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AKTUELLE BAUBERICHTE

Ungewdhnliche geologische Verhaltnisse und deren
Bewaltigung beim Vortrieb des Grenztunnels Flussen

von Kurosch Thuro, Gerhard Brugger, Friedrich Winkler

Die Bundesautobahn A7 ist eine der wichtigsten deutschen
Fernstral3enverbindungen und mit derzeit 946 km die lang-
ste Autobahn Deutschlands. Im bayerischen Abschnitt
Wirzburg-Ulm-Kempten-Flissen ist sie bereits bis zum
provisorischen AnschiuR bei Nesselwang fertiggestellt. Bis
zur Bundesgrenze fehlen nur noch 16,2 km. Der verblei-
bende Abschnitt Nesselwang-Flissen-Reutte bildet den
SchluBstein zur Anbindung an das 6sterreichische Fernstra-
Rennetz (Bild 1).
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Bild 1 Lage des Grenztunnels Fissen im Fernstral3ennetz.
Fig. 1 Location of the Fussen Tunnel in the system of the federal
transit routes.

Im &uRersten Siiden verbindet der 1.271 m lange grenz-
Uberschreitende Tunnel Flssen die A7 mit der dsterreichi-
schen Fernpal3route B314. Nach Beilegung eines nahezu 2
Jahrzehnte dauernden Rechtsstreites um die letztendlich
verordnete Trassenfiihrung konnten die Bauarbeiten fur den
Grenztunnel Fussen im Herbst 1995 in Angriff genommen
werden.

Mit der Durchfiihrung beauftragte die Autobahndirekti-
on Sidbayern im Oktober 1995 eine aus den Gsterreichi-
schen Firmen Ostu-Stettin (fur den Tunnelbau) und Gebr.
Haider (fir den Erdbau) bestehende Arbeitsgemeinschaft.
Die Bauzeit wurde bei Auftragserteilung mit 24 Monaten
veranschlagt.

Dipl.-Geol. Dr. Kurosch Thuro, Lehrstuhl fir Allgemeine, Ange-
wandte und Ingenieur-Geologie der Technischen Universitat Miin-
chen, Dipl.-Ing. Gerhard Brugger, ARGE Grenztunnel Fussen
OSTU-Stettin-Haider, Dipl.-Ing. Friedrich Winkler, Keller Grundbau
Ges.mbH Innsbruck. Die geologischen Ausflihrungen stiitzen sich
zu einem grof3en Teil auf die Baugeologische Dokumentation von
Herrn Dipl.-Geol. Werner Baumgartner.

Der Grenztunnel Flssen wird als eine im Gegenverkehr
befahrene Tunnelréhre hergestellt und liegt zu 73% (925 m)
auf deutschem und zu 27% (346 m) auf Osterreichischem
Staatsgebiet. Der Vortrieb erfolgte durchwegs steigend von
Norden nach Suden.

Baugeologischer Uberblick

Das Projektgebiet befindet sich im sogenannten Faken-
steinzug, einem Ost-West verlaufenden Gebirgszug der
Nordlichen Kalkalpen. Der Tunnel liegt Uber die ersten 500
m im z.T. wasserfihrenden Hauptdolomit des Burkenbichls
(Bild 2) mit einer maximalen Uberlagerung von 160 m. Im
Faulenbachtal wurden auf einer Lange von ca. 200 m die
sog. Raibler Schichten bei einer minimalen Uberlagerung

Coping with exceptional geological conditions
during excavation of the Flissen tunnel at the
German-Austrian border

The 1271 m long border-passing Fissen tunnel is the
missing link of the German Freeway A7 and the Austrian
Fernpal3 route B 314. In March 1996, during running
excavation works, an unexpected ground water inburst of
400 I/sec occured. Carrying out voluminous grouting
measures immediately, the water inflow could be stopped.
To give an explanation for this unexpected water inflow,
the model of a collapse dolina has been worked out. The
dolina must have developed due to heavy leaching of the
originally gypsum bearing strata of the Raibl formation
during the glaciation period, covering an area of app. 100
x 80 m at the surface. The burried dolina is surrounded by
collapse breccias, which give a reference for the extremely
steep walls of the sink hole at that time. As a consequence
and in order to avoid further lowering of the ground water
level in the Faulenbach valley, the tunnel had to be exca-
vated within a protection shield of ahead-of-the-face-
groutings at an overall length of 240 m. This method is
unique in the history of NATM.

Der 1271 m lange Grenztunnel Fissen ist ein we-
sentliches Bindeglied zwischen der bundesdeutschen
BAB 7 und der Osterreichischen Fernpaldroute B 314.
Im Maéarz 1996 ereignete sich ein unerwarteter Was-
sereinbruch mit einer Anfangsschittung von etwa 400
I/sec. Durch sofort eingeleitete, umfangreiche vorausei-
lende InjektionsmaRnahmen konnte der Wasserzufluf3
gestoppt werden. Der wesentliche Grund ist eine bis
dato nicht erkannte Einbruchstruktur im Bereich des
Faulenbachtales, die durch tiefgreifende Auslaugung
der urspringlich gipsfiihrenden Raibler Schichten ent-
standen war. Um eine nochmalige Grundwasser absen-
kung zu vermeiden, muf3te der Tunnel Gber 240 m im
Schutz vorauseilender Feststoff-1njektionen aufgefahren
werden. Die beschriebene Bauweise kann als einzigartig
in der Geschichte der NOT bezeichnet wer den.
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Bild 2 Geologischer Langsschnitt durch den Grenztunnel Fissen.
Fig. 2 Geological section along the border-passing Fiissen tunnel.

von 20 m durchértert. In diesen Raibler Schichten, einer
Wechselfolge von Kalken, Dolomiten, Sandsteinen, Ton-
schluffsteinen und - im nérdlichen Abschnitt - ehemals Gips
und Anhydrit war eine ca. 40 m breite Rinne aus quartéren
Ablagerungen prognostiziert. Auf den weiteren 520 Metern
der bergménnischen Strecke war der Tunnel weitgehend im
klUftigen, teils verkarsteten Wettersteinkalk (untergeordnet
Dolomit) des Vilser Berges bei einer maximalen Uberlage-
rung von 210 m aufzufahren. Im Wettersteinkalk muf3te mit
Kluft- und Karstwasserzutritten gerechnet werden.
Aufgrund des vermuteten Zusammenhanges des Grund-
wasserstromes im Faulenbachtal mit der Schittung der ca.
15 km ostlich der Tunneltrasse liegenden Heilquelle
»Nothburga® im Kurort Bad Faulenbach wurden in der
Planfeststellung und im Bauvertrag auRRergewodhnlich re-
striktive Auflagen in Bezug auf die Wasserableitung aus
dem Tunnelvortrieb vorgegeben:
= Der Grundwasserspiegel im Faulenbachtal war im na
turlichen Schwankungsbereich aufrecht zu erhalten und
durfte auch wahrend der Bauausfuhrung nicht nachteilig
beeinflul®t werden. Die dauerhaft abgefihrte Bergwas-
sermenge aus dem Tunnel durfte 1,5 I/s nicht Uberstei-
gen.
= Groflere, in den Tunnel eintretende Bergwassermengen
waren durch dem Vortrieb nacheilende Injektionsmal3-
nahmen zu unterbinden.
= Zur vorauseilenden Abdichtung der , Quartarrinne” im
Faulenbachtal war die Ausfiihrung eines ca. 45 m langen
I njektionsrohrschirmes vorgesehen.
= Im Faulenbachtal war der Tunnel auf einer Strecke von
276 m druckdicht auszufiihren.
Bereits im Erkundungsstadium waren zur hydrogeologi-
schen Beweissicherung in den Jahren 1990 bis 1993 von
den insgesamt 60 Erkundungsbohrungen 16 Bohrldcher zu
automatisch registrierenden Grundwasserpegeln ausgebaut
sowie vier Oberflachenwassermef3wehre im Faulenbachtal
errichtet worden. Diese Pegel wurden auch wahrend der
Baudurchfiihrung tiberwacht und regel mafdig ausgewertet.

Bauablauf bis zum Wassereinbruch

Bereits nach wenigen Vortriebsmetern stellte sich heraus,
daid die gegebenen Auflagen in bezug auf die abgefiihrte
Grenzwassermenge nicht einzuhalten waren. Flachig-diffus
zusitzende Bergwasserzutritte aus der Tunnellaibung im
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Hauptdolomit konnten durch nachtréglich durchgefiihrte
Injektionen bestenfalls verringert, in keinem Fall jedoch
vollkommen unterbunden werden. Bis zum Erreichen der
Vortriebsstation 480 betrug die Gesamtwassermenge am
Tunnelportal bereits mehr as 10 I/s. Diese Erfahrung wie-
derholte sich - auch mengenméllig - spater bei der
Durchérterung des Wettersteinkalkes.

Der Vortrieb selbst war bis dahin problemlos verlaufen:
Im Sprengvortrieb konnten mittlere Tages eistungen von 10
m erreicht werden. Die Sicherung bestand aus 15 cm
Spritzbeton mit Baustahlgitter und einer ortlichen Swellex-
Ankerung.

Am 6. M&rz 1996 erreichte der Vortrieb im Hauptdolo-
mit die Station 480. Der Beginn der ,Raibler Schichten®
war laut geologischem Langenschnitt erst bei Station 530 zu
erwarten. Im Zuge vortriebsbegleitender Erkundungsboh-
rungen wurde hier druckhaftes Bergwasser mit einer
Schittung von ca. 20 I/s erschrotet. Nachdem die zahlrei-
chen zur Beweissicherung installierten Pegel im Faulen-
bachtal bereits auf dieses Ereignis empfindlich reagierten,
wurde der Vortrieb eingestellt und eine horizontale Kern-
bohrung zur weiteren V orerkundung angeordnet.

Drei Tage spéter, am 9. Marz 1996 ereignete sich im
Zuge der Kernbohrarbeiten ein plétzlicher Wassereinbruch,
dessen Anfangsschittung auf 400 I/s geschétzt wurde. Ein
dramatisches Absinken praktisch aler Pegel im Faulen-
bachtal war die Folge, so dal insbesondere fiir den Bestand
der Heilquelle ,Nothburga® hochste Alarmstufe gegeben
war. Der Wasserdruck wurde durch Entlastungsbohrungen
entspannt so dai3 sich an der Ortsbrust eine anhaltende Dau-
erschiittung von ca. 70 I/s einstellte, die nach einigen Tagen
mit ersten Injektions- und Abdichtungsmal3hahmen unter-
bunden werden konnte. Die Pegelsténde stabilisierten sich
daraufhin zusehends. Dennoch war zu diesem Zeitpunkt an
einen weiteren Vortrieb ohne systematische Vorausinjekti-
on, deren Umfang damals auch nicht anndhernd vorherseh-
bar war, nicht zu denken.

Das Ausmald des Wassereinbruches, seine Lage im
Hauptdolomit, die Aufschliisse aus den Kernbohrungen
sowie das unerwartet rasche und weitrdumige Anspringen
der Mef3pegel gaben Anlal3, das urspriingliche geologische
Gesamtbild, welches dem ausgeschriebenen Vortriebskon-
zept zugrunde lag, neu zu tberdenken und entsprechend den
tatsdchlichen Gegebenheiten ein modifiziertes Vortriebs

Felsbau 15 (1997) Nr. 6 2



SONDERDRUCK AUS FELSBAU 15 (1997) NR. 6, S. 507-513

890 N

GroRe Hohle

\\|\\\\\\\\\‘\\\ (\-‘
\\.\.‘\‘\\ \\ﬂf\\\ﬁ‘\ \\‘}\h\m..‘
\“\\‘ ‘\\ \“% ‘1\\\\\ \‘\‘\\‘\‘\\\\ ‘\ i
Hauptdolomit ‘
_ |\’ \\ zerbrochen \‘\ \ \‘\l
i!

\\\\ \\

I

i
T \‘ \‘\\‘\
800 — Wasserembruch

||-\\'\\|.1 T

IS \ \ i |‘\
ililin Scholien
i \\‘ i |‘|“‘|‘.\\\ i |\\l\l“l‘|ll|l“||

Stérungszone

850

\\hl\o

b
\\\\

it
“

====

A
\\\“\‘\‘
S

i

750 I .

Faulenbach

T
H M
R

i
i H‘\\\\\\\\\‘\\ \ \\\\}

AKTUELLE BAUBERICHTE

Quartére Bildungen
v

==—— Bergwasserspiegel

junge Talftllung

Hang- & Blockschutt

Grundmoréne &
Auslaugungsriickstande

Bodenbildung &
Schneckenreste

Doline
©

oYy Trummermassen

l“ \‘ \ ‘ Hauptdolomit

zerbrochen

i
\‘\‘\\‘\\‘\\\ Kalkalpine Gesteine

IM Hauptdolomit
Raibler Kalke &
Dolomite
Raibler Sand- &
L Tonschluffsteine

T
A
\\“\\\\\“\
‘\\

\‘\\\\\\\ W -\\\|\\

\ i

500 550

Bild 3 Geologisches Detailprofil durch das Faulenbachtal.
Fig. 3 Geological section through the Faulenbach valley - detail.

konzept fur die Durchdrterung des Faulenbachtales zu erar-
beiten.

Uberarbeitetes geologisches Modell

Das Faulenbachtal wird durch mehrere Seen gesdaumt (Alat
See, Ober und Mitter See, Gipsweiher), deren Ursprung mit
einer tiefgreifenden Auslaugung der Anhydrit- bzw. Gips-
flhrenden Raibler Schichten in Zusammenhang steht. Eini-
ge der wohl urspriinglich vorhandenen Seen sind bereits
verlandet und nur noch al's anmoorige Stellen sichtbar.

Aus diesem Grund wurde bei den Voruntersuchungen
ein besonderes Gewicht auf die Erkundung der sog.
Quartarrinne gelegt. Allein im Bereich des Faulenbachtals
wurden Uber 30 Bohrungen, zum Teil als Schragbohrungen,
abgeteuft. Aus diesen Bohrungen ergab sich das Bild einer
mit bindigen, schwach wasserdurchlassigen sowie mit san-
dig-kiesigen Lockergesteinen aufgefillten Rinnenstruktur.
Deshaln wurde die Durchérterung dieser Strecke als eines
der Hauptprobleme des Vortriebs angesehen. Man ging
weiters davon aus, dal3 der Hauptdolomit nur gering wasser-
fuhrend und praktisch frei von offenen Spalten sein wirde.
Nach dem Wassereinbruch bei Station 480 mufdte dieses
Modéll griindlich revidiert werden.

Der weitere immer wieder durch die Injektionsarbeiten
unterbrochene Vortrieb ermdglichte eine tiefergehende
Untersuchung der Ursachen des Wassereinbruchs. Es wur-
den zwel Horizontalbohrungen von bis zu 70 m Lange vom
Tunnel aus in Vortriebsrichtung ausgefiihrt sowie eine
knapp 100 m tiefe Vertikalbohrung im vermuteten Zentrum
der ,Quartéarrinne" abgeteuft. Zusammen mit den Erkennt-
nissen aus dem weiteren Vortrieb ergab dies ein neues Bild
der geologischen Verhdltnisse im Bereich der Tunneltrasse.

Quartére Fullung der Doline

Bel der sogenannten Quartérrinne handelt es sich in Wirk-
lichkeit um eine alte, durch Gipsauslaugung im Untergrund
erzeugte Einbruchstruktur - hier kurz Doline genannt - wel-
che im Verlaufe der Eiszeit mit Moréanenmaterial aufgefullt
worden ist. Uber Tage I1&3t sich die Doline relativ gut ein-
grenzen: Sie endet wenige 10er Meter westlich der Tunnel-
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trasse noch vor ener ,Klammstrecke” des Faulenbaches,
wo sich der Bach tief in Raibler Kalke und Sandsteine ein-
geschnitten hat. Nach Osten ist die Struktur nicht eindeutig
abgrenzbar. Insgesamt fgt sich die Doline zwischen Alat-
see im Westen und Ober See im Osten in eine ganze Reihe
von kleinen Seen bzw. Feuchtgebieten ein, die perl-
schnurartig durch diesen Teil des Falkensteinzuges entlang
der Gipsvorkommen der Raibler Schichten ziehen. Diese
Dolineliegt an einer Stelle, wo eine grof3e etwa NNW-SSO-
verlaufende Stérung den Hauptdolomit, die Raibler
Schichten und den Wettersteinkalk quert. Ausléufer dieser
Storung wurden beim Vortrieb im Bereich der Raibler
Schichten noch angetroffen.

Im Zentrum der Doline (Bild 3) befindet sich halbfestes
bis festes Lockergestein, das vielfach gekritzte Geschiebe,
also gletschertransportierte Komponenten enthalt. Dieses
Lockermaterial besteht zum Teil aus den umliegenden Ge-
steinen (Raibler Kalke und Dolomite) und aus Auslaugungs-
ricksténden (Rauhwacke, Ton & Schluff), im oberfléchen-
nahen Bereich aber auch aus ortsfremdem Materia
(Fernmorane) in Form einer hoch vorbelasteten Grundmo-
réane. Der Durchmesser der Doline betrug in Tunnelniveau
etwa 40 m, ihre Tiefe muld mit mindestens 100 m angegeben
werden.

Ein in 50 m Tiefe angetroffenes organisches Material
konnte als Bodenbildung mit Landschnecken angesprochen
werden. Nach einer *C-Datierung ist diese Bodenbildung
dter als 40.000 Jahre, was der Grenze der C-
Altersbestimmungsmethode entspricht. Dem Erhaltungszu-
stand der Schnecken und des Bodens nach zu urteilen wére
ein Alter von mind. 100.000 Jahren denkbar. Dieser ehe-
malige Mutterboden ist mit einiger Sicherheit in der Wirm-
Ri3-Warmzeit, d.h. im Interglazial abgelagert worden. Der
Boden durfte sich wahrend seiner Bildung jedoch auf dem
Niveau des heutigen Faulenbachtales befunden haben. Da-
mit hétte sich die Doline durch Gipdésung im Untergrund
in einem angenommenen Zeitraum von ca. 100.000 Jahren
durchschnittlich um Uberschldgig 0,5 mm pro Jahr einge-
tieft. Obwohl der Einbruch der Doline in der Anfangsphase
relativ schnell oder sogar schlagartig erfolgt sein mul3, sind
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auch heute Setzungsbewegungen nicht vollig auszuschlie-
fZen.

Auch aus den mit spiegelnden Harnischen besetzten
Kluftflachen, die in dem Morénenmaterial sowohl beim
Vortrieb as auch in den Bohrungen angetroffen wurden,
|83t sich ablesen, dal’ tatsdchlich noch Setzungsbewegungen
in jungster Zeit stattgefunden haben missen. Im tieferen
Untergrund besteht die Dolinenfullung aus alterem Moré&
nenmaterial z.T. mit eingeschalteten Konglomeraten mit
zersetzten, mirben Dolomitkérnern und aus hochkonsoli-
dierten Auslaugungsriicksténden. Diese Ablagerungen sind
damit mindestens in die RifReiszeit einzuordnen und kénnen
sogar noch frilheren Eiszeiten entstammen.

Charakteristisch ist beispielsweise im Bohrlochtiefsten,
dal3 das Material aus ca 70% Schluff und Ton, und aus nur
30% Grobkorn besteht. Die Komponenten von Kieskorn-
grofe sind charakteristische Rauhwacken. Bei diesem Mate-
rial, bel dem Fremdkdrner fehlen, handelt es sich nur um
komprimierte Auslaugungsriicksténde ohne Morénenanteil.

Insgesamt lassen die vorliegenden Ergebnisse auf eine
sehr alte, moglicherweise mehrere hunderttau-

Diese ungewohnlich starke Zerbrechung des Gebirges
[&’t sich nur mit den Vorgéngen beim Einsturz einer grof3
angelegten Doline in einem Gipskarst erkléren. Die Kom-
ponenten bestehen zwar aus Raibler Gesteinen (Kalke,
Rauhwacken und veraschte, d.h. mirbe Dolomite), die Ent-
stehung dieser Massen selbst jedoch ist wesentlich jlnger,
und zwar quartdren Alters - also geologisch gesehen sehr
jung. Dieses Gebirge |&% sich am besten mit dem Begriff
» Trimmermassen” umschreiben und gehért zur weiteren
Umgebung der Doline.

Die z.T. sehr wenig konsolidierte Matrix der Trimmer-
massen bzw. die wesentlich weniger dichte Lagerung |&ft
sich vermutlich dadurch erkléren, dald das Geriist der block-
gestitzten Trimmermassen eine weitere Konsolidierung
verhindert hat. Auch konnte die Matrix teilweise durch
flieRendes Wasser in die Blockzwischenrdume gesplilt wor-
den sein.

Diese Trimmermassen treten - allerdings in wesentlich
geringerer Erstreckung - auch am Siidrand der Dolinenfil-
lung am Ubergang zu den Raibler Schichten auf.

send Jahre aktive Doline mit Auslaugung im mNN 840

Untergrund schlief3en und auf eine mehrfache
Verdichtung des Materials durch auflagernde
Eismassen bzw. Gletscher. Dabei wurde durch
den Gletschertransport das Material - aso teil-
weise Grundmoréne und teilweise Auslau-
gungsriickstdnde - bei jedem der moglicherwei-
se zahlreichen Gletschervorstéf3e sozusagen im
»Stopfverfahren® in die Doline gepreft und
verdichtet. Diese Flllung liegt as wenig was-
serdurchléssiger ,Korken" im Faulenbachtal.
Die Reaktionen der Pegel legen nahe, dal3 diese
Dolinenflllung as eigener Grundwasserkorper
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fungiert und nur wenig Kontakt zum umliegen-
den, wesentlich stérker durchldssigen Gebirge
besitzt.

Beim Vortrieb stellte sich heraus, daid der
Bereich dieser Dolinenfillung weitgehend
konsolidiert und trocken war.
waren keine aufwendigen Sondermal3hahmen
wie zB. ein Injektions-Rohrschirm zur
Durchérterung notwendig.

03.

Trimmermassen des Dolinen-Randbereichs

Der bereits aufgelockerte und nicht mehr im urspriinglich
kompakten Verband befindliche Hauptdolomit grenzt im
Tunnel an einer steilstehenden Stérung gegen die Gesteine
der Raibler Schichten. Die Raibler Kake und Dolomite
lagen nicht als kompakter Fels, sondern in grofien, stark
zerbrochenen Schollen vor. Im Verlauf des Vortriebs (im
Detailprofil Bild 3 von Nord nach Sid) wurden immer
kleinere Schollen bzw. Blocke angetroffen. Dieses kornge-
stitzte Haufwerk aus Blécken wies dabei eine weiche bis
steife, bindige Matrix auf. Im weiteren Verlauf des Vor-
triebs wurden die Blocke kleiner, die Matrix sandiger und
stérker konsolidiert mit einem flieRenden Ubergang zum
Material der Dolinenflllung. Auffédlig war die standig
wechselnde Wasserwegigkeit, die systematische Injekti-
onsmal3nahmen erforderlich machte.

05.
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Bild 4 Ganglinien der Pegel im Faulenbachtal wéhrend des Wassereinbruchs. Selbst
der auf der anderen Talseite liegende Pegel 7 zeigt eine deutliche Reaktion.
Insbesondere Fig. 4 Water levels in the drill-holes at the Faulenbach valley. Even the level indicator
No. 7 shows a distinct reaction - lying on the other side of the valley floor.

Ursachen des Wassereinbruchs

Der Wassereinbruch bei Stat. 480 scheint mit einer Struktur
in Zusammenhang zu stehen, die auch Uber Tage sichtbar
ist: Oberhalb der Tunneltrasse ziehen sich mehrere hang-
parallele Spalten hin, die sich Uber viele 10er Meter durch
den Hang verfolgen lassen. An einer Stelle ist eine der
Spalten sogar als kleine Hohle begehbar. Diese Spalten
lassen sich nicht als hormale Hangbewegungserscheinungen
erkléren. Vielmehr scheint es so zu sein, dal3 der Felssporn
aus Hauptdolomit durch eine kombinierte Kipp- und Sak-
kungsbewegung auf dem insgesamt plastisch reagierenden
Material der Trimmermassen bzw. der Dolinenfillung zu
liegen kam. Dies wirde auch den insgesamt geringen Be-
wegungsbetrag von 1 bis max. 2 Metern an der Gelénde-
oberfléache erklédren und natirlich vor allem die offenen,
wassererflllten Spalten, die bei Stat. 480 angefahren wur-
den.

Augenfallig bel dem Wassereinbruch bei Stat. 480 war
das Reagieren der Pegel: Wahrend die Pegel, die in der
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Doalinenfllung stehen, nicht bis wenig reagierten, sprang
ein Pegel (Nr. 7), der in Blockschuttmaterial im Suden an
der Grenze zum Wettersteinkalk auf der anderen Talseite
steht, deutlich und mit geringer Verzégerung von ca. %
Stunde an. Dies spricht fir eine Umléufigkeit um den be-
reits beschriebenen dichten Stopfen der Dolinenflllung, die
durch die Trimmermassen im Randbereich der Doline ver-
ursacht werden dirfte. Eine Umlaufigkeit durch den tieferen
Untergrund ist &uRerst unwahrscheinlich. Ob die grofien
Wassermassen, die zu dem Wassereinbruch bei Stat. 480 m
gefuihrt haben, urspringlich aus dem Hauptdolomit oder
sogar aus dem Wettersteinkalk stammen, kann hier nicht
weliter geklart werden. Denkbar wére sowohl eine Speisung
aus dem Lechgebiet durch den wasserdurchléssigen Bereich
der Uberwiegend NNW - SSO - verlaufenden Storungen als
auch eine Speisung aus dem oberstrom gelegenen Alat See.

Raibler Schichten im Anschlu3 an die quartéare
Dolinenfiullung

Das Gebirge im siidlichen Anschluf? an die Dolinenfillung
lag als stark geklifteter bis gestérter Fels vor (Kake, Do-
lomite und Sandsteine bzw. Tonschluffsteine der Raibler
Schichten). Mit groRRer Wahrscheinlichkeit steht der Zerbre-
chungsgrad des Gebirges noch mit der bereits erwéhnten
NNW - SSO verlaufenden und eng mit der Dolinenstruktur
verknlpften Stérung in Zusammenhang. Auch dieser Be-
reich machte immer wieder Injektionsmal3nahmen erforder-
lich.

Gestorter Bauablauf im Faulenbachtal

Die bis dahin unerkannten geologischen Gegebenheiten
wurden zum grofdten Teil erst im Zuge der weiteren Vor-
triebsarbeiten und zusétzlich in Auftrag gegebener geologi-
scher Untersuchungen erkannt. Ab Station 480 war der
weitere Vortrieb nur noch unter wesentlich erschwerten
Bedingungen méglich (Bild 5).

Station

¥
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Um einen moglichst raschen Injektionserfolg zu erzie-
len, erwog man vor Beginn der Arbeiten den Einsatz von
PU-Schaumen. Die den zustédndigen Wasserrechtsbehdrden
zur Genehmigung eingereichten Materialien wurden jedoch
aufgrund einer nicht auszuschliefenden Geféhrdung des
Grundwassers durch primére aromatische Amine grund-
sdtzlich abgelehnt. Genehmigt wurde jedoch die Verwen-
dung von Zement-Bentonitsuspensionen unter Beigabe von
Natronwasserglas bis max. 15% des Zementgewichtes.
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Bild 6 ,Injektionszwiebel“: Schema eines Injektionsschirms im
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Bild 5 Soll-Ist-Vergleich im Bauzeitenplan. Deutlich ist die Ver-
langsamung durch die Injektionsarbeiten im Bereich des Faulen-
bachtals ersichtlich.

Fig. 5 Calculated time in comparison with actual construction
time. In the Fauenbach valley very clearly construction had been
forced to slow down by the injection works.

Oberstes Ziel der weiteren Ausbrucharbeiten im gesam-
ten Faulenbachtal war es, nochmalige weitréumige Grund-
wasserabsenkungen durch vortriebsbegleitende Voraus-
Injektionen zu vermeiden. Mit der Ausfiihrung der Injekti-
onsarbeiten wurde die Firma Keller Grundbau beauftragt.

Quer- und Langsschnitt.
Fig. 6 Pattern of the ahead-of-the-face-groutings in cross and
longitudinal section.

Die dafur erforderliche Injektionseinrichtung wurde direkt
im Tunnel in der Pannenbucht beli Station 420 installiert
und bestand aus einem Injektionscontainer mit hydrostati-
schen Pumpen, automatischen Registriergeréten (Druck-
Mengen-Schreibern), einem ,Automatischen Hochfre-
guenzmischer (AKM)* sowie Rihrwerken und Silos fur die
Zementlagerung.

Die Injektion selbst erfolgte abschnittsweise mit Packern
Uber Facherbohrungen. Raster, Lange und Richtung der
Bohrungen wurden so gewahlt, dal? der gesamte Ausbruch-
guerschnitt vom Kalottenvortrieb aus bis unter die endgulti-
ge Aushubsohle auf einer Vortriebsldnge von ca. 10-15 m
bestrichen wurde. Der so entstehende amorphe Injektions-
korper wurde aufgrund seiner Form im weiteren Sprachge-
brauch ,, Injektionszwiebel“ oder einfach ,, Zwiebel* genannt
(Bild 6). Injektion und Vortrieb erfolgten auf einer Strecke
von 220 Vortriehsmetern wechselweise im ,, Stop& Go*-
Betrieb. Insgesamt 26 ,Zwiebeln* mit Wirktiefen von 10 -
15 m ermdglichten jeweils 6 - 10 m Vortrieb. Die injekti-
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onsbedingten Vortriebspausen konnten von der Vortriebs-
mannschaft zur Auffahrung und Fertigstellung des 436 m
langen Fluchtstollens sinnvoll genutzt werden.

Vor jedem Injektionsvorgang wurde die Ortsbrust vollfl&
chig mit Baustahlgitter und Spritzbeton gesichert. Der
Bohrraster fir die Injektionen wurde laufend an die vor Ort
angetroffenen Verhdltnisse angepaldt. Fir die Herstellung
der ersten ,Zwiebeln* waren ca. 100 Bohrungen in Tiefen-
stufen bis zu 15 m erforderlich. Zur Verhinderung von
Umlaufigkeiten sowohl des druckhaften Bergwassers als
auch des unter Druck eingebrachten Injektionsgutes und
damit verbundener Uberbeanspruchung der Ortsbrustsiche-
rung wurden speziell entworfene Packer mit Haftstrecken
bis zu 2 m Lange versetzt.

Die eingebrachten Suspensionen mit einem W/Z-Faktor
von 0,6 bis 1,2 wurden bei Pumpraten von 5 bis 15 I/s und
Arbeitsdriicken von bis zu 20 bar laufend an die 6rtlichen
Verhdltnisse angepaldt. Der Injektionserfolg wurde durch
Erkundungsbohrungen sichergestellt. Sofern diese Bohrun-
gen noch Wasser fihrten, wurden sie zusétzlich injiziert und
somit in das Injektionsschema

integriert. [Tonnen] 1017

Wider Erwarten hat sich das hochverdichtete Morénen-

material der Doline sowohl in bezug auf die Wasserfiihrung
alsauch auf das Ausbruchverhalten (gute Standfestigkeit bei
Baggervortrieb) as problemlos erwiesen und konnte inner-
halb weniger Tage mit geringstem Injektionsaufwand
durchortert werden.
In den Raibler Wechselfolgen zwischen Doline und Wetter-
steinkalk konnte bald auf das temporére Kalottensohlge-
wolbe verzichtet werden. Aufgrund der Wasserzutritte bis
zu 12 I/s mufdte jedoch auch hier durchwegs vorauseilend
injiziert werden. Erst nachdem der Kalottenvortrieb das
Faulenbachtal Uberwunden und den Wettersteinkalk erreicht
hatte, wurden Strosse und Sohle mit Sohlschlufidistanzen
von maximal 4 m nachtréglich aufgefahren. Im Zuge des
Strossen- und Sohlenvortriebs konnte der Erfolg der von der
Kaotte aus durchgefihrten Injektionsmal3nahmen unter
Beweis gestellt werden: es waren keine zusétzlichen Injek-
tionsmaldnahmen erforderlich.

Beim Vortrieb im Wettersteinkalk wurden auf einer ca
90 m langen Tunnelstrecke von Station 940 bis 1030 aber-

Die Feststoffaufnahmen waren 1.000
in den ersten Zwiebeln am Uber-
gang des Hauptdolomits zu den

Raibler Schichten am groften. Als 193

11y

Verprel3te Feststoffmengen
(Zement + Bentonit + Steinmehl)
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wenig aufnahmefdhig haben sich -
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nenmaterial der quartéren Dolinen-
fullung erwiesen. Da aber gerade
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hier das Gebirge hochgradig was- 10

serempfindlich war, mufdte trotz der
geringen Aufnahmen der Zutritt

Geologie ]

/|

Feststoffmenge je Injektionsabschnitt

von flieRendem Wasser durch In-

Hauptdolomit
zerbrochen

Raibler Schichten

jektionen unterbunden werden. Die
Injektion hatte somit neben der
abdichtenden eine gebirgsverbes-
sernde Wirkung zu erfillen.

Nachdem in den Raibler
Schichten eine Ankerung Uber den
gedachten Injektionsbereich von 4
m um den Hohlraum nicht méglich war, wurde im Kalot-
tenvortrieb ein weitgehend ankerloser, steifer Ausbau mit
Tunnelbdgen, 30 cm Spritzbeton mit 2 Lagen Baustahl gitter
und temporédrem Kalottensohlgewdlbe gewahit. Vor alem
im Bereich der , Trimmermassen“ wurden aufgrund des
unmittelbaren Nebeneinanders von mehreren m3 grof3en,
festen Dolomitbruchstiicken, die zumeist in wassergeséttig-
ter, lehmiger Matrix eingelagert waren, aufderst ungunstige
Ausbruchverhdltnisse angetroffen. Hier war es auch auf
Tellstrecken erforderlich, die Ortsbrust der Kalotte in zwei
Ausbruchabschnitte zu unterteilen, jeden Abschlag durch
vollflachigen Brustverzug und IBO-Brustanker temporér zu
sichern und mit IBO-Spieflen massiv vorzupfénden. In
dieser kritischen Phase wurde intensiv Uber die Ausfiihrung
eines Richtstollens und die Auffahrung eines Gegenvor-
triebs diskutiert, jedoch sind diese Varianten aufgrund wirt-
schaftlicher Uberlegungen nicht zur Ausfiihrung gekom-
men.
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Bild 7 VerpreRte Feststoffmengen in Abhangigkeit der Stationierung bzw. des Gebirges.
Fig. 7 Injected quantity of solids in relation to chainage and rock mass.

mals 9 Injektionsabschnitte mit Wirktiefen von 15 m und
Vortriebs-Rlckweiten von jeweils 10 m ausgefihrt. Anson-
sten konnte im letzten Vortriebsabschnitt auf vorauseilende
Injektionen verzichtet werden.

SchlufZbetrachtung

Die Durchorterung des Faulenbachtales hat Gber ein Jahr in
Anspruch genommen. 70% der Arbeitszeit wurde fir Injek-
tionen aufgewandt. Im Jahresschnitt betrug der Baufort-
schritt lediglich 92 cm je Arbeitstag. Erst im Wetterstein-
kalk stellten sich wieder ,,normale” V ortriebs eistungen ein.

Doch was war - abschlief3end betrachtet - der wesentli-
che Grund fir diese Verzogerungen. Die eigentliche Ful-
lung der Doline, fur die urspriinglich Sondermal3nahmen
vorgesehen waren, verhielt sich beim Vortrieb Uberraschen-
derweise fast unproblematisch. Vor alem aber die stark
aufgelockerten und damit wasserwegigen Felsmassen, die
offensichtlich einen - im Vorfeld nicht erkannten - ver-
stirzten Karsthohlraum umgeben, flhrten zu den geschil-
derten Problemen beim Vortrieb. Das Ausmal} des Was-
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sereinbruches hat alle Beteiligten Uberrascht und ist auch
heute trotz der umfangreichen geologischen und hydrogeo-
logischen Untersuchungen noch immer nicht befriedigend
Zu erkléren.

Erfahrungen mit Gipskarst liegen bislang Uberwiegend
aus Gebieten mit flachliegenden Schichten und ohne Ver-
gletscherung vor wie dem Grofraum Stuttgart. In vorlie-
gendem Fall sind die Verhdtnisse ganz offensichtlich ein
Resultat aus steilstehender Schichtung, Gipsausiaugung und
Vergletscherung. Ob das vorgestellte geologische Gebirgs-
modell auf andere Einbruchstrukturen im Alpenbereich
Ubertragbar ist, ist alerdings offen. Dabel sind die Vorgan-
ge sowohl bei der Auslaugung gipsfihrender und damit
ehemals anhydritfUhrender Schichten - as auch die damit
gekoppelten Prozesse an der Basis des Gletschers im Detail
noch ungeklart.

Am 17.September 1997 erfolgte der feierliche Durch-
schlag des Grenztunnels Fiissen mit einer Verzdgerung von
ca. 9 Monaten gegentiber dem urspriinglichen Bauzeitplan.
Die Innenausbauarbeiten sollten spédtestens im Sommer
1998 abgeschlossen sein.

Trotz der erheblichen Mehrkosten, die die Injektionen
und die gednderte Vortriebsweise fir den Bauherrn mit sich
gebracht hat, haten die durchwegs einvernehmlich be-
schlossenen Mal3nahmen einem kritischen Rickblick Stand.
Erst durch diese aufwendigen Sondermal3nahmen wurde
eine im Sinne der wasserrechtlichen Auflagen umweltge-
rechte und auch fir die Zukunft betriebssichere Herstellung
des Tunnels gewéhrleistet. Besonderer Dank gebuhrt dem
Bauherren fir das stets sachliche und konstruktive Ge-
spréchsklima, in welchem die technisch notwendigen Ent-
scheidungen gemeinsam getroffen werden konnten.
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