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1. Stellungnahme
11397/E/05 Kramertunnel Garmisch-Partenkirchen (Haupttunnel)

Stellungnahme zur Frage, ob sich nach einer temporaren
Grundwasserabsenkung im Bergsturzbereich langfristig die ur-
sprunglichen Grundwasserverhaltnisse wieder einstellen

1 Vorgang und Fragestellung

Beim Auffahren des Erkundungsstollens fir den Kramertunnel wurde der
Bergsturzbereich als stark durchlassiges, mit hohem Druck wasserflihren-
des Lockergestein (Bergsturz-Aquifer) angetroffen, in dem ein Spritzbeton-
vortrieb ohne Grundwasserabsenkung als zu riskant erachtet wurde (siehe
unsere 5. Stellungnahme 11397D/026 zum Erkundungsstollen vom
03.11.2011). Im Zuge der weiteren Planung wurde daher beschlossen, das
Grundwasser im Bergsturzbereich temporar abzusenken und anschlieRend
den Haupttunnel und den Erkundungsstollen (= Rettungsstollen) in Spritz-
betonbauweise aufzufahren.

Aus dem wasserfuhrenden Bergsturz-Aquifer werden verschiedene gefass-
te Quellen (Sonnenbichiquelle GAP S082, Hangmoorquellen GAP S070)
und Quellhorizonte gespeist (siehe Abb. 1.1).
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Abb. 1-1: Lage der Quellen und Quellhorizonte

Auf Grundlage eines temporaren Absenkversuchs wird nach derzeitiger Planung davon ausgegan-
gen, dass diese Quellen und Quellhorizonte wahrend der Bauzeit sehr wahrscheinlich trocken fal-
len, nach Beendigung der Wasserhaltung aber wieder anspringen. Eine langfristige Veranderung
der Quellschittung oder der Lage der Quellen und Quellhorizonte wird nicht erwartet. Wahrend der
Bauzeit ist eine temporare Ersatzwasserversorgung aus dem Lahnenwiesgraben zur kiinstlichen
Bewasserung der Hangquellmoorflachen geplant.

Im Zuge von Abstimmungsgesprachen wurde die Frage aufgeworfen, ob — trotz der Erfahrungen
aus einem Grundwasserabsenkversuch vom 12.08. bis 22.08.2011, bei dem sich nach Beendigung
der Grundwasserabsenkung der ursprungliche Grundwasserspiegel im Bergsturzbereich rasch
wieder einstellte — auch bei einer langen Bauzeit von 3 bis 4 Jahren und einer temporaren Absen-
kung des Grundwasserspiegels bis auf Tunnelniveau von einer Wiederherstellung der urspringli-
chen Grundwasserverhaltnisse ausgegangen werden kann.

Vom Staatlichen Bauamt Weilheim wurden wir gebeten, zu dieser Frage Stellung zu nehmen.
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2 Unterlagen

[U1] Erkundungsstollen Kramertunnel, Hydrogeologische Situation Nordvortrieb im Bereich des
Bergsturzmaterials, ILF Beratende Ingenieure, 18.08.2011

[U2] Verlegung B23 Garmisch-Partenkirchen bis Bundesgrenze, Kramertunnel: Geologisch-
Hydrogeologischer Ergadnzungsbericht, ILF Beratende Ingenieure vom 21.08.2014

[U3] Verlegung B23 Garmisch-Partenkirchen bis Bundesgrenze, Kramertunnel: Geologischer Be-
richt, ILF Beratende Ingenieure vom 14.08.2007

3 Beschreibung der Geologie und Hydrogeologie im Bergsturzbereich

Die nachfolgende Beschreibung der geologisch hydrogeologischen Verhaltnisse im Bergsturzbe-
reich beruht auf den Erkenntnissen aus den Baugrunduntersuchungen [U2], [U3], den von uns
hierzu ausgefiihrten Laboruntersuchungen sowie den Informationen, die wir im Zuge unserer Be-
gleitung der BaumafRnahmen zum Erkundungsstollen erhalten und selbst gewonnen haben. Hierzu
zahlen insbesondere auch die Erkenntnisse aus dem Absenkungsversuch wahrend des Baus des
Erkundungsstollens (siehe Abschnitt 4).

Nach den vorliegenden Informationen ist der Bereich gepragt durch ein Bergsturzereignis. An-
schaulich vereinfacht sind Gesteinsmassen aus dem Kramermassiv zu Tale gestlrzt und in dem
sogenannten Bergsturzbereich 6stlich des Kramermassivs zum Liegen gekommen. Dieser Bereich
wies vermutlich aus friherer Zeit schon oberflachlich eine Wannenstruktur auf (s. Abb. 3.1). Das
Bergsturzmaterial wurde im Laufe der Zeit von Murschutt Uberlagert.

Bergsturzbereich: Wanne
mit Bergsturzmaterial
(stark durchlassig) und
Wasser geflllt, Gberlagert
von Murschutt

Morane

Hangquell-

moore N
————— - Schmolzer

See

Quellen und
Quellhorizonte

//

Abb. 3-1: schematische Skizze der Situation im Bergsturzbereich

Das unter dem so abgelagerten Bergsturzmaterial anstehende Gebirge besteht aus Grundmorane
und Kdssener Schichten. Wie die verschiedenen Aufschlussbohrungen zeigen, sind diese Schich-
ten weitgehend wasserundurchldssig. Es handelt sich bei der Grundmoréne bzw. den Kdssener
Schichten um kiesige Ton-Schluff-Gemische mit eingelagerten Blocken und Steinen bzw. um Kalk-
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Mergel-Wechselfolgen, Mergel und teilweise Schiefertone. Sie bilden die praktisch wasserdichte
Basis der Wanne, in die das Bergsturzmaterial eingelagert wurde.

Das Bergsturzmaterial besteht dagegen uUberwiegend aus einem Sand-Kies-Gemisch mit eingela-
gerten Steinen und Blocken. Es handelt sich um den Fels, der sich im Zuge des Bergsturzereignis-
ses entfestigt hat bzw. zerkleinert wurde und nun Uberwiegend als Lockergestein vorliegt. Dement-
sprechend ist die Durchlassigkeit des Bergsturzmaterials vergleichsweise sehr gro. Die Mur-
schuttablagerungen werden von weitgestuften Kiesen mit Stein- und Blockeinlagerungen gebildet.
Untergeordnet treten feinkornige Zwischenlagen auf.

Die sehr groRen Durchlassigkeitsunterschiede zwischen dem Bergsturzmaterial und der Grundmo-
rane bzw. den Kdssener Schichten sind durch die Erfahrungen aus dem Bau des Erkundungstol-
lens eindeutig belegt. So sind beim Vortrieb des Erkundungsstollens, der vom Nord- und Stdportal
jeweils bis kurz vor den Bergsturzbereich geflhrt wurde, in den Kdssener Schichten und in der
Grundmorane keine nennenswerten bzw. gar keine Wasserzutritte zum Tunnel aufgetreten. Dem-
gegeniber stromte dem Erkundungsstollen allein aus den 6 Entwasserungsbohrungen, die fur den
Absenkversuch in den Bergsturzbereich vorgetrieben wurden (siehe Abschnitt 4), eine Wasser-
menge zwischen ca. 85 I/s und 105 I/s zu.

In der beschriebenen Wanne sammelt sich Wasser (aus Niederschlag oberhalb der Wanne, ggf.
mit Zuflissen aus benachbarten Bereichen). Dabei wirkt das Bergsturzmaterial wie ein Schwamm,
der das Wasser aufnehmen und auch entsprechend wieder abgeben kann, wobei sich dieser
"Schwamm" jedoch praktisch nicht verformt.

Die gefiillte Wanne besitzt im Siidosten einen Uberlauf, d.h. der Wannenrand ist dort vergleichs-
weise niedrig, so dass dort das Wasser aus der Wanne ab einem gewissen Grundwasserstand
Uber den Rand flief3t. Dies ist der Grund, weshalb im Bereich der gefassten Quellen (Sonnenbichl-
quelle GAP S082, Hangmoorquellen GAP S070) und Quellhorizonte Wasser austritt.

4 Ergebnisse des Absenkversuchs im Bergsturzbereich

Zur Prifung der Entwasserbarkeit des Bergsturz-Grundwasserleiters wurde ein Absenkversuch aus
dem Erkundungsstollen heraus durchgefihrt. Hierzu wurden ab dem 10.08.2011 insgesamt 6 Ent-
wasserungsbohrungen erstellt.

Die Bohrungen wurden im Doppelkopfbohrverfahren (Spulbohrung) in der Morane sowie im Dreh-
schlagbohrverfahren (Verdrangungsbohrung) niedergebracht. Durch aufwandige ZusatzmafRnah-
men wurde sichergestellt, dass der Ringraum entlang der Morane abgedichtet ist, so dass die Tun-
nelschale bzw. die Ortbrust nicht durch Wasseriberdruck zusatzlich belastet wird. Aufgrund von
Schwierigkeiten beim Bohren im Bergsturzmaterial, welches sich als heterogenes, stark durchlas-
siges Lockergestein darstellte, konnten die Entwasserungsbohrungen zum Teil nur wenige Meter in
den Bergsturz hinein vorgetrieben werden. Die erreichten Filterstrecken betrugen zwischen ca.
3,5m und 19,5 m. Trotz der damit geringen Filterflaiche konnten nach Inbetriebnahme der 6 Ent-
wasserungsbohrungen insgesamt zwischen ca. 85 I/s und 105 I/s geférdert werden.
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Auffallend war, dass sich die Schuttmengen der einzelnen Entwasserungsbohrungen trotz der un-
terschiedlichen Filterflache nicht wesentlich unterschieden, woraus geschlossen werden kann, dass
bei den vorhandenen Wasserdricken die Schittmenge durch den vorhandenen Innendurchmesser
des Filterrohrs und nicht durch die Durchlassigkeit des Bergsturzmaterials begrenzt ist. Dies be-
deutet also, dass das Schuttungspotential basierend auf der Durchlassigkeit des Bergsturzmateri-
als groRer ist als die Forderfahigkeit der Brunnen. Bei der Wasserableitung konnten keine Suffosi-
ons- oder Erosionserscheinungen festgestellt werden, das geforderte Wasser war augenscheinlich
klar und auch im Absetzbecken setzte sich kein Feinkorn ab.

Nach einer vom 12.08. bis 22.08.2011 dauernden Forderung vom Tunnel aus wurde in den nahe
der Entnahmestelle liegenden Grundwassermesstellen GAP13/07, GAP15/07, GAP16/07 und
GAP17/07 eine Absenkung zwischen ca. 5,2 m und 7,2 m erzielt, wobei die Absenkgeschwindigkeit
der einzelnen Grundwassermessstellen Uber die Absenkdauer relativ einheitlich war. Nach Beendi-
gung der Grundwasserentnahme stieg der Grundwasserspiegel wieder an und hatte bereits etwa 2
bis 3 Wochen spater einen Stand erreicht, wie er auerhalb niederschlagsreicher Perioden in der
Regel auftritt.

Wahrend des Absenkversuchs ist gemaR [U2] die Sonnenbichlquelle (GAP S082) trockengefallen
und die Schattung der Hangmoorquellen (GAP S070) um maximal ca. 50 % bis 90 % zurlickge-
gangen (vergleiche auch Abb. 3-1). Nach Beendigung der Probeabsenkung haben sich die ur-
sprunglichen Quellschuttungen innerhalb von ca. 2 Wochen wieder eingestellit.

Die mit dem Absenkversuch erhaltenen Informationen bestatigen das in Abschnitt 3 beschriebene
geologische-hydrogeologische Modell vollumfanglich.

5 Stellungnahme zur Frage, ob sich nach einer temporaren Grundwasserabsenkung im
Bergsturzbereich langfristig die urspriinglichen Grundwasserverhiltnisse wieder ein-
stellen

Nachfolgend wird der Frage nachgegangen, ob sich nach einer temporaren Grundwasserabsen-
kung im Bergsturzbereich langfristig die ursprunglichen Grundwasserverhaltnisse wieder einstellen.
Damit ist die zweite Frage verbunden, ob sich die Durchstrombarkeit (= Durchlassigkeit) des Berg-
sturzmaterials und des Uberlagernden Murschutts im Zuge der Bautatigkeiten bzw. der Grundwas-
serabsenkung andert:

Zur zweiten Frage lasst sich zunachst aussagen, dass sich die Durchstrombarkeit des Bergsturz-
materials und des uberlagernden Murschutts nur @ndern wirde, wenn sich die einzelnen Schichten
zueinander verschieben oder wenn sich die Lagerungsdichte bzw. die KorngréRRenverteilung und
damit die Porenraume der Bodenschichten andern wirden. Dies wird aus folgenden Griinden nicht
der Fall sein: Einerseits kann die beim Vortrieb entstehende, sehr flach und kontinuierlich verlau-
fende Setzungsmulde mit maximalen Setzungen von grob ca. 3 bis 4 cm nicht zu Schichtverschie-
bungen fuhren, die Auswirkungen auf die Durchlassigkeit der Bodenschichten besitzen. Weiterhin
bewirkt eine Grundwasserabsenkung keine relevante Anderung der Lagerungsdichte und der
KorngréRenverteilung. Daher kann begriindet und sicher davon ausgegangen werden, dass sich
die Durchstrombarkeit des Bergsturzmaterials und des Uberlagernden Murschutts nicht verandern
wird.
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Hinsichtlich der Frage nach der Reversibilitdt der Grundwasserverhdltnisse ist nach derzeitiger
Planung davon auszugehen, dass zum Luckenschluss des Rettungsstollens und zum Vortrieb des
Haupttunnels das Grundwasser in der in Abschnitt 3 beschriebenen Bergsturzwanne temporar ab-
gesenkt wird (Bauzeit inkl. Vorlaufzeit fir Absenkung grob ca. 2,5 Jahre). Wie sich auch schon
beim Absenkversuch (Abschnitt 4) zeigte, wird in dieser Zeit kein Wasser mehr iber den Rand der
Bergsturzwanne Uberlaufen. Daher ist davon auszugehen, dass die Quellen und Quellhorizonte,
die sich entlang des ,Wannenrandes” erstrecken, zumindest weitgehend versiegen werden, wenn
der Bergsturzaquifer entwassert wird. Damit wirden ohne Ersatzwasserversorgung auch die unter
den Quellen und Quellhorizonten befindlichen Hangquellmoore nicht mehr mit Quellwasser ver-
sorgt werden. Nach dem Ende der Wasserhaltung wird sich die Wanne — gemaR den Berechnun-
gen des Planers — innerhalb von ca. 15 Monaten wieder flllen.

Da die Quellen und Quellhorizonte an die geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse im Unter-
grund gebunden sind und sich durch die Vortriebe weder die Lage noch die Durchstrémbarkeit der
Bodenschichten andert, besteht aus geotechnischer Sicht kein Grund zu der Annahme, dass sich
die Quellen und Quellhorizonte in andere Bereiche verlagern. Randbedingung hierbei ist, dass der
Tunnel so erstellt wird, dass ein Abfluss entlang des Tunnels verhindert wird. Dies ist vorgesehen
und erfahrungsgemaf bautechnisch sicher maéglich.

Das beschriebene Verhalten deckt sich auch mit den Erkenntnissen aus dem Absenkversuch. An-
haltspunkte, dass die Erkenntnisse aus dem temporaren Absenkversuch wahrend des Baus des
Erkundungsstollens nicht auf die Situation beim Vortrieb im Bergsturzbereich Ubertragbar sind, se-
hen wir nicht, da die wasserfuhrenden Schichten durch den Vortrieb im Bergsturzbereich weder
verlagert noch abgedichtet werden.

6 Zusammenfassung

Mit vorliegender Stellungnahme wurde der Frage nachgegangen, ob sich nach einer temporaren
Grundwasserabsenkung im Bergsturzbereich langfristig die urspriinglichen Grundwasserverhaltnis-
se wieder einstellen werden. Hierzu wurde anhand der vorliegenden geologisch - hydrogeologi-
schen Informationen ein Baugrundmodell erlautert: Der Bergsturzbereich ist durch eine nach unten
durch Grundmorane und Kdssener Schichten abgedichtete Wanne charakterisiert, in die durchlas-
siges Bergsturzmaterial eingelagert ist. Diese mit Wasser geflillte Wanne besitzt im Slidosten einen
Uberlauf, d.h. der Wannenrand ist dort vergleichsweise niedrig, so dass dort das Wasser aus der
Wanne ab einem gewissen Grundwasserstand Uber den Wannenrand flief3t, welches dann im Be-
reich der gefassten Quellen (Sonnenbichlquelle GAP S082, Hangmoorquellen GAP S070) und
Quellhorizonte austritt.

Durch den Absenkversuch anlasslich des Baus des Erkundungsstollens zeigte sich, dass die Quel-
len versiegen, wenn der Grundwasserspiegel unter die Hohe des Uberlaufs abgesenkt wird. Mit
dem Wiederanstieg des Grundwassers sind allerdings die Quellen auch wieder angesprungen.
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Da sich die geologisch-hydrogeologischen Verhéltnisse durch die Vortriebe im Bergsturzbereich
sowie die nunmehr geplante langere Absenkdauer nicht in einem praktisch relevantem Mafle an-
dern werden, besteht aus geotechnischer Sicht kein Grund zu der Annahme, dass die Quellwas-
seraustritte versiegen oder sich verlagern werden. Vielmehr ist mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit damit zu rechnen, dass mit der Grundwasserabsenkung die Quellen trocken fallen
und sie nach den Wasserhaltungsmanahmen und nach Abschluss der Tunnelbauarbeiten ein-
schlieRlich der Abdichtung des Tunnels gegen das Gebirge wieder anspringen werden.

L

Prof. Dr.-lng.‘;aorbert Vogt






