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I.  Die Herausforderungen am Kramertunnei,
Garmisch-Partenkirchen

Martin Zeindl, Jochen Fillibeck, Raphael Zuber, Martin Wohlketzetter,
Alexander Thieme

Der zur Entlastung des Ortsteils Garmisch geplante Kramertunnel fiihrt auf
einer Ldnge von rund 3,6 km durch das westlich von Garmisch-Partenkirchen
gelegene Kramermassiv. Aufgrund der begrenzten Erkundungsmdglichkeiten
wurde zundchst in den Jahren 2011-2013 ein Erkundungsstollen und ab 2019
dann der Haupttunnel aufgefahren.

Im Rahmen dieser Veréffentlichung wird nach einer allgemeinen Projektein-
flihrung insbesondere auf die tunnelbautechnischen Herausforderungen ein-
gegangen, die der Spritzbetonvortrieb im Lockergestein (Bergsturzbereich und
Murschuttbereich) sowie im Festgestein (Hauptdolomitstrecke und Krameriiber-
schiebung) mit sich brachte. Weiterhin wird die Ausfiihrung eines grof3en Abluft-
bauwerks beschrieben und es werden die durch die Vorabherstellung des
Erkundungsstollens erhaltenen Erkenntnisse dargelegt, die fiir den sicheren Vor-
trieb des Haupttunnels unabdingbar waren.

The challenges at the Kramer Tunnel, Garmisch-Partenkirchen

The Kramer Tunnel, planned to relieve the Garmisch district, runs over a length
of around 3.6 km through the Kramer Massif to the west of Garmisch-Parten-
kirchen. Due to the limited exploration possibilities, an exploratory tunnel was
first excavated between 2011 and 2013, followed by the main tunnel from 2019
onwards.

In this publication, after a general introduction to the project, particular atten-
tion is paid to the tunnel construction challenges posed by the shotcrete head-
ing in soft rock (rockslide area and debris area) and in solid rock (main dolomite
section and Kramer overthrust). Furthermore, the execution of a large ventila-

Tunnelbau 2024, Herausgegeben von der DGGT, Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V.
© 2024 Emst & Sohn GmbH. Published 2024 by Ernst & Sohn GmbH.



Konventioneller bergménnischer Tunnelbau

tion structure is described and the findings obtained from the preliminary con-
struction of the exploratory tunnel, which were indispensable for the safe exca-
vation of the main tunnel, are presented.

1 Projektvorstellung

Der Kramertunnel ist Teil der Ortsumgehung der Bundesstrafie 23
(B 23) um Garmisch-Partenkirchen. Seit 2019 laufen die Bauarbeiten
fiir den Tunnelrohbau, nach der Durchfithrung der Vorwegmafinah-
me mit dem Erkundungsstollen in den Jahren 2011 — 2013 [1]. Nach
der mehrjihrigen Zwangspause bei den Bauarbeiten waren der Vor-
trieb durch einen rund 300 m langen Bergsturzbereich [2] und der
Wechsel von Fest- und Lockergesteinsschichten mit eingelagerter
Grofistorung wihrend der Projektlaufzeit besonders herausfordernd.
Nach seiner Fertigstellung wird der Kramertunnel mit einer Lange
von 3.609 m der ldngste StrafSentunnel in Bayern sein.

1.1  Lage und Streckenzug

Garmisch-Partenkirchen ist verkehrlich gepragt durch die durch den
Ort fithrenden Bundesstrafien B 2 und B 23 und den damit verbunde-
nen Nachteilen, wie Verkehrslirm, Beeintrichtigungen bei der Auf-
enthaltsqualitdt im Ortsbereich und den Einschrankungen im Ver-
kehrsfluss. Die B 2 und die B 23 bilden nach dem Autobahnende der
A 95 bei Eschenlohe zwischen Bayern und Tirol — und damit insbe-
sondere zwischen den Landeshauptstidten Miinchen und Inns-
bruck — die zentrale und linderiibergreifende Verkehrsverbindung.

Die B 23 zweigt nérdlich von Garmisch-Partenkirchen von der B 2
nach Westen ab und verlduft durch den Ortsteil Garmisch tiber
Grainau und weiter in stidwestlicher Richtung nach Griesen sowie
iiber den Fernpass nach Tirol. Neben dem Reiseverkehr zieht die Re-
gion um das Loisachtal mit Garmisch-Partenkirchen als bekannter
Berg- und Wintersportdestination zusitzlich Individualverkehr in die
gesamte Region. Dabei fithrt die B 23 durch den Ortsteil Garmisch
derzeit bis zu 16.000 Fahrzeuge pro 24 h. Stauungen und Verkehrs-
behinderungen machen daher eine Umgehung dringend erforderlich.
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Bild 1. Ubersichtslageplan

Die topografische Lage im Talkessel, die schnell aufsteigenden Hange
am Kramermassiv und die bereits bestehende Bebauung lassen als
einzige Option eine unterirdische Streckenfithrung auf rund 3,6 km
fiir den Bau einer Ortsumgehung zu. Damit wird das Kramermassiv
an seiner Ostlichen Seite mit dem gleichnamigen Kramertunnel unter-
fahren.

Die etwa 5,6 km lange und in Bau befindliche Umgehungsstrafie
schwenkt infolge der Verlegung der B 23 westlich von Garmisch-Par-
tenkirchen mit dem Kramertunnel von der bestehenden B 23 kurz
nach der Loisach-Uberquerung ab. Bereits nach ca. 150 m taucht die
Trasse im Bereich eines stillgelegten Steinbruchs in das Kramermassiv
ein, das in einem 3.609 m langem Tunnel durchfahren wird. Ab dem
stidlichen Tunnelende verlduft die Strafle entlang des von US-Streit-
kraften genutzten Gebietes in der Breitenau, iiberquert dann die Lois-
ach und schlief3t bei Grainau an die vorhandene B 23 an (Bild 1).
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1.2 Planungshistorie

Die ersten Planungen fiir eine Westumfahrung von Garmisch-Parten-
kirchen gab es schon in den 1970er-Jahren. 1982 wurde das Raum-
ordnungsverfahren, in dem verschiedene mogliche Trassen landes-
planerisch seit 1981 beurteilt wurden, abgeschlossen. Damit war die
grundsitzliche Fithrung der Westumfahrung vorgegeben. Die Vorent-
wurfsplanung wurde 1998 durch das Bundesverkehrsministerium
genehmigt. Da durch das vorgesehene Straflenbauvorhaben Geldnde
in Anspruch genommen werden sollte, das den US-Streitkréften zur
Nutzung iiberlassen wurde, begann eine Abstimmung mit den zustén-
digen US-Behoérden. Aufgrund der Terroranschlige am 11.09.2001
erhohten sich jedoch die Sicherheitsanforderungen der US-Streit-
krifte, die zu einer deutlichen Kostenerhohung fiir die Umgehungs-
strafle im Bereich des US-Geldndes gefiihrt héitten. Gemeinsam wur-
den nun Trassenvarianten gesucht, die das US-Areal umfahren. 2006
konnte sich die Straflenbauverwaltung mit den US-amerikanischen
Behérden und dem Markt Garmisch-Partenkirchen auf eine Trasse
einigen, die das besagte Gebiet weitgehend unbeeintrichtigt ldsst
(Bild 2). Im Jahr 2007 wurde darauthin das Planfeststellungsverfah-
ren durchgefiihrt. Eine Klage gegen den Planfeststellungsbeschluss
vom 30.11.2007 wurde vom Bayerischen Verwaltungsgerichtshof am
23.06.2009 abgewiesen.

@ Sidportal Hauptrihre @ Mordportal

(2 Betriebsgebdude & Rettungsstollen A Betriehsgebidude
(@ Durerlaine @ Bergsturzhergich 350 m
@) Ackerlaine (& Schmblzer See

Bild 2. Kramertunnel - Lageplan
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1.3  Konzeption des Tunnelbauwerks

Der Kramertunnel wird als einréhriger Gegenverkehrstunnel mit ei-
ner Durchfahrtsgeschwindigkeit von 80 km/h gebaut. Der Regelquer-
schnitt umfasst 3,75 m breite Fahrstreifen je Richtung und jeweils
einen 1,0 m breiten Notgehweg. Geméf} den Richtlinien fiir die Aus-
stattung und den Betrieb von Straflentunneln aus dem Jahr 2006
(RABT 2006) bzw. den Empfehlungen fiir die Ausstattung und den
Betrieb von Straflentunneln mit einer Planungsgeschwindigkeit von
80 km/h oder 100 km/h von 2019 (EABT 80/100) wird die Fahrrohre
mit einer Zwischendecke hergestellt (Bild 3). Das Liiftungssystem be-
steht aus einem 2.500 m langen Liiftungskanal und je acht Strahl-
ventilatoren & 45 kW, die auf den ersten 600 m an beiden Portalein-
gingen angeordnet werden. Die Abluft wird tiber eine unterirdische
Lifterkaverne, in der zwei zentrale Axialventilatoren (je 400 kW) in-
stalliert sind, zundchst durch einen 85 m hohen Schacht und ab der
Oberflidche tiber einen anschlieflenden 25 m hohen Kamin ins Freie
gefiihrt.

Hauptrihre Erkundungssmllen
Rettungsstollen

Querschlag

Mischan Bundesgrenin

4 X

| 45,00 m

Bild 3. Querschnitt Haupttunnel; Blickrichtung von Nord nach Stud

Parallel zum Haupttunnel verlauft in einem Abstand von etwa 45 m
der befahrbare Rettungsstollen (lichte MafSe 3,5 m x 3,5 m). Beide
Tunnelbauwerke werden mit 13 Querschligen verbunden, um die
Fluchtwege im Ereignisfall sicherzustellen. Davon werden sieben
Querschlédge begehbar und sechs befahrbar hergestellt.

Fiir die notwendige Tunneltechnik werden an beiden Portalen sowie in
Tunnelmitte (Kaverne) insgesamt drei Betriebsgebdude vorgesehen.
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Haupttunnel und Rettungsstollen werden im Festgesteinsbereich mit
Regenschirmabdichtung und Bergwasserdrainage ausgebaut. Das mit
max. 50 1/s prognostizierte Bergwasser wird fiir das gesamte Bauwerk
zusammengefasst und im Nordportalbereich in die Vorflut der Lois-
ach eingeleitet. In den Lockergesteinsbereichen des Bergsturzes im
nordlichen und der Durerlaine im stidlichen Bereich ist der Einbau
eines Innenschalensohlgewdlbes in wasserundurchldssigem (WU-)
Beton in Kombination mit einer druckwasserhaltenden Rundumab-
dichtung erforderlich.

Die Ausbruchsquerschnitte ohne bzw. mit Sohlgewdlbe betragen im
Haupttunnel 92 m? bzw. 115 m? und im Erkundungsstollen 29 m? bzw.
36 m2.

1.4 Erkundungsstollen und Zwangspause

Im Februar 2011 starteten die Vortriebsarbeiten im Erkundungsstol-
len, der spater zum Rettungsstollen ausgebaut werden sollte, nachdem
bereits im Jahr zuvor die Arbeiten an der siidlichen Zulaufstrecke be-
gonnen hatten. Entlang der Tunnelstrecke wurden aus den Vorerkun-
dungen geologische Herausforderungen wie ein wasserfithrender
Bergsturzbereich und eine Grof3stérzone prognostiziert. Da grofiere
Abschnitte der Tunnelstrecke aufgrund der topografischen Gegeben-
heiten nicht durch Baugrundaufschlussbohrungen im Voraus erkun-
det werden konnten, wurde als vertiefende Erkundungsmafinahme
der Bau des Erkundungsstollens zeitlich vorgezogen. Es bestand das
Ziel, die gewonnenen Erkenntnisse aus der Herstellung des Erkun-
dungsstollens in eine anschlieflende Ausplanung der Hauptbaumaf3-
nahmen einfliefen zu lassen. Mit dem eigentlichen Ausbruch des Er-
kundungsstollens wurde gleichzeitig von Norden und von Stiden
begonnen.

Bis 2013 konnten vom Erkundungsstollen 3.353 m von insgesamt
3.703 m aufgefahren werden [1]. Im gleichen Jahr musste der Vortrieb
aufgrund der ungiinstigen Bedingungen im Bergsturzbereich einge-
stellt werden. Es folgten eine umfangreiche Variantenuntersuchung
sowie ein ergédnzender Planfeststellungsbeschluss. Mit zusitzlichen
naturschutzfachlichen Auflagen und der Erlaubnis, eine Bergwasser-
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absenkung im Bergsturzbereich durchzufithren, erging dieser Be-
schluss im Jahr 2017. Daraufhin wurde die Bau- und Finanzierungs-
freigabe fiir die Gesamtmafinahme zur Herstellung des Tunnelbauwerks
durch das Bundesverkehrsministerium erteilt.

1.5 Aktuelle Bauphase

Nach einer mehrjahrigen Zwangspause konnte im Jahr 2019 der Bau-
vertrag fiir das Hauptbaulos, das die Erstellung des Haupttunnels und
die Fertigstellung des Erkundungsstollens vorsah, vergeben werden.
Mit dem feierlichen Tunnelanschlag Anfang Februar 2020 starteten
die Vortriebsarbeiten von Norden. Fast zeitgleich begannen die Vor-
triebsarbeiten von Siiden mit dem Auffahren des Lockergesteins im
Bereich der Durerlaine.

Der Durchschlag im Haupttunnel konnte am 27.10.2021 vollzogen
werden. Knapp ein halbes Jahr spiter erfolgte am 05.04.2022 der
Durchschlag im Erkundungsstollen. Ab Mai 2021 begannen die Ar-
beiten fiir den Einbau der Innenschale. Diese werden voraussichtlich
bis Herbst 2023 dauern (Stand Juli 2023). Danach folgt der weitere
Innenausbau mit dem Einbau der Betonfahrbahn. Nach der Installa-
tion der Betriebstechnik und den abschlielenden Probe- und Testldu-
fen kann der Kramertunnel als Herzstiick der westlichen Ortsumfah-
rung von Garmisch-Partenkirchen dem Verkehr iibergeben werden.

2 Geologische und hydrogeologische Verhiltnisse

Das Projektgebiet liegt am Nordrand der Kalkalpen im Bereich der
oberostalpinen Lechtaldecke. In Bild 4 sind, stark vereinfacht, die mit
dem Kramertunnel zu durchfahrenden geologischen Formationen im
Schnitt dargestellt. In Bild 2 sind die planerischen Abschnitte ausge-
wiesen.

Von Norden kommend stehen zunichst Plattenkalke an, gefolgt von
den Kossener Schichten. Bei den Plattenkalken handelt es sich um
meist hellgraue, eng- bis mittelstédndig gekliiftete Kalke mit diinnen
bis mittleren Schichtflichenabstéinden, denen geringmachtige Mer-
gellagen zwischengeschaltet sein konnen. Der Plattenkalk geht all-
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Bild 4. Geologischer Léngsschnitt

mébhlich stratigrafisch unter Zunahme des Mergelanteils in die Kosse-
ner Schichten iiber, wobei zwischen einer Kalk-Mergel-dominierten
Fazies und einer Schiefertonfazies unterschieden wird. Die Gesteins-
und Gebirgsfestigkeit ist in den Karbonaten hoch, in den mergeldo-
minierten Lagen bzw. den Schiefertonlagen maflig hoch. Lokal ist in
gestorten Bereichen mit sehr geringer Festigkeit zu rechnen. Bezogen
auf den Tunnelbau wird das Gebirgsverhalten als standfest bis gefii-
gebedingt nachbriichig und in Stérungszonen auch als stark nach-
briichig beschrieben.

Die Oberfliche der Kossener Schichten ist im Schnitt entlang des
Tunnels muldenartig ausgebildet. Darin ist Grundmoréinen- und
Bergsturzmaterial abgelagert (s. Bild 4), das der Erkundungsstollen
iiber eine Lange von ca. 240 m und der Haupttunnel iiber eine Lange
von ca. 320 m durchértern muss. Die Grundmorine wurde anhand
der Erkundungsbohrungen als {iberwiegend bindig mit fester Kon-
sistenz charakterisiert; es wurden zudem eingeschaltete, geringméch-
tige Kies-Sand-Schichten mit sehr dichter Lagerung gefunden. Die
Erkundungsergebnisse zu den Bergsturzmassen wiesen dagegen auf
eine ausgeprégte heterogene Zusammensetzung hin: Neben grofien
Felsblocken wurde stark zerriittetes, teils zu Lockermaterial zerlegtes
Gebirge und an der Basis zur Grundmoréne auch eine machtigere
Schicht aus relativ gleichkérnigem Grobsand bis Feinkies erkundet. Es
wurde angenommen, dass sich bei Sturzereignissen Felspartien von
den Flanken des Kramermassivs l6sten, die dann als ein inhomogenes
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Gemenge auf der Moréne abgelagert wurden. Dementsprechend be-
stehen die Bergsturzmassen aus mechanisch stark beanspruchtem
Hauptdolomit sowie aus Gesteinen der Kossener Schichten. Auf-
grund aller Erkundungsergebnisse wurde fiir den Tunnelvortrieb in
der geringméchtigen Grundmoréne ein standfestes bis gebréiches und
im Bergsturzmaterial aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung
ein bereichsweise rolliges bis flieflendes Gebirgsverhalten prognosti-
ziert.

Im Anschluss daran folgen nach Stiden wieder Kossener Schichten, in
denen auch die aus der Literatur bekannte Krameriiberschiebung
liegt. Sie ist durch eine starke tektonische Beanspruchung gekenn-
zeichnet. Es stehen Kalk- und Mergelsteine im Wechsel mit Schiefer-
tonen an, wobei die Schiefertone geméaf; Bohrgut teilweise vollstindig
zu Lockergestein zerlegt vorliegen. Da gleichzeitig mit dem Durch-
ortern der Krameriiberschiebung die Uberdeckung ansteigt, wurden
fir den Vortrieb des Erkundungsstollens druckhafte Verhiltnisse
prognostiziert. Diese hatten sich bei den Vortriebsarbeiten nicht be-
stétigt, konnten allerdings fiir das Auffahren des Haupttunnels auf-
grund des grofleren Querschnitts nicht ganz ausgeschlossen werden.

An die Kossener Schichten schliefSt sich iiber einen Vortriebsabschnitt
von etwa 2 km Linge der Hauptdolomit an. Dabei handelt es sich um
Dolomitgestein mit diinnen bis dicken Schichtflichenabstinden so-
wie meist mittelstandiger Kliiftung und hoher bis sehr hoher Ge-
steinsfestigkeit, das in gestorten Bereichen teils deutlich bis hin zu
Kakiriten entfestigt sein kann. Diese feinkornigen, weiflen Strukturen
beschrdnken sich jedoch auf Zentimeter bis wenige Dezimeter in ih-
rer Michtigkeit, wobei im unmittelbar angrenzenden Fels keine nen-
nenswerte Entfestigung auftritt. In Zonen, in denen das Gebirge grof3-
rdaumiger tektonisiert vorliegt, konnen als Kataklasite bezeichnete
Stoérungsbrekzien vorliegen. Diese Brekzien sind sekundér kalzitisch
verheilt und konnen demnach eine hohe Festigkeit aufweisen, die auf-
grund der isotropen Eigenschaften die des ungestorten, geschichteten
Hauptdolomits tibersteigen kann. Im Allgemeinen wird dem Gebirge
ein standfestes bis nachbriichiges Gebirgsverhalten zugewiesen. Die
Bilder 5 und 6 zeigen beispielhaft unterschiedliche Erscheinungsfor-
men des Hauptdolomits.

14
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Bild 5. Ortsbrustfoto bei Tunnelmeter 2877,6 im gut geschichteten
Hauptdolomit

Bild 6. Ortsbrustfoto bei Tunnelmeter 3176,5 im Hauptdolomit
mit weil3en Kakiritbdndern

Sudlich des Hauptdolomits werden bis zum Tunnelportal Murschutt-
sedimente angetroffen. Es handelt sich iiberwiegend um Kiese (kanti-
ge bis angerundete Kornform) mit Stein- und Blockeinlagerungen
und variierendem Feinkornanteil, die sich auf dem Hauptdolomit ab-
gelagert haben. Wie auch aus der unmittelbaren Umgebung bekannt,
zeigte sich beim Vortrieb des Erkundungsstollens, dass diese Kiese
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tiberwiegend dicht gelagert sind. Allerdings wurden mit dem Erkun-
dungsstollen unter dem Bachlauf der Durerlaine auch jiingere, stark
wasserfiihrende Murschuttsedimente in lockerer Lagerung angetrof-
fen. Beispielhaft ist hierzu eine geologische Kartierung in den jiinge-
ren Murschuttsedimenten in Bild 7 dargestellt.

Gemaifd den hydrogeologischen Erkundungen ist im Plattenkalk und
im Hauptdolomit tiberwiegend mit Kluftwasserzutritten zu rechnen.
Dabei wurden Wasserspiegelhdhen gemessen, die im Bereich des
Hauptdolomits bis zu ca. 200 m iiber die Gradiente reichen. Die
Grundmoréne und die Krameriiberschiebung wurden als weitgehend
dicht, der Bergsturzbereich im Vergleich dazu als stark durchlissig
erkundet; der Wasserdruck im Bergsturzbereich betrug, bezogen auf
das Sohlausbruchsniveau, ca. 50 m Wassersaule. Im siidlichen Mur-
schutt wurde kein geschlossener Grundwasserleiter exploriert. Aller-
dings war aus dem Vortrieb des Erkundungsstollens bekannt, dass die
Durerlaine saisonal stark schwankende Wasserfithrung aufweist, wo-

27062020 | Vortrieb: TM3481,00 |VTRKL:K72A | Lfd, Nr.: Kalotte Sid (fallend) 42
Aufnahmezeit: 1620 —23:45 | Station: 4+067.00 | ABFL: VTS-#-04 | Baarbiter; Prediger

“Teilflchen-Schens

16m

[M1iw _

Bild 7. Geologische Ortsbrustkartierung bei Tunnelmeter 3481 in den lockeren
Murschuttablagerungen. (In den grau hinterlegten Bereichen war der Spritz-
beton (SB) bereits aufgebracht. Eine Kartierung war dort nicht mehr méglich.)
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bei das Wasser auch im Untergrund in Richtung Talaquifer flief3t und
damit im Bereich der Tunnel- und Stollenréhre iiber dichteren Hori-
zonten als Schichtwasser vorliegen kann.

3 Wasserhaltung und Vortrieb im Bergsturzbereich

3.1 Geologische und hydrogeologische Erkenntnisse
aus dem Vortrieb des Erkundungsstollens

Sudlich des Plattenkalks und der Kossener Schichten folgt der Berg-
sturzbereich. Es handelt sich um eine glazial tiberprigte Mulde, die
am Rand vorwiegend mit Mordnenmaterial gefiillt ist. Der Hauptteil
der Muldenfiillung besteht jedoch aus wassergesittigtem Bergsturz-
material aus unterschiedlich stark zerbrochenen Schollen aus Haupt-
dolomit sowie vereinzelt darin eingeschuppten Spénen aus Kossener
Schichten. Dieser Bergsturzbereich wurde wihrend des Baus des Er-
kundungsstollens intensiv erkundet. Hierzu wurden vom Erkun-
dungsstollen aus diverse Aufschlussbohrungen in die Bergsturzmulde
getrieben. Die massiven Wasserzutritte wahrend der Erkundung
(Bild 8) wiesen auf eine sehr hohe Durchléssigkeit der Bergsturzab-

Bild 8. Erkundungsbohrungen vom
Erkundungsstollen in die Bergsturz-
mulde gegen bis zu 5 bar Wasser-
druck
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Lockergestein
[Bergsturzbereich]

e 5 Sonnenbichlguelle
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Bild 9. Bergsturzmulde mit Hangquellmooren

lagerungen mit Wasserdriicken von bis zu 5 bar hin, bezogen auf die
Tunnelsohle. Gemaf; der Beurteilung des Bohrguts handelt es sich bei
den Bergsturzmassen auf Vortriebsniveau um tiberwiegend grobkor-
nige Lockergesteinsmassen mit geringem Feinkornanteil.

Erste im Jahr 2011 iiber kurze Zeitraume durchgefithrte Versuche
zeigten die grundsitzliche Machbarkeit einer Grundwasserabsen-
kung in den Bergsturzablagerungen. Als unmittelbare Auswirkung
legte jedoch genau diese Absenkung nun iiber diesem neuen Pegel
liegende Quellen und Hangmoore trocken, die vor der Mafinahme
durch den Uberlauf der Muldenstruktur mit Grundwasser gespeist
worden waren (Bild 9). Diese Auswirkung stand nicht mit dem damals
giiltigen Planfeststellungsbeschluss im Einklang, weshalb eine un-
mittelbare Fortsetzung des Vortriebs unter abgesenkten Bedingungen
nicht moglich war. Die geplanten Arbeiten mussten daher 350 m vor
dem Durchschlag unterbrochen werden.

Es folgten umfangreiche Untersuchungen zu den Fragen, mit wel-
chem Verfahren ein Weiterbau méglich ware und welche Auswirkun-
gen damit auf die dariiber liegenden Quellen im FFH-Gebiet (Fauna-
Flora-Habitat) verbunden seien. Das Ergebnis 2013 ergab, dass der
Bergwasserspiegel im Bergsturzbereich wihrend der Bauzeit tempo-
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rar abgesenkt und beide Tunnelréhren fiir den Endzustand druck-
dicht ausgebaut werden miissen [1]. Nach Bauende soll dieser Bereich
mithilfe des natiirlichen Bergwasserzustroms sowie einer kiinstlichen
Zuleitung von Oberflichenwasser wieder auf das urspriingliche Ni-
veau aufgefiillt werden.

Zur Anpassung des Verfahrens war aufgrund der obertigigen Beein-
flussungen und des Umgangs mit hohen Wassermengen ein ergén-
zender Planfeststellungsbeschluss erforderlich. Im Rahmen dieses
Beschlusses wurde 2017 festgestellt, dass die sensiblen Hangquell-
moore im FFH-Gebiet, die direkt neben dem Bergsturzbereich liegen
und von einer Entwésserung des gesamten Bereichs stark betroffen
wiren, nur durch eine kiinstliche Bewésserung erhalten werden kon-
nen. So wurde 2018 vorab die kiinstliche Hangquellmoorbewésserung
am Kramerplateau hergestellt. Diese sah vor, jede natiirliche Quelle
mit einem kiinstlich verlegten Wasserschlauch zu versehen und nach
dem Trockenfallen mit der gleichen Schiittung zu ersetzen. Erst nach-
dem die Funktionsfahigkeit des Systems nachgewiesen wurde, konnte
mit der Hauptbauphase gestartet werden.

3.2 Wasserhaltungskonzept fiir den Bergsturzbereich
zum Vortrieb des Haupttunnels

Auf Grundlage der Ergebnisse der geologischen und hydrologischen
Vorerkundung sowie reflexions- und hybridseismischer Untersu-
chungen waren die Lage, der Umriss und das Tiefste der Bergsturz-
mulde hinreichend genau bekannt. Auf dieser Basis entstand das
Modell einer wassergesittigten Muldenstruktur, die sich tiber vom
Tunnel ausgehende und in diese Mulde reichende Entwésserungs-
lanzen vor Beginn der Vortriebsarbeiten gravitativ entleeren sollte. Im
Detail wurden im Zuge der Ausschreibung folgende Mafinahmen zur
Absenkung des Grundwasserspiegels geplant und ausgefiihrt:

1. Vor Wiederaufnahme der Arbeiten sollte der Bergwasserspiegel
2019 tber sechs aus der Testphase 2011 bestehende und zehn neu
zu bohrende Drainagelanzen abgesenkt werden. Hierzu wurden
vom Endpunkt des bereits aufgefahrenen Nordabschnitts des Er-
kundungsstollens bis zu 53 m lange, steigende Schrigbohrungen
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gegen einen Wasserdruck von bis zu 5 bar abgeteuft. Dies erfolgte
im Doppelkopfbohrverfahren mithilfe von Preventerrohren.

2. Zur gezielten Ergdnzung dieser Grundwasserabsenkung im Vor-
triebsbereich wurden vor Beginn der Vortriebsarbeiten 2020 wei-
tere steigende Drainagebohrungen aus einer eigens dafiir geplan-
ten Bohrnische sowie aus der Strosse der zu diesem Zeitpunkt
bereits bis an den Nahbereich des Bergsturzbereichs vorgetriebe-
nen Tunnelrhre ausgefiihrt.

3. Fir die Restwasserhaltung vor der Ortsbrust bzw. die Entwisse-
rung lokaler, schwebender Schichtwasserhorizonte wurden vo-
rauseilende Drainagebohrungen als verrohrte Vollbohrungen
wihrend des Vortriebs vorgesehen. Fir Bereiche mit geringer
Durchlassigkeit war der Einsatz von Vakuumlanzen geplant.

4. Zur Sicherstellung des Beharrungszustands der Absenkung wih-
rend der Durchfahrt des Bergsturzbereichs war eine Galerie von
Vertikalbrunnen vortriebsbegleitend in der Kalottensohle zu in-
stallieren, die jeweils 10 m hinter der Ortsbrust erstmalig in Be-
trieb zu nehmen waren (Bild 12). Im Strossen-/Sohlvortrieb waren
die Brunnen einzukiirzen und die Brunnenanlage (Sohlbereich)
wieder in Betrieb zu setzen.

Bereits wiahrend der Tests der Entwésserungslanzen zeigte sich, dass
sich die anfangs hohen Schiittmengen innerhalb weniger Wochen
deutlich reduzierten und asymptotisch abflachten, sodass zu erwar-
ten war, auf diese Weise keine ausreichende Entwidsserung zu errei-
chen. Mit Baubeginn Ende 2019 wurden deshalb weitere facherférmig
ausgerichtete Entwisserungsbohrungen mit einer Lange bis zu 90 m
aus der Ulme des Erkundungsstollens mit der Zielrichtung auf die
Vortriebseinfahrt in den Bergsturzbereich im Haupttunnel und aus
der tiefer liegenden Bohrnische abgeteuft. Auch sie fithrten jedoch
nicht zu dem fiir die Vortriebsarbeiten angestrebten Entwésserungs-
niveau in der Bergsturzmulde. Somit ergab sich die Notwendigkeit der
Planung und Ausfithrung zusétzlicher obertagiger Vertikalbrunnen
zur Beschleunigung und Unterstiitzung der bereits erreichten Ab-
senkung, in Verbindung mit weiteren Zusatzmafinahmen aus dem
Vortrieb.
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Die von der Gelindeoberkante (GOK) aus hergestellten Brunnen
wurden so angeordnet, dass sie abschnittsweise betrieben werden
konnten. Zudem wurden die Brunnen so positioniert, dass der Grund-
wasserzufluss zur Mulde vollstandig erfasst wurde. Die hoherpositio-
nierten Brunnenstandorte wurden jeweils durch einen zweiten, tiefer
liegenden Brunnen abgesichert, sodass lokal bestehende Einschrén-
kungen hinsichtlich der Ergiebigkeit kompensiert werden konnten.
Aufgrund genehmigungsrechtlicher Randbedingungen war es nicht
moglich, weitere Brunnen im Zustrombereich bergseitig zu situieren.

Fiir die Hauptabsenkung wurden insgesamt sechs grofikalibrige Brun-
nen im Abstand von ca. 60-70 m und dazwischenliegend vier be-
pumpbare 5-Zoll-Pegel mit Endteufen bis zu 100 m errichtet. Die
Brunnen- und Pegelstandorte sind im Lageplan in Bild 10 dargestellt.
Im Hinblick auf Starkregenereignisse mit lokalen Grundwasserzu-
stromen wurde die Regelbarkeit des Gesamtsystems auf einen Wert
von bis zu 270 1/s ausgelegt. Um ein moglichst tiefes Absenkungs-
niveau zu erreichen, liegen die Endteufen im Festgestein.

Anhand von Grundwasserstandsmessungen wurde wiahrend der Ab-
senkmafinahme festgestellt, dass mit den von der Geldndeoberkante
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Bild 10. Gesamtansicht der Brunnengalerie und der Ablaufleitungen
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aus hergestellten Brunnen eine grofirdumige Absenkung durch-
gefiihrt werden konnte, die aber zur lokalen Restabsenkung im un-
mittelbaren Vortriebsbereich durch weitere gezielte Mafinahmen zu
ergdnzen war. Insgesamt stellten sich durch die heterogene Baugrund-
zusammensetzung mit kleinrdumig deutlich variierenden hydrauli-
schen Durchlassigkeiten unterschiedliche Grundwasserspiegelstande
in der Bergsturzmulde ein. Mit fortschreitender Abnahme der Was-
serspiegelhohe trat die Parzellierung des Baugrunds immer deutlicher
zutage. Somit war auch nach der vorsichtigen und durch zusatzliche
Injektions- und Entwidsserungsmafinahmen gesicherten Einfahrt in
die Bergsturzmulde eine vorauseilende Wasserhaltung wihrend der
Vortriebsarbeiten erforderlich. Diese wurde wie folgt ausgefiihrt:

1. Fallende Drainagebohrungen: Die fallenden Drainagebohrungen
wurden je nach Vortriebsklasse in Bohrkampagnen mit in der Re-
gel 10 m Abstand ausgefiihrt, um eine ausreichende Uberlappung
der Mafinahmen sicherzustellen. Je nach angetroffener Situation
wurden sowohl die Anzahl als auch die Lange und Richtung der
fallenden Drainagebohrungen angepasst. Die Drainagebohrungen
wurden mit Membrankolbenpumpen bepumpt (Bild 11). Die Ein-

Bild 11. Membrankolbenpumpen beim Vortrieb des Haupttunnels
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Bild 12. Bohren eines Vertikalfilter-
brunnens

schrankungen der Bohrgeometrie durch den Querschnitt sowie
die maximalen Férderhéhen und -mengen waren stets zu bertick-
sichtigen.

Steigende Drainagebohrungen aus dem Querschnitt: Zur Fassung
von schwebendem und gravitativ zusickerndem Grundwasser
wurden aus der Ortsbrust zusitzliche steigende Drainagebohrun-
gen mit einer maximalen Lénge von 21 m gesetzt, die temporir
Wasser fiithrten (Bild 13). Diese Bohrungen wurden mit einem
konventionellen Bohrwagen als Vollbohrung ausgefiihrt, wobei
ein innenliegendes gelochtes Stahlrohr mit auflenliegendem PVC-
Drainagerohr in einem Arbeitsgang eingebracht wurde.

. Erkundungsmafinahmen: Als Voraussetzung zur Projektierung
der zusitzlichen Mafinahmen zur Restwasserabsenkung war es
unverzichtbar, die geohydraulischen Verhéltnisse im unmittelba-
ren, vortriebsnahen Bereich laufend zu erkunden. Zusitzlich zu
den allgemeinen Beobachtungen an der Ortsbrust dienten samt-
liche Bohrungen (Ortsbrustanker, SpiefSbohrungen, Schlagboh-
rungen) zur Datenakquise. Voraussetzung hierfiir war die laufende
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Betreuung und geologische Dokumentation all dieser Bohrungen.
Als zusitzliche Informationsquelle wurden sogenannte ,Absenk-
zielbohrungen in der Ortsbrust ausgefiihrt, um einen Wasser-
stand im Bereich vor der Ortsbrust zu messen.

Die Umsetzung der vielfiltigen Wasserhaltungsmafinahmen erfor-
derte eine permanente fachliche Betreuung und Beurteilung. Daher
wurde mit dem Einfahren in die Bergsturzmulde eine geotechnische
Fachbauleitung eingerichtet, die die Situation mit ausschliefSlichem
Blick auf die technischen Erfordernisse beurteilte sowie die fiir den
Vortrieb unabdingbar erforderlichen Mafinahmen festlegte. Die geo-
technische Fachbauleitung bestand aus zwei Sachverstindigen, die
jeweils von beiden Vertragspartnern bestellt wurden. Zur Beurteilung
der Gesamtsituation wurden neben Wasserspiegel- und Durchfluss-
messungen an allen Absenkmafinahmen auch die geologischen und
hydrogeologischen Verhéltnisse an der Ortsbrust wiahrend des Vor-
triebs permanent ausgewertet und berticksichtigt. Die Entscheidun-

S : S e R

Bild 13. Steigende Drainagebohrung im Querschnitt mit dem Vortriebs-
bohrwagen
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gen basierten auf rein fachlich-technischer Grundlage und wurden in
enger Abstimmung mit den zustidndigen Bauleitern sowie den Geo-
logen getroffen. Hierfir wurden verschiedene Termine festgelegt:

— arbeitstaglich stattfindende Treffen der geotechnischen Fachbau-
leitung des Auftragnehmers (AN), der geotechnischen Beratung
des Auftraggebers (AG), der Bauleitung und den Geologen zur
Festlegung der Mafinahmen fiir den weiteren Vortrieb, genannt
Geotechnik-Jour-fixe;

— monatlicher Riick- und Ausblick zum Vortrieb im Bergsturz durch
die geotechnische Fachbauleitung des AN mit anschliefender Dis-
kussion unter Teilnahme der Vertragspartner, deren Beratern sowie
dem Tunnelbautechnischen Sachverstédndigen.

Zur Unterstiitzung der Interpretation vorrangig der vorliegenden
geologischen Verhiltnisse stellte der Auftraggeber ein umfangreiches
3D-Geologie-Modell im Rahmen des Building Information Modelling
(BIM), Anwendungsfall ,Geologie®, zur Verfigung. Dieses beinhaltete
zum einen die geologische Dokumentation des Erkundungsstollens
sowie das Bau-SOLL aus den Grundlagen der Prognose. Im Weiteren
wurde die laufende geologische Dokumentation aus den digitalisier-
ten Ortsbrustkartierungen im Modell abgebildet. Neben diesem Bau-
IST mit der Darstellung der Verteilung der lithologischen Einheiten,
der Gesteinsgrenzen und der Stérungen stand die Uberfiihrung in ein
BIM-Modell fiir einen SOLL-IST-Abgleich zur Verfiigung (Bild 14).
Zudem bestand die Option, hieraus lokal ein Prognosemodell zu ent-
wickeln.

Zum anderen wurden im Bereich des Bergsturzes die hydrogeologi-
schen Verhiltnisse in das 3D-Modell integriert. Die erforderlichen
Daten kamen sowohl von den Grundwassermessstellen der obertigi-
gen Brunnen als auch von den vortriebsbegleitenden Bergwasser-
standsmessungen aus dem Haupttunnel.

Es war somit moglich, dem Fachbauleitungsgremium eine anschauli-
che und aktuelle Datengrundlage zur Verfiigung zu stellen, die der
Planung kiinftiger Entwésserungsbohrungen aus dem Haupttunnel
sowie der Einschitzung der globalen Situation diente.
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Bild 14. Darstellung im BIM-Geologie-Modell mit Grundwassermessstellen
und wassergefiillter Bergsturzmulde

Die Kombination der baulichen Entwésserungsmafinahmen zusam-
men mit ihrer technischen und baubetrieblichen Steuerung fiihrte
dann zum erhofften Erfolg: Das Grundwasserniveau wurde im ge-
samten Bereich abgesenkt und sicher gehalten, ohne dass es zu rele-
vanten Unterbrechungen oder Stillstandszeiten wéahrend des Vor-
triebs im Bergsturzbereich kam.

3.3 Vortriebsgestaltung im Bergsturzbereich

Gemaif den vorliegenden Aufschliissen und den hohen Durchléssig-
keiten war erwartet worden, dass es sich bei den Bergsturzmassen
iiberwiegend um grobkorniges Lockergestein handelt, in das einzelne
Felsblocke unterschiedlicher Grofienordnung eingebunden sind.
Dementsprechend wurde im Zuge der Ausfithrungsplanung vor Vor-
triebsbeginn ein Konzept zu Ausbruch und Sicherung unter Beriick-
sichtigung einer Block-in-Matrix-Struktur erarbeitet. Dabei war ge-
maéf} den Erkundungsergebnissen zu berticksichtigen, dass die Matrix
weitgehend kohisionslos ist und darin Felsblocke eingebettet sein
konnen, die mit besonderer Sorgfalt zu sichern sind.

Tatsdchlich stellten sich die Bergsturzmassen beim Vortrieb jedoch
als ein heterogenes, engstindig bis auflerordentlich engstindig ge-
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Bild 15. Ortsbrust der Kalotte im Bergsturz mit Ausbruchmaterial

kliftetes, stark zerlegtes Gebirge heraus. Dieses lag, wie in Bild 15
deutlich zu erkennen, nach dem Lésen zwar iiberwiegend in Sand-
und KieskorngrofSe vor, wies jedoch beim Vortrieb infolge guter Ver-
zahnung der Kluftkérper einen guten Gebirgsverbund und eine weit-
gehend standfeste Ortsbrust auf — selbst dann, wenn es geringfiigige
Wasserzutritte aus der Ortsbrust gab.

Aufgrund der sproden Gesteinseigenschaft des Hauptdolomits zeig-
ten sich teils stark entfestigte, allerdings oft noch im Gebirgsverbund
erhaltene Partien, die gut tragfihig und bereichsweise auch gering
durchléssig waren. Somit konnte der Bergsturzbereich im Kalotten-
vortrieb mit Tunnelbagger, vorauseilender Spiefisicherung und Si-
cherung der Ortsbrust mittels Ortsbrustankern aufgefahren werden
[2]. Die gemessenen Konvergenzen lagen héufig unter 10 mm; dies
zeigt, dass der Ausbauwiderstand der Auflenschale den Gebirgsver-
héltnissen entsprechend ausreichend dimensioniert gewahlt wurde.

Die oben beschriebene strukturelle Zusammensetzung der inhomo-
genen Bergsturzablagerungen begriindet auch die von der Prognose
abweichenden hydrogeologischen Verhiltnisse. Insbesondere die du-
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Berst heterogenen Lagerungsverhiltnisse mit kleinrdumig wechseln-
den Durchlassigkeiten erschweren Riickschliisse auf hydraulische
Verhiltnisse innerhalb des tibergeordneten Aquifers ,Bergsturz-
mulde®. Dadurch konnte die Bergsturzmulde nicht vollstindig durch
einzelne Bohrungen vom Muldentiefsten aus entwissert werden,
sondern bedurfte gezielter Mafinahmen, um lokale, teils isolierte
Grundwasserhorizonte zu erreichen. Die teilweise noch intakten Fest-
gesteinspartien innerhalb stirker beanspruchter Bereiche bildeten
variabel ausgerichtete hydraulische Barrieren, die teils kleinrdumige
Variationen der hydraulischen Potenzialhdhen zur Folge hatten.

4 Lockergesteinsvortrieb im Murschuttbereich Siid

Ausgehend vom Siidportal verliefen die Vortriebe des Erkundungs-
und des Haupttunnels bis zum Erreichen des Hauptdolomits in soge-
nannten Murschuttsedimenten, die aus unterschiedlich sandigen und
schluffigen Kiesen in meist dichter Lagerung (altere Murschuttsedi-
mente) bestehen. Allerdings wiesen die jiingeren Murschuttsedimen-
te im Bereich des Bachbetts der Durerlaine nur eine lockere Lagerung
und vermehrt Rollkieslagen mit nur geringem Sand- und Feinkorn-
anteil auf (Bild 16). Die Durerlaine ist ein Oberflichengerinne aus
dem Kramermassiv, das im Bereich der beiden Rohren oberflichlich
befestigt ist und den Tunnel kreuzt. Beim Vortrieb des Erkundungs-
stollens zeigte sich, dass die Durerlaine auch auflerhalb von Stark-
regenereignissen Wasser fiihrt, das allerdings iiber die vorhandenen

Loc<er gelagerte Murschuttsadimants mit
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Bild 16. Schematischer Langsschnitt durch den stidlichen Lockergesteins-
abschnitt des Erkundungsstollens
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Teil-
Flache 1

Bild 17. Vortrieb des Erkundungsstollens unter der Durerlaine: a) Offnen der
Ortsbrust in Teilflichen (TF); b) Drainage durch eng gesetzte Rohrspiele

Rollkieslagen als Schichtwasser unterhalb der befestigten Rinne ab-
fliefit. Dementsprechend musste der Vortrieb des Erkundungsstol-
lens — je nach Niederschlag und Jahreszeit — bei einem Wasserzufluss
zur Ortsbrust zwischen 30 und 80 1/s bewerkstelligt werden. Dies
fithrte dazu, dass die Ortsbrust nur tiber geringe Hohen senkrecht
standfest war.

Um in dieser Situation fiir den Erkundungsstollen einen sicheren Vor-
trieb gewdhrleisten zu konnen, wurde neben einer vorauseilenden
Wasserhaltung und eng gesetzten Rohrspiefien zur Unterstiitzung der
Entwisserung ein Vortrieb mit Stiitzkern und Ortsbrustankern aus-
gefiihrt. Der Boden wurde in Teilflichen mit Fenstern von teils nur
2 m? Ausbruchfliche gelost (Bilder 17a und b).

Aufgrund der Erfahrungen beim Vortrieb des Erkundungsstollens
wurde bei der Planung des Haupttunnels zunéchst eine Verlangerung
der offenen Bauweise mit riickverankerter, tiberschnittener Bohr-
pfahlwand konzipiert (Bilder 18 und 19), um die Vortriebsstrecke in
den locker gelagerten jingeren Murschuttsedimenten durch einen
grofleren Voreinschnitt zu verkiirzen. Beim Vortrieb des Haupttun-
nels standen die ungiinstigen Baugrundverhéltnisse im Bereich der
locker gelagerten jiingeren Murschuttsedimente der Durerlaine daher
nur auf 72 Vortriebsmetern an, gefolgt von den dicht gelagerten &lte-
ren Murschuttsedimenten.
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Der bergseitige Erkundungsstollen wirkte sich als sehr vorteilhaft aus,
da er als Drainage gegeniiber dem Haupttunnel fungierte. Zusammen
mit ergdnzenden Drainagebohrungen vom Erkundungsstollen aus,
die das den Querschnitt umstromende Wasser fassen sollten, konnte
der Grundwasserzustrom zum Haupttunnel wirksam minimiert wer-
den. In Ergénzung dazu wurde eine obertéigige Vertikalbrunnengale-

Durerlaine Sidportal
Locker gelagerte Murschultsedimente mil
Ruollkieslagen

Bild 18. Schematischer Langsschnitt durch den stidlichen Lockergesteins-
abschnitt des Haupttunnels mit Voreinschnitt Stid

Bild 19. Voreinschnitt Stid mit bereits hergestellter offener Bauweise vor der
Hinterfiillung
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rie aus elf bis zu 30 m tiefen leistungsstarken Brunnen zwischen
Haupttunnel und Rettungsstollen errichtet. Vor dem Hintergrund der
aus dem Erkundungsstollen bekannten kurzfristigen Reaktion der
Durerlaine auf Niederschlidge wurde die Brunnengalerie als zusatzli-
che Mafinahme geschaffen, um Lastspitzen im Grundwasserzustrom
puffern zu kénnen. Durch die Kombination dieser MafSnahmen konn-
te das im Bereich der Durerlaine unterirdisch abflieflende Wasser
weitgehend vor dem Haupttunnel gefasst werden. Es traten beim Vor-
trieb daher fast ausschliefilich bergfeuchte Verhaltnisse auf, was den
Vortrieb im Haupttunnel gegeniiber dem Erkundungsstollen deutlich
vereinfachte. Lediglich infolge einer kurzen Phase mit hohen Nieder-
schlagsmengen war der unterirdische Wasserabfluss so hoch, dass
auch im Vortriebsquerschnitt der Kalotte Wasserzutritte zu verzeich-
nen waren. Zu beobachten war, dass das befestigte Gerinne an der
Oberflache an die Kapazitatsgrenze kam, die Vertikalbrunnen unter
Volllast forderten und die Schéchte der Baudrainage im Erkundungs-
stollen tberliefen. Im Haupttunnel kamen indes nur wenige 1/s lokal
im bergseitigen Ulm an, die ortlich gefasst werden konnten. Diese ein-
maligen Beobachtungen zeigten, dass ohne die Vorwegmafinahmen
zur Wasserhaltung mit Wassereintritten im Haupttunnel zu rechnen
gewesen wire, die den Vortrieb betrachtlich erschwert hatten.

Aufgrund der gegeniiber dem Erkundungsstollen wesentlich gréfieren
Kalottenortsbrustfliche des Haupttunnels wurden neben verpressten
RohrspiefSen, einem Stiitzkeil, Ortsbrustankern und einer Spritz-
betonsicherung der Ortsbrust schon wihrend des Entwurfs zusitz-
liche Sicherheitsvorkehrungen vorgesehen. Diese umfassten das
Offnen der Ortsbrust in bis zu 22 Teilflichen, den Einbau eines Kalot-
tensohlgewdlbes und das bedarfsweise Setzen von gezielten Entwis-
serungsmafinahmen sowie lokale Verkittungsinjektionen nach ortli-
chem Erfordernis. Derartige Injektionen wurden beispielsweise beim
U-Bahn-Bau in Miinchen in den quartédren Rollkieslagen erfolgreich
angewendet.

Im Mittel wurde die Kalotte in den jiingeren Murschuttsedimenten in
elf, in den élteren in finf Teilflichen aufgefahren. Als unterstiitzende
Mafinahme wurde in den jingeren Murschuttsedimenten eine Orts-
brustverkittung ausgefiihrt. Wie die geringen und rasch abklingenden
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Verformungen zeigten, konnten Gebirgslasten in den &lteren Mur-
schuttsedimenten ohne den Einbau eines Kalottensohlgewdlbes von
der Auflenschale aufgenommen werden.

5 Festgesteinsvortrieb
5.1 Vortrieb im Hauptdolomit

Die Erfahrungen beim Vortrieb des Erkundungsstollens wie die bei
den keine 10 km entfernten Tunnel Oberau und Farchant gemachten
zeigten, dass der Hauptdolomit mit Ausnahme von Stérungszonen
eine gute Gebirgstragfihigkeit aufweist. Dementsprechend wurde der
Erkundungsstollen iiberwiegend in der Vortriebsklasse 3 mit Ab-
schlagsldngen von meist 2,2 m, teilweise bis zu 3 m aufgefahren. Nur
in Stérungszonen, wo das Gebirge in engen Bereichen teils kleinstii-
ckig bis zur Kieskornfraktion zerschert vorlag, musste iiber kurze
Strecken die Abschlagslange auf 1,7 m reduziert werden. Den Erfah-
rungen folgend wurde im Zuge der Ausschreibung des Haupttunnels
der Vortrieb der Kalotte im Hauptdolomit in den Vortriebsklassen 3
und 4 geplant.

Die folgende Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Unterschiede der beiden
prognostizierten Vortriebsklassen.

Tabelle 1. Unterschiede zwischen den Vortriebsklassen T-K 3.2 und T-K 4.1
beim Auffahren des Haupttunnels

T-K3.2 T-K4.1
Ankerung RR-Anker, Einbau im Ab- SN-Anker, Einbau im Feld
schlagsfeld direkt hinter der | hinter dem Abschlagsfeld,
Ortsbrust;L=3m L =4 m. Anzahl der Anker ist
groBer als bei T-K 3.2
Ausbaubogen kein Ausbaubogen vor- Ausbaubogen bei jedem

gesehen

Abschlag

Spritzbetondicke

15cm

20cm

Abschlagstiefe

bis 2,2 m

bis 1,7 m
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Auch im Haupttunnel wurden Storungen prognostiziert. Diese liegen
als stirker mechanisch beanspruchte Hauptdolomitabschnitte vor.

Im Vortrieb konnten hierzu verschiedene Beobachtungen zu deren
Auspragung gemacht werden (s. Abschnitt 2). Dabei ist grundsatzlich
festzustellen, dass keine weitreichende Entfestigung mit Auswirkun-
gen auf die globale Standfestigkeit beobachtet werden konnte.

Beim Auffahren des Erkundungsstollens traten insbesondere zwi-
schen den Stationen 2475 und 1900 erhohte Wasserzutritte auf
(Bild 20), die anfangs in Summe bis zu 100 1/s betrugen. Durch die
drainierende Wirkung des Erkundungsstollens wurden fiir den Vor-
trieb des Haupttunnels geringere Wassermengen prognostiziert.
Dazu wurden bei der Ausschreibung Mafinahmen zur gezielten Berg-
wasserableitung sowie zum Schutz der Fahrsohlen gegen Aufweichen
bauvertraglich vorgesehen. Auch weil wihrend des Vortriebs wenige
Niederschldge zu verzeichnen waren, konnte weitestgehend in berg-
feuchten Verhéltnissen vorgetrieben werden. Nur in wenigen Aus-

Bild 20. Vortrieb Erkundungsstollen im Hauptdolomit
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nahmen wurden in gestorten Bereichen rinnende bis flielende Was-
serzutritte angetroffen.

Da die gemessenen Konvergenzen bei Anwendung der Vortriebs-
klassen T-K 3.2 sowie T-K 4.1 im Hauptdolomit {iberwiegend weniger
als 10 mm betrugen und das Gebirge insgesamt als standfest bis leicht
nachbriichig beurteilt wurde, konnte der gewéhlte Ausbauwiderstand
in beiden Klassen als ausreichend betrachtet werden. Zur Optimie-
rung der Bauabldufe konnte abschnittsweise sogar die systematische
Ankerung in der VKL 3.2 zugunsten einer im Bedarfsfall ausgefiihrten
Einzelankerung entfallen. Im Hauptdolomitabschnitt wurden Vor-
triebsleistungen von bis zu acht Abschldgen pro Tag realisiert.

5.2 Vortrieb in der Krameriiberschiebung

Die Krameriiberschiebung ist gegeniiber den Koéssener Schichten
durch ein vermehrtes schichtweises Auftreten von Mergeln und
Schiefertonen und damit einhergehend geringeren Anteilen von Kalk-
lagen sowie durch eine intensive Verfaltung und Scherung (tektoni-
sche Beanspruchung) der anstehenden Schichten gekennzeichnet.
Die Berechnungen zum Erkundungsstollen mithilfe der Finite-Ele-
mente-Methode (FE-Methode) ergaben, dass grofie Verformungen
aufgrund druckhafter Gebirgsverhiltnisse nicht ausgeschlossen wer-
den konnen und es damit zu Uberbeanspruchungen der Spritzbeton-
schale kommen kann, wenn an der Ortsbrust ausschliefilich die vor-
genannten Schiefertone anstehen.

Allerdings zeigte der Vortrieb des Erkundungsstollens in der Kramer-
iberschiebung nicht die befiirchteten druckhaften Gebirgseigen-
schaften. Zum einen wiesen die Schiefertone an der Ortsbrust noch
Festgesteinscharakter auf und zerscherten erst infolge der mechani-
schen Beanspruchung beim Ausbruch. Zum anderen standen Schie-
fertonschichten immer im Wechsel mit Mergelsteinlagen an, wobei
die Mergelsteinlagen an der Ortsbrust meist itberwogen.

Daher konnte nach einer kurzen Versuchsphase beim Erkundungs-
stollen auf die Herstellung von Deformationsschlitzen zur Verhinde-
rung von Uberbeanspruchungen in der Spritzbetonschale verzichtet
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werden. Bild 21 zeigt die Spritzbetonschale des Erkundungsstollens
mit zwei noch offenen Schlitzen in den oberen Ulmen und Bild 22
beispielhaft die gemessenen Vertikalverformungen am noch durch
Schlitze geoffneten Ring bei Tunnelmeter 1585.

Bild 21. Schlitze in der Spritzbetonschale beim Vortrieb in der Kramer-
Uiberschiebung
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Bild 22. Beispiel von Vertikalverformungen in der Kramertiberschiebung
bei Station 1585
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Beim Vortrieb des Haupttunnels zeigten sich in einem vorsorglich
sehr eng gefassten Raster an Konvergenzmessungen sowie zusatzli-
chen Extensometerquerschnitten, dass es zu keinen auffilligen Ver-
formungen im Bereich des Hohlraums kam. Somit konnte auf die
Ausfithrung von Schlitzen oder Stauchelementen verzichtet werden.
Der Vortrieb im Haupttunnel konnte somit schneller als angenom-
men in den leichteren Vortriebsklassen T-K 4.1 und T-K 4.2 ohne
Kalottensohle mit 4 m langen Radialankern und einer Abschlagslédnge
von 1,7 m erfolgreich durchgefiihrt werden. Die Vertikalverformun-
gen in der Firste betrugen tiberwiegend 15-25 mm, wobei die Ver-
formungen in einem zeitlichen Abstand von wenigen Tagen hinter der
Ortsbrust zur Ruhe kamen.

6 Herstellung des Abluftbauwerks
6.1 Abteufen des Abluftschachts

Das Abluftbauwerk besteht aus dem Abluftschacht sowie dem 25 m
tiber GOK hinausragenden Abluftkamin. Der senkrechte Abluft-
schacht ist tiber die vom Haupttunnel abzweigende Abluftkaverne mit
dem Haupttunnel verbunden. Der Schacht weist einen lichten Durch-
messer von 4,50 m und einschlie8lich dem Abluftkamin eine Hohe
von rund 118 m iiber Fahrbahnniveau auf.

Beim Abluftschacht standen ab GOK als Murschutt ausgewiesene
nichtbindige Kiese mit wechselndem Feinkornanteil an. Der Berg-
wasserspiegel wurde wihrend des Vortriebs abgesenkt, sodass in
diesem Aquifer keine nennenswerten Woasserzutritte beobachtet
wurden. Ab Teufe 30,6 m wurde das anstehende Gebirge als bindige
Grundmorine angesprochen. An dieser stauenden Grenzschicht
wurden trotz der Grundwasserabsenkung Wasserzutritte von etwa
2—41/s angetroffen. Der im Liegenden an die Grundmorine als Ero-
sionsdiskordanz ausgebildete Ubergang von Locker- zu Festgesteinen
wurde bei Teufe 55,6 m erreicht. Ab hier standen vollflichig Gesteine
der Schieferton-Fazies der Kossener Schichten im Ausbruchsquer-
schnitt an. Der Festgesteinsabschnitt erstreckte sich bis zur Endteufe.
Die Bergwasserverhaltnisse wurden hier als bergfeucht dokumen-
tiert.
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Bild 23. Abteufen im Lockergestein im Schutz der Spunddielen

Uber die Tiefe des anstehenden Lockergesteins wurde nach 10 m ab
GOK von einer vorauseilenden Sicherung mittels Rohrspiefien auf
eine Sicherung der Ausbruchlaibung mittels Spunddielen und einer
darauf aufbauenden Spritzbetonschale umgestellt (Bild 23).

Entsprechend der Prognose wurden ab Teufe 55,6 m Gesteine der
Kossener Schichten angetroffen. Aufgrund der Zunahme des Anteils
an Kalksteinbédnken wurde der Vortrieb mittels Lockerungssprengun-
gen als wirtschaftlichste Vortriebsmethode ausgewihlt.

Im Zuge des Abteufens wurden alle 10 m die Konturen fiir die Auf-
nahme von Schachtwiderlagern ausgebildet. Grundsitzlich wurden
die Auflager riickverankert. Zudem erfolgte im Bereich der Késsener
Schichten die Ausbildung eines Dichtschotts zur Abschottung des
von oben durch die durchlédssigen Schichten anstromenden Berg-
wassers. Die Lage des Dichtschotts wurde anhand der angetroffenen
Geologie vor Ort bestimmt.

Eine Besonderheit beim Vortrieb des Schachts bildete im unteren Be-
reich der Verzug der Ausbruchsgeometrie vom runden Schachtprofil,
das iiber eine Tiefe von ca. 76 m hergestellt wurde, auf das rechteckige
Schachtprofil iiber eine Lénge von 4 m. Am unteren Ende des Verzugs
bindet der Schacht in die Abluftkaverne ein.
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6.2 Wasserhaltung beim Abteufen des Abluftschachts und
Wasserableitung im Endzustand

Zur Sicherung des Schachtvortriebs im Lockermaterialabschnitt wa-
ren Grundwasserabsenkungsmafinahmen von Obertage erforderlich.
Hierzu wurden radial um den Schacht drei Brunnen bis zur Ober-
kante der Kossener Schichten hergestellt. Das tiber die Brunnen ge-
fasste Wasser wurde mittels Pumpen und einer Druckleitung gefor-
dert. Zudem wurde wihrend des gesamten Vortriebs eine offene
Wasserhaltung betrieben. Alle gefassten Wasser wurden letztendlich
iiber Rohrleitungen in die Loisach eingeleitet. Die Wasserhaltung
tiber die Brunnen wurde bis zur vollstaindigen Aushartung der Innen-
schale des Schachts und dariiber hinaus, bis zum Abschluss der Beto-
nierarbeiten des anschliefSfenden Kavernenbauwerks, aufrechterhal-
ten.

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wurden nach erfolgtem Abteufen des
Schachts die Pumpen der Absenkbrunnen auf3er Betrieb gesetzt. Zum
Zeitpunkt der Anndherung des Kavernenvortriebs an den Schacht
stand das Wasser im Schacht tiber die gesamte Hohe des Festgesteins
an. Vor dem Durchschlag aus der Kaverne (Bild 24) wurde der Schacht
weitestgehend gelenzt. Das Restwasser wurde iiber Drainagebohrun-

Bild 24. Durchschlag vom Kalottenvortrieb der Kaverne in den Schacht
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gen aus dem Kalottenvortrieb der Kaverne gezielt gefasst und abge-
leitet.

Zur Ableitung des Bergwassers nach der Herstellung der Innenschale
wurden im Bereich der Késsener Schichten unterhalb des Dicht-
schotts zwischen Auflen- und Innenschale des Schachts zwei vertika-
le, jeweils 0,50 m breite Noppenbahnstreifen fixiert, die an die Ulmen-
drainage der Kaverne angeschlossen wurden.

6.3  Abschottung des druckdichten Abschnitts
des Abluftschachts

Zur Vermeidung einer hydraulischen Verbindung zwischen dem
Murschuttficher und der Tunneldrainage wurde im Abluftschacht im
Bereich der Kossener Schichten ein umlaufendes Dichtschott ausge-
fithrt (Bild 25). Dieses Dichtschott wurde zur Minimierung einer Ge-
birgsauflockerung mittels Frasen ausgebrochen.

M 1:20 4010 da Enlpings Festiagung
I nach Ausweriu

der geal. Dokumenlaton

> Sprilzbetonschale
Bewehnmg gam. VEL

Innerrschaks

Bild 25. Detail-
skizze Dichtschott
des Abluftschachts
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Gemafd Ausfithrungsplanung wurde vorgegeben, die Lage fiir den
Ausbruch des Dichtschotts im Abluftschacht analog zu jenen im Ret-
tungsstollen und im Haupttunnel nach Vorliegen der geologischen
Dokumentation final festzulegen. Hierbei bestand die Anforderung,
dass das Dichtschott in weitestgehend ungestortem Gebirge zu liegen
kommt, um eine bestmogliche Abschottwirkung zu erzielen. Das
Dichtschott konnte an der in der Ausschreibung prognostizierten
Lage ausgefiihrt werden. Nach erfolgtem Ausbruch und vor Beginn
der Innenschalenarbeiten wurden im Bereich des Dichtschotts
95 Bohrungen mit 0,6 m Lange ausgefiihrt und verpresst.

Ergidnzend hierzu wurden Verpressschlduche auf der Innenseite der
Auflenschale verlegt, um den durch mogliches Schwinden des Innen-
schalenbetons entstehenden Spalt zwischen AufSen- und Innenschale
nachtréglich zu verpressen und damit Wasserwegigkeiten zu ver-
schlieflen (Bild 26). Mit dieser MafSinahme wurden die Arbeiten am
Dichtschott zur Unterbindung hydraulischer Kurzschliisse verschie-
dener Aquifere abgeschlossen.

Bild 26. Ausbildung des Dichtschotts hinter der Innenschale
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6.4 Herstellung der Innenschale des Abluftschachts
sowie des Abluftkamins

Die Innenschale des Abluftschachts, der oberhalb der Abluftkaverne
beginnt und auf dem der obertégige Abluftkamin aufsitzt, wurde als
wasserundurchlissige Betonkonstruktion (WUBKO) nach ZTV-ING
[3] hergestellt. Unabhingig von der druckentlastenden Ausfithrung
im unteren Schachtabschnitt wurde die Innenschale des Abluft-
schachts auf den anstehenden Wasserdruck bemessen. Die Innen-
schale des Abluftschachts wurde einschliefllich des oberirdischen
Abluftkamins mittels Gleitschalung hergestellt. Alle 10 m wurden
im Bereich der Schachtfufiwiderlager Raumfugen gemifd RIZ-ING
T Fug 10 [4] ausgebildet. Hierbei zeigte sich insbesondere die Not-
wendigkeit der optimalen Organisation der ineinandergreifenden
Prozesse. Bei einer mittleren Einbauleistung von 3,9 m pro Arbeitstag
musste der fortlaufende Einbau von Bewehrung, Einbauteilen und
Blockfugen wihrend einer kontinuierlichen Betonage koordiniert
werden. Die Betonkosmetik wurde unmittelbar nach der Betonage
von einem angehéngten Geriist aus durchgefiihrt (Bild 27).

A e

Bild 27. Gleitschalung zur Herstellung des Abluftkamins
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Uber GOK ragt der Abluftkamin, der ebenfalls mittels Gleitschalung
einschliefSlich einer Konterschalung gebaut wurde, 25 m hoch hinaus.
Die Auflenseite des Abluftkamins wurde wihrend des Gleitens un-
mittelbar rau abgerieben und erhielt damit eine geschlossene Ober-
flachenstruktur.

7 Innenausbau des Tunnels mit Folgerungen
hinsichtlich der Abdichtung, der Blockhinterlegung
und der Dichtblécke mit Dichtschotts

Entsprechend den vorherrschenden hydrogeologischen Randbedin-
gungen sind die Tunnelbauwerke (Tunnel- und Stollenrohre, Quer-
schldge und Kaverne) im Bereich der geschlossenen Bauweise
abschnittsweise druckentlastet (drainiert) und abschnittsweise druck-
dicht mit folgendem Regelaufbau des zwischen Spritzbetonaufien-
schale und Innenschale angeordneten Abdichtungssystems ausge-
baut:

— Abdichtungstrager

— Bergseitige Schutzschicht (Geotextil)

— Kunststoffdichtungsbahn (KDB)

Schutzfolie in der Sohle bei Rundumabdichtung

Davon ausgenommen sind die Ubergangsbereiche druckdicht/drai-
niert sowie der Abluftschacht, die als WUBKO geméf ZTV-ING [3],
ohne zusitzliche Abdichtung, ausgefithrt wurden.

7.1  Drainierte Abschnitte (hoher Wasserdruck) -
druckentlasteter Ausbau (Regenschirmabdichtung)

In den druckentlasteten Abschnitten wurde die Abdichtung der Tun-
nelbauwerke mit Regenschirmabdichtung im Gewdlbe aus einlagigen,
2 mm dicken Kunststoff-Dichtungsbahnen (KDB) hergestellt. Die
KDB ist mit einer Klemmkonstruktion wasserdicht an das Widerlager
der Innenschale angeschlossen. Mit dieser Mafinahme wird das Ein-
dringen von Injektionsmaterial der Firstspaltverpressung in die Ul-
mendrainagen unterbunden. Die Entspannung des Grundwassers, die
sich beim Vortrieb einstellte, wird durch die Ableitung des auf3erhalb
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der Innenschale zusickernden Wassers und der Abdichtungsmaf-
nahmen auf Dauer aufrechterhalten.

7.2  Abdichtung im Bergsturz und Lockergesteins-
bereich Siid

In den druckdichten Abschnitten wurden die Tunnelbauwerke rund-
um mit einlagigen KDB abgedichtet. Zum Schutz der Abdichtung in
der Sohle wurde eine Schutzfolie (2 mm) angeordnet und ca. 1 m iiber
die Betonierfuge Sohle — Gewdlbe hochgezogen.

Im Lockergesteinsbereich Siid (Durerlaine) wurden der Haupttunnel
und der Rettungsstollen gegen einen — nur bei extremen Regenereig-
nissen — wirksamen Wasserdruck von 2 bar mit Rundumabdichtung
aus einlagigen, 3 mm dicken KDB nach ZTV-ING [3] ausgebaut. Der
Ubergang zum Festgestein und zu der Regenschirmabdichtung wurde
mit 2 WUBKO-Blocken nach ZTV-ING [3] abgedichtet.

Die Bauwerksabdichtung im Bergsturzbereich musste bei Wasserdrii-
cken bis zu 5 bar tiber der Tunnelsohle mit zwei unabhingigen Dich-
tungsebenen sichergestellt werden [2]. Dafiir war eine Zulassung im
Einzelfall notwendig.

Die Dichtungsebene 1 besteht aus einer wasserundurchldssigen, be-
wehrten Innenschale (Blocklinge max. 10 m) mit Wandstédrken von
60 cm in den Regelblocken und bis 1,10 m in der Pannenbucht 1 mit
innenliegenden radialen Elastomer-Fugenbandern (Breite > 500 mm).

Die Dichtungsebene 2 besteht aus einer Rundumabdichtung aus 1-la-
gigen KDB (3 mm) und einer planmifligen Blockhinterlegung. Die
dabei gemidfs ZTV-ING [3] bzw. EAG-EDT [5] geforderte blockweise
Ausbildung von Schottbereichen wird durch den Einbau von radial
angeordneten Fugenbédndern sichergestellt.

Das ausgefiihrte Abdichtungssystem im Bereich des Bergsturzes er-
filllt die Empfehlungen der EAG-EDT [5]. Es enthilt, neben einer
WUBKO einschliefllich innenliegender Fugenbander und einer ein-
lagigen Folienabdichtung mit radialen Schottfugenbéndern, Vorrich-
tungen zur Blockhinterlegung, die denen eines Priif- und Injektions-
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systems entsprechen. Bei einem Priif- und Injektionssystem gemaf3
ZTV-ING [3] wird das System jedoch nur optional fiir nachtragliche
Abdichtungsarbeiten genutzt.

Das im Bergsturzbereich ausgefiihrte Abdichtungssystem enthélt
planméflig eine systematische Blockhinterlegung [2]. Als sinnvolle
Groflenordnung fiir einen Verpressabschnitt wurde jeweils ein Innen-
schalenblock gewdhlt. Mit dem Einbau von radialen Schottfugenbén-
dern ca. 1 m rechts und links neben der Blockfuge wird die Abschot-
tung gegen den anschliefenden Block sichergestellt. Die planméflige
Blockhinterlegung wird vor dem Aufstau des Bergwasserspiegels
durchgefiithrt. Der Spalt zwischen der Abdichtung und der Innen-
schale kann deshalb voraussichtlich mit niedrigen Driicken verpresst
werden, da kein unter Druck stehendes Wasser verdrangt werden
muss. Eventuell vorhandene Fehlstellen an der Auflenseite der Innen-
schale werden damit zuverlédssig vor dem Anstieg des Bergwasser-
spiegels verfiillt. Mit der Ausfithrung einer Blockhinterlegung soll das
Schadensrisiko deutlich reduziert werden.

Auf den Einbau eines horizontalen auflenliegenden Fugenbands zwi-
schen Sohle und Gewolbe wurde bewusst verzichtet, damit der Block
durchgéngig hinterlegt werden kann und keine Lufteinschliisse ver-
bleiben. Ein Austreten von Zementsuspension in den jeweils oberhalb
liegenden Verpressstutzen und in der Firste kann dadurch beobachtet
werden. Dies dient als Hinweis, dass von unten nach oben steigend die
Hinterlegung abgeschlossen ist.

7.3  Abschottung der druckdichten Abschnitte -
Tunnel und Stollen

Um einen Wasserabfluss aus dem Bergsturzbereich (druckdichter
Tunnelabschnitt) in den drainierten Tunnelabschnitt durch Langsldu-
figkeiten entlang der Tunnelr6hren zu vermeiden, wurden Zusatz-
mafSnahmen durchgefiihrt. Zum einen im Gebirge im Nahbereich der
Tunnelréhre (aufgelockerter Ausbruchsrand), in einer Tiefe bis ca.
5 m zum Ausbruchsrand, zum anderen im Ringraum zwischen Au-
3en- und Innenschale.
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Hierzu wurden vor und nach dem Bergsturzbereich unter geeigneten
geologischen bzw. geotechnischen Bedingungen zuverléssige, dauer-
hafte Abdichtungen hergestellt, die unter dem Begriff ,, Abschottung”
zusammengefasst werden [2].

Jede Abschottung enthilt folgende wesentlichen Mafinahmen (Bil-
der 28 und 29):

— Ausfithrung von zwei 10 m langen WUBKO-Blocken

— 2 Betonrippen (Ringschotte): Tiefe 0,75 m, Breite 3,60 m, mecha-
nische Herstellung

— 1 Injektionsschirm (3,5—5,0 m) in 5 Reihen in Kombination mit
der Betonrippe

— planmaflig verpresste Injektionsschlduche zwischen Innen- und
Auflenschale im Bereich der Betonrippen

— umlaufende Bentonitmatten vor und nach den Betonrippen

Die Injektionen wurden mit dem Ziel ausgefiihrt, die Durchlissigkeit
des anstehenden Gebirges zu verringern. Dazu wurden in einem Pro-
befeld im Nahbereich jedes Injektionsschirms tiber Vorversuche die
Injektionsparameter verifiziert. Dabei zeigte sich, dass das Gebirge
auch ohne Vergiitung schon als schwach durchlissig bezeichnet

Bereich mi
Lockergestein
|Bergsturzbereich)
Pflegerseestrale Hangquellen
\ | Sonnenbichiquelle
= e l Schmiblzersen
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Bild 28. Schemazeichnung Bergsturz und AbschottungsmafBnahmen
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Bild 29. Elemente der Abschottung

werden konnte. Nach Auswertung der durchgefiihrten Lugeon-Tests
wurde der Maximaldruck fiir die Regelinjektion auf 7 bar und die
Druckhaltezeit auf 5 min festgelegt.

Die Injektionen zur Abschottung der druckdichten Abschnitte (radiale
Injektionsschirme) wurden in zwei Phasen ausgefiihrt. In Phase 1
wurde das Gebirge, in Phase 2 die Kontaktzone zwischen Spritzbeton
und Gebirge vergiitet.

Damit im Bereich der Betonrippen keine Wasserwegigkeit durch das
Schwinden des Betons entstehen kann, wird auf einer Lange von rd.
2,0 m der Ringraum zwischen der wasserundurchléssigen Innenschale
und der AufSenschale bzw. dem Abdichtungstrager mittels umlaufend
eingebauter Verpressschlduche (3 Stiick) mit einem langsam reagie-
renden Kunstharz dauerhaft dicht verpresst (Ringspaltverpressung).
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Im Ubergang zwischen den Betonrippen und den anschlieffenden Ab-
schnitten mit Abdichtung wurden zur Abschottung des Ringspalts
zwischen Auflenschale/Abdichtungstrager und Kunststoff-Dich-
tungsbahn umlaufende Bentonitmatten eingebaut.

Als Voraussetzung dafiir, dass mit der Wiederaufspiegelung in der
Bergsturzmulde begonnen werden kann und die Abschottungen ihre
Funktion tibernehmen, sind die Baudrainagen tiber die gesamte Lange
iber Brunnentopfe vorab zu verpressen.

7.4 Unbewehrte Innenschale (ZiE) - Wirtschaftlichkeit trifft
Nachhaltigkeit

Abhingig von den vorherrschenden geotechnischen Randbedingun-
gen wurde eine bewehrte oder unbewehrte Innenschale vorgesehen.
Eine unbewehrte Ausfithrung wurde in den kompakten und stand-
festen Kalkstein- und Hauptdolomitabschnitten geplant. Hierfiir
wurde eine Zustimmung im Einzelfall beantragt und erteilt.

‘Welche Abschnitte der Innenschale letztendlich unbewehrt ausge-
fithrt werden konnten, wurde nach Abschluss der Vortriebsarbeiten
festgelegt. In jeweils 123 Blocken in jeder Rohre wurde die Innenscha-
le unbewehrt betoniert. Dadurch konnten insgesamt etwa 2.500 t
Bewehrungsstahl eingespart werden. Diese Bauweise ist damit nicht
nur wirtschaftlich interessant, sondern liefert auch einen erwihnens-
werten Beitrag zum ressourcenschonenden Planen und Bauen.

8 Fazit

Nach langjdhriger Planungsphase und zwei zeitlich voneinander ge-
trennten Bauphasen kann der Kramertunnel zeitnah in Betrieb ge-
nommen werden. Riickblickend auf die Bauphasen kénnen die folgen-
den wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst werden.

Die vorgezogene Herstellung des Erkundungsstollens (des spiteren
Rettungsstollens) stellt einen der wesentlichen Bausteine in der Ab-
wicklung der Gesamtmafinahme dar. Die Prognosesicherheit hinsicht-
lich des aufzufahrenden Haupttunnels konnte hierdurch nennenswert

47



Konventioneller bergménnischer Tunnelbau

gesteigert werden. Die aus dem Auffahren des Erkundungsstollens re-
sultierende Prognosesicherheit kann alleine durch Bohrungen von
Obertage nicht erreicht werden. So konnten hieraus die grofien Pla-
nungsthemen Krameriiberschiebung, Durerlaine und Bergsturzbe-
reich identifiziert werden und die folgerichtigen Schliisse fur die Aus-
planung der Hauptbaumafinahme gezogen werden.

Die im Anschluss an die Vorwegmafinahme mit Auffahren des Er-
kundungsstollens gekniipfte Zwangspause bei der Realisierung war
erforderlich und notwendig fiir die genehmigungsrechtlichen Ergén-
zungen. Nur auf einer gesicherten Rechtsgrundlage konnten spater
die Absenkmafinahmen fiir die bergméannische Bewiltigung des Berg-
sturzbereichs durchgefiihrt und der Bau der wichtigen Infrastruktur-
mafinahme durch sinnvolle Ausgleichsmafinahmen wie der kiinstli-
chen Bewiisserung der Hangquellmoore begonnen werden.

Fir die Einfahrt in den Bergsturzbereich musste dieser vorab ent-
wissert werden. Urspriinglich war hierfiir eine gravitative Wasser-
haltung durch Bohrungen aus den Tunneln heraus vorgesehen. Wih-
rend der Ausfiihrung zeigte sich eine sehr anisotrope Durchléssigkeit
im Bergsturzbereich, weshalb zusitzliche Wasserhaltungsmafinah-
men erforderlich wurden. Mit sechs Grofibrunnen und vier bepump-
baren Grundwassermessstellen sowie verschiedenen den Vortrieb
flankierenden, variabel einsetzbaren Wasserhaltungsmafinahmen ge-
lang es, das Grund- und Schichtwasser soweit abzusenken bzw. zu
fassen, dass jederzeit ein sicherer Vortrieb im Bergsturzbereich ge-
wihrleistet war [2].

Der Schliissel zur gelungenen Ausfithrung war der gemeinsame Aus-
tausch aller fachlich Beteiligten und die Fokussierung auf die tech-
nisch notwendigen Mafinahmen. Gerade fiir den herausfordernden
Bergsturzbereich war daher die Einrichtung einer geotechnischen
Fachbauleitung aus Vertretern der beiden Vertragsparteien fiir diesen
Abschnitt ein hochwertiger Baustein. Der Fokus lag damit prioritar
auf den technisch notwendigen Mafinahmen und vertragsrelevante
Auswirkungen wurden zeitnah nachlaufend geklart. Der Bereich des
Bergsturzes wurde so in professioneller Art und Weise, die permanent
mit den Vertretern des Auftraggebers abgestimmt war, in groflerer

48



. Die Herausforderungen am Kramertunnel, Garmisch-Partenkirchen

Geschwindigkeit aufgefahren, als dies unmittelbar vor Vortriebsbe-
ginn in diesem Bereich prognostiziert war.

Pilothaft konnte in dieser Situation auch der BIM-Anwendungsfall
Geologie hierzu wertvolle Ergebnisse und Erkenntnisse liefern. Der
BIM-Masterplan fiir Bundesfernstraflen [6] sieht seit 2021 die stufen-
weise Implementierung der BIM-Methodik auch in den Auftragsver-
waltungen der Lénder vor. Am Kramertunnel wurde dies zum Anlass
genommen, erste Erfahrungen mit der Modellierung von Ortsbrust-
kartierungen sowie der vor Ort gemessenen Wasserstinde im Rah-
men der baulichen Abwicklung eines Grof3projekts zu sammeln. Er-
kannt wurde, dass die durchgéingige 3D-Darstellung einerseits zu
einem deutlich einfacheren Verstédndnis von komplexen Zusammen-
héngen beitrdgt und so auch Diskussionen und Einschitzungen in
grofieren Gruppen erleichtert. Andererseits liefert die Ableitung von
Prognosemodellen erste Ansdtze fiir eine Vorausschau. Vor allem aber
werden Daten der Geologie und Hydrogeologie einheitlich verfiigbar
gemacht und zeitgleich konsistent archiviert. Die Eroffnung eines
BIM-Modells bietet auch die Moglichkeit, weitere Modelldaten ein-
zuspielen und damit ganzheitlich zu betrachten.

Den Abschluss bildet der Einbau der Innenschale. Aufgrund der zum
Teil sehr guten und standfesten Geologie konnten auch hier wirt-
schaftliche Einsparungen beriicksichtigt werden. Die Herstellung ei-
ner unbewehrten Innenschale ist hierbei gleichzeitig ein wichtiger
Beitrag fiir Nachhaltigkeit und ressourcenschonendes Planen und
Bauen. Rund 2.500 t Bewehrungsstahl konnten im Einzelfall einge-
spart werden und somit nachweislich und vorzeigbar den Anteil des
energetischen Aufwands fiir die Herstellung verringern.

Zuvor ist die méngelfreie Herstellung der Abdichtungsarbeiten ein
Kernstiick der technischen Aufgabe und insbesondere Grundlage fiir
die kiinftige Wiederaufspiegelung des Bergsturzbereichs. Auf Basis der
fortgeschriebenen ZTV-ING [3] konnte auch hier eine Zustimmung
im Einzelfall erteilt werden, die in Deutschland bei einer bergméanni-
schen Baumafinahme die planméflige Blockhinterlegung im Berg-
sturzbereich erméglicht. Die Ausfithrung wird durch die Bundesan-
stalt fiir Stralenwesen (BASt) eng begleitet und spdter ausgewertet.
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Bild 30. Sudportal mit Wettersteinmassiv

Die Herstellung eines derartig grofien und herausfordernden Bau-
werks wie des Kramertunnels (Bild 30) erfordert die Mitwirkung un-
terschiedlichster Spezialisten, denen an dieser Stelle fiir die engagier-
te Mitwirkung seitens der Bauherrenschaft herzlichst gedankt wird.
Insbesondere gilt der Dank den ausfithrenden Facharbeitern im Tun-
nel, die ihre Erfahrung und Kenntnis in dieses erfolgreiche Projekt
einbringen.
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