die Analysen zeigen, dass fast aus-
schlieRlich Methangas mit geringen
Anteilen an Ethan und Kohlenstoff-
dioxid vorliegt (Bild 5). Aufgrund
des Verhaltens der Gasdriicke, das
durch Gaspacker-Tests ermittelt
wurde, wird einerseits ein langsam
fortschreitendes Entgasungspo-
tenzial erwartet, andererseits wur-
den auch Hinweise fiir ein relativ

Projekt Angerberg - Kufstein|
Bohrung P-KB 05/08
Datum 08.10.08
Durchmesser 2r] [m] 0.148
intervall von [m] 56.00
intervall his [m] 110.00]
Setzen Packer 09.10.08 15:10
Beginn Wasserabsenkung durch Pumpe 09.10.06 15:15,
Feststellung Methangasaustritt 09.10.08 15:29)
Gasprobe 1 09.10.06 15:41
Gasprobe 2 09.1D.08 15:49)
Gasprobe 3 09.10.06 _16:20
Ende Wasserabsenkung durch Pumpe 09.10.06 16:22
Losen Packer 09.10.06 18:39

vor-Ort-Gasmessung P-KB 05/06 56.0-110.0 m 09.10.2006
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Bild 5. Packertest mit Gasprobennahme — Gaskonzentration im Testintervall.
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Bild 6. Trassenvarianten im Bereich des Unterangerbergs.

schnelles, druckloses Entgasen
vorgefunden. Gasfithrung wurde
hauptsédchlich in den Unteranger-
berger-Schichten angetroffen, un-
tergeordnet auch in aufliegenden
quartdren Ablagerungen.

Eine wesentliche Erkenntnis ist,
dass im Unterangerberg groRrau-
mig mit Gas zu rechnen ist und da-

. Y

|

her hinsichtlich der Variantenent-
scheidung die Trassen im zentralen
Angerberg und im Nahbereich zum
Inntal in dieser Hinsicht gleich zu
bewerten sind, da das Gas nicht an
die Quartirrinnen gebunden ist und
sowohl in Inntal-nahen als auch
Inntal-fernen Teilen des Angerbergs
angetroffen wurde.

_ Geostatische Schitzung

Bild 7. Geostatistische Schétzung (Kriging) der wahrscheinlichsten
Hohenlage der Festgestein-Oberkante im Bereich Unterangerberg
(Hauptgrafik farbhéhenzoniert von Blau bis Rot).
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Variante T3

Vananta Tl

Der Bau eines Eisenbahntunnels
ist angesichts der Erfahrungen aus
der Schweiz bei vergleichbaren
Gasvorkommen und entsprechend
den Beispielen aus dem Bergbau
unter Berlicksichtigung eines ent-
sprechenden Beliiftungskonzepts
machbar. Unter Beriicksichtigung
von Sicherheitssystemen (Schéchte)
ist im Vergleich mit Referenzprojek-
ten der Betrieb eines Eisenbahntun-
nels méglich.

Felsrelief im Bereich des Unter-
angerbergs — 3-D-Modellierung

Wesentliche Erkenntnisse aus der
Bodenerkundung betreffen die Ver-
breitung von Bergsturzablagerun-
gen innerhalb des Angerbergs, die
bislang als anstehende Kataklasite
interpretiert wurden und die mit-
tels 3-D-Modellierung generierte
Morphologie des Felsreliefs mit
iibertieften glazialmorphologisch
iberpriagten Tiefenrinnen. Auf-
grund der Verbreitung der Berg-
sturzablagerungen, dem Felsrelief
und der Lage tibertiefter Lockerma-
terialrinnen ergeben sich Vorteile
fir Inntal-nahe Tunnelldsungen
gegeniiber tiefliegenden Tunnel-
trassen (Bild 6).

Um ein quantitatives Hilfsmit-
tel fiir die Trassenplanung zur

Felsbaumagarsin 2008, Heft 2



Verfligung zu stellen, wurde die
Festgesteins-Oberkante im Bereich
Angerberg als CAD-basiertes Volu-
menmodell abgebildet. Es standen
folgende Gruppen von Eingangs-
daten zur Verfiigung: Bohrungen,
hybridseismische Profile und geo-
logische Oberflachenkartierung
(Verlauf der Festgestein-Oberkante
im Geldnde). Diese Gruppen wei-
sen deutlich unterschiedliche geo-
metrische und klassifikatorische
Prézision auf (allgemein: Bohrung
> Kartierung >> Seismik). Um aus
diesen heterogenen Eingangsdaten
auf nachvollziehbarer Basis ein
homogenes 3-D-Modell der Fest-
gesteins-Oberkante zu erstellen,
wurden geostatistische Verfahren
(Kriging, External Drift Kriging) he-
rangezogen [12]. Im Gegensatz zu
anderen Interpolationsverfahren
(zum Beispiel: Inverse Distanzen,
Minimalkriimmungsalgorithmen,
Triangulation) liefert Kriging nicht

Volumenmodell

Vertrauensvolumen
Qber prognostizierter
Festgesteins Oberkante

Vertrauensvelumen
unter prognostizierter
Festgesteins Oberkante

Untersuchungs
Bohrung

nur Schitzwerte — hier in Form ei-
nes Rastermodells mit Héhen der
Festgestein-Oberkante — sondern
auch die mit den Schitzwerten
verbundene Aussagesicherheit in
Form von Kriging-Standardabwei-
chungen.

Dazu wird dem Kriging - Schitz-
verfahren eine raumliche Analyse,
die Variographie vorgeschaltet,
welche die rdumliche Charakteris-
tik der Eingangsdaten quantitativ
beschreibt. Im Bereich Angerberg
weist die Variographie auf starke
Anisotropien des Verlaufs der Fest-
gesteinsoberkante hin. Wéihrend
sich im WSW-ENE Richtungsvario-
gramm ein eher kontinuierlicher
Verlauf andeutet, zeigt sich im
NNW-SSE Richtungsvariogramm
eine deutliche Abfolge von Rii-
cken und Tilern (Bild 7). Diese,
lediglich aus der geostatistischen
Datenanalyse abgeleitete Aussage,
deckt sich mit der geologisch-

Gelindeoberkante

geophysikalischen Prognose ei-
ner morphologischen Gliederung
der Festgestein-Oberkante durch
WSW-ENE streichende Riicken.
Unter Berlicksichtigung der be-
sprochenen Anisotropie ergeben
sich fiir die Kriging-Schitzungen
lokale Standardabweichungen im
Bereich von 5 bis 40 m, abhéngig
von der Lage der Schitzpunkte
relativ zur Lage der Eingangsdaten
(Bild 7).
DieKriging-Standardabweichung
kann an jedem Schatzpunkt als lo-
kales Vertrauensintervall um die
wahrscheinlicheHoheinterpretiert
werden. Wird dieses Vertrauensin-
tervall vom einzelnen Rasterpunkt
auf das gesamte Untersuchungsge-
biet verallgemeinert, ergibt sich ein
Vertrauensvolumen, das zwischen
den Fldchen wahrscheinliche
Lage der Festgesteins-Oberkante
+/— Kriging-Standardabweichung
liegt (Bild 8). Dieses Vertrauensvo-

«Sicher*
Lockergestein

SE—

rxyz-100m_}

Bild 8. Volumenmodell - geostatistische Bearbeitung der Festgesteinsoberkante Unterangerberg.

Felshaumagazin 2008, Heft 2




FACHTHEMA

anstudien

33T I3

Hauptziele

VERKEHR [

+ o
TECHNIK |

———

RAUM |
+ |

UMWELT |

KOSTEN
+

RISIKEN
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Suche nach einer Hochleistungstrasse mit méglichst
geringen Errichtungs- und Betriebskosten und
Minimierung der Risken

Bild 9. Hauptziele der zu beurteilenden Fachbereiche.
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lumen -eigentlich ein Wahrschein-
lichkeitsraum — konnte nun als Au-
toCAD Volumenmodell dargestellt,
an die Tunnelplaner tbermittelt
und iiber boole'sche Operationen
mit den geplanten Tunnelvarian-
ten in rdumliche Beziehung gesetzt
werden. Ein derartiges 3-D-Modell
der Festgesteins-Oberkante ist als
quantiatives Hilfsmittel bei der
Trassenfindung anzusehen,

Beurteilungsmethodik und
Variantenauswahl

Ein verkehrspolitisches Ziel, wie
die Festlegung einer Hochleis-
tungseisenbahnstrecke, kann iiber
mehrere Malnahmen (Trassen)
erreicht werden. Dadurch sind die
Entscheidungstridger angehalten,
unterschiedliche Auswirkungen der
Trassen auf Betreiber, Verkehrsteil-
nehmer, Anrainer, die Umwelt und
sonstige Betroffene zu erfassen, zu
beurteilen sowie unter dem Ge-
sichtspunkt der Wirtschaftlichkeit
den Kosten der Trassen gegeniiber-
zustellen.

Die methodische Konzeption des
Trassenauswahlverfahrens beriick-
sichtigt folgende Punkte:

* Aufbau auf bewdhrten Methodik-
elementen aus bereits durchgefiihr-
ten Verkehrsinfrastrukturprojekten
und Integration der dabei gewonne-
nen Erfahrungen.

e Abstimmung auf die spezifischen
Rahmenbedingungen des Projekts
»Brannenburg — Kundl / Radfeld".

Ziel ist es, auf dieser Basis ein ak-
zeptiertes Vorgehen zum Trassen-
auswahlverfahren als Grundlage fiir
die weiteren Planungs- und Geneh-
migungsschritte mit den Entschei-
dungstrigern zu erreichen.

Fiir die im gegenstdndlichen Pro-
jekt enthaltenen drei Fachbereiche
gelten die in Bild 9 dargestellten
Hauptziele.

Eine objektive Vorgehensweise
erfordert bei der Normierung eine
besondere Beachtung der Nach-
vollziehbarkeit, insbesonders bei
der Normierung verbaler Beurtei-
lungen. Aus diesem Grund ist fiir
jedes Teilkriterium ein auf einem
Beurteilungsraster aufbauendes

Felsbaumagasin 2008, Heft 2



| Beurteilungstabelle

Beurteilungsaspekt / Themenbereich / FACHLICHE BEURTEILUNG TRASSENVARIAN
Fachgebiet Hauptkriterium NORD2 s0D2 sUD4.1 s0D4.2 BEST4
11 Eisenbahntechnik - Infrastruktur 4 4 3 2 3
s b0 . - F
12 Ei enbahr.atechmk Betriebsfiihrung im 4 4 " 5 3
Regelbetrieb
Eisenbahntechnik - Betriebsfiihrung bei
" auBergewdhnlichen Betriebszustinden g 4 2 8 :
VERKEHR
1 + 14 verkehrliche IIErschheBung - % 3 3 3 4
Personenschienenverkehr
TECHNIK
15 verkehrliche ErschlieBung - Anbindung 3 4 4 4 3
18 verllc.ehrllch:: ErschlieBung - 4 4 3 4
Schienengiiterverkehr
17 Bauausfiihrung 3 3 4 4 3
21 Regionalentwicklung 3 4 4 3 4
22 Siedlungsentwicklung 2 3 3 4 4
23 Siedlungsraum und Immissionen 3 3 5 5 4
RAUM 24 Landschaft und Erholung 2 3 3 4 5
2 +
UMWELT 25 Grundwasser 2 3 4 4 3
26 Oberflichenwasser 2 4 3 3 4
27 Boden (Land- und Forstwirtschaft) 2 3 3 3 5
28 Naturraum und Okologie 2 4 4 4 5
3 KOSTEN + RISIKEN 3 3 3 3 3
LEGENDE: [ § |SEHR GUT enfspricnt volistandig den Projektzielen
| 4 |GUT entspricht in hohem MaBe den Projektzielen, kleinere Nachteie
| 3 _|DURCHSCHNITT entspricht in wesentiichen Punkten den Frojekizielen, in Teilbereichen aber auch refevante Nachteile
| 2 |MASSIG wesentliche Projektziele nur ungenugend erfuil; relevante Nachteile
SCHLECHT wesentliche Projektziele nich! erfillt; schwerwiegende Nachleile, aber bei entsprechenden Vorteilen in anderen
Themenbereichen akzeplierbar

Bild 10. Beispiel fiir eine normierte Beurteilungstabelle.

Klassifikationsschema zu erstellen.

DasErgebnis dieses Arbeitsschritts
ist eine Reihung der Varianten ent-
sprechend der Summe ihrer Nut-
zenpunkte sowie eine Darstellung
der normierten Beurteilungstabelle
(Bild 10).
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Die Ergebnisse der geologisch-
geotechnischen und hydrogeolo-
gisch-wasserwirtschaftlichen Un-
tersuchungen fliefen in die The-
menbereiche ,Bauausfiihrung” und
»Grundwasser” ein. Aufgrund der
Verbreitung der Bergsturzablage-

rungen, dem Felsrelief und der Lage
iibertiefter Lockermaterialrinnen
ergeben sich deutlich geringere
Risikopotenziale fiir Inntal-nahe
Tunnellgsungen gegeniiber tieflie-
genden Tunneltrassen. Inntal-nahe
Tunnellgsungen bieten aus hydro-




Trassenstudien

geologisch-wasserwirtschaftlicher
Sicht zudem Vorteile gegeniiber
Trassenfithrungen in den intensiv
genutzten Porengrundwasserleitern
des Inntals.

Zusammenfassung

Wihrend der 1. Abschnitt des Eisen-
bahnausbaus im Tiroler Inntal von
Kundl/Radfeld bis zur Abzweigstelle
Baumkirchen éstlich von Innsbruck
— Abzweig zur Brennerstrecke — be-
reits in Bau ist, steht der 2. Abschnitt
dstlich von Kundlin der Planung. Im
Rahmen der seit dem Jahr 2005 lau-
fenden Uberarbeitung der Mach-
barkeitsstudie fiir den 2. Abschnitt
wurde ein Erkundungsprogramm
konzipiert, welches neben klassi-
schen feldgeologischen Kartierun-
gen einen mehrstufigen Einsatz
bodengeophysikalischer Verfahren
und Erkundungsbohrungen vorsah.
Neben grundsitzlichen Fragen des
Gebirgsbaus und der Hydrogeo-
logie stellten die Erkundung der
Erdgasfithrung und des Felsreliefs
des Unterangerbergs mit lockerma-
terialgefiillten Rinnen mafgebliche
Erkundungsziele von geologischen
Schliisselstellen zur Trassenfindung
dar.

Eine wesentliche Erkenntnis ist,
dass im Unterangerberg grofriu-
mig mit dem Auftreten von Erdgas
zu rechnen ist und daher hinsicht-
lich der Variantenentscheidung die
Trassen im zentralen Angerberg
und im Nahbereich zum Inntal in
dieser Hinsicht gleich zu bewerten
sind. Bauausfithrung und Betriebs-
fithrung stehen zufolge der Erd-
gasfiihrung nicht in Frage. Weitere
wesentliche Erkenntnisse betreffen
die Verbreitung von Bergsturzabla-
gerungen innerhalb des Angerbergs,
die bislang als anstehende Katakla-
site interpretiert wurden und die

mittels 3-D-Modellierung generier-
te Morphologie des Felsreliefs mit
tibertieften, glazialmorphologisch
liberpragten Tiefenrinnen. Auf-
grund der Verbreitung der Berg-
sturzablagerungen, des Felsrelief
und der Lage iibertiefter Lockerma-
terialrinnen ergeben sich Vorteile
fiir Inntal-nahe Tunnellésungen
gegeniiber tiefliegenden Tunnel-
trassen im zentralen Angerberg.
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