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EINLEITUNG

Bei der Erstellung eines neuen Verkehrskonzeptes fir die Stadt Bludenz wird ein of-
fener Planungsprozess, d.h. die Birger werden von Beginn an in die Planung mit
einbezogen, gefuhrt.

Die 3G Gruppe Geotechnik Graz ZT GmhH soll im Auftrag des Amtes der Vorarl-
berger Landesregierung, vertreten durch Herrn DI Bernhard Braza, eine Varianten-
betrachtung als Diskussionsbasis fur die weiteren Phasen der Objektentwicklung
(Definition geman ON 1801-1) erarbeiten. Dabei sollen die technischen Randbedin-
gungen bzw. Herausforderungen bei der Projektumsetzung von zwei neuen Umfah-
rungstrassen und schlussfolgernd eine monetare Abschatzung der Kosten flr die
Erstellung der Kostenziele (Definition geman ON 1801-1) betrachtet werden.

Im Folgenden werden zwei Umfahrungstrassen des geplanten Verkehrskonzeptes —
Bludenz, der Tunnel beim Bahnhof und der Tunnel durch den Schlossberg, inkl. der
Anschlussbauwerke zum vorhandenen Verkehrsnetz betrachtet. Beim Tunnel
Schlossberg stehen 3 Varianten unterschiedlicher Lange und Trassenfiuhrung zur
Diskussion.

UMFAHRUNGSTRASSE TUNNEL BEREICH BAHNHOF

Abschatzung der geologischen Verhiltnisse im Trassenbereich

Derzeit liegen noch keine detaillierten Daten aus Tiefenaufschlissen vor. Die nach-
folgenden Angaben zum Baugrund basieren ausschlieRlich auf der kurzlich erschie-
nen geologischen Karte von Vorarlberg im M 1:100.000 sowie einer alteren Karte im
M 1:25.000 aus den 1960er Jahren und haben den Charakter einer Abschatzung.

Im Projektsgebiet stehen Flussschotter, mit zunehmender Tiefe auch feinkornige
Seesedimente an. Nérdlich des Bahnhofs erfolgt ein Ubergang in Schwemmfécher-
sedimente. Die Flussschotter setzen sich aus Mittel- bis Grobkiesen, geringen bis
maRig hohen Schluff- bzw. Sandgehaltes zusammen.

Die Lagerungsdichte dirfte zwischen locker und mitteldicht liegen. Die Konsistenz
der bindigen Zwischenlagen kann mit weich bis steif eingeschatzt werden.

Zum Grundwasserflurabstand liegen keine Informationen vor. Der Ill- Wasserspiegel
liegt nach Augenschein ca. 5 — 6 m unter Gelandeniveau. Es wird in der Folge da-
von ausgegangen, dass der Grundwasserspiegel im Projektsgebiet ca. 6 m unter
GOK liegt.
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2.2

2.2.1

Bergmannisch aufzufahrender Bereich - Tunnelbauwerk

Das Unterfuhrungsbauwerk zweigt an der Ecke Hauptstralle — Oberer lllrain, Kla-
renbrunnerstralle vom bestehenden Stral’enetz ab und taucht sogleich in einem
Wannenbauwerk ab. Das Eckhaus Mokrystra’e — Klarenbrunnstralle ware abzuld-
sen und abzutragen. Die Wanne unterquert die bestehende Hauptstral’en-Briicke.
Das bergmannische Sudportal liegt auf Hohe des derzeitigen Tennisplatzes.

In bergmannischer Bauweise, die Gradiente stets fallend, werden schleifend zu-
nachst die Verschubgleise und sodann die Bahnsteige des Bahnhofs Bludenz un-
terquert. Unterhalb des bestehenden Bahnsteig-Fultigangertunnels erreicht die Gra-
diente ihren Tiefpunkt. Leicht ansteigend wird der Bahnhofsvorplatz unterquert.
Nordwestlich der Leitzentrale liegt das Nordportal. Stetig ansteigend wird etwa auf
Hohe des Parkplatzes der Schokoladenfabrik am Aulenweg das Geléndeniveau er-
reicht.

Die Vorgabe der nérdlichen Verkehrsanbindung in die Werdenbergerstralde, bei der
Brauerei Fohrenburg im Bereich der S — Kurve, scheint nicht realisierbar. Die Ho-
hendifferenz zwischen Werdenbergerstrale und Aulenweg ist auf dieser kurzen Dis-
tanz nicht zu Uberwinden. Eine Anbindung ca. 200 m weiter stadtauswarts — in
nordwestlicher Richtung kann bewerkstelligt werden.

Fir die weitere Betrachtung wurde ein gleichzeitiges, permanentes Aufrechterhalten
des Betriebes aller Gleisanlagen im Trassenbereich vorausgesetzt.

MaRnahmen zur Setzungskompensation im Bereich- bzw. unter der Gleisanlage
sollten auf jeden Fall in die weiteren Planungsarbeiten einflielen. Dabei sollte be-
sonders auf Schnelligkeit, Dosierung und Effizienz der Verfahren, beispielsweise
Gleisstopfungen oder Injektionen, geachtet werden.

Fir den bergméannisch aufzufahrenden Abschnitt des Tunnels waren folgende Bau-
verfahren vorstellbar. Bei allen Verfahren ist eine kontinuierliche vermessungstech-
nische Beobachtung der Gleisanlagen unter Einbeziehung der OBB zwingend erfor-
derlich.

Druckluftvortrieb im Schutze einer DSV-Kappe

Diese Technologie wird derzeit im Rahmen des Bahnausbaus im Unterinntal (Bau-
los H7) bei der Unterfahrung des Bahnhofs Fritzens unter ahnlichen Randbedingun-
gen ausgefihrt.

Der Vortrieb erfolgt als Kalotten/Strossen- Sohlenvortrieb unter Druckluft. Wegen
der hohen Luftdurchlassigkeit der Flusssedimente ist eine abdichtende Kappe zur
Begrenzung der Luftverluste notwendig, die vom Vortrieb aus im Dusenstrahlverfah-
ren hergestellt wird. Zum Schutze des Kalottenvortriebs wird jeweils vorlaufend ein
DSV-Schirm erstellt, der bis zur Kalottensohle reicht. Zuséatzlich wird ca. alle 12 m
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ein Dusenstrahl-Schott hergestellt, so dass insgesamt eine nach oben und seitlich
dichte Kappe entsteht.

Nachlaufend zum Kalottenvortrieb werden Disenstrahlsaulen vom Ulm abwarts bis
auf Hohe der zukiinftigen Strossensohle hergestellt. Im Schutze dieser erweiterten
DSV-Kappe kann dann der Strossenvortrieb (mit gegentuber dem Kalottenvortrieb
erhdéhtem Luftdruck) vorgenommen werden.

Der Dusenstrahlkorper wirkt dichtend und stitzend (lastverteilend).

e Tunnelvortrieb ohne gréRere Beeinflussung des Bahnbetriebes;

¢ Flexibles Bauverfahren — kann wahrend dem Vortrieb den Gegebenheiten an-
gepasst werden.

Nachteile:

e Nur geringe Dusendriicke aufgrund geringer Uberlagerung und horizontaler
Bohrrichtung mdglich; dadurch geringe DSV-Saulendurchmesser und ent-
sprechend grof3e Anzahl von Bohrungen;

e Zur Schottherstellung ist dariber hinaus eine groRe Anzahl von Bohrungen
notwendig;

e Zusatzliche Erschwernis durch Druckluftvortrieb;

e Das Ausfuhrungskonzept wird beim Referenzprojekt H7 Unterinntal eher kri-
tisch bewertet.

2.2.2  Druckluftvortrieb mit Hilfsstollen
Ahnlich wie in Kap. 2.2.1 beschrieben, erfolgt der Vortrieb im Schutze einer DSV-
Kappe unter Druckluft. Die DSV-Kappe wird jedoch nicht als DSV-Schirm vom Vor-
trieb aus hergestellt, sondern vorab von eigens aufgefahrenen Hilfsstollen aus.
Zwei Hilfsstollen (Durchmesser je ca. 3 m) werden links und rechts oberhalb des
spateren Haupttunnels (und oberhalb des Grundwasserspiegels) aufgefahren. Zwi-
schen den beiden Hilfsstollen wird ein horizontaler DSV-Deckel gedust. Zusatzlich
wird rechts und links des spateren Haupttunnels je eine vertikale DSV-Wand gedust,
die jeweils bis zur Strossensohle reicht. Im Schutze dieses umgekehrt U-formigen
Dichtkorpers erfolgt dann der Vortrieb unter Druckluft
Vorteile:
e Tunnelvortrieb ohne gréRere Beeinflussung des Bahnbetriebes;
¢ Detaillierte Baugrunderkundung beim Auffahren der Hilfsstollen.
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Nachteile:

e Nur geringe Disendriicke aufgrund geringer Uberlagerung und horizontaler
Bohrrichtung mdglich; dadurch geringe DSV-Saulendurchmesser und ent-
sprechend grof’e Anzahl von Bohrungen;

e Zusatzaufwendungen fur die beiden Hilfsstollen;
e Beengte Verhaltnisse fur die Bohr- und DSV-Arbeiten in den Hilfsstollen;
e Zusatzliche Erschwernis durch Druckluftvortrieb.

NOT-Vortrieb mit abgesenktem Grundwasser

Der Vortrieb erfolgt als Kalotten- Strossen- Sohlvortrieb im Schutze eines Rohr-
schirms. Das Grundwasser wird bis auf Sohlniveau abgesenkt. Die Grundwasserab-
senkung wird erméglicht durch eine DichtwandumschlieRung.

Die DichtwandumschlieBung weist einen rechteckférmigen Grundriss auf. Parallel
zur Bahn kann beidseitig eine Spundwand, Ruttelschmalwand oder eine DSV-
Lamellenwand vorgesehen werden. Quer zur Bahn ist unterhalb der Gleise eine
DSV-Lamellenwand zu erstellen. Dies ist im Sudosten voraussichtlich von der be-
stehenden FuRgangerunterfiihrung aus mdglich, nicht jedoch im Nordwesten. Hier
kann die Dichtwand z.B. von Schachten (beiderseits der Bahn) aus als Injektions-
schirm erstellt werden.

Die DichtwandumschlieBung braucht keinerlei statische Funktion zu erfillen. Denk-
bar ist auch, die UmschlieBung auf den Bereich der Rampenbauwerke auszudeh-
nen (vgl. Kap. 2.3), um dort auf Unterwasseraushub und Unterwasserbetonsohle
verzichten zu kénnen.

Vorteile:
e sicherer und zugiger Vortrieb unter Rohrschirm.

Nachteile:

o Bei der Herstellung der oberflachennahen DSV - Bohrungen im Nordwesten
kénnen Hebungen nicht ausgeschlossen werden;

e Aufwendige Herstellung der Dichtwand; Erschwernisse im NW und SO (Que-
rung der Bahn);

e Die Dichtwandumschlieung kdnnte den Grundwasserabflu® zur Il blockieren,
was Zusatzmalnahmen (Dukerung etc.) notwendig machen wurde;

¢ Ein hinreichend dichter Grundwasserstauer (Bodenschicht mit kleiner Durch-
I&ssigkeit) muss in erreichbarer Tiefe (> ca. 35 m) vorhanden sein;

¢ Dichtwand verbleibt im Boden; bei Erfordernis misste die Wand nach Ende
der Arbeiten lokal aufgebohrt und mit Kies verflllt werden.
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2.3

Diese Ausflhrungsvariante wird nach derzeitigem Erkenntnisstand als die technisch
robusteste und wirtschaftlichste Variante erachtet und deshalb in der Folge als
Grundlage fur die weitere Kostenschatzung herangezogen (vgl. Kap. 2.4).

Schildvortrieb

Der Vortrieb erfolgt mit einer Tunnelvortriebmaschine (Schildmaschine mit ge-
schlossenem Schild). Begleitmalinahmen zur Setzungsreduktion oder zur Beherr-
schung des Grundwassers sind nicht notwendig.

o Sicherer, setzungsarmer Vortrieb;
¢ Tunnelvortrieb ohne Beeinflussung der Verkehrsverhaltnisse Obertage;

e Tunnelvortrieb ohne BaumalRnahmen aufgrund der Grundwassersituation im
Umfeld.

Nachteile:
o Aufgrund kurzer Tunnelldnge voraussichtlich nicht wirtschaftlich;

o Rampen / offene Bauweise sind als Start- / Zielschacht fur die Schildmaschine
herzurichten.

Anschlussbauwerke

Die Anschluss- Rampenbauwerke werden in offener Bauweise als weille Wannen
ausgebildet. Die Entwicklungslange der Rampen betragt wegen des notwendigen
Hohenunterschiedes von ca. 12 m jeweils ca. 120 m. Die Aushubtiefen werden da-
mit bis zu 13,5 m betragen. Zumindest die unteren 6 — 8 Tiefenmeter der Wannen-
bauwerke kommen im Grundwasser zu liegen.

Fir die geringen Aushubtiefen am Beginn der Rampen, wo auch noch kein Grund-
wasserandrang zu erwarten ist, kdnnen spritzbetongesicherte Béschungen vorge-
sehen werden. Nach statischer Notwendigkeit sind Ankerungen als Bodennagel an-
zuordnen.

Ab einer Aushubtiefe von ca. 3 m sind prinzipiell Spundwande, Schlitzwande, Uber-
schnittene Bohrpfahlwande und Dusenstrahlwande vorstellbar. Bei Disenstrahl-
wanden ist zu berlcksichtigen, dass der Anschluss bzw. die Kombination mit ande-
ren Bauverfahren nicht selbstverstandlich moglich ist.

Es sind voraussichtlich bis zu 4 Ankerlagen oder 2 — 3 Steifenlagen notwendig (bei
Disenstrahlwanden evtl. mehr). Die Ausfuhrung mit Schlitzwanden oder Bohrpfahl-
wanden hat gegenuber den anderen Bauverfahren den Vorteil des verformungsar-
meren Systemverhaltens und der Moglichkeit, den Verbau als dauerhaften konstruk-
tiven Bestandteil des endgiltigen Wannenbauwerks heranziehen zu kénnen (ein-
schliel3lich des Mitwirkens an der Auftriebssicherung).
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Die Baugrubensohle ist gegen das von unten nachdrangende Grundwasser abzu-
dichten. Dies kann entweder durch eine tiefliegende (nicht rlickverankerte) oder eine
hoch liegende (rickverankerte) Dichtsohle erfolgen. Tiefliegende Dichtsohle kénnen
z.B. im Dusenstrahlverfahren hergestellt werden, wobei die Einbindetiefe der Ver-
bauwande (evtl. Uber das statisch notwendige Mal} hinaus) bis zur Tiefenlage der
Dichtsohle reichen muss.

Eine hoch liegende Dichtsohle kann als Unterwasserbetonsohle ausgeflihrt werden
(in diesem Fall zum Teil Unterwasseraushub). Die Auftriebssicherung erfolgt tber
einen Anschluss an die Verbauwand (bei Pfahl- oder Schlitzwanden) und tber ggf.
zusatzlich notwendige Zugpfahle. Um groRe Feldmomente in der Unterwasserbe-
tonsohle zu vermeiden, kann die Sohle auch gewodlbt ausgefiihrt werden.

24 Monetdre Abschéatzung der Kostenziele
Der weiteren monetaren Betrachtung wird im Bereiche der bergmannischen Bau-
weise das Bauverfahren nach Kap. 2.2.3 (NOT-Vortrieb mit abgesenktem Grund-
wasser) zu Grunde gelegt. Als weitere Grundlage wird die geologische Abschatzung
(vgl. Kap. 2.1) verwendet. Der einstweilen gewahlte Verlauf der Dichtwandum-
schliefung ist im Lageplan ersichtlich. Es ergibt sich eine umschlossene Grundfla-
che von ca. 181.000 m?. Kosten fur die Ablésen von Gebauden und Grundstlcken
werden nicht bertcksichtigt.
Nr. | Gewerk Kosten exkl. USt.
1 Wannenbauwerke | =2 * 120 m € 3.100.000
2 DichtwandumschlieBung | = 2400 m € 1.250.000
3 bergmannischer Vortrieb | = 500 m € 12.500.000
SUMME € 16.850.000
Tabelle 1: Kostenschatzung Variante 1 - Bahnhoftunnel
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3 UMFAHRUNGSTRASSE TUNNEL SCHLOSSBERG

31 Abschatzung der geologischen Verhiltnisse im Trassenbereich
.Kurze* Variante (Variante 2/1):
Voreinschnitt- und Portalbereich West: Schwemmfachersedimente mit eingeschalte-
ten Blécken (Hangschutt).
Bergmannisch aufzufahrender Tunnelbereich: hauptsachlich Karbonatgesteine. In
dieser Abfolge dominieren meist Kalksteine, dolomitische und mergelige Kalksteine
sowie Dolomite. Die Gesteine sind meist bankig bis massig ausgebildet.
Bereichsweise kdnnen geringmachtige schichtungsparallele Einschaltungen von
Mergel, Tonschiefer, Hornstein sowie Tuff bzw. Tuffit auftreten. Deren Machtigkeit
kann bis zu mehreren Metern reichen.
Die Schicht- und Kluftflachen sind meist eben bis wellig und rau. Tunnelvortriebsre-
levante Stérungen sollten nicht auftreten. Dieser Vortriebsabschnitt zeichnet sich
durch eine gute Gebirgsqualitat aus. Gebirgsstreichen ca. 45° zur Tunnelachse. Das
Gebirge wird als standfest eingeschatzt.
Mittlere* Variante (Variante 2/2):
Westportal wie vorher beschrieben.
Bergmannisch aufzufahrender Tunnelbereich: Meist massiges Karbonatgestein. Im
mittleren Vortriebsdrittel evtl. Stérungseinfluss (aufgelockertes Trennflachengeflige,
niedrige Gebirgsfestigkeit). Der Tunnelvortrieb verlauft Uber weite Strecken schlei-
fend bis subparallel zum Gebirgsstreichen.
Ostportalbereich: Gestdrten Karbonatgesteine und Hangschutt mit schluffig-tonigen
Anteilen anstehend.
,Lange* Variante (Variante 2/3):
Erstes Vortriebsdrittel wie vorher beschrieben. Weiter bis zum Ostportal meist mas-
siges Karbonatgestein. Der Tunnelvortrieb verlauft meistenteils schleifend bis sub-
parallel zum Gebirgsstreichen.
Ostportalbereich: Hangschutt mit schluffig-tonigen Anteilen anstehend.
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3.2

Bergmannisch aufzufahrender Bereich — Tunnelbauwerk

Alle drei Varianten haben ein gemeinsames Westportal, dass sich ca. 58 m dstlich
der StralRenkreuzung Mutterstral’e — Alte Landstral’e im Hang unterhalb des Park-
platzes der Bezirkshauptmannschaft befindet. Eine an der Stirnseite der heutigen T-
Kreuzung befindliche Scheune ware abzulésen. Um auf Hohe des Portals eine aus-
reichende Uberdeckung von ca. 4,5 m zu erreichen, taucht die Nivelette unmittelbar
ab Baulosbeginn mit einer Neigung von ca. 8% ab.

Die Tunneltrasse unterfahrt bei allen Varianten das Gebaude der Bezirkshaupt-
mannschaft mit geringer Uberlagerung; bei den Varianten Var. 2/2 und 2/3 wird zu-
satzlich das Schlosshotel unterfahren. Im Nahbereich zu den Gebauden muissen
ggf. MaRnahmen zur Setzungsminimierung und zur Erschutterungsbegrenzung ge-
setzt werden (z.B. Begrenzung der Abschlagslange). Uber die genaue Tiefenlage
von Kellergeschosse liegen uns keine Information vor, eventuell ist der Trassenver-
lauf in diesen Nahbereichen leicht Richtung Norden zu verschieben.

Bei allen drei Varianten ist eine kontinuierliche vermessungstechnische Beobach-
tung der Uber der Trasse liegen Gebaude zwingend erforderlich.

Fir die Planungsvariante 2/1 ergibt sich eine bergmannisch aufzufahrende Tunnel-
lange von ca. 109 m, wobei das Ostportal nahe der Strallenecke Untersteinstralle —
ZurcherstralRe zu liegen kommt. Hier waren 3 Gebaude abzulésen und abzutragen.

Planungsvariante 2/2 besteht aus einem ca. 372 m langen, bergmannisch aufzufah-
renden Tunnel, dessen Ostportal nahe der Kreuzung Untersteinstrale — Kapuziner-
stralle/UnterfeldstralRe liegen wird. Der Lagerplatz auf Héhe der Strallenecke bietet
sich fur das Portal Ost an und ware abzulésen.

Fir die Planungsvariante 2/3 ergibt sich ein ca. 784 m langer Tunnel mit dem Ost-
portal auf Hohe der StralRenkreuzung Untersteinstralle — Stadionstralie.

Die drei Ostportale liegen auf dem bestehenden Stra3enniveau jeweils am Hangfuf
des Schlossberges.

Bei allen drei Varianten wird von einem zyklischen Vortrieb (NOT) ausgegangen.
Wegen der relativ geringen Tunnellangen (max. ca. 800 m) wird voraussichtlich je-
weils nur von einer Richtung vorgetrieben werden, und zwar jeweils vom Ostportal
aus, wo die Platzverhaltnisse die Anordnung einer Baustelleneinrichtung eher erlau-
ben als beim Westportal.

3.3 Anschlussbauwerke
Fir das Westportal ergibt sich ein bis zu 4,5 m tiefer wannenartiger Voreinschnitt
von ca. 58 m Lange. Es wird von einer spritzbetongesicherten, vernagelten Bo6-
schung (Neigung ca. 60°) ausgegangen, in die eine Betonwanne eingestellt wird.
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Die Ostportale von Variante 2/1 und 2/2 liegen jeweils im steilen bis senkrechten
Felshang. Tunnelabschnitte in offener Bauweise sind konstruktiv nicht notwendig.

Das Ostportal von Variante 2/3 liegt im Hangschutt des Schlossbergs. Der ca. 26 m
lange Voreinschnitt wird mit einer spritzbetongesicherten, vernagelten Bdschung
(Neigung ca. 60°) bewaltigt.

Mit andrangendem Grundwasser wird nicht gerechnet.

34 Monetare Abschatzung der Kostenziele
Der weiteren monetaren Betrachtung wird die geologische Abschatzung (vgl. Kapitel
3.1) zugrunde gelegt. Fir ,gute“ Gebirgsverhaltnisse werden Laufmeterkosten von
€ 12.000,- in Ansatz gebracht, fur ,mittlere” und ,unginstige“ € 15.000,- bzw.
€ 25.000,-. Die Laufmeterpreise werden flr Variante Var. 2/1 um 30% erhoht, da
wegen der kurzen Tunnellange von héheren Angebotspreisen auszugehen ist. Kos-
ten fur die Ablésen von Gebauden und Grundstiicken werden nicht bertcksichtigt.
Gewerk Kosten exkl. USt.
1 Rampe Westportal | = 58 m € 250.000
2 bergmannischer Vortrieb | = 109 m € 2.550.000
3 offene Strecke Ost =21 m € 55.000
SUMME € 2.855.000
Tabelle 2: Kostenschatzung Variante 2/1 Schlossbergtunnel ,Kurz*
Gewerk Kosten exkl. USt.
Rampe Westportal | = 58 m € 250.000
2 bergmannischer Vortrieb | = 372 m € 5.800.000
3 offene Strecke Ost | =66 m € 165.000
SUMME € 6.215.000
Tabelle 3: Kostenschatzung Variante 2/2 Schlossbergtunnel ,mittel”
Gewerk Kosten exkl. USt.
1 Rampe Westportal | = 58 m € 250.000
2 bergmannischer Vortrieb | = 784 m € 12.500.000
3 offene Bauweise Ost | =26 m € 175.000
SUMME € 12.925.000
Tabelle 4: Kostenschatzung Variante 2/3 Schlossbergtunnel ,lang*
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