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1 EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung

Der Wanktunnel stellt die dstliche Ortsumfahrung von Garmisch-Partenkirchen dar
und soll durch die Verlegung der Bundesstral3e B2 in die Westflanke des Wanks
(Wanktunnel) realisiert werden. Durch den Bau der Umfahrung soll der Ortsteil
Partenkirchen vom Durchgangsverkehr in Richtung Bundesgrenze zur Republik
Osterreich und vom Ziel- und Quellverkehr zu den tberregional bedeutsamen
Sport- und Wandergebieten von Garmisch-Partenkirchen sowie der Region Mit-
tenwald und Seefeld entlastet werden. Die Trasse wird nordlich von Garmisch-
Partenkirchen von der derzeitigen Bundesstral3e B2 abzweigen und Uber einen
rund 3,5 km langen einréhrigen Gegenverkehrstunnel mit begleitendem Rettungs-
stollen unter dem Wank-Massiv zu einer Einbindestelle stiddstlich von Garmisch-
Partenkirchen fuhren.

Das staatliche Bauamt Weilheim hat im Jahr 2020 die Planungen fir diese 6stliche
Umfahrung von Garmisch-Partenkirchen wieder aufgenommen. In den Jahren
2010 bis 2011 fanden vor dem Hintergrund einer mdglichen Olympia-Bewerbung
Garmisch-Partenkirchens bereits umfangreiche Planungen fir dieses Bauvorha-
ben statt. Diese Planungen wurden aber nach dem Birgerentscheid gegen die
Olympischen Spiele in Garmisch-Partenkirchen nicht weiter verfolgt (Planungs-
stopp 2011). Da der Wanktunnel aber inzwischen in den vordringlichen Bedarf ge-
maf Bundesverkehrswegeplan 2030 aufgenommen wurde, sind die Planungen
wieder aufgenommen worden. Die zwischenzeitlich geanderte Normenlage (Richt-
linien fur StralBen- und Tunnelbau, Verwertung des Ausbruchsmaterials und Na-
turschutz betreffend) macht eine umfangreiche Uberarbeitung des Gesamtprojek-
tes (u.a. mit Umplanungen im Strafen- und Tunnelbau) notwendig.

ILF Consulting Engineers Austria GmbH wurde vom Staatlichen Bauamt Weilheim
mit der geologischen Betreuung des Projektes beauftragt. Der vorliegende Bericht
beschreibt fur die Projektphase Entwurf die geologisch-hydrogeologischen Ver-
haltnisse entlang der geplanten Tunneltrasse, wie diese aus den bisherigen Er-
kundungsergebnissen abgeleitet werden kdnnen.

1.2 Lage des Projektgebietes

Das Projektgebiet befindet sich am Stidwesthang des Wank-Massives, dstlich der
Marktgemeinde Garmisch-Partenkirchen. Es liegt zur Ganze innerhalb der Ge-
meindegrenzen von Garmisch-Partenkirchen.

Der gegensténdliche Planungsabschnitt beginnt im Norden im Bereich des Stra-
Renknotens Farchant (Stdportal Tunnel Farchant) und endet im Siiden im Bereich
der bestehenden B2 bei Anzlesau (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lage des Projektgebiets (Quelle: Staatliches Bauamt Weilheim)

1.3 Geologischer Rahmen

Die im Projektgebiet vorkommenden Festgesteine gehdren der Lechtaldecke der
Nordlichen Kalkalpen an und wurden in der erdgeschichtlichen Periode der Trias
abgelagert. Wahrend der Alpinen Orogenese wurden diese Gesteine gefaltet und
zu einem Faltengebirge gehoben. Hierbei entstand aufgrund der N-S-gerichteten
Einengung ein bereichsweise komplexer Faltenbau mit Uberschiebungen und ver-
schiedenen Stoérungen innerhalb des Gebirges. Bei den Gesteinen im Projektge-
biet handelt es sich um Karbonatgesteine, Mergel, Tonsteine und Schiefertone un-
terschiedlicher Ausbildung und Zusammensetzung.

Den Festgesteinen lagern quartare Ablagerungen in Form verschiedener Locker-
gesteine auf. Das Spektrum der angetroffen Lockergesteine reicht von glazialen
Uber spat- und postglazialen Ablagerungen unterschiedlicher Ablagerungsmilieus
bis hin zu den jingsten Ablagerungen in Form von Hang- und Murschutt.

Nach derzeitigem Kenntnisstand verlauft der geplante Tunnel fast ausschlie3lich
in den verschiedenen Festgesteinen. Lediglich in den Portalbereichen, die in offe-
ner Bauweise erstellt werden sollen, ist mit Lockergesteinsablagerungen im Quer-
schnittsbereich zu rechnen.

1.4 Baukonzept

Der Wanktunnel ist als einréhriger Gegenverkehrstunnel mit begleitendem Ret-
tungsstollen geplant. Der befahrbare Rettungsstollen verlauft in einem Achsab-
stand von etwa 40 m nord@stlich (bergseitig) der Haupttunnelréhre und soll voraus-
eilend und beidseitig vorgetrieben werden (Nord- und Sudvortrieb). Im Abstand
von max. 255 m sind insgesamt 13 Querschldge angeordnet, wobei bei jedem
zweiten Querschlag eine Pannenbucht geplant ist.

Es ist vorgesehen den Tunnel in der Spritzbetonbauweise mit Sprengvortrieb her-
zustellen. Die Portalbereiche sind in offener Bauweise geplant. Die Tunnelbeluf-
tung wird Uber ein im Bereich des Sudportals situiertes Betriebsgebaude gesteuert.
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Der Fahrtunnel wie auch der Rettungsstollen erhalten ein frei drainiertes Entwas-
serungssystem mit beidseitig an den Ulmen verlaufenden Drainageleitungen und
Regenschirmabdichtung.
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Probenahmeverfahren und Grundwassermessungen, Teil 1: Technische
Grundlagen der Ausfiihrung.

[83] DIN EN ISO 22476 - 3 (2005): Standard Penetration Test
[84] DIN EN ISO 22476 — 5 (2005): Versuch mit dem flexiblen Dilatometer
[85] DIN EN ISO 22476 — 2 (2005): Rammsondierungen

[86] GDA-Empfehlung E1-4 (2004): Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit in
schwach durchlassigem Untergrund. — Neufassung 4/04

[87] ISRM (1978): Suggested Methods for the Quantitative Description of Discon-
tinuities in Rock Masses

[88] Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) 32 (2001): LAGA
PN 98 Richtlinie fur das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Verwertung/Beseitigung
von Abfallen

[89] Mitteilung der Landerarbeitsgememeinschatft Abfall (LAGA) 20: LAGA M 20 —
Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralogischen Reststof-
fen/Abfallen
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Anmerkung: einige der angefihrten Normen (v.a. bei Laborversuchen) liegen
mittlerweile in einer neueren Fassung vor. Hier ist bewusst die zum Zeitpunkt
der Versuchsdurchfiihrung gultige Norm angegeben. Fur die Durchfihrung
der Untersuchungen wurde auf deutsche Regelwerke zurlickgegriffen.

2.4 Karten, Luftbilder

[90] Bayer. Landesamt fur Wasserwirtschaft (1998): Karten zur Wasserwirtschaft.
— verfigbar online: http://www.bayern.de/lfw/daten/zahlen/k_zahlen.htm.

[91] Bayer. Geologisches Landesamt (Hrsg., 1967): Geologische Karte von Bay-
ern 1:25.000, Blatt Nr. 8432 Oberammergau.

[92] Bayer. Landesamt fur Umwelt (Hrsg., 2017): Geologische Karte von Bayern
1:25.000, Blatt 8532/8632 Garmisch-Partenkirchen.

[93] Bayer. Landesamt fir Umwelt (Hrsg., 2017): Profiltafel zu den Geologischen
Karten von Bayern GK 1:25.000 Blatt 8531/8631 Zugspitze und Blatt
8532/8632 Garmisch-Partenkirchen.

[94] Bayer. Geologisches Landesamt (Hrsg., 1966): Geologische Karte von Bay-
ern 1:25.000, Blatt Nr. 8533/8633 Mittenwald.

[95] Geologische Bundesanstalt: Geologische Karte der Republik Osterreich:
Blatt Nr. 117 Zirl, 1:50.000.

[96] Bayer. Landesvermessungsamt (1993): Bildflug Nr.93010/2, Bild Nr. 0557
bis 0561.

[97] Bayerische Vermessungsverwaltung - www.geodaten.bayern.de (2023): O-
pendata. Kostenfreie Geodaten der Bayerischen Vermessungsverwaltung.
4.0 International Lizenz (CC BY 4.0 fur DGM1, DOP40).
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3 ERKUNDUNGSMASSNAHMEN

3.1 Allgemeines

Die ersten Erkundungsmaflinahmen wurden im Projektgebiet fur den geplanten
Hochwasserentlastungsstollen Kanker im Jahre 2002 (ILF, 2002) durchgefihrt und
in einem geologischen-hydrogeologischen Bericht zusammenfassend beschrie-
ben (Trasse weicht nur geringfligig von der Trasse des geplanten Wanktunnels
ab). Die 2002 durchgefiuihrten Erkundungsmal3nahmen entlang der Trasse be-
schranken sich auf eine geologische Kartierung des Projektgebietes.

Zur detaillierten Erkundung der Baugrundverhdltnisse im Trassenbereich wurden
im Rahmen von 3 Erkundungsphasen in den Jahren 2010, 2011 und 2021 bis 2024
Erkundungsmafnahmen (Bohrungen, Oberflachenkartierung, Geoelektrische Er-
kundungen) durchgefihrt. Ausgewahlte Bohrungen wurden zu Grundwassermess-
stellen ausgebaut.

3.2 Felderkundung

3.2.1 Kartierung

Im Zuge der Untersuchungen fiir den Hochwasserentlastungsstollen Kanker
wurde im Jahre 2002 eine geologisch-geotechnische Kartierung im Mafstab
1:5.000 durchgefuhrt (ILF, 2002). Im Sommer 2010 wurden ergédnzende geologi-
sche und hydrogeologische Kartierungsarbeiten durchgefihrt. Neben bauwerks-
spezifische Nachbegehungen erfolgte durch ILF und die Universitat Innsbruck eine
geologische Neukartierung des Wankmassivs mit strukturgeologischem Schwer-
punkt 2021-2022.

Die Benennung und Beschreibung von Boden und Fels erfolgte nach
DIN EN ISO 14688-1 bzw. DIN EN ISO 14689-1 sowie nach ISRM.

3.2.2 Tiefenaufschliisse

Fur das Projekt Wanktunnel wurden in den Jahren 2010 (EKP 1) und 2011 (EKP
2) im Zuge von zwei Bohrkampagnen insgesamt 18 Erkundungsbohrungen
(KB 01/10 bis KB 18/11) mit abgestimmtem Labor- und In-situ Versuchsprogramm
entlang der Trasse abgeteuft. Eine Nacherkundung in den Jahren 2021-2023 (EKP
3) umfasst die sechs Bohrungen KB 21/22 bis KB 26(s)/23.

Vor Beginn der Baugrunderkundung wurden basierend auf den vorhandenen Un-
terlagen die nachfolgenden, projektrelevanten Fragestellungen formuliert und das
Erkundungsprogramm dahingehend geplant:

=  Gebirgsbau entlang der gewahlten Trasse

=  Geologische Verhéltnisse im Bereich der Schalmeischlucht
=  Geotechnische Eigenschaften der anstehenden Festgesteine
=  Hydrogeologische Verhaltnisse entlang der gewahlten Tunneltrasse

= Mdgliche Auswirkungen des Bauwerkes auf den Wasserhaushalt Im Bereich
Wankmassiv, Loisachtal, Kankertal.

= Verwertbarkeit des Ausbruchsmaterials (Bodenverwertungskonzept, BoVeK)

Im Bereich der Anschlussstellen und Portale wurden im Jahr 2011 12 Erkundungs-
bohrungen (KB 19/11, KB 20/11, KB 51-56/11 und KB 71-74/11) und 12 Ramm-
sondierungen (DPH 22-25/11, DPH 51-54/11, DPH 71-74/11) erstellt. Eine Nach-

11184-ILF-AUT-OD-0011-REV3-Geol.-Hydrogeol._Bericht_20241028.docx | Revision 03 | © {3

Seite 19

iLCE

CONSULTING
ENGINEERS




B2 Ortsumfahrung éstlich Garmisch — Partenkirchen mit Wanktunnel EE
GEOLOGISCH - HYDROGEOLOGISCHER BERICHT
CONSULTING

28.10.2024 ENGINEERS

erkundung wurde 2021 durchgefiihrt (KB 75/21, KB 76/21, KB 57- 63/21). Die Auf-
bereitung dieser Erkundungsmafl3nahmen erfolgte im Detail fir die kommende Pla-
nungsphase.

Tabelle 1 bis Tabelle 3 fassen die Erkundungsbohrungen entlang der Trasse des
Wanktunnels zusammen.

Die Wahl der Bohransatzpunkte erfolgte in Abhangigkeit von den geologisch/geo-
technischen und hydrogeologischen Fragestellungen und der bereichsweise auf-
grund der morphologischen Verhdltnisse stark eingeschrénkten Zugéanglichkeit.
Hierbei ist vor allem auf den Bereich zwischen km 2+200 bis 2+800 hinzuweisen,
in dem es aufgrund der topographischen Verhaltnisse nicht méglich war, Bohrun-
gen im unmittelbaren Nahbereich der Trasse abzuteufen. In nachfolgender Tabelle
sind die Eckdaten der einzelnen Bohrungen zusammengefasst.

Tabelle 1: Bohrlochdaten Baugrunderkundung Wanktunnel KB 01/10 bis KB 09/10 (EKP 1).

KB 01(S)/10 | KB 02/10 | KB 03/10 | KB 04(S)/10 | KB 05(S)/10 | KB 06/10 | KB 07(H)/10 | KB 08/10 | KB 09/10
HOHU.E E,EI’]K M 810,29 840,33 893,59 941,41 1012,26 753,48 684,97 682,22 790,21
HOHE POK [M R 841,18 942,30 754,44 683,19 790,21
0. NN]

TIEFE [M] 84,0 55,0 125,0 2240 380,0 95,0 110,0 20,0 20,0
NEIGUNG AUS
DER HORIZON- 5 90 90 60 45 90 0 90 90

TALEN [°]
RICHTUNG AB-

WEICHEND
VON GEOGR. 283 15 166 142

NORD [°]
ABSTAND AN-

SATZPUNKT

SUR TUN. - -70 -68 54 -85 -41 51
NELACHSE [M]*
LOCKERMATE-
RIAL-STRECKE 53,5 10,5 10,5 0,1 2,0 2,0 0,5 20,0 20,0

[M]
FELSS[L?ECKE 30,5 445 1145 223,9 378,0 93,0 109,5
PEGELAUSBAU Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein Ja Ja
LS | g | S e
BESONDERHEI- biltaten Kein e?” nicht verfiillt, steht Bohrung mit | bau mittels | Unterflur-
TEN g o offen fur weitere Beton verfullt Nachfallsi- pegel
Pegelausbau (60°)
-~ Versuche cherung
mdoglich

*negatives Vorzeichen — Bohrung rechts der Trasse, positives Vorzeichen — Bohrung links der Trasse jeweils
von NW nach SE gesehen
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Tabelle 2: Bohrlochdaten Baugrunderkundung Wanktunnel KB 10/11 bis KB 18/11 (EKP 2).
KB 10/11 KB 11/11 KB 12/11 KB 13/11 | KB 14(S)/11 | KB 15(S)/11 | KB 16(S)/11 KB 17/11 KB 18/11
- 811,92
HORECOKIM | 782,077 | 990,900 1011,940 | 954,288 | 898,667 | 851,185 | (81098, Ver- 816350 | 813,830
. ] messung 2022)
HOHUE E,C\l)]K (M 783,020 990,590 1012,940 955,295 899,247 851,654
TIEFE [M] 100 290,7 275,6 220 160 80 88,6 26 20
NEIGUNG
AUS DER HO-
RIZONTALEN 90 90 90 90 60 60 88 90 90
[]
RICHTUNG
ABWEICHEND
VON GEOGR. - - - - 325 325 320 - -
NORD []
ABSTAND
ZUR TUN-
NELACHSE -46 -82 -86 -38 -29 -11 -7 -31 -28
[M]*
LOCKERMA-
TERIAL-STRE- 3,6 0,1 0,0 0,1 10,2 29 3,8 2,6 1,4
CKE [M]
FELSSTRE-
CKE [M] 96,4 290,6 275,6 219,9 149,2 77,1 84,8 23,4 18,6
PEG;L‘CUS' Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein Nein
Bis 193,5m Bis 180m Bohrung abge- | GW nicht an- Serer}[Ir(c:)?-t
BESONDER- Vollbohrung Vollbohrung Unterflur- Unterflur- brochen und getroffen, 9
) fen, Boh-
HEITEN ohne Kernge- | ohne Kernge- pegel pegel mit Beton ver- | Bohrung ver- rung ver-
winn winn fiillt fillt f?.l"t

* negatives Vorzeichen — Bohrung rechts der Trasse, positives Vorzeichen — Bohrung links der Trasse jeweils
von NW nach SE gesehen

Tabelle 3: Bohrlochdaten Baugrunderkundung Wanktunnel KB 21/22 bis KB 26(s)/23 (EKP3)
KB 21/22 KB 22(S)/22 KB 23(S)/22 KB 24(S)22 KB 25(S)/23 | KB 26(S)/23
rone ﬁﬁ]K M1 1071,981 940,919 953,353 891,610 892,72 892.72
HOHUE ES]K M1 1072440 942,330 954,230 892,560
TIEFE [M] 365,0 245,0 176,5 139,0 145,0 140,0
NEIGUNG
AUS DER HO-
RIZONTALEN 90 56 61 59 55 35
[]]
RICHTUNG
ABWEICHEND
VON GEOGR. 293 316 310 290 205
NORD []
ABSTAND
ZUR TUN-
NELACHSE -44 -151 -18 -13 70 70
[M] *
LOCKERMA- stark hetero- tark het
TERIAL-STRE- 3,0 gen, haufig 5,0 stark hetero- 10,15 8,2
CKE [M] zerbohrt + bin- gen, haufig bin-
FELSSTRE- diges Locker- diges Locker-
CKE [M] 362,0 material 1715 material 134,85 131,8
PEGELAUS- l
BAU Ja Ja Zum Teil Ja Ja Ja
Hohe Kernver-
luste, Bau-
Kern bis Kern bis 54 m werksniveau
BESONDER- 250 m verwor- verworfen, nicht erreicht Bohrung abge-
HEITEN - brochen
fen Metallpegel (Havarie), Ver-
fullung bis
100 m

* negatives Vorzeichen — Bohrung rechts der Trasse, positives Vorzeichen — Bohrung links der Trasse jeweils

von NW nach SE gesehen
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Die Bohrungen wurden als Rotationskernbohrungen (Festgestein/Lockergestein)
erstellt. Einige Bohrungen wurden im Lockergestein als Rammkernbohrungen aus-
gefiihrt. Die Bohrungen KB 11/11 und KB 12/11 wurden in den oberen Bohrloch-
abschnitten als Vollbohrung ohne Kerngewinn ausgefuihrt. KB 21/22 und
KB 22(s)/22 waren im oberen Bereich ebenfalls als Vollbohrung geplant. Aufgrund
der vertraglichen Situation wurden die Bohrungen kurzfristig vollstandig als Kern-
bohrungen ausgefiihrt, der Bohrkern in den Abschnitten der geplanten Vollbohr-
strecke vom Geologen vor Ort dokumentiert und im Anschluss verworfen. Ausge-
wahlte Bohrungen wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut (siehe Tabelle
3, Abschnitt Pegelausbau).

In Summe wurden im Bereich der Tunneltrasse 3584,4 Bohrmeter (Stand 2024)
erstellt.

3.3 In-situ Versuche

In den Bohrungen wurden die in Tabelle 4 zusammengestellten In-Situ-Versuche
durchgefuhrt. Die Versuchsergebnisse flieRen in das Baugrundmodell ein.

- Bohrlochrammsondierungen bzw. Standard Penetration Tests (SPT) zur Be-
stimmung der Lagerungsdichte / Konsistenz von Lockergesteinen

- Bohrlochaufweitungsversuche (BAV) zur Bestimmung der Gebirgssteifigkeiten
der einzelnen lithologischen Einheiten

o Dilatometerversuche im Festgestein (Durchmesser 101 mm) nach
Empfehlung 8-9 des AK 3.3 der DGGT: Dilatometer- und Wasserdruck-
versuche in Fels

o Seitendruckversuche in Lockergestein (z.B. Karstfiillungen) und stark
aufgelockertem Festgestein mit der Ettlinger Seitendrucksonde (Durch-
messer 146 mm)

- Bohrlochgeophysikalische Untersuchungen:

o Acoustic / Optical Borehole Imaging (ABI, OBI) zur Ermittlung von Ori-
entierung, Art (immer im Zusammenhang mit der geologischen Bohr-
kernansprache zu sehen), Offnungsweite und Abstand von Trennfla-
chen und Ableitung des Bohrlochverlaufs und Kalibers

o Bohrlochverlaufsmessung (BLV) zur Bestimmung von Bohrneigung
und -richtung (Azimuth)

o Kaliber-Log zur Bestimmung des Bohrlochdurchmessers (Ausbriiche,
Hohlraume)

o Gamma-Ray-Log zur Differenzierung von Gesteinsabfolgen hinsicht-
lich des Tongehalts (z.B. verfillte Karsthohlraume)

o Flowmeter (Flow), Leitfahigkeits- und Temperaturmessungen (LF-T)
zur Beurteilung der Wasserflihrung des Gebirges (z.B. Lage von Zu-
flissen, vertikale Stromungen als Hinweis auf hydraulische Kurz-
schllisse)

- Hydraulische Versuche zur Ermittlung der Durchléssigkeit der entlang des ge-
planten Bauwerks anstehenden Festgesteine gemaf DIN 18130

o Wasserabpressversuche
o Hydraulische Einfach- und Doppelpackertests
o Pegelpumpversuche

o Kurzpumpversuche
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Tabelle 4: Zusammenstellung der In-situ Versuche
KB0L(S)/10 | KB02/10 KB03/10 | KBO4(S)/10 | KBO5(S)/10 | KBO6/10 | KBO7(H)/10 | KB08/10 KB09/10
WD VER-
SUCH [STK] - 2 - 2 3 2 2 - -
PEGEL-
PUMP-
VERSUCH ) 1 . 1 . 1 . 1 1
[STK]
SPT [STK] i 3 B B B B . 8 10
CAL [M] 3,6-340,5
- 24,6-549 | 67,4-124,6 | 2,4-2185 345,6 - 1,3-950 | 3,8-10838 - -
379,7
BAV [STK] - 2 - 1; 1% 2 2 1 * -
ABI [M] 186,0 - 345,9 -
- 24,6-54,9 | 96,9-124,2 216.6 368.3 - 32,1-109,9 - -
GR [M] 27,594,7 - 343,2 -
- 24.6-54,9 1229 1,0-219,6 368.2 - 30,1-107,8 - -
OBI[M] - - 67,4-990 | 24-1865 | 36-3410 | 0,7-954 | 3,8-109,2 - -
FLOWMETER 186,0 - 194,3 -
M - 8-54,9 - 216.6 341 7 29,0 - 94,6 - -
BLV [M] - - - 2,4-1865 | 3,6-341,0 - 3,8-109,2 - -
KB 10/11 KB 11/11 KB 12/11 KB 13/11 | KB 14(S)/11 | KB 15(S)/11 | KB 16(S)/11 | KB 17/11 KB 18/11
WD VER- 1
SUCH [STK] - - - - - - - -
PACKER-
TESTS 2 4 4 4 - - - - -
PEGEL-
PUMP-
VERSUCH 1 1 . 1 . . . . .
[STK]
SPT [STK] R R - - - - - 1 4
CAL [M] 6,4-99,6 0,9-286,5 0,3-275,5 1,4-199,2 | 39,8-154,9 | 51,0-78,0 43,3-71,5 1,2-21,9 42-197
BAV [STK] 2 2 2 3 2 2 - 1 1
ABI [M] 59,6-100,1 | 76,4-287,1 | 219,6-275,7 | 26,3-200,2 - 73,0-78,4 - 12,8-22,2 -
OBI[M] 6,4-65,4 0,9-76,8 0,0-238,9 1,4-31,1 39,8-155,3 | 51,0-73,0 26,4-72,7 1,2-12,8 4,2-20,0
FLOV‘[’,\"/’I']ETER 20,0997 | 81,2-284,0 | 193,3-274,8 | 27,5-199,5 ; ; ; ;
BLV [M] - 0-228,7* | 193,3-275,7 - 0,0-155,3 0,8-78,5 0,0-72,7 - -
* Versuch erfolglos abgebrochen ** Vermessung auf Veranlassung der Bohrfirma
KB 21/22 | KB 22(S)/22 | KB 23(S)/22 | KB 24(S)22 | KB 25(S)/23 | KB 26(S)/23
WD VER-
SUCH [STK] - -
PACKER-
TESTS 6 - - 6 3 -
PEGEL-
PUMP- ] ] i i i
VERSUCH
[STK]
SPT [STK] . . B B B B
AL 923370 17682428 | g, 974 ég’g:g? 22,2-108,4 .
338,3-359,2 aus ABI 90.3-103.9
BAV [STK] 3 R " 3 B B
ABI [M] 132,7-337,9
338.3.950.2 | 17682428 * 90,5-107,5% | 29,7-85,7 -
OBI[M] 9,2-133,4 - 8,2-69,0* 18,6-91,8 - -
FLOWMETER | 129,0-338,0
M 338.3.950.2 > 75,2:97,5 | 121,6-138,7 - -
LF/T [M] 129,0-337,1 | 150,2-157,4
338.3-358.6 | 159.8-244.0 | (44978 | 120,4-138,6 - -
BLV [M] 1,7-359,2 0,0-242,8 0,0-98,7 | 18,6-107,5* 1-143,3 -
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3.4 Laborversuche

Die Kernproben des EKP 1 (2010) wurden im Labor der TUV Rheinland LGA Bau-
technik GmbH untersucht. Die Untersuchungen an den Proben des EKP 2 (2011)
wurden vom Zentrum Geotechnik der Technischen Universitat Minchen, Prifamt
fur Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau durchgefiihrt. Die
Versuche an den Proben des EKP 3 (2022 bis 2024) wurden von gbm Gesellschaft
fur Baugeologie und -mef3technik mbH Baugrundinstitut, FeBo Lab, Technischen
Universitat Minchen und der FWTH Aachen durchgefuhrt.

An den Proben in Tabelle 5 wurden boden- und felsmechanische, petrographische
und umweltanalytische Versuche durchgefihrt.

Die Versuchsergebnisse fliel3en in die Herleitung der geotechnischen Parameter
und Charakterisierung der Gebirgsarten und Homogenbereiche ein (vgl. Kapitel
5.1, 5.3).

Tabelle 5: Anzahl der entnommenen Proben aus den Bohrkernen, geotechnische Proben +
Umweltproben.

PROBEN- PROBEN- PROBEN-
BOHRUNG ANZAHL BOHRUNG ANZAHL BOHRUNG ANZAHL
KB O01s/10 | 13+ 2 (2022) KB 10/11 11 KB 21/22 78+23
KB 02/10 14 KB 11/11 16 KB 22(s)/22 67+32
KB 03/10 12 KB 12/11 * + 4 (2022) KB 23(s)/22 2+7
KB 04(s)/10 32 KB 13/11 61 KB 24(s)/22 49+21

KB 05(s)/10

24 + 6 (2022)

KB 14(s)/11

42 + 2 (2022)

KB 25(s)/23

11

KB 06/10 15 KB 15(s)/11 11 KB 26(s)/23 11
KB 07(h)/10 42 KB 16(s)/11 26

KB 08/10 4 KB 17/11 8

KB 09/10 4 KB 18/11 8

*aus Bohrung KB 12/11 wurden 2011 keine Proben entnommen

3.4.1 Bodenmechanische Laborversuche

Folgende bodenmechanische Laborversuche wurden nach den zum jeweiligen
Versuchszeitpunkt geltenden Normen (Kapitel 2.3) durchgefiihrt (Tabelle 6):

- Bestimmung der Korndichte
- Dichtebestimmung

- Wassergehaltsbestimmung
- KorngroRRenverteilung

- Zustandsgrenzen

- Proctorversuch

- Triaxialer Scherversuch

- Rahmenscherversuch

- Odometerversuch
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Tabelle 6: Zusammenstellung der bodenmechanischen Laborversuche.
KB Ol |KBO3 | KBO4 | KBO6 | KB08 | KBO09 | KB13 | KB 14 | KB 15 | KB 16 | KB 17 | KB 18 | KB 22 | KB 24 | KB 25 | KB 26
S/10 | /10 | s/o | 0 | /10 | 0 | /a1 | s/1 | sal | s/l | /a1 | A1l | sie2 | 22 | Si23 | s/23
KORNDICHTE [STK] - - - - 3 10 11 -
FEUCHTDICHTE
. [STK] 2 1 - - - - 1
5 | TROCKENDICHTE
% [STK] 2 1 - - - 3 10 11 -
@ | WASSERGEHALT
g [STK] 10 2 2 - 1 4 3 10 10 1 8 2 7 2
O | KORNVERTEILUNG
o [STK] 12 3 6 - 3 4 10 7 2 9 3 7 11
0 ZUSTANDS-
g GRENZEN [STK] 3 2 1 - - 4 2 4 1 8 2 7
2]
Z | RAHMEN-SCHER-
< VERSUCH [STK] ! . . ! 4 . 8
O
L
S | TRIAXIALE SCHER-
E FESTIGKEIT [STK] 2 . . . 3 10 ° . 3 L 4
@ | PROCTORVERSUCH | ) ] ] ] ]
[STK]
ODOMETERVER- i i i i i ) 3
SUCH [STK]
3.4.2 Felsmechanische Laborversuche
Folgende felsmechanische Laborversuche wurden nach den zum jeweiligen Ver-
suchszeitpunkt geltenden Normen (vgl. Literaturverweise in Kapitel 2.3) durchge-
fuhrt:
- Einaxialer Druckversuch
- Punktlastversuch
- Spaltzugversuch
- Triaxversuch
- Trennflachen-Scherversuch
- Wasserlagerungsversuch
- Pulverquellversuch
- Abrasivitatsversuche (CAl- und LCPC-Versuche)
Tabelle 7: Zusammenstellung der felsmechanischen Laborversuche (Bohrungen KB 01/10 bis KB 09/10).
KB 01S/10 | KB 02/10 | KB 03/10 | KB 04S/10 | KB 05/10 | KB 06/10 | KB 07H/10 | KB 08/10 | KB 09/10
2 | EINAXIALE
S | DRUCKFES- 1 6 7 12 23 8 5
@ | TIGKEIT [STK]
& [PUNKTLAST-
& | VERSUCH 7 13 - 37
O |IsTK]
< | SPALTZUG-
o FESTIG-KEIT 4 6 6 8 5
I |[STK]
® | TRIAXIALE
Z | DRUCKFES- 2 - -
T | TIGKEIT[STK]
9 [ TRENNFLA-
= | CHEN-
% | SCHERVER- ! ! ! 7 7 6
& | SUCH[STK]
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Tabelle 8: Zusammenstellung der felsmechanischen Laborversuche (Bohrungen KB 10/11 bis KB 18/11).

KB 10/11 KB 11/11 KB 12/11 KB 13/11 | KB 14S/11 | KB 15S/11 | KB 16S/11 | KB 17/11 KB 18/11

EINAXIALE
DRUCKFES- 7 11 - 28 11 6 7 2 8
TIGKEIT [STK]
PUNKTLAST-
VERSUCH 1 - - 16 10 2 5 1 3
[STK]*
SPALTZUG-
FESTIG-KEIT 7 8 - 22 7 2 1 1
[STK]
TRIAXIALE
DRUCKFES- - - -
TIGKEIT [STK]
TRENNFLA-
CHEN-
SCHERVER-
SUCH [STK]

3 5 - 4 3 1 2 2 2

FELSMECHANISCHE LABORVERSUCHE

*mehrere Einzelversuche aus der gleichen Entnahmetiefe wurden als 1 Versuch gezéhit.

Tabelle 9: Zusammenstellung der felsmechanischen Laborversuche (Bohrungen KB 21/22 bis KB 26(s)/23).

KB 21/22 | KB 22S/22 | KB 23S/22 | KB 24S/22 | KB 25S/23 | KB 26S/23

EINAXIALE
DRUCKFES- 3 8 1 6 10 1
TIGKEIT [STK]
PUNKTLAST-
VERSUCH 8 6 17 6 3 11
[STK]*
SPALTZUG-
FESTIG-KEIT 5 4 1 5
[STK]
TRIAXIALE
DRUCKFES- 3 3 - 2
TIGKEIT [STK]
TRENNFLA-
CHEN-
SCHERVER-
SUCH [STK]
CERCHAR-
ABRASIVI-
TATSVER-
SUCH [STK]
LCPC-ABRA-
SIVITATS-
VERSUCH
[STK]
WASSERLA-
GERUNGS-
VERSUCH
[STK]
PULVER-
QUELLVER- 6 8 1 6 6
SUCH [STK]

19 16 - 6 5

10 8 - 6 6

FELSMECHANISCHE LABORVERSUCHE

FEUCHT-
DICHTE [STK]

TROCKEN-
DICHTE [STK]

WASSER-
GEHALT - - - - 5
[STK]

3.4.3 Petrographische Untersuchungen

Zur Ermittlung der qualitativen quantitativen mineralogischen Zusammensetzung von Gestei-
nen und des Tonmineralspektrums in tonig-mergeligen Gesteinen wurden Tonmineralanaly-
sen mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) durchgefiihrt. Durch die Untersuchungen kdnnen
Rickschliisse auf das Quellverhalten der Gesteine, deren Verwertbarkeit und das Potential
fur Betonaggressivitat durch Sulfat- (Gips, Anhydrit) und potentiell sulfatbildende Sulfid-Mine-
rale (Pyrit) getroffen werden.
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Tabelle 10: Zusammenstellung der petrographischen Laborversuche.

KB KB KB KB
KBO6/ | KB 13 | KB 14 | KB 16
21122 | 22(S)/ | 24(S) | 25(S)/
10 A1 | Syt | 9y > I s
Fuw
O
n O
T =)
52 | xrp
& U [STK] 3 1 4 4 5 7 5 7
9&
£ 8
o<
o -

3.4.4 Umweltchemische Analysen

Im Hinblick auf die Wiederverwertbarkeit des Ausbruchmaterials und die Erstellung
eines Bodenverwertungskonzeptes (BoVeK) wurden umweltchemische Analysen
zur Beurteilung der geogenen Hintergrundbelastung durchgefihrt.

In friheren Erkundungsphasen (EKP 2) wurden funf Proben nach LAGA PN 98
[88] genommen und nach LAGA M20 analysiert [89]. Durch das wirksam werden
der Ersatzbaustoffverordnung (EbV) am 01.08.2023 verliert die LAGA M20 ihre
Gliltigkeit. Die Umweltproben des EKP 3 wurden daher nach der EbV (104 Stiick)
und nach dem bayerischen Leitfaden fir die Verfillung von Gruben, Briichen und
Tagebauen (LVGBT, ehem. Eckpunktepapier EPP) untersucht (132 Stiick).

Das BoVeK wird in einem gesonderten Bericht abgehandelt [43].

3.5 Geoelektrische Erkundungen

Im Oktober 2023 und April 2024 wurden auf Veranlassung durch das StBA von der
Firma GeolLog geoelektrische Erkundungen in den Protalbereichen durchgefihrt.
Es wurden in Summe 8 Messprofile erfasst, 7 im Bereich des Nordportals und 1
im Bereich Sidportal. Details zur durchgefiihrten Methodik, zur Lage der Messpro-
file sowie deren Auswertung sind den Erkundungsberichten von GeolLog [41] und
[42] zu entnehmen.

Fur das Nordportal erlauben die Ergebnisse der Untersuchungen eine Prazisie-
rung der Lage der Felslinie. Die Ergebnisse wurden im geologischen Modell ent-
sprechend beriicksichtigt. Fur das Sudportal sind die Ergebnisse dieser Erkundun-
gen aufgrund der komplexen Geologie wenig aussagekraftig und wurden im geo-
logischen Modell nicht bertcksichtigt.
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4 GEOLOGISCHE VERHALTNISSE

4.1 Allgemein

4.1.1 Morphologische Verhéaltnisse im Trassenbereich

Das Projektgebiet umfasst die West- und Siudflanke des Wanks, der als kegelfor-
miger Berg unmittelbar ostlich der Marktgemeinde Garmisch-Partenkirchen liegt.
Gegen Westen und Suden wird das Projektgebiet durch die bestehende B2 be-
grenzt, welche in den markanten Taleinschnitten der Loisach (ca. 700 mi.NN) und
der Kanker (ca. 750 mu.NN) verlauft. Die NE-Grenze des Projektgebietes bildet
der Gratverlauf zwischen Ameisberg, Wank und RoRwank.

. "v' L, 7‘)‘ (‘L’L‘:"»" "fa_’_,’z"_ i . ..
vﬁ 0 > ¢tf— qx

Abbildung 2: Ubersichtskarte des Projektgebietes

Die Morphologie im Bereich des geplanten Tunnels I&sst sich in drei Bereiche glie-
dern, wobei der Bereich der Schalmeischlucht und des Kesselgrabens den mor-
phologisch markantesten Abschnitt darstellt:

Nordwestflanke des Wanks bis Kesselgraben/Schalmeischlucht: Von dem geplan-
ten Nordportal des Wanktunnels, das noch im Talbereich der Loisach liegt, erhebt
sich die Westflanke des Wanks mit mittleren Hangneigungen von 20° bis zu 30°.
Der Laserscan (Bayerische Vermessungsverwaltung) zeigt dort im Bereich des in
ca. SW-Richtung einfallenden Plattenkalks, dass das Geléande durch ca. normal
zur Schichtung verlaufende ca. SSW-NNE-streichende Trennflachensysteme stu-
fig abgesetzt ist. Im Gelande bilden die Stufen z.T. steilere Felswande aus. Klei-
nere Bacheinschnitte untergliedern das Gelande kleinraumig.

Kesselgraben und Schalmeischlucht: In den Sidhang des Wanks sind zwei tiefe
Schluchten eingeschnitten, die die markantesten Gelandeformen im Projektgebiet
darstellen und dem Verlauf von tektonischen Stérungen folgen. Es handelt sich um
die Schalmeischlucht (im Bereich studlich der Tannenhtte auch Birkelsgraben ge-
nannt), die das Projektgebiet in ca. E-W Richtung durchzieht und den Kesselgra-
ben, welcher in NE-SW-Richtung verlauft. Die markanten Einschnitte, die sich etwa
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auf 790 miu.NN Ho6he zu einem Grabeneinschnitt vereinen, konnen auf dem Ort-
hofoto Uber mehrere Kilometer verfolgt werden (vgl. Abbildung 3 sowie Anlage 1
und 2).

Wank (Gipfel) Py

iLCE

CONSULTING
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Tunnelverlauf (auf

Gelandeoberfla-
che projiziert)

Abbildung 3: Schragansicht des Wankmassivs (Blickrichtung Osten) mit Verlauf von Kessel-
graben und Schalmeischlucht sowie der Lage der Tunneltrasse auf Gelandeoberflache proji-
ziert (Quelle Luftbild: Google Earth).

Die Schalmeischlucht ist in Gesteine der Raibl-Formation eingeschnitten, wobei
die steile Sudflanke von Raibler Kalken aufgebaut wird. Der untere Bereich des
WandfuRes und die gegenliberliegende Nordflanke sind in verschiedene Gesteine
der sog. Oberen Raibler Serie (Rauwacken, Mergel, Dolomit) eingeschnitten.

Der Kesselgraben verlauft in einer tief eingeschnittenen Schlucht, die von steilen
Felsflanken aus massigen bis undeutlich gebankten Gesteinen des Hauptdolomits
begrenzt ist.

Die Schalmeischlucht wird Gber den Birkelsgraben entwéassert. Nach der Einmun-
dung des Kesselgrabens in den Birkelsgraben auf ca. 780 mi.NN Hohe wird der
Bachlauf als Faukenbach bezeichnet. Am unteren Ende der Schalmeischlucht im
Bereich der Einmindung in die Talflur hat sich ein Schwemmfacher ausgebildet,
auf dem Teile der Ortschaft Partenkirchen liegen.

Sudflanke des Wanks sudlich der Schalmeischlucht: Die Sudflanke des Wanks
jenseits der Schalmeischlucht bis in das Kankertal weist tiberwiegend flache, be-
reichsweise mittelsteile Hangneigungen auf und ist durch mehrere WNW-ESE-
streichende Ricken- und Muldenstrukturen untergliedert. Beim ndérdlichsten Rii-
cken handelt es sich um das sog. Hasenbdderl-Plateau. Diese Gelandeformen
sind durch die unterschiedliche Verwitterungsbesténdigkeit der in gleicher Rich-
tung streichenden Gesteinsschichten im Untergrund begriindet. Zudem ist das Ge-
lande glazial Uberpragt und teils mit Moranenablagerungen bedeckt. AulRer kleine-
ren Bacheinschnitten, die episodisch nach Suden Richtung Kankertal entwassern,
gibt es keine gréfReren FlieRgewasser an der Sudflanke des Wanks.
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4.1.2 Geologischer Uberblick

Der Wank mit 1774 mu.NN liegt am Nordrand der Nordlichen Kalkalpen und bildet
die stidwestlichste Erhebung des Estergebirges, welches sich als NE-SW-strei-
chender Gebirgszug zwischen Eschenlohe und Garmisch-Partenkirchen erstreckt.
Die grof3tektonische Situation im Projektgebiet und dem sidlich gelegenen Wet-
terstein-Massiv wird aktuell kontrovers diskutiert. Der vorliegende Bericht orientiert
sich an der klassischen Deckengliederung nach Tollmann (1976b), Eisbacher &
Brandner (1996) sowie den Erlauterungen zu den amtlichen geologischen Karten
(vgl. Quellen).

Im groRtektonischen Sinn wird das Estergebirge der oberostalpinen Lechtaldecke
zugerechnet und ist eines der grof3ten zusammenhangenden Karstgebiete der
Bayrischen Alpen.

Im Bereich der Tunneltrasse wird das Gebirge aus triassischen Karbonatabfolgen
der Hauptdolomit- und Plattenkalk-Formation sowie der Raibl-Formation und aus
tonig-mergeligen Gesteinen der Schiefertonserie der Raibl-Formation und der
Partnach-Formation aufgebaut. Im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung und der
damit einhergehenden S-N gerichteten Einengung wurden diese Gesteinsformati-
onen intensiv verfaltet und zerschert.

Geologisch gesehen kann das Projektgebiet in drei Abschnitte gegliedert werden:
= Nordabschnitt: Plattenkalk- und Hauptdolomit

= Zentralabschnitt: Uberschiebungszone zwischen Hauptdolomit und Raibl-For-
mation

=  Sidabschnitt: verfaltete Schichten der Raibl-und Partnach-Formation

4.2 Stratigraphie

Die nachfolgende Beschreibung der geologischen Formationen dient dem allge-
meinen geologisch-tektonischen Uberblick und ist in Ergéanzung zur graphischen
Darstellung im Langenschnitt zu sehen (Anlage 2). Die Charakterisierung der ge-
otechnischen Eigenschaften und Zuweisung der Homogenbereiche basiert auf ei-
ner lithologischen Gruppierung der Gesteinsarten und Zuordnung zu Gebirgsarten
(vgl. Kapitel 5.1) und ist somit von der stratigraphischen Einteilung entkoppelt.

4.2.1 Partnach-Formation (Ladin)

Beschreibung: Die bis zu 400 m machtigen Beckenablagerungen beinhalten grau-
schwarze Schiefertone, graue Tonmergel mit Einschaltungen von Mergelkalken
und bis zu 20 m machtigen Partnachkalken (Jerz 1966, Hornung & Haas 2017).
GroRere Machtigkeiten kénnen durch intensive tektonische Verfaltung vorge-
tauscht werden, primare Verzahnungen mit Karbonatgesteinen der Rifffazies
(Reifling- und Wettersteinformation) und Einschaltungen von Riffschuttkalken sind
mdglich (Hornung & Haas 2017).

Die Schichtung ist meist laminiert bis sehr diinn, selten diinn oder blattrig-schiefrig
(zerschert) ausgebildet. Trennflachen sind eben bis wellig-glatt, untergeordnet rau
und zeigen oft glatt bis polierte Harnischflachen.

Die Gesteine verwittern in hellgrauer bis braunlicher, teils rostbrauner Farbe,
Schiefertone und Tonmergel zerfallen dabei grusig bis blattrig (Abbildung 4). Bei
Wasserkontakt und mechanischer Beanspruchung ist ein veranderlich festes Ge-
steinsverhalten zu erwarten, v.a. wenn das Gestein bereits aufgelockert und ver-
wittert ist.

Nach Jerz & Ulrich (1966) und Hornung & Haas (2017) kann der Kalkgehalt der
tonigen Gesteine und der nahezu fehlende Fossilgehalt der Partnach-Formation
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als Abgrenzungskriterium zur kalkfreien Basis der Raibl-Formation herangezogen
werden. Es kdnnen Pyrit und Bitumen enthalten sein, eine Gasfuhrung ist moglich.
Die Gesteine der Partnach-Formation im Projektgebiet werden dem Nordschenkel
des Wamberger Sattels zugerechnet, der sich sudlich der Kanker als West-Ost-
streichender Hohenrlicken an das Projektgebiet anschliel3t. Der Kontakt zu der im
Norden und Westen angrenzenden Raibl-Formation ist tektonischer Art.

Vorkommen im Projektgebiet: Die Partnach-Formation wird im Projektgebiet von
quartaren Sedimenten Uberlagert, Oberflachenaufschlisse finden sich weiter sid-
lich im Talbereich der Kanker. Im sidlichen Trassenabschnitt und im Bereich des
Sudportals wurde die Partnach-Formation unterhalb der quartéaren Lockergesteine
mit den Bohrungen KB 01(s)/10, KB 02/10 und KB 16(s)/11 aufgeschlossen. Die
in KB 17/11, KB 18/11 und KB 57-KB59/21 angetroffenen Tonsteine konnten nicht
eindeutig einer bestimmten Formation zugeordnet werden, da sie in stark gestor-
tem und verschuppten Gesteinsverband vorliegen und Unterscheidungsmerkmale
nicht eindeutig sind. Bei den Bohrarbeiten wurden kaum intakte gré3ere Kernstu-
cke (max. ca. 20 cm) erbohrt, was auf einen hohen Zerlegungsgrad hindeutet
(siehe Abbildung 5). Aufgrund der oberflachennahen Position mit wenigen dm- bis
m-méachtiger quartarer Uberdeckung in Kombination mit intensiver tektonischer
Beanspruchung und Verfaltung liegen die inkompetenten Gesteine im Bereich des
Sudportals oft verwittert, zerschert und stark aufgelockert vor und kénnen variable
geotechnische Eigenschaften aufweisen. Ubergange zu Stérungsgesteinen (vgl.
Kapitel 4.4.4) und Verwitterungsschutt / Felszersatz mit Lockergesteinscharakter
konnen flieRend sein.

Das Auftreten der Partnach-Formation unterhalb der tektonisch stark verfalteten
Raibl-Formation (evtl. mit sedimentaren Ubergangen) im Trassenbereich von ca.
Station 2+900 (v.a. ab 3+736) in siudliche Richtung kann nicht ausgeschlossen
werden.

Abbildung 4: Braunlich verwitterte und blattrig zerlegte Schiefertone der Partnach-Formation
im Oberflachenaufschluss am Bohransatzpunkt von KB 16(s)/11.
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}Baugrunderkundung Bohrung Nr. : KB 02/10
Wanktunnel
Teufe : 40 - 44

AG: Sta. Bauam!t Weilheim

Datum der Aufnahme 17.07.10

Abbildung 5: Tektonisch beanspruchte Gesteine der Partnach-Formation im Bohrkernauf-
schluss.

Wasserfuhrung / hydrologische Eigenschaften: Die Parthach-Formation wird auf-
grund ihrer Gesteinszusammensetzung aus Uberwiegend tonigen Gesteinen als
relativer Wasserstauer mit geringen bis sehr geringen Wasserdurchlassigkeiten
angesehen, so dass bei entsprechenden topographischen Bedingungen Vernass-
sungszonen entstehen kénnen. In kalkigen und starker zerlegten Abschnitten kdn-
nen hdhere Durchlassigkeiten auftreten (vgl. hydraulische Packertests KB 02/10).

4.2.2 Raibl-Formation (Karn)

4.2.2.1 Allgemeine Beschreibung

Die Raibl-Formation stellt eine heterogene Sedimentgesteinsabfolge mit Schiefer-
tonen, Sandsteinen, Mergeln, Kalken, Dolomiten, Rauwacken und Evaporiten dar.
Eine ternare Gliederung der Raibl-Formation anhand der Wechsellagerung von
drei Schiefertonserien und drei Karbonatgesteinsserien in Obere, Mittlere und Un-
tere Raiblerschichten wurde u.a. von Jerz (1966) gepragt. Aufgrund von intensiver
tektonischer Beanspruchung kann diese Gliederung im Projektgebiet nicht immer
nachvollzogen werden. Die Gelandeaufnahmen und Bohrergebnisse aus dem
Trassenumfeld des geplanten Wanktunnels zeigen, dass die Raibl-Formation
hauptséachlich in drei lithologischen Ausbildungen existiert: Rauwacken, Kalke und
tonig-mergelige Fazies/Schiefertonfazies. Karbonatische Abfolgen (Rauwacken,
Kalksteine) kbnnen in stark verkarsteter Form vorliegen.

Die Raibl-Formation kann im Kartengebiet Blatt 8532/8632 Garmisch-Partenkir-
chen zwischen 300-500 m méchtig werden und betragt im Ferchenbachgebiet sid-
lich des Wanks ca. 300 m (Jerz 1966, Hornung & Haas 2017). Die Angabe der
Maximalmachtigkeit wird gemafld Hornung & Haas 2017 durch intensive tektoni-
sche Beanspruchung (Duplexbildungen, Durchscheren) erschwert, die aus der
Funktion der Raibl-Formation als duktiler ,Puffer” zwischen zwei spréd deformier-
ten stratigraphischen Einheiten resultiert (Wetterstein-Formation im Liegenden
und Hauptdolomit im Hangenden).

Die Erkundungsergebnisse bestétigen die intensive tektonische Beanspruchung,
héufig wurden spréde und duktile Stérungszonen aufgeschlossen. Im Bereich der
Schalmeischlucht westlich der Tannenhitte wurde mit der Bohrung KB 22(s)/22
eine mehrere Zehnermeter méchtige Stérungszone mit zerscherten Tonsteinen,
Storungsbrekzien und tonigem Lockermaterial erkundet, welche als tektonisch
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Uberpragte Hangendgrenze zum nérdlich gelegenen Hauptdolomit in Form einer
Uberschiebungszone interpretiert wird. Diese nordliche Begrenzung der Raibl-For-
mation entspricht in etwa dem Verlauf der Schalmeischlucht / Birkelsgraben. Die
Liegendgrenze zur Partnach-Formation kann am Ferchenbach sudlich des Pro-
jektgebietes als stratigraphischer Ubergang anhand des Farbwechsels und des
abrupt fehlenden Karbonatgehaltes (Reingraben Schiefer) gezogen werden (Hor-
nung & Haas 2017), ist im unmittelbaren Projektgebiet jedoch nicht aufgeschlos-
sen und wird als vorwiegend tektonischer Kontakt mit Verschuppungen zwischen
Partnach- und Raibl-Formation prognostiziert.

Im Folgenden werden die verschiedenen Ausbildungen der Raibl-Formation im
Projektgebiet erlautert.

4.2.2.2 Raibl-Formation: Schiefertonfazies / tonig-mergelige Fazies

Beschreibung:
Bei der Schiefertonfazies der Raibl-Formation handelt es sich um eine heterogene

Wechsellagerung von dunkelgrauen bis schwarzen Tonsteinen und Schiefertonen
mit Einschaltungen von feinkdrnigen Sand- und Schluffsteinen und dunkelgrauen,
teils grinlichgrauen Mergel-, Tonmergel- und Kalkmergelsteinen. Die M&chtigkeit
der einzelnen Lagen liegt zwischen wenigen Dezimetern und mehreren Metern,
teils bis 10er Metern, die einzelnen Lagen sind vermutlich nicht durchgehend hori-
zontbestandig. Sandige Tonsteine, Schiefertone, Tonmergel und (Kalk)Mergel-
steine wurden in den Bohrungen KB 13/11, KB 14(s)/11, KB 15(s)/11 und
KB 16/11, KB 24(s)/22 und KB 25(s)/23 angetroffen. Da diese Schichten aufgrund
des komplexen Gebirgsbaus und tektonischer Uberpragung nicht eindeutig einer
der drei in der Literatur beschriebenen siliziklastischen Horizonte (Untere, Mittlere,
Obere Schiefertonfolge) zugeordnet werden kénnen, ist ihre Stellung innerhalb der
Raibl-Formation (oberer, mittlerer oder unterer Abschnitt) unklar. Typische Anzei-
ger wie z.B. die Sphaerocodienbénke (untere Schiefertonfolge) konnten nicht fest-
gestellt werden. Die siliziklastischen und tonig-mergeligen Schichten werden da-
her im Folgenden aufgrund ihrer lithologischen Ausbildung allgemein als Raibl-
Formation in Schiefertonfazies bezeichnet.

An Internstrukturen kénnen Bioturbationsspuren oder Slumpingstrukturen auftre-
ten, als Charakteristikum fiir die Raibl-Formation wurden einzelne cm-méchtige
Lagen mit Fossilschutt, siliziklastischem Detritus in Form Quarz und makrosko-
pisch erkennbaren Hellglimmerschippchen vorgefunden.

Die Gesteine der Raibler Schiefertonfazies sind v.a. in gestdrten Bereichen teils
von bis zu 2 cm dicken weil3en und rosa gefarbten Calcitadern durchzogen und
kdnnen Bitumen und Pyrit und pyritisierte Fossilien (z.B. KB 13/11, 145 m) enthal-
ten, eine Gasfuhrung ist mdglich. Die Gesteine kénnen durch Verwitterungsein-
flisse und tektonische Prozesse oft stark verwittert und aufgelockert sein, Uber-
gange zu Lockergesteinen in Form von Stdrungsgesteinen (Bimrock, Tone) und
Verwitterungsschutt / Felszersatz kénnen flieRend sein und in sédmtlichen Tiefen-
lagen auftreten (z.B. KB 24(s)/22).

Die inkompetenten Gesteine weisen Uberwiegend (sehr) geringe bis malig schwa-
che Festigkeiten und unterschiedliche Kalkgehalte auf. Bei Wasserkontakt und
mechanischer Beanspruchung ist ein veranderlich festes Gesteinsverhalten zu er-
warten.

Die Schichtung ist meist laminiert bis sehr diinn, selten diinn oder blattrig-schiefrig
(zerschert) ausgebildet, sodass bei den Bohrungen bereichsweise wenig intakte
Kernsticke gewonnen werden konnten. Trennflachen sind haufig eben bis wellig
glatt (selten rau), teils als gestriemte bis polierte Harnische ausgebildet oder tonig-
schmierig belegt. Kalkmergelsteine kdnnen bereichsweise mittel bis dick geschich-
tet mit wenigen mechanisch wirksamen Trennflachen und méafig hohen Festigkei-
ten vorliegen. Lokal gibt es tonige Fullungen im mm- bis cm-Bereich mit weicher
bis steifer Konsistenz.
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Die einzelnen Schiefertonfolgen werden in der Literatur mit unterschiedlichen
Méchtigkeiten angegeben (Hornung & Haas 2017, Kuhnert 1967). Die Untere
Schiefertonfolge kann Machtigkeiten von ca. 35 m am Ferchenbach, bis 140 m in
der Wamberg-Synklinale stidlich des Projektgebietes und ca. 36 m am Zirbelkopf
im ostlichen Wettersteingebirge betragen, wéhrend die Obere Schiefertonfolge als
nur sehr geringmachtig angegeben wird (Jerz 1966).

Abbildung 6: Tonsteinen aus der Raibler Schiefertonfazies mit gestdrter Bimrock-Struktur
(KB 24(s)/22, 112-114 m).

Vorkommen im Projektgebiet: Die Schiefertonfazies der Raibl-Formation ist im
Projektgebiet aufgrund der quartaren Uberdeckung an der Oberflache nicht aufge-
schlossen. Ab ca. Station 2+850 nach Suden bis zur sudlichen Anschlussstelle
wurde sie in mehreren Bohrungen und unterschiedlicher Ausbildung erkundet. Die
grof3te erbohrte Lange von Ton-, Mergel- und Kalkmergelsteinen der Raibl-Forma-
tion in KB 24(s)/22 mit ca. 110 m liegt in der Uberwiegend schleifend bis parallel
zur Schichtung orientierten Bohrung begriindet und weist im unteren Bereich eine
starke tektonische Uberpragung auf. In der Bohrung KB 13/11 wurden mehrere
Ton- und Mergelsteinhorizonte zwischen 149,5 m und 216,1 m erkundet, wobei
sich eine tektonische Beeinflussung aus den Bohrergebnissen ableiten I&sst.

Bei den Vorkommen der Raibl-Formation in Schiefertonfazies in den Bohrungen
KB 14(s)/11 und KB 16(s)/11 handelt es sich Uberwiegend um dunkelgraue bis
schwarze Tonsteine und Kalkmergel, wobei die starke Zerlegung dieser Gesteine
auf erhebliche tektonische Beanspruchung hinweist. In der Bohrung KB 15(s)/11
treten nur zwei jeweils ca. 4 m machtige Tonstein- bzw. Mergellagen auf, die der
Raibler Schiefertonfazies zugeordnet werden. In der Bohrung KB 25(s)/23 wurden
Gesteine der Raibler Schiefertonfazies von durchgangig 117,60 bis 145,00
erbohrt.

Im Bereich von Uberschiebungszonen konnten vereinzelt (westlich des Siidpor-
tals) dunkle Schiefertone und Mergel beobachtet werden, die vermutlich sog.
Schubfetzen darstellen und ebenfalls der Schiefertonfazies der Raibl-Formation
zuzuordnen sind.

Wasserfuhrung / hydrologische Eigenschaften: Da der Uberwiegende Teil der
Schiefertonserie aus tonig-mergeligen Gesteinen besteht, ist davon auszugehen,
dass die Raibl-Formation in Schiefertonfazies als relativer Wasserstauer wirkt. Die
hydraulischen Durchlassigkeitsversuche in Bohrung KB 13/11 und KB 24(s)/22 be-
statigen eine geringe hydraulische Durchlassigkeit. In spréderen kalkigen Ab-
schnitten mit gedffneten Kliften und Stérungszonen kann die Durchlassigkeit lokal
erhoht sein.
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4.2.2.3 Raibl-Formation: Karbonatgesteinsserien, Kalk-Dolomit-Folgen

Beschreibung:
Gemal der ternaren Gliederung der Raibl-Formation folgt im Hangenden der drei

Schiefertonhorizonte je eine karbonatische Gesteinsfolge (Untere, Mittlere und
Obere Karbonatserie), wobei aufgrund des tektonisch komplexen Gebirgsbaus
eine genaue Zuordnung der erbohrten Gesteine zu den jeweiligen Abschnitten
nicht moglich ist. Die obere Folge wird vorwiegend von Rauwacken gepragt und
wird daher gesondert im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

Der Grof3teil der karbonatischen Abfolgen wird aus gut gebankten, feinkdrnigen
hellgrauen bis braungrauen Kalken, Zellenkalken, beigen Kalkmikriten und be-
reichsweise Dolomiten gebildet. Untergeordnet treten Einschaltungen von Rauwa-
cken mit massiger Ausbildung und murbe Kalke mit kreidiger Absonderung auf.
Quarzitische Hornsteinlinsen werden in der Literatur (Jerz & Ulrich 1966) beschrie-
ben, konnten in den Bohrungen aber nicht festgestellt werden.

Die Kalke sind uberwiegend gut gebankt (Schichtméchtigkeit diinn bis mittel vgl.
Abbildung 7), wobei die Schichtflachen z.T. gewellt sind und einen diinnen Tonbe-
lag bzw. tonig-schluffige Zwischenlagen aufweisen kénnen. Teils sind durch
Drucklésung entstandene Stylolithen mit tonigen schwarzen Rickstanden zu fin-
den.

Die Kalke sind unterschiedlich stark von Calcitadern durchzogen, teils fossilflih-
rend und beinhalten bereichsweise mm- bis cm-groR3e rundliche Hohlrdume und
Poren sowie leicht geéffnete Klufte mit Calcitrasen (schwach verkarstet). Ab-
schnittsweise liegen die Kalke tektonisch beansprucht, zerrittet und brekziiert als
Kataklasite vor, wodurch sie teils kleinstlickig brechen (z.B. KB 23(s)/22). In den
Bohrungen KB 23(s)/22 und im untersten Abschnitt von KB 24(s)/22 wurden stark
tektonisierte und stark verkarstete Kalksteine und Kalkbrekzien mit Hohlraumen
bis zu mehreren Dezimetern bis vermutlich Metern Erstreckung erbohrt (hohe
Spulverluste beim Abteufen der Bohrungen, Kamerabefahrung wegen Bohrlochin-
stabilitaten nicht vollstandig méglich). Es besteht die Mdglichkeit, dass der starke
Zerlegungsgrad dieser Gesteine teilweise auf den Bohrvorgang zurtickzufiihren
ist. Das oberflachlich Gberwiegend steile Schichteinfallen der Raibler Karbonate
sudlich der Schalmeischlucht dirfte die Wasserwegigkeiten und Verkarstung be-
gunstigen. Aufgrund einer Havarie bei KB 23(s)/22, hohen Kernverlusten und nicht
ganzlich durchflihrbarer Geophysik ist die Ausbildung und Verbreitung des Karstes
bis auf Tunnelniveau in diesem Abschnitt nur zu vermuten.

In kompakteren Abschnitten sind die Festigkeiten der Karbonatgesteine hoch bis
sehr hoch, in beanspruchten Teilen entsprechend niedriger (sehr gering bis maRig
hoch).

Die untere Karbonatgesteinsserie wird im Bereich des Kartenblatts Mittenwald mit
50-60 m Mé&chtigkeit, die mittlere Serie mit 20-30 m Machtigkeit beschrieben (Jerz
& Ulrich 1966), fUr das Blatt Garmisch-Partenkirchen werden keine Machtigkeiten
angegeben. Obwohl im Projektgebiet durch Bohrungen nicht aufgeschlossen, wird
basierend auf den Erlauterungen von Jerz & Ulrich (1966) davon ausgegangen,
dass im Liegenden der Schiefertonfazies nochmals Raibler Schichten in Karbonat-
fazies auftreten (vgl. geol. Langsschnitt in Anlage 3). Es ist damit zu rechnen, dass
diese untere Karbonatabfolge eine Machtigkeit von mehreren 10er-Metern aufwei-
sen kann. HORNUNG & HAAs (2017) beschreiben in der unteren Karbonatabfolge
eine Bitumenfihrung.
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Abbildung 7: Gebankte graue Raibler Kalke (KB 13/11 84-88 m).

Vorkommen im _Projektgebiet: Die Karbonatgesteinsserie bildet im Kartiergebiet
unter anderem die sidliche Felsflanke der Schalmeischlucht (Abbildung 8), weitere
Aufschlisse befinden sich, haufig von Quartar bedeckt, auf der Sudflanke des
Wank und in einem Grabeneinschnitt stdlich von KB 03/10 bis zur Bundesstralie
B2. Auf Tunnelniveau kommen die Karbonate in Wechselfolge mit Schieferton-
fazies von ca. Station 2+789 bis 3+418 und von ca. 3+505 bis zum Sudportal zu
liegen, wobei im sidlichen Abschnitt zunehmend Verschuppungen mit der Part-
nach-Formation auftreten kénnen. Die westlichste Bohrung fur die Anschlussstelle
Siud (KB 63/21) erschliel3t Raibler Karbonate in einer Tiefenlage von ca. 20 m un-
terhalb postglazialer Schotter und Moré&nenablagerungen.

Abbildung 8: Raibler Kalke der Karbonatgesteinsserie.

Im Bereich des Birkelsgrabens findet sich ein auffalliger Horizont aus sedimenta-
ren (?) Brekzien (siehe Abbildung 9). mit unterschiedlichen Komponenten der
Raibl-Formation Uberwiegend in Kies- und SteingréRe. Zum Teil sind auch Kom-
ponenten in Blockgrof3e eingelagert. Die meist kantengerundeten Komponenten
sind in eine feinklastische Matrix eingebettet, die diagenetisch verfestigt ist. Auf-
grund der Verwitterung ist der Gesteinsverband oberflachennah aufgelockert, so
dass auch einzelnen Komponenten leicht mit dem Hammer herausgeldst werden
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kénnen. In den Bohrungen wurden innerhalb von Rauwacken optisch sehr ahnli-
che Brekzien erkundet, welche im vorliegenden Bericht als Fillungen von Karst-
hohlrdumen und/ oder als Stérungsgesteine / Block-in-Matrix Strukturen interpre-
tiert werden.

Abbildung 9: Aufgeschlossene Brekzie mit Komponenten der Raibl-Formation, moéglicher-
weise Hohlraumfullung.

Des Weiteren wurden im Bereich des Birkelsgrabens graublaue, hellgrau anwit-
ternde Mergelkalke mit einer aufgeschlossenen Mindestmachtigkeit bis ca. 2 m
beobachtet. Die Mergellagen stellen laut Jerz (1966) einen Leithorizont dar und
leiten die Obere Serie der Raibl-Formation ein.

Abbildung 10: Mergellage innerhalb der Karbonatabfolge.

Wasserfuhrung / hydrologische Eigenschaften: Die Wasserfuhrung in den Raibler
Kalken wird durch die vorhandenen Trennflachen und Hohlraume bestimmt, da die
Kalke an sich als sehr gering wasserdurchlassig einzustufen sind. Je mehr geoff-
nete Trennflachen bestehen, desto hoher ist die Wasserfuhrung. Die Bohrungen
zeigten, dass einige gedffnete Trennflachen sowie tektonisch zerrittete Bereiche
mit hoher Trennflachendichte in den Kalken bestehen. Zudem wurden beispiels-
weise in KB 15s/11,KB 23(s)/22 und KB 24(s)/22 in den Kalken mehrere dm-mach-
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tige Hohlraume angetroffen, so dass von bereichsweise vorhandenen Karster-
scheinungen ausgegangen werden muss. Die Wasserfiihrung entlang geoffneter,
durch Karst erweiterter Trennflachen kann erheblich sein, Schittungsmenge und
Druckpotentiale kbnnen im Karst starken niederschlagsabhangigen Schwankun-
gen unterliegen.

4.2.2.4 Raibl-Formation: Obere Kalk-Dolomitfolge (vorwiegend Rauwacken)

Beschreibung: Das Top der Raibl-Formation bestehen im Kartiergebiet aus tber-
wiegend massigen Rauwacken und Kalkbrekzien, sowie eingeschalteten Mergel-
lagen, Murbkalken und Dolomiten unterschiedlicher Schichtméachtigkeiten. Teils
treten mergelige Zwischenlagen mit schwarz-glanzenden, schmierigen Trennfla-
chenbestegen sowie Lockergesteinsabschnitte auf.

Entlang der Zufahrt zur Tannenhutte fallen im Bereich der Schluchtquerung stark
unterschiedliche Verwitterungsgrade und Festigkeitseigenschaften der Gesteine
auf engstem Raum auf, Banke mit harten und kompetenten Karbonatgesteinen
liegen innerhalb von tonig-schluffigen Verwitterungsprodukten mit Lockergesteins-
charakter vor. In der Bohrung KB 22(s)/22 wurde bis zur Bohrtiefe von ca. 54 m
tiefgrindig verwittertes, zerbohrtes, lockergesteinséhnliches Material erkundet.
Ein vergleichbarer Bohrbefund ergibt sich fir KB 26(s)/23, wo bis in eine Teufe von
ca. 130m zerbohrtes, lockergesteinsahnliches Material erkundet wurde. Aufgrund
des Kernqualitat ist eine Zuordnung dieser Gesteine nicht eindeutig. Aus der Zu-
sammenschau aller Erkundungsergebnisse im Umfeld von KB 26(s)/23 wird davon
ausgegangen, dass es sich um zerbohrte Rauwacken und Mirbkalke der Oberen
Kalk-Dolomitfolge handelt.

Das Vorkommen von Gips- und Anhydrit in der oberen Raibl-Formation ist grund-
satzlich bekannt (z.B. Stralze ,Am Gipsbruch“ am Ausgang der Schalmeischlucht).
Bei den Erkundungsarbeiten wurden keine makroskopisch erkennbaren Gipsvor-
kommen erkundet, diinne weil3liche Linsen und Lagen in der Bohrung KB 22(s)/22
konnten nicht eindeutig als Gips identifiziert werden (evtl. Verwitterungsprodukte
davon). Teils erhdhte Sulfatgehalte im Eluat von Umweltproben in KB 22(s)/22
(Bohrtiefe 107-123,2 m) geben Hinweise auf fein verteilten Gips oder Anhydrit in-
nerhalb der Uberschiebungszone. Im Gegensatz dazu lieferten die bislang durch-
gefuhrten Untersuchungen im Hinblick auf Betonaggressivitat keinen Hinweis auf
erhOhte Sulfatgehalte (vergl. Kapitel 6.9.2). Ein Hinweis auf ausgelaugten Gips-
karst konnte die Lokalitat ,Auf der Lache® ca. 600 m westlich von KB 14(s)/11 sein,
bei der es sich um eine Doline handeln kdnnte. Daher kann nicht ausgeschlossen
werden, dass auch auf Tunnelniveau in der Oberen Raibler Serie Gipsvorkommen
auftreten. Hierbei handelt es sich laut Jerz (1966) nicht um horizontgebundene
Bildungen, sondern um stockartige Einzelvorkommen.

KUHNERT (1967) erwahnt teils erhebliche Bitumengehalte in den Rauwacken. In
den Erkundungsbohrungen konnte ein Bitumengehalt bislang jedoch nur in einer
in Rauwacken eingeschalteten ca. 1,5 m langen Kalksteinsequenz in KB 25(s)/23
festgestellt werden. Innerhalb bitumindser Gesteine ist eine Gasfiihrung mdglich.
Innerhalb der Oberen Serie wurden mit bindigem Material verftillte Hohlraumstruk-
turen erbohrt (KB 25(s)/23, KB 22(s)/22, KB 04(s)/11, KB 03/10), wobei es sich
vermutlich um verfillte Paldokarsthohlraume (Karbonatkarst und/oder Gipskarst)
handelt (siehe Abbildung 11). Eine genauere Beschreibung dieser Strukturen fin-
det sich in Kapitel 4.5.1. In KB 13/11, KB 23(s)/22 und im unteren Teil von
KB 24(s)/22 wurden unverfiillte Hohlrdume von mehreren Dezimetern Lange an-
getroffen. Ob diese Hohlraume primar unverfullt waren, oder die Fullung durch die
Bohrspulung ausgewaschen wurde, lasst sich durch den Bohrbefund nicht klaren.
Auch die durchgefiihrten geophysikalischen Bohrlochscans erlauben keine ein-
deutige Aussage.
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Die Rauwacken im obersten Abschnitt der Raibl-Formation, haben laut Hornung &
Haas ([10]) eine Mé&chtigkeit von 140-200 m.
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Abbildung 11: Hellbraune Karstfillungen in Rauwacken der Oberen Serie in der Bohrung
KB 03/10 (64-68 m).

Vorkommen im Projektgebiet: Die Obersten Raibler Schichten (Rauwacken) kom-
men im Bereich der Tunneltrasse noérdlich der Schalmeischlucht (KB 04(s)/10,
KB 22(s)/22) in einem machtigen, nach Siden einfallenden Gesteinsstapel vor, der
vermutlich tektonisch stark tberpréagt ist. Die Sudgrenze verlauft ca. parallel zur
Schalmeischlucht/Birkelsgraben. Mit der KB 22(s)/22 wurde eine mehrere Zehner-
meter machtige Uberschiebungszone der Raibler Rauwacken auf den darunter lie-
genden noérdlich anschlieRenden Hauptdolomit aufgeschlossen. Des Weiteren
wurden die Rauwacken u.a. auch im stiddstlich gelegenen Bereich durch die Boh-
rungen KB 13/11 und KB 03/11, z.T. in KB 23(s)/22, sowie in KB 25(s)/23 und
KB 26(s)/23 erkundet. Es bestehen mehrere Aufschlisse, in denen Raibler Rau-
wacken an der Gelandeoberflache anstehen, allem voran in der Schalmeischlucht
entlang der Zufahrt zur Tannenhutte.

Wasserfuhrung / hydrologische Eigenschaften: Die Wasserfiihrung und hydrauli-
schen Eigenschaften der Rauwacken werden als sehr inhomogen eingestuft, da
massige Gesteinsbereiche mit stark zellig-porésen Abschnitten und zahlreichen
HohlrGumen abwechseln. In Bohrung KB 13/11 wurden innerhalb der Rauwacken
offene Hohlraume (Karst) bis 2 m Lange angetroffen. Die sehr hohen Durchléssig-
keiten in derartig verkarsteten Abschnitten zeigten sich beim Abteufen der Bohrun-
gen KB 13/11, KB 22(s)/22 und KB 23(s)/22 durch vollstandige Spulverluste. Die
Wasserfuhrung entlang geo6ffneter, durch Karst erweiterter Trennflachen kann er-
heblich sein, Schittungsmenge und Druckpotentiale kdnnen im Karst starken nie-
derschlagsabhangigen Schwankungen unterliegen.

4.2.3 Hauptdolomit-Formation (Nor)

Beschreibung: Die Abfolge des Hauptdolomits wird aus meist hellgrauem, braun-
grauem bis dunkelgrauem, teilweise leicht kalkigem Dolomitgestein aufgebaut.
Ortlich sind bituminése Mergelsteine (Asphaltschiefer) mit Méachtigkeiten bis zu
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1 m eingeschaltet. Des Weiteren wurden haufig schwarz glanzende, bitumintse
Trennflachenbelage beobachtet. Im Zusammenhang mit der Bitumenfihrung ist
eine Gasfuhrung im Hauptdolomit moglich.

Der Hauptdolomit ist in der Regel im Dezimeter- bis Meter-Bereich gebankt, ver-
einzelt treten auch Schichtabstande bis zu 10 m Méachtigkeit auf (siehe Abbildung
12). Haufig ist die Schichtung nur sehr undeutlich zu erkennen. Das Inventar an
Internstrukturen beinhaltet charakteristischerweise synsedimentare und tektoni-
sche Brekzien, Slumpingstrukturen und Lamination (Algenstromatolithe).

In den Bohrkernen der KB 21/22, in Tiefen von ca. 321-324m und 355-359m und
von KB 22(s)/22, in Tiefen von 153,8-154,8m, 166,5-168,4m und 213-215,8m wur-
den im Hauptdolomit faserige, diinne, weil3liche Mineralausfallungen in Kliften und
Storungsbereichen festgestellt. Es handelt sich dabei lediglich um sehr diinne, nur
unmittelbar am Handstiick erkennbare Bestege auf Trennflachen. Seitens Univer-
sitat Innsbruck erfolgte der Hinweis, dass es sich um sogenanntes ,Bergleder®
handeln konnte. Der Begriff umfasst Akkumulationen plattiger, faseriger, lederahn-
licher Schichtsilikate (Sepiolith und Palygorskit, selten verfilzter Serpentin)! Die
XRD-Analysen zweier Proben aus KB 21/22 in 323,5-323,7m und 356,0-356,4m
Tiefe als Bestege auf Trennflachen ergaben Palygorskit. Faserminerale kénnen
potentiell lungengangig sein, Palygorskit und Sepiolith gelten als wahrscheinlich
kanzerogen beim Menschen?. Eine detaillierte Beschreibung dieser Thematik er-
folgt im Tunnelbautechnischen Bericht. Im Bohrkern der KB 22(s)/22 wurden zu-
dem Bereiche mit fein verteiltem Quarz im Hauptdolomit festgestellt, welcher sich
durch Funkenschlag und Ritzen des Hammers sowie (sehr) hohe Gesteinsfestig-
keiten aulert. Silifizierter Hauptdolomit wird in der Literatur beschrieben, wobei
sich Quarz im Hauptdolomit teils auch in Form von makroskopisch sichtbaren
Hornsteinschniren konzentrieren kann.

Abbildung 12: Massig ausgebildeter Hautdolomit im unteren Bereich des Kesselgrabens.

In Bereichen mit tektonischer Beanspruchung (Zerrittungszonen) treten die Sedi-
mentationsstrukturen zugunsten des tektonischen Strukturinventars zuriick. Das
Gestein zerbricht dann in die fur die Hauptdolomit-Formation typischen, scharfkan-
tigen, rhomboedrischen Kluftkérper und erscheint massig und ungeschichtet (z.B.
KB 07(h)/10). Bei starker Tektonisierung entlang von Stérungszonen treten Kata-

1 https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/Bergleder, 19.01.23
2 https:/iwww.Ifu.bayern.de/buerger/doc/uw_32_kuenstliche_mineralfasern.pdf, Tabelle 2
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klasite und Kakirite auf (vgl. Kapitel 4.4.4), die Machtigkeiten von wenigen Dezi-
metern bis zu mehreren Metern aufweisen kénnen (z.B. KB 22(s)/22 216-220 m).
Letztere weisen meist eine hellgraue bis weil3liche Farbe auf und kénnen, wie z.B.
im Kesselgraben, Méachtigkeiten von mehreren Dezimetern erreichen.

Die Machtigkeit des Hauptdolomits wird mit 700-1000 m angenommen, wobei die
Méchtigkeit im Kartengebiet Garmisch-Partenkirchen (Hornung & Haas 2017) von
W nach E und von S nach N zunimmt. Zehnermeter bis 100 m méchtige stratigra-
phische Ubergénge und Verzahnungen zum Hangenden Plattenkalk zeichnen sich
durch vermehrte Einschaltungen kalkiger und mergeliger Abfolgen am Top des
Hauptdolomits aus, was die stratigraphische Grenzziehung sowohl bei der Kartie-
rung als auch im Bohrkern erschwert (z.B. KB 05(s)/10, KB 11/11 und KB 21/22).

Abbildung 13: Stérungszone in der Hauptdolomit-Formation mit Kakirit- und Kataklasitzone
(KB 22(s)/22 216-220 m).

Vorkommen im Projektgebiet: Die Hauptdolomit-Formation tritt entlang der Tun-
nelachse oberflachlich am Nordportal im Bereich des Kesselgrabens auf. Wahrend
die nordliche Abfolge Hauptdolomit-Plattenkalk sich in der Kartierung vorwiegend
durch einen sedimentaren Ubergang auszeichnet, ist der Ubergang Plattenkalk-
Hauptdolomit stdlich von KB 12/11 und KB 05(s)/10 auf Basis der neuesten Kar-
tierungsergebnisse tektonisch angelegt (Auf- oder Uberschiebung).

Auf Tunnelachse wird der Hauptdolomit ca. von km 0+324 bis 0+350, km 1+025
bis 1+621 sowie von ca. 2+082 bis 2+534 prognostiziert, wobei machtige sedimen-
tare Ubergange zum Plattenkalk auftreten konnen.

Wasserfuhrung / hydrologische Eigenschaften: Die Wasserfiihrung im Hauptdolo-
mit wird in der Regel vom Zerlegungsgrad bestimmt. Das ungestérte Gestein weist
eine sehr geringe hydraulische Durchlassigkeit auf (z.B. Packertests KB 21/22).
Im Bereich von starker gekliftetem Gebirge und Stérungszonen kann diese zu-
nehmen und starkere Wasserzutritte im Tunnelvortrieb bedingen. Ausgepréagte
Verkarstungserscheinungen sind in der Hauptdolomit-Formation aufgrund der che-
mischen Gesteinszusammensetzung des Dolomits wenig wahrscheinlich, St6-
rungszonen kdnnen aufgrund der Gebirgszerlegung stark wasserfuhrend sein.

In der Bohrung KB 22(s)/22 treten ab einer Tiefenlage von ca. 171 m unverfestigte
Sandlagen von wenigen cm und bis zu 3 m Méchtigkeit innerhalb von kompaktem
Hauptdolomit auf. Die mineralogischen Analysen zeigen Anteile von ca. 75 % Do-
lomit und ca. 20 % Calcit. Die Genese der Sandlagen ist unklar, wahrscheinlich
handelt es sich um sekundére Kluft- oder Spaltenfullungen oder um Ablagerungen
im Bereich von ausgewaschenen Stdrungszonen bzw. Kakiriten. Die Sandlagen
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kénnen unterhalb des Grundwasserspiegels wasserfihrend sein und beim Auffah-
ren des Tunnels zum Auslaufen neigen. Das Phdnomen wurde bisher lediglich im
tektonisch starker beeinflussten Abschnitt nahe der Schalmeischlucht / Kesselgra-
ben (ca. Station 2+082 bis 2+534) mit steilem Einfallen der Schichtung festgestellt
(vermutlich hohere Wasserwegigkeit). In den nordlich gelegenen Bohrungen konn-
ten keine Sandlagen erschlossen werden, sind aber dennoch nicht auszuschlie-
Ben.

4.2.4 Plattenkalk-Formation (Obernor bis Unterrhét)

Beschreibung: Die Plattenkalk-Formation geht sedimentéar unter Aufnahme von
Kalkbanken aus der Hauptdolomit-Formation hervor, so dass eine eindeutige
Grenzziehung zwischen beiden Gesteinen erschwert ist. Die Plattenkalk-Forma-
tion tritt als hell- bis dunkelgrauer, z.T. auch blaugrau gefarbter und sehr gut ge-
bankter Kalkstein in Erscheinung. Die Bankmachtigkeit liegt in der Regel im Dezi-
meter-Bereich und kann Maximalwerte bis ca. 2,5 m erreichen. Zwischen den
Kalkbanken sind zum Teil dunkelgraue bis schwarze Mergellagen eingeschaltet
(siehe Abbildung 14). Bereichsweise ist die Plattenkalk-Formation von ebenen bis
gewellten, oft glanzenden Trennflachen mit schwarzem, bituminésem Belag durch-
zogen. Die Machtigkeit der Plattenkalk Formation wird im Projektgebiet auf ca.
200 m geschatzt.

\ -
Abbildung 14: Plattenkalk mit Mergelzwischenlage.

Auftreten im Projektgebiet: Die Plattenkalk-Formation féllt an der Gelandeoberfla-
che meist flach bis mittelsteil nach Sidwesten, ca. parallel zur geplanten Trasse,
ein. An der Sudostgrenze (bei ca. KB 12/11 und KB 05(s)/10) liegt der Plattenkalk
in einer engen, Muldenstruktur vor (,Krottenkopfmulde®), deren Faltenachse nach
Siudwesten abtaucht. Der Plattenkalk tritt im Nordteil der geplanten Trasse von
etwa von Station km 0+350 bis ca. 1+025 und 1+615 bis 2+082 auf.

Wasserfuhrung / hydrologische Eigenschaften: Hinsichtlich der Wasserflihrung ist
die Plattenkalk-Formation als Karst- und Kluftwasserleiter zu bezeichnen; das
Kalkgestein an sich ist zwar sehr gering durchlassig, aber sobald das Gebirge ge-
kltiftet und verkarstet ist, ist die Wasserwegigkeit sehr hoch. Die nennenswerte
Verkarstungsneigung der Plattenkalk-Formation kommt in oberflachlichen Ver-
karstungserscheinungen (z.B. Karren) zum Ausdruck. Der Plattenkalk wurde bei
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der Kartierung teilweise verkarstet angetroffen (Karrenbildung), wobei oberflach-
lich keine grof3eren Dolinen wie im Estergebirge angetroffen wurden (Kuhflucht-
Gebiet mit stark schittenden Karstquellen) und in Bohrungen lediglich schwache
bis mittelgradige Verkarstungserscheinungen in Form von ldsungserweiterten
Trennflachen und HohlrAume im cm- bis dm-Bereich auftraten. Entlang dieser
Klufte ist die Wasserwegsamkeit deutlich erhéht. GroRRere Karststrukturen konnten
in den Bohrungen zwar nicht beobachtet werden, sind jedoch nicht ganzlich aus-
zuschlieBen. Es muss mit Verkarstungserscheinungen auf Tunnelniveau gerech-
net werden. Hinsichtlich hydrologischer Eigenschaften sind auch die eingeschal-
teten Mergellagen zu erwdhnen, da diese im ungestdrten Gebirgsverband eine
stauende Funktion haben kénnen und dadurch der Grundwasserkorper unterglie-
dert sein kann.

4.2.5 Kossen Formation (Rhat)

Bei der Kdssen Formation handelt es sich um eine Wechselfolge aus Kalken und
Mergeln, welche den stidwestlichen Muldenkern im Bereich der Wankbahn Talsta-
tion aufbauen. Aufgrund der nach Studwesten abtauchenden Muldenstruktur konn-
ten die Késsener Schichten im Bereich der Tunneltrasse nicht angetroffen werden
und werden daher ebenfalls nicht auf Tunnelniveau erwartet und werden somit
nicht naher beschrieben.

4.2.6 Quartar

Das Auftreten von machtigeren quartéaren Lockergesteinen beschrankt sich im Pro-
jektgebiet zum Grof3teil auf die Portalbereiche und freien Strecken sowie die Std-
flanke des Wanks.

Im Bereich des Nordportales handelt es sich um die quartare Talfiillung des
Loisachtales (fluviatile Sedimente und Stillwassersedimente mit organischen La-
gen) sowie um eine geringméchtige Hangschuttbedeckung. An der Westflanke des
Wanks norddstlich des Nordportals wurden Morénenablagerungen und Findlinge
dokumentiert, im Bereich der Auslaufer der Graben wurden Schuttkegel abgela-
gert.

Der Hang sudlich der Schalmeischlucht wird v.a. in morphologischen Senken von
Meter- bis Zehnermeterméachtigen, feinkornreichen Moranenablagerungen be-
deckt (KB 24(s)/22 bis KB 03/10), die jedoch nicht auf Tunnelniveau zu erwarten
sind.

Am Sidportal treten ebenfalls Moranenablagerungen sowie glaziofluviatile Schot-
terablagerungen auf, bei denen es sich um Schmelzwasserablagerungen der Kan-
ker handelt [92]. Zudem gibt es im Bereich Sudportal entlang der Bundesstral3e
B2 sowie sidlich davon auf der Flache eines Lagerplatzes kinstliche Anschuttun-
gen.

Die quartéare Bedeckung wird im Bereich der freien Strecken und Anschlussstellen
nach Nordwesten und Sidosten méachtiger und heterogener (Talfiillungen des
Kanker- und Loisachtals, u.a. mit Einschaltungen von Torfen und Seetonen).

Fur die Baugrundgutachten Nordportal & Sidportal wurde das dort jeweils ange-
troffene Quartar noch differenzierter abgegrenzt. Fiir deren Charakterisierung wird
auf die entsprechenden Gutachten verwiesen.

4.2.6.1 Morédnenablagerungen

Im sudlichen Trassenabschnitt werden die Festgesteine bereichsweise von wirm-
zeitlichen Moranenablagerungen [92] Giberdeckt. Diese wurden mit den Bohrungen
KB 24(s)/22, KB 03/10, KB 14(s)/11, KB 02/10, KB 16(s)/11, KB 17/11, KB 18/11,
KB 01(s)10 und KB 09/10 erbohrt. Hierbei handelt es sich um braune bis graue,
teils tonige, schluffig-sandige Kiese mit Steinen bis Schluff-Kies-Gemische mit un-
terschiedlichen Anteilen an Sand, Ton und Steinen. Norddstlich des Nordportales
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sind Findlinge bis ca. 1 m3 Volumen zu finden. In den Bohrungen wurden keine
Findlinge angetroffen, ein Vorkommen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.
In die kiesbetonten Moranenablagerungen sind dm-méchtige feinkérnige Lagen
eingeschaltet, wobei es sich vermutlich um Stillwasserablagerungen (Seetone)
handelt. Die Ablagerungen sind Uberwiegend dicht bis sehr dicht gelagert bzw.
weisen eine steife, teils halbfeste Konsistenz auf. Das Komponentenspektrum ist

karbonatbetont; kristalline Gerdlle treten nur untergeordnet auf.

Aufgrund des hohen Feinkorngehaltes sind die Moranenablagerungen als gering

wasserdurchlassig zu bezeichnen.

Das Vorkommen beschrankt sich im Bauwerksbereich voraussichtlich auf den Be-

reich Sudportal und Anschlussstelle Sid sowie die Anschlussstelle Nord.

{Baugrunderkundung Bohrung Nr. : KB 03/10
|Wanktunnel

ALY Qia Baimms Teufe : 4 8— 12

Abbildung 15: Grundmoréne aus Bohrung KB 03/10.

[T TRCRSE
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4.2.6.2 Schmelzwasserablagerungen der Kanker

Im Bereich des Sidportals werden die Moradnenablagerungen von sandigen bis
stark sandigen, meist schwach schluffigen, teils steinigen Kiesen uberlagert, die
nach [10] als spatwirmzeitliche, glaziofluviatile Schmelzwasserablagerungen der
Kanker zu deuten sind. Die Komponenten sind Uiberwiegend angerundet bis kan-
tengerundet, untergeordnet gerundet und stammen aus dem unmittelbaren Ein-
zugsgebiet (d.h. karbonatbetontes Komponentenspektrum mit nur einzelnen kris-
tallinen Gerdéllen). Innerhalb der Kiese kénnen auch Rollkies und Sandlagen, aber
auch feinkornreichere Abschnitte auftreten, wobei es sich um aufgearbeitetes Mo-
ranenmaterial handeln kann ([92]).

Gemald mundlichen Informationen wurde innerhalb der Schmelzwasserschotter
sudlich der B2 von Garmisch Richtung Mittenwald vor Jahrzehnten Kies gewon-
nen. Daher ist mit anthropogenen Veranderungen und kinstlichen Auffillungen im
Bereich der studlichen Anschlussstelle zu rechnen (vgl. Kapitel 7.2).

4.2.6.3 Fluviatile Sedimente der Loisach

Bei den fluviatilen Sedimenten des Loisachtales (Bereich Nordportal) handelt es
sich um sandige, teils schwach schluffige Kiese mit Giberwiegend gut gerundeten,
karbonatischen Komponenten. Der Sand- und Schluffanteil der Kiese ist wechsel-
haft. Bereiche mit korngestutzten, vorherrschend koh&sionslosen Kiesen beinhal-
ten zum Teil Rollkieslagen. In Bohrung KB 08/10 wurden zudem dm- bis m-mé&ch-
tige, bindige Schlufflagen sowie Einschaltungen von setzungsempfindlichen Torf-
lagen erbohrt.

Es kénnen kiinstliche Anschiittungen und anthropogen verandertes Material auf-
treten, v.a. im Nahbereich der bestehenden B2 (vgl. Kapitel 7.1).

4.2.6.4 Hangschuttablagerungen, bindige Deckschichten

In einzelnen Bohrungen im Bereich der Anschlussstelle Stid wurden unter der Mut-
terbodenschicht bindige Deckschichten mit weicher bis steifer Konsistenz erbohrt,
die teils humos durchsetzt sind. Bei diesen sandigen, kiesigen bis stark kiesigen
Schluffen bis schluffigen Kiesen mit lockerer bis mitteldichter Lagerung handelt es
sich vermutlich um Hangschuttablagerungen, die sehr inhomogen hinsichtlich
Méchtigkeit und Kornzusammensetzung sein konnen. Die Bohrergebnisse lassen
darauf schlieRen, dass diese Schichten geringmachtig sind (wenige Dezimeter bis
max. ca. 2 m). Die Abgrenzung zu den unterlagernden Kiesen ist mitunter schwie-

rg.

4.2.6.5 Kiunstliche Auffullungen

Gemischtkdrnige kiinstliche Auffullungen, teils mit anthropogenen Beimengungen
liegen stehen stdlich des Stidportals im Bereich eines bestehenden Lagerplatzes
an und der bestehenden Bundestrasse B2 (Straf3enunterbau) vor. Im Bereich der
Anschlussstelle Sud gibt es Hinweise auf ehemalige Kiesabbaue (vgl. Baugrund-
gutachten Sidportal).

Auch im Bereich der nérdlichen Anschlussstelle kdnnen auf einer ehemaligen Wie-
senflache (Umgebung KB 08/10) sind inzwischen kinstliche Auffillungen vorhan-
den, da sich hier aktuell ein Baucontainer-Geb&aude sowie ein Parkplatz der Bau-
stelle Kramertunnel befindet.
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4.3 Strukturgeologische Verhéaltnisse

4.3.1 Allgemeines

Die Erkenntnisse zu den strukturgeologischen Verhaltnissen stammen aus allen
Erkundungsphasen.

Im Nachfolgenden sind die Lagerungsverhéltnisse dargestellt, wie sie sich aus den
Bohrungen ableiten lassen.

4.3.2 Nordabschnitt

Der Wank wird im nérdlichen Abschnitt von einer Muldenstruktur, der sog. Krotten-
kopfmulde dominiert. Die Mulde weist im Siiden einen mittelsteil bis steil, invers
Richtung Suden einfallenden Stdschenkel und einen flach bis mittelsteil Richtung
Sudwesten einfallenden Nordschenkel auf. Die Muldenachse taucht Richtung Std-
westen ab, wodurch es zum umlaufenden Schichtstreichen kommt, welches im
Gelande und auf dem Laserscan sudlich und westlich vom Berggasthof Panorama
nachvollzogen werden kann. Die Muldenstruktur ist von mehreren Stérungen
durchzogen.

Im Bereich des Nordportales streicht der Hauptdolomit an der Oberflache aus. Auf-
grund der Nahe zum Loisachtal bzw. zur Loisachtalstérung ist der Hauptdolomit in
diesem Bereich stark tektonisch beansprucht und zerlegt, was durch die Erkun-
dungsbohrung KB 07(h)/10 bestatigt wurde. Des Weiteren wurde vermutlich durch
den Versatz Richtung NE das Schichtstreichen und Schichteinfallen verstellt, so
dass aufgrund des Schichteinfallens die Zuordnung zur Krottenkopfmulde nicht
maglich ware. Unter Berlicksichtigung des gesamten geologischen Kontextes ist
das Hauptdolomitvorkommen an der Nordflanke des Wank jedoch dieser Mulden-
struktur zuzuordnen (vgl. Abbildung 16).

Abbildung 16: Contour Diagramm (Schichtung Bohrung KB07(h)/10).

Die entlang der Tunneltrasse nach Siden hin folgenden Bohrungen KB 06/10,
KB 10/11, KB 11/11 und KB 21/22 erschlieRen den Nordschenkel der Krottenkopf-
mulde, wobei in den Bohrungen KB 06/10, KB 10/11 und KB 21/22 ein sehr ein-
heitliches, flaches bis mittelsteiles Schichteinfallen nach Studwesten auftritt (Abbil-
dung 17). Vermutlich durch tektonisch bedingte Verstellungen des Schichtstapels
und dem Abtauchen der Muldenstruktur nach Stdwesten dreht die Einfallsrichtung
des Schichtpaketes in Bohrung KB 11/11 auf WSW-Richtungen (vgl. Abbildung
18).
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Abbildung 17: Contour Diagramme der Schichtung in Bohrung KB 06/10 und KB 10/11.

KB 11 Schichtung neu.pin Max. value: 34.4%
KB 11 Schichtung neu.pin at:253/37

Contours at:
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00

Abbildung 18: Contour-Diagramm der Schichtung in KB 11/11.

Den Muldenkern bildet eine méchtige Abfolge des Plattenkalkes, welche aus ge-
bankten Kalken mit eingeschalteten Mergellagen besteht und intern verfaltet sein
kann. Im Bereich Berggasthof Panorama und Wankbahn Talstation liegen im Mul-
denkern die stratigraphisch jingeren Gesteine der Késsen Formation vor. Es wird
vermutet, dass aufgrund der tektonischen Beanspruchung speziell der Muldenkern
starker zerlegt ist und daher mdglicherweise eine erhdhte Wasserwegigkeit im
zentralen Muldenbereich besteht.

Der Sudschenkel der Krottenkopfmulde wird durch eine steil Richtung Suden ein-
fallende Uberschiebung von Hauptdolomit auf Plattenkalk begrenzt. Zwar ist die
Uberschiebung im Gelande nicht direkt aufgeschlossen, es ist jedoch in betreffen-
dem Gebirgsbereich mit einer starkeren Zerlegung und Wasserwegigkeit der an-
grenzenden Gesteine des Plattenkalks und des Hauptdolomits zu rechnen.

Die Trennflachenaufnahme in Bohrung KB 12/11, deren Ansatzpunkt im Nahbe-
reich der Uberschiebung situiert ist, zeigt aufgrund der Faltung und der Nahe zur
Uberschiebung unterschiedliche Einfallsrichtungen entlang der Bohrlochachse. In
der Umgebung des geplanten Tunnelquerschnittes im Bereich von ca. 240-275 m
Bohrtiefe herrscht allerdings sehr einheitliches, mittelsteiles Schichteinfallen nach
Sudwesten vor (vgl. Abbildung 19). Dies deutet darauf hin, dass dieser Gebirgs-
bereich noch nicht wesentlich durch die Uberschiebung tektonisch beansprucht
wurde.

Die Kartierung zeigt, dass der auf den Plattenkalk aufgeschobene Hauptdolomit
im Bereich des Kesselgrabens steil nach Norden einfallt und von einer grabenpa-
rallelen Stérungen durchzogen wird. Ostlich der Trasse oberhalb einer flachgriin-
digen Rutschung ist das Einfallen meist steil nach Stiden orientiert. Dieser Teil des
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Hauptdolomites wird tektonisch bereits der Wamberger Sattelzone zugeordnet,
wie im nachfolgenden Kapitel erlautert wird. Aufgrund der geologischen Situation
und des Gesteinsinventars wird der Hauptdolomit im Weiteren dem Nordabschnitt
(Plattenkalk-Hauptdolomit-Komplex) zugeordnet.

KB 12 Schichtung gesamt.pln Max. value: 17.2% KB 12 Schichtung 240-275m.pin Max. value: 40.4%

KB 12 Schichtung gesamt.pln at: 235/ 46 KB 12 Schichtung 240-275m.pin at: 240/ 55

Contours at: Contours at:
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00

Abbildung 19: Contour-Diagramm der Schichtung in KB 12/11 (links: gesamte Bohrung,
rechts: Tiefenbereich Tunnelquerschnitt 240-275m).

4.3.3 Zentral- und Sidabschnitt

4.3.3.1 Allgemeines

Die sudlich an die Plattenkalk-Formation anschlieRenden Gesteine der Hauptdo-
lomit-Formation und der Raibl-Formation sind zwar noch dem Nordschenkel der
tektonischen Grof3einheit des Wamberger Sattels zuzurechnen, weisen aber tek-
tonisch bedingt eine starke Verfaltung mit internen Mulden- und Sattelstrukturen
auf (vgl. Langenschnitt Anlage 2). Dies ist durch die Funktion der Raibl-Formation
als ,Knautschzone“ zwischen den kompetenten Gesteinen des Wettersteinkalks
im Stden und des Hauptdolomits im Norden bedingt.

Kennzeichnend fur den Zentralbereich der Tunneltrasse im Bereich der Schal-
meischlucht ist eine mit ca. 40 m Machtigkeit erkundete Storungszone (KB
22(s)/22, KB 04(s)/10), welche als W — E streichende Uberschiebungsbahn der
Raibl-Formation auf den Hauptdolomit interpretiert wird. Anhand der Projektion der
Bohrlochdaten von KB 22(s)/22 und KB 04(s)/10 diirfte die Uberschiebung ca. im
Bereich von km 2+510 bis 2+589 die Tunneltrasse queren.

Der Sitidabschnitt von Station ca. 2+589 bis zum Sidportal bei km 3+817 ist ge-
kennzeichnet durch eine starke Internverfaltung, wobei entlang der Tunneltrasse
mehrere Muldenstrukturen prognostiziert werden. Dazwischenliegende Sattel wur-
den vermutlich tektonisch durchgeschert. Der betreffende Trassenabschnitt wird
aus dem inhomogen aufgebauten Gesteinspaket der Raibl-Formation, bestehend
aus verschiedenen Karbonaten (inkl. Rauwacken), Mergeln und Tonsteinen, auf-
gebaut. Der gefaltete Schichtstapel ist durchzogen von mehreren Stérungen, die
entweder in NE-SW-Richtung oder in W-E-Richtung streichen.

Die Zugehorigkeit der Raibl-Formation zum Wamberger Sattel stitzt sich auf die
Aussage von Kuhnert (1967), der den nordlich der Schalmeischlucht befindlichen
Hauptdolomit auch noch dem Wamberger Sattel zurechnet. Etwas westlich des
Projektgebietes im Bereich der Ortschaft Kaltenbrunn wird auf der Geologische
Karte von Mittenwald und den dazugehérigen Erlauterungen (Jerz & Ulrich, 1966)
die Kaltenbrunner Sattelstruktur erwahnt, als deren westliche Fortsetzung die im
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Projektgebiet auftretenden Sattel-Muldenstrukturen anzusehen sind. Bei der Kalt-
enbrunner Sattelzone handelt es sich um eine Internstruktur innerhalb des Wam-
berger Sattels. Der interne Faltenbau an der Sudflanke des Wankmassivs stellt
sich Uberaus kompliziert dar, sodass ohne Berlcksichtigung des geologischen
Kontextes die Kaltenbrunner Sattelstruktur im geologischen Langsschnitt des
Wanktunnels nicht eindeutig identifiziert werden kann. Jerz & Ulrich (1966) erwah-
nen zudem, dass westlich von Wamberg (etwas sldlich des Projektgebietes gele-
gen) ein westliches Achsabtauchen und 6stlich von Wamberg ein 6stliches Achs-
abtauchen der Sattel- und Muldenstrukturen auftritt. Das Projektgebiet befindet
sich in dem Bereich, in dem die Abtauchrichtung der Faltenstrukturen wechselt und
ist daher von mehreren Querstérungen durchzogen. Die durch intensive Verfaltung
und tektonische Beanspruchung komplex aufgebaute Sudflanke des Wanks glie-
dert sich somit in das geologische Umfeld ein.

4.3.3.2 Beschreibung des Internaufbaus

Die Auswertung der geophysikalischen Messungen in der Bohrung KB 05(s)/10
deutet im Bereich der Nordflanke des Kesselgrabens auf ein konstantes, flaches
Einfallen des Hauptdolomits in SW-Richtung hin (vgl. Abbildung 20). Der Bereich
ab dem Kesselgraben nach Siden wird als Sattelstruktur interpretiert, welche im
Trassenabschnitt von Station ca. 2+250 bis etwa 2+589 steil bis mittelsteil in nord-
liche und stdliche Richtung einfallt.

Wie Kuhnert (1967) ausfihrt ist der nérdlich der Schalmeischlucht liegende Haupt-
dolomit der Wamberger Sattelzone zuzurechnen und an einer Uberschiebung dem
Plattenkalk der Krottenkopfmulde aufgeschoben. Der in diesem Bereich tberwie-
gend massig ausgebildete Hauptdolomit lasst nahezu keine Schichtung erkennen.

Abbildung 20: Contour-Diagramm (Schichtung KB05(s)/10).

Nach Suden schliel3en sich die Karbonate der oberen Raibl-Formation an, die auf
den noérdlich anschlieenden Hauptdolomit aufgeschoben wurden. Dieser tektoni-
sche Kontakt zwischen der Raibl-Formation und der Hauptdolomit-Formation ist
im Bereich der unteren Schalmeischlucht aufgeschlossen (siehe Abbildung 21) so-
wie in den Bohrungen KB 22(s)/22 und KB 04(s)/10 angetroffen worden.

Die dunkelbraunen Gesteine der Raibl-Formation sind stark tektonisch bean-
sprucht (Storungsletten), der hellgraue bis hellbraune Hauptdolomit stark zerlegt.
In diesem Bereich wird eine mehrere Zehnermeter machtige Uberschiebungszone
vermutet (erkundet bis 40 m Mé&chtigkeit). Die tektonische Beanspruchung dieses
Gebirgsbereiches ist auch in einem Aufschluss im Kesselgraben ersichtlich. Eine
hier verlaufende Stérung hat den Hauptdolomit stark tektonisiert.
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Abbildung 21: Stérungszone zwischen dunkelbraunen Gesteinen der Raibl-Formation (rechts,
Vordergrund) und hellgrauen/beigen Gesteinen der Hauptdolomit-Formation (links, Hinter-
grund) in der Schalmeischlucht.

Die steile Lagerung der jungsten Gesteine der Raibl-Formation (Rauwacken, Do-
lomite und Mergel) wurde durch die Bohrung KB 04(s)/11 bestétigt. Die Auswer-
tung der Gefligewerte ergibt ein WNW-ESE-Streichen mit Uberwiegend steilem
Schichteinfallen Richtung NNE bzw. SSW (Abbildung 22).

Abbildung 22: Contour Diagramm (Schichtung KB04(s)/10).

Nach der Uberschiebungsbahn schlieRt im Siiden ab Station 2+589 bis zum Siid-
portal der am stéarksten durch Faltenbau und Stérungen kleinrAumig gegliederte
Trassenabschnitt an. Dieser Bereich, in dem aufgrund von quartarer Uberdeckung
und Bewuchs nur sehr wenig Aufschliisse in anstehendem Fels bestehen, wurde
mit den Bohrungen KB 24(s)/22, KB 13/11, KB 14(s)/11, KB 03/11, KB 15(s)/11
und KB 16(s)/11 erkundet. Aus den Bohrergebnissen kann der in Anlage 2 darge-
stellte Gebirgsbau mit Mulden- durchgescherten Sattelstrukturen abgeleitet wer-
den. Mehrere Stérungen durchtrennen den Faltenbau, wobei die Stérungen haufig
in den Bereichen der vermutlich starksten tektonischen Beanspruchung, d.h. in
den Muldenkernen oder Sattelscheitel verlaufen. An diesen parallel zu den Falten
verlaufenden Stérungen kam es zu Abscherungen, so dass die Faltenstrukturen
nicht mehr vollstandig erhalten sind. Andere Stérungen durchschlagen den Falten-
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bau quer, wodurch die Faltenstrukturen gegeneinander versetzt sein kénnen. Auf-
grund des inhomogenen Aufbaus des Gesteinspaketes, das die Stérungen durch-
schlagen, ist mit verschieden ausgebildeten Stoérungszonen zu rechnen (vgl. Kap.
4.4.4).

Die Verfaltung des Gesteinspaketes ist auch an den wechselnden Einfallsrichtun-
gen der Schichtung in den Bohrungen in betreffendem Abschnitt abzulesen. Im
Trassenabschnitt von Station ca. 2+800 bis 3+360 muss daher auf Tunnelniveau
mit teils in sidliche bis slddstliche, teils in nérdliche bis nordwestliche Richtung
einfallender Schichtung gerechnet werden. Die Einfallswinkel sind mittelsteil bis
steil, teils flach, vor allem im Geldnde Uberwiegend steil.

Im weiteren Verlauf bis 3+737 fallen die Gesteine Uberwiegend mittelsteil bis steil
in sudliche Richtungen (SE, S, SW) ein. Das unterschiedliche Einfallen der Schich-
tung in den verschiedenen Bohrungen ist an den Contour-Plots in den Abbildungen
(Abbildung 23 bis Abbildung 25) ersichtlich. In Bohrung KB 16(s)/11 ist das
Durchdrtern einer Stérungszone im Bereich von 55-56 m sehr deutlich an dem un-
terschiedlichen Schichteinfallen und auch an der starken Zerlegung dieses Bohr-
abschnittes zu erkennen.

KB 13 Schichtung gesamt.pln Max. value: 24.9% KB 14 Schichtung gesamt.pln Max. value: 15.3%
KB 13 Schichtung gesamt.pln at:340/24 KB 14 Schichtung gesamt.pln at: 180/ 59

Contours at: Contours at:
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00

Abbildung 23: Contour-Plots der Schichtflachen in Bohrung KB 13/11 (links) und Bohrung
KB 14s/11 (rechts).

KB 15 Schichtung gesamt.pln Max. value: 14.6%
KB 15 Schichtung gesamt.pin at: 194/55

Contours at:
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00

Abbildung 24: Contour-Plots der Schichtflachen in Bohrung KB 03/10 (links) und Bohrung
KB 15s/11 (rechts).
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KB 16 Schichtung 30-55.pIn Max. value: 28.5% KB 16 Schichtung 56-75.pin Max. value: 49.5%
KB 16 Schichtung 30-55.pIn at: 093/79 KB 16 Schichtung 56-75.pin at: 147/ 46

Contours at: Contours at:
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00

Abbildung 25: Contour-Plots der Schichtflachen in Bohrung KB 16s/11 in Bohrtiefe 30-55 m
(links) und 56-75 m (rechts).

Im Bereich des Sudportals ist die Partnach-Formation des Sattelkerns der Wam-
berger Sattelzone auf die Raibl-Formation des Kaltenbrunner Sattels aufgescho-
ben und teils eingeschuppt (vgl. folgendes Kapitel). Dieser Trassenabschnitt ge-
hort zu dem am starksten tektonisch beanspruchten Gebirgsbereich und weist ei-
nen sehr komplexen Internbau auf.

4.3.4 Wamberger Sattelzone

Der sudlichste Trassenabschnitt und der Bereich des Sidportales mit intern stark
verfalteter Partnach-Formation kann der Wamberger Sattelzone zugerechnet wer-
den. Da die Partnach-Formation oberflachlich nicht in der unmittelbaren Néhe des
Sudportales aufgeschlossen ist, wurden deren Lagerungsverhaltnisse aus den ge-
ophysikalischen Untersuchungen der Bohrung KB 02/10 abgeleitet. Dabei ist zu
erwahnen, dass die in der KB 02/10 aufgeschlossenen Gesteine der Partnach-
Formation durch eine vermutete Stérung nach Norden versetzt wurden und im Be-
reich der geplanten Haupttunneltrasse Gesteine der Raibl-Formation vorliegen.
Aus dem in Abbildung 26 dargestellten Contour-Diagramm wird ersichtlich, dass
ein etwa E-W gerichtetes Streichen dominiert. Die Schichtung fallt flach bis steil in
sudliche oder ndrdliche Richtung ein, was auf eine interne Verfaltung hinweist.

Abbildung 26: Contour Diagramm (Schichtung KB 02/10).
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Der Kontakt zu der nach Norden anschlieRenden Raibl-Formation ist im Projekt-
gebiet nicht aufgeschlossen, sondern von quartdren Ablagerungen tiberdeckt. Auf-
grund der Erkundungsergebnisse (z.B. KB 16(s)/11) wird jedoch vermutet, dass es
sich um einen tektonischen Kontakt in Form einer steil nach Suden einfallenden
Uberschiebung / Stérung handelt. Auf der geologischen Karte Blatt Mittenwald ist
diese Storung in den Profilschnitten in gleicher Position angedeutet. Zusatzlich
dazu werden mehrere NNE-SSW orientierte Stérungen vermutet. Die intensive
Zerlegung der in Bohrung KB 02/10 erbohrten Partnach-Formation weist ebenso
auf eine starke tektonische Beanspruchung dieses Gebirgsbereiches hin.

Der unmittelbare Portalbereich befindet sich in einer stark verschuppten Zone, in
der sowohl Gesteine der Partnach- als auch der Raibl-Formation vorkommen kon-
nen. Aufgrund des starken Beanspruchungsgrades sind v.a. tonig-mergelige Ge-
steine in den Erkundungsbohrungen oft nicht eindeutig einer der Formationen zu-
zuordnen. Unsicherheiten bestehen hierbei v.a. im Bereich der Bohrungen
KB 16(s)/11, KB 58/21 und KB 59/21, welche sehr unterschiedliche Bohrprofile
aufweisen. Im Langenschnitt entlang der Haupttunneltrasse wurden die Gesteine
der Raibl-Formation zugeordnet. Die stdlich der KB 02/10 gelegenen Bohrungen
KB 17/11 und KB 18/11, die etwas aufRerhalb des bergmannischen Portalberei-
ches liegen, haben neben tonige Gesteinen auch stark gestorte graue Kalksteine
erbohrt. Es war nicht eindeutig zu klaren, ob diese Kalksteine der Raibl-Formation,
oder den oberen Abschnitten der Partnach-Formation, in denen ebenfalls Kalk-
steine vorkommen kdnnen, zuzurechnen sind. Ungeachtet der fraglichen stratigra-
phischen Zuordnung steht fest, dass der Bereich des Sudportales aufgrund der
tektonischen Beanspruchung sehr inhomogen und komplex aufgebaut ist.

4.4 Trennflachenauswertung

4.4.1 Allgemeines

Gemal3 den Untersuchungen von Schmidt-Thome (1953) dominieren im weiteren
Umfeld des Projektgebietes NNW-SSE, NNE-SSW sowie NE-SW (Loisach Rich-
tung) und NW-SE (Ammer Richtung) streichende Kluftrichtungen bzw. Stérungen.
Diese Erkenntnisse wurden von friiheren Projektbearbeitern aufgegriffen und mit
der Aussage erganzt, dass im Hauptdolomit unregelmafiig orientierte Klifte auf-
treten.

Daruber hinaus erfolgten im Zuge der vorliegenden Projektbearbeitung zusatzliche
strukturgeologische Erhebungen in Form einer Geldndekartierung sowie Struktur-
aufnahmen mittels ABI/OBI-Befahrungen, welche in ausgewahlten Bohrl6chern
durchgefuhrt wurden.

Die ABI/OBI-Befahrungen, bei denen die l&angs der Bohrlochachse erkennbaren
Trennflachen aufgenommen und bewertet werden, machen detaillierte Aussagen
Uber die Orientierung und Verteilung der Trennflachen sowie Uber den Trennfla-
chenabstand moglich. Sie bieten den Vorteil, dass sie um ein Vielfaches umfang-
reicher sind, als die im Gelande erhobenen Daten. Demzufolge ist ihre statistische
Aussagekraft hoher einzustufen. Ferner lassen sich aus den Daten Aussagen zu
Kluftéffnung sowie zu Ausbriichen in der Bohrlochwandung ableiten. Nachteil ist
jedoch, dass steilstehende Trennflachen unterreprasentiert sind. Einschrankend
ist ebenfalls zu erwéhnen, dass bei manchen Trennflachen die eindeutige Charak-
terisierung einer Trennflache als Kluftflache oder Schichtflache nicht immer mog-
lich ist. Daher werden vor allem bei der Bewertung der Schichtflachenabstande
auch die Informationen aus den Bohrkernen ebenso beriicksichtigt.

Die Auswertung der Trennflachen erfolgte separat fir jede Bohrung. Hierbei ist
anzumerken, dass bei den Bohrungen KB 02/10, KB 03/11, KB 13/11,
KB 14(s)/11, KB 15(s)/11 und KB 16(s)/11 nicht auf dem gesamten Bohrlochab-
schnitt Scans aufgenommen werden konnten (Bohrungen teils verrohrt).
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Aus den Scan-Aufnahmen wurden die Orientierung der verschiedenen Trennfla-
chen ermittelt und anhand von Contour-Plots die Hauptrichtungen fur Schichtung,
Kliftung und Stérungen bestimmit.

4.4.2 Schichtung

Die Schichtfugenabstande wurden nach DIN EN ISO 14689, Teil 1 (2018) klassifi-
ziert und deren Anteil anhand der geophysikalischen Messungen bestimmt. Die
Ergebnisse der Auswertung fir jede Bohrung sind in Tabelle 11 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass bei den meisten Bohrungen tberwiegend Schichtfugenabstande
zwischen 0,06 und 0,6 m und etwas untergeordnet Schichtfugenabstande von
Uber 0,6 m auftreten. Diese Auswertungen decken sich mit den Erkenntnissen aus
der Begutachtung der Bohrkerne. Die Bohrabschnitte in der Hauptdolomit Forma-
tion und den Raibler Rauwacken (z.B. KB 05/10 und KB 03/10) weisen bereichs-
weise einen relativ hohen Anteil an grof3en Schichtfugenabstanden auf, da diese
Gesteine erwartungsgemal eher massig ausgebildet sind.

Tabelle 11: Trennflachenabstande (Schichtung)

TRENNFLACHENABSTAND (SCHICHTUNG)
FEIN UND
BOHRUNG | GROB LAMI- | (o s g DUNN [%] | MITTEL [%] | DICK [%] SEH[';)]D'CK
NIERT [%]
<0,02m 0,02-0,06m | 0,06-0,2m | 0,2-0,6m 0,6m-2m >2m

KB07(h)/10 0 3 35 31 19 12
KB06/10 4 29 37 21 7 1
KB 10/11 2 40 38 16
KB 11/11 0,5 31 45 18,5 4,0
KB 12/11 0,5 29 44 15,5 10,0
KB 05(s)/10 0 1 20 27 19 33
KB 04(s)/10 1 3 41 29 17 10
KB 13/11 40 37 16 7
KB 14(s)/11 19 42 18 21
KB 03/10 2 0 20 27 24 27
KB 15(s)/11 2 3 53 33 8 1
KB 16(s)/11 8 17 9 6
KB 02/10 0 10 61 22 6 2
KB 25(s)/23 0 0 66 33 0 0

Aus den optischen und akustischen Bohrlochbefahrungen sowie den Bohrkernauf-
nahmen, kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die karbonatischen
Gesteine (mit Ausnahme der Rauwacken) meist in Form geschichteter Gesteins-
korper mit Schichtfugenabstanden im cm- bis dm-Bereich auftreten. Die tonigen
Gesteine hingegen weisen meist einen geringeren Schichtfugenabstand auf (mm-
Bereich bis wenige Zentimeter) und sind gleichzeitig stark gekliftet, so dass die
Charakterisierung der Trennflachen als Schichtflachen oder Kluftflachen erschwert
ist. Hinsichtlich ihrer geomechanischen Wirksamkeit werden Schicht- und Kluftfla-
chen in diesen Gesteinen jedoch als gleichwertig eingeschatzt, so dass die unsi-
chere Charakterisierung von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Grol3kreisdarstellungen der Schichtflachen in den einzelnen Bohrungen sind
im Bewertungsband auf dem geologischen Langsschnitt enthalten.

4.4.3 Klaftung
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In nachfolgenden Ausfilhrungen wird unter anderem auf die Trennflachenab-
stande, die Orientierung der Trennflachen und die Trennflachenbeschaffenheit so-
wie deren Offnungsweiten eingegangen.

Trennflachenabstand: In Tabelle 12 ist die prozentuale Verteilung der Trennfla-

chenabstande fiir jede Bohrung angegeben, wobei alle in den ABF/OPT-Befahrun-
gen angegebenen Trennflachen mit Ausnahme der Schichtung bertcksichtigt wur-
den (ohne Bericksichtigung der Orientierung).

Tabelle 12: Trennflachenabstande (Kliftung, Ausbriiche)

TRENNFLACHENABSTAND (KLUFTUNG)
K1[% K6 [%
BOHRUNG AUBE[R(;R' SEEZR[(I)E/OIJIG- K3 [%] MlTTKéEOS/OT]AN- WI;I'IS'S[(?A\N SE[HR.].
DENTLICH STANDIG | ENGSTANDIG DG DG WEITSTAN-
ENGSTANDIG DIG
<0,02m 0,02-0,06m | 0,06-0,2m 0,2-0,6m 0,6m-2m >2m
KB07(h)/10 6 14 38 33 9 0
KB06/10 12 22 33 28 6 0
KB 10/11 36 41 11 0
KB 11/11 4 28 44 14 1
KB 12/11 5 33 38 15 2
KB 05(s)/10 4 10 30 35 18 2
KB 04(s)/10 3 11 26 36 19 6
KB 13/11 4 10 29 40 14 2
KB 14(s)/11 6 9 39 38 7 2
KB 03/10 0 10 15 43 28 3
KB 15(s)/11 10 14 50 23 2 0
KB 16(s)/11 1 6 36 35 16 5
KB 02/10 3 14 26 42 14 0
KB 25(s)/23 11 40 38 7 0

Die rein statistische Auswertung der Trennflachenabstéande ergibt, dass Trennfla-
chenabstande zwischen 0,06 und 0,6 m vorherrschen. Eine Unterteilung nach Ori-
entierung der Klufte erfolgt bei der Auswertung nicht, so dass die Ergebnisse einen
Uberblick tiber die Trennflachenhaufigkeit im Allgemeinen, aber nicht bezogen auf
eine bestimmte Trennflachenorientierung geben. Ebenso muss einschrankend er-
wahnt werden, dass bei den Scanaufnahmen v.a. in den tonig-mergeligen Gestei-
nen der Raibler Schiefertonfazies und der Partnach-Formation sowie in Stérzonen
offensichtlich nicht alle Trennflachen erkannt und aufgelistet wurden. In den Bohr-

kernen aus betreffenden Bohrlochabschnitten

in KB 13/11,

KB 14(s)/11,

KB 16(s)/11 und KB 02/10 waren deutlich mehr Trennflachen zu erkennen. Unter
Bertlicksichtigung dieser Einschrdnkungen zeigt die statistische Auswertung der
Trennflachenabstande aus Tabelle 12 vermutlich bei den Bohrungen im stdlichen
Trassenbereich, die neben Karbonatgesteinen auch tonig-mergelige Gesteine er-
schliel3en, tendenziell zu grof3e Trennflachenabstande an. In den Bohrkernen wur-
den haufig geringe Trennflachenabstande von wenigen Zentimetern (teils auch im
mm-Bereich, siehe Abbildung 27) beobachtet. Die Unterreprasentierung der gerin-
gen Trennflachenabstande hat auch mit der Tatsache zu tun, dass Bohrlochab-
schnitte in stark zerlegten Tonen wahrend der ABF/OPT-Befahrungen verrohrt wa-
ren, und daher nicht aufgenommen werden konnten. Fir die Karbonatgesteine
(Raibler Kalke, Hauptdolomit-Formation und Plattenkalk-Formation) hingegen kon-
nen die in Tabelle 12 angegebenen Werte der Trennflachenabstande als zutref-
fend erachtet werden.
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Abbildung 27: Von zahlreichen Trennflachen durchzogene Raibler Schiefertone aus Bohrung
KB 14(s)/11 (35 m Tiefe).

Trennflachenorientierung: Ungeachtet der Trennflachenabstande ist generell fur
das Projektgebiet festzuhalten, dass alle Gesteine von zahlreichen Kliften durch-
zogen sind. Dies zeigt die durchwegs starke tektonische Beanspruchung des Ge-
steinspaktes durch die Gebirgsbildungsprozesse an. Speziell in Stérungszonen ist
die Trennflachendichte nochmals erhdht, so dass in diesen Gesteinsabschnitten
von stark bis vollstandig zerlegtem Gebirge gesprochen werden kann. Trennfla-
chen wurden nahezu in jeder Streichrichtung festgestellt, wobei in allen Bohrungen
NNW-SSE bis NW-SE streichende Trennflachen leicht dominieren. Zusatzlich
dazu treten meist NE-SW- und E-W-orientierte Trennflachen auf. In den Bohrung
KB 13/11, KB 14(s)/11 und KB 15(s)/11 treten auch einige NNE-SSW-streichende
Klifte auf. Das Trennflacheninventar der Bohrungen KB 16(s)/11 und KB 02/10 mit
abruptem Wechsel der Orientierungen bestatigen dabei die starke tektonische Be-
anspruchung der Sudflanke des Wank. Die Einfallswinkel der Trennflachen sind
meist mittelsteil bis steil; flach liegende Trennflachen treten nur untergeordnet auf.
Alle in den Bohrungen detektierten Kluftflachen wurden in Contour-Plots darge-
stellt und daraus die Hauptkluftrichtungen abgeleitet.

Trennflachenbeschaffenheit: Fir die Trennflachenbeschaffenheit wurden die Da-
ten der Gelandeaufnahmen und der Bohrkerndokumentationen sowie die Informa-
tionen aus den optischen und akustischen Bohrlochbefahrungen ausgewertet. Im
Folgenden wird die Ausbildung der Trennflachen innerhalb der verschiedenen Ge-
steine beschrieben:

Die Trennflachen innerhalb der Hauptdolomit und Plattenkalk-Formation sind in
der Regel eben bis wellig und rau bis glatt ausgebildet. Auf den Schichtflachen
treten haufig schwarzliche, glanzende Bitumenbelage auf, die eine Reduktion der
Trennflachenscherfestigkeit nach sich ziehen. Die Beldge kdnnen hart und poliert
oder schmierig und weich sein. Auf einigen Kluftflachen findet sich ein diinner cal-
citischer Belag. Zudem sind einzelne Trennflachen als Harnischflachen mit ge-
striemter bis getreppter Oberflachenbeschaffenheit ausgebildet.

Die Obere Serie der Raibl-Formation, die sich Uberwiegend aus Rauwacken zu-
sammensetzt, weist aufgrund von Lésungserscheinungen und dem damit einher-
gehenden zelligen, pordsen Habitus Gberwiegend unebene und raue Trennflachen
auf. Die Trennflachen der Raibler Kalke sind in der Regel eben bis wellig und rau
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bis glatt ausgebildet. Vor Allem auf den Schichtflachen befindet sich bereichsweise
ein dunner toniger Belag. Einige Kluftflachen sind mit diinnem Calcitbelag verse-
hen. Auch in den Raibler Kalken sind einzelne Trennflachen als Harnischflachen
mit gestriemter Oberflache zu bezeichnen.

Die Partnach-Formation sowie die Schiefertonserie der Raibl-Formation sind im
Projektgebiet stark tektonisch beansprucht und werden daher von zahlreichen,
glatten Harnischflachen durchzogen. Die Oberflachen der Trennflachen (Schicht-
und Kluftflachen) sind meist wellig bis eben und glatt bis poliert ausgebildet. Zudem
weisen die Trennflachen tonige Beldge auf, die eine Reduktion der Trennflachen-
scherfestigkeit bewirken.

Bezuglich der Offnungsweiten der Trennflachen kann aus den geophysikalischen
Untersuchungen abgeleitet werden, dass ca. 20-40% der Trennflachen in der Plat-
tenkalk-Formation und ca. 50-60% der Trennflachen in der Hauptdolomit-Forma-
tion gedffnet bzw. teilweise offen sind. In den anderen Lithologien liegt der Anteil
der gedffneten bzw. teilweise getffneten Klifte zwischen ca. 30 und 40%. Hierbei
ist erneut auf die in den Bohrlochscans unterreprasentiert vertretenen Bohrlochab-
schnitte in tonig-mergeligen Lithologien hinzuweisen. Auf Basis der Bohrlochab-
schnitte in KB 13/11 (Raibler Schiefertonfazies) und KB 02/10 (Parthach-Forma-
tion) ist jedoch auch in diesen Gesteinen mit einem Anteil gedffneten Trennflachen
von etwa 30-35% zu rechnen. Im Allgemeinen kénnen gedéffnete Trennflachen eine
erhdhte Durchlassigkeit und eine geringere Verbandsfestigkeit des Gebirges be-
wirken. Zu den Offnungsweiten der Trennflachen stehen aus den Scanaufnahmen
keine Angaben zu Verfiigung, es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Off-
nungsweiten zwischen Betragen von <1mm und wenigen Millimetern liegt.

4.4.4 Stbrungen

Nach derzeitigem Kenntnistand wird das Tunnelbauwerk mehrere Stérungszonen
durchoértern, die unterschiedliche Machtigkeiten und Ausbildungen aufweisen wer-
den. Die Stérungszonen wurden entsprechend ihrer geotechnischen Eigenschaf-
ten in folgende drei Kategorien unterteilt:

= Zerrdttungszone

=  Kataklasite mit Kakiritlagen

= Stodrungsletten

Als Zerrittungszonen werden mehr oder weniger breite Bereiche bezeichnet, in
denen der Gesteinsverband durch tektonische, d.h. mechanische Beanspruchung
intensiv zerlegt bzw. zerrittet ist (siehe Abbildung 28). Im Projektgebiet treten
diese Zonen uUberwiegend im Bereich der kompetenten Gesteine der Hauptdolomit
und Plattenkalk-Formation und der Raibler Kalke auf und stellen Begleitgesteine
von kataklastisch-kakiritischen Stérungszonen sowie Stérungsletten dar. Zerrit-
tungszonen kdénnen sehr unterschiedliche Méachtigkeiten von wenigen Metern bis
hin zu langeren Gebirgsabschnitten von mehreren Zehnermetern und mehr auf-
weisen. In der Regel zeichnen sich die Zerrittungszonen durch eine erhéhte Was-
serwegigkeit aus.
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Abbildung 28: Stark gestorter Gesteinsverband mit Zerriittungszone auf der rechten Seite und
Storungsletten-Bereich auf der linken Seite.

Kataklasite stellen intensiv zerbrochene Bewegungszonen mit richtungsloser, oft
chaotischer Textur dar, wobei die Kohé&sion des Gesteins nicht verloren gegangen
ist. Lokal kénnen innerhalb der Kataklasezonen geringmachtige Kakirite (kohasi-
onsloses Stérungsgestein) auftreten, deren Machtigkeit jedoch auf einige Zentime-
ter bis Dezimeter beschrénkt ist (siehe Abbildung 13). In diesen kakiritischen La-
gen ist das Gestein aufgrund der starken mechanischen Beanspruchung Uberwie-
gend in Sand- und Feinkorngré3e zerlegt, so dass es oft lose vorliegt und daher
eher Lockergesteinseigenschaften aufweist. Die Kataklasite hingegen weisen ei-
nen inneren Zusammenhang (Kohasion) auf, der u.U. durch Zementation hervor-
gerufen ist und weisen damit im Wesentlichen Festgesteinseigenschaften auf. Die
Durchlassigkeit hangt vom Zementationsgrad ab. Im Projektgebiet wurden
Kataklasite mit z.T. kakiritischen Lagen in den Stérungszonen innerhalb der Haupt-
dolomit- und Plattenkalk-Formation beobachtet. Zuséatzlich kénnen sie im Bereich
der Raibler Kalke auftreten (vgl. Abbildung 29).

Abbildung 29: Bohrkern aus der Bohrung KB 14(s)/11 (154-156 m) mit kakiritischen Lagen
(mittig) in einer kataklastischen Stérungszone (randlich).

Calcitisch verheilte Stérungsbrekzien kdnnen auch als Kataklasite bezeichnet wer-
den, wobei der Grad der calcitischen Zementation unterschiedlich stark ausgebil-
det sein kann (Abbildung 30). Bei noch vorhandenen Poren und getffneten Kliften
ist von erhdhter Wasserwegigkeit auszugehen.
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Abbildung 30: Stérungsbrekzie in Kalkstein (Kataklasit): durch calcitische Ausfallungen wie-
derverheilte Kalkbruchstiicke (KB 14(s)/11, 144-145 m).

Stoérungsletten_entstehen bei der mechanischen Zerlegung von inkompetenten
Gesteinen bzw. der Vermischung von inkompetenten und kompetenten Gesteinen.
Das Produkt ist ein kohasives und aufgrund des hohen Feinkornanteiles in der
Regel gering durchlassiges Gestein. Je nach Wassergehalt, Auflockerungs- und
Verwitterungsgrad sind die Storungslettens als Lockergesteine zu charakterisie-
ren. Innerhalb des Stérungsgesteines konnen Scherlinsen bzw. Blocke aus kom-
petenteren Gesteinen auftreten. Derartige Gesteinsgeflige werden auch als Bim-
rocks (Medley (1994) bzw. Block-in-Matrix-Gesteine bezeichnet. Hierbei handelt
es sich um ein Gesteinsgemisch, zusammengesetzt aus in geotechnischer Sicht
signifikanten Blécken in einer feinkérnigen Matrix. Der Ausdruck geotechnisch sig-
nifikant gibt an, dass ein mechanischer Unterschied zwischen den Blécken und
der Matrix besteht. Die Standfestigkeit des Stérungsgesteines ist abhéngig vom
Anteil der Matrix zum Blockanteil und von den geotechnischen Eigenschaften der
Matrix.

Abbildung 31: Stark gestorte Raibler Mergel mit Scherlinse (Bildmitte) aus diinnbankigen Do-
lomiten.
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Abbildung 32: Stdrungsletten in Raibl-Formation mit Bimrock Struktur

In den Bohrungen KB 14(s)/11, KB 16(s)/11, KB 22(s)/22 und KB 24(s)/22 sowie
im untersten Abschnitt der KB 04(s)/10 wurden Stérungszonen mit Stérungsletten
und Block-in-Matrix-Strukturen auf mehreren Bohrmetern Lange erschlossen (bis
ca. 40 m in KB 22(s)/22). Wie auf den folgenden Abbildungen ersichtlich, handelt
es sich um inhomogene Gebirgsabschnitte mit stark wechselnder Zusammenset-
zung. Matrixbetonte Abschnitte wechseln mit festgesteinsbetonten Abschnitten (in
diesem Fall Karbonate) ab. Die Matrix besteht dabei aus stark zerscherten Ton-
steinen der Raibl-Formation. Diese Tonsteine weisen aufgrund ihrer starken Zer-
scherung und Verwitterung nahezu keine Festgesteinsmerkmale auf und sind da-
her als veranderlich festes Gestein oder bindiges Lockergestein zu beschreiben.
In den weichen bis steifen Tonen sind Kalkkomponenten in Sand- bis SteingroiRe,
teils bis hin zu BlockgroR3e eingelagert. Die erkundeten BlockgroRen betragen zwi-
schen wenigen Dezimetern bis hin zu ca. 4 m (vgl. KB 22(s)22, 129,4-133,5 m),
groRere Kubaturen und Festgesteinsschollen kdnnen nicht ausgeschlossen wer-
den. Die erkundeten Bimrock-Strukturen zeichnen sich durch diese starke Vermi-
schung und chaotische Lagerung von Fest- und Lockergesteinsabschnitten aus
und sind eindeutig als Stérungszonen zu identifizieren. Auf Bewegungsvorgange
innerhalb dieser Bimrock-Strukturen deuten die glatt polierten Scherflachen hin,
die zahlreich in der Tonmatrix vorgefunden wurden.
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Abbildung 33: Stérungszone mit kalkstein- und tonsteinbetonten Abschnitten. Die Tonstein-
abschnitte weisen Bimrock-Strukturen auf (KB 14s()/11, 130-135 m).

Abbildung 34: Bimrock-Struktur in Bohrung KB 14(s)/11 (119/120m und 131/132m).

Im Bereich der ausgepragten Storzone in KB 14(s)/11 waren mithilfe der optischen
Bohrlochbefahrung keine definierten Trennflachen zu identifizieren. und die Bohr-
kernansprache zeigt eine richtungslose, chaotische Vermengung von Kalksteinen
und Tonsteinen.

Die im geologischen Langsschnitt dargestellten Stérungen wurden aufgrund der
Bohrergebnisse, der Oberflachenkartierung und unter Beriicksichtigung der allge-
meinen tektonischen und lithologischen Gegebenheiten eingezeichnet. Nicht alle
Storungen sind durch Oberflachenaufschliisse und Bohrergebnisse erschlossen.
Die angenommene Raumlage sowie der prognostizierte Storungstyp kénnen dem
geotechnischen Langsschnitt in Anlage 2 entnommen werden. Bei den eingezeich-
neten Versatzen an den Stérungen handelt es sich um Prognosen, welche nicht
immer eindeutig anhand von Gelande- und Bohrbefunden belegt werden kdnnen.

45 Karst

Der Plattenkalk wurde im Projektgebiet teilweise verkarstet angetroffen, wobei
oberflachlich keine groRReren Dolinen wie im Estergebirge angetroffen wurden und
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in Bohrungen lokal I6sungserweiterte Trennflachen im cm- bis dm-Bereich auftra-
ten.

Der Hauptdolomit zeigt sich aufgrund seiner schlechteren chemischen Loslichkeit
weitestgehend unverkarstet, wobei im Bereich der Uberschiebungszone (Kessel-
graben) unverfestigte Sandlagen mit cm- bis dm- und teils bis 3 m Erstreckung er-
kundet wurden. Dabei handelt es sich vermutlich um physikalische Verwitterungs-
erscheinungen (Vergrusung) in stark zerlegten Gebirgsabschnitten. In Stérungszo-
nen kdbnnen mm- bis cm-erweiterte Trennflachen auftreten.

In der Raibl-Formation wurden stark zerrittete Kalkgesteine und Rauwacken mit
luft- und lockermaterialerfillten Hohlraumen im dm- bis m-Bereich erkundet, allem
voran in Bereichen mit steilem Schichteinfallen (KB 22(s)/22, KB 23(s)/22,
KB 04(s)/11, KB 03/10). In kompakten und ungestorten Karbonatgesteinen sind
lokal mm- bis cm-erweiterte Trennflachen zu erwarten.

Die tonig-mergelige Gesteine der Raibl- und Partnach-Formation werden als nicht
verkarstet prognostiziert.

45.1 Palaokarst

Entlang des geplanten Tunnelbauwerkes sind verkarstungsanfallige Karbonatge-
steine zu durchdrtern. In der Raibl-Formation wurden in den Erkundungsbohrun-
gen KB 02(s)/22, KB 04(s)/10, KB 13/11, KB 14s/11, KB 03/11, KB 15s/11 und
KB 16s/11 verfillte Karsthohlrdume und verfillte Klifte erbohrt (siehe Abbildung
35 und Abbildung 36). Langere Bohrabschnitte mit mehreren dezimeter- bis met-
ermachtigen Karstfullungen wurden in den Raibler Rauwacken angetroffen. In den
geschichteten Kalken der Raibl-Formation waren die verfillten Karststrukturen
(meist verflllte Klufte) mit wenigen Zentimetern bis wenigen Dezimetern (max.
80 cm) geringmachtiger ausgebildet. Die ehemaligen Hohlrdume in den Karbonat-
gesteinen sind zum Teil mit hellbraunen, bindigen Tonen mit unterschiedlicher
Konsistenz (halbfest, steif, weich bis breiig) verfllt, wobei bereichsweise eckige
Bruchstiicke aus dem Nebengestein in diesen Ablagerungen enthalten sind. Es
wird daher vermutet, dass es sich hierbei um Karsthohlraume handelt, die nach-
folgend mit feinkérnigen Sedimenten verfillt wurden. Strukturen im Bereich von
mehreren Metern bis Zehnermetern kénnen nicht ausgeschlossen werden. Inner-
halb der tonigen Fillungen konnte in Abschnitten oberhalb des Grundwassers mit
steifer bis halbfester Konsistenz eine Lamination bzw. Schichtung innerhalb des
Sediments erkannt werden. Bereichsweise wurde zudem eine kleinrAumige in-
terne Verfaltung festgestellt, was darauf hindeutet, dass diese Ablagerungen in
spatere Bewegungsphasen einbezogen wurden. Aufgrund der angenommenen
Entstehungsgeschichte werden im vorliegenden Bericht diese Ablagerungen als
Paldokarststrukturen bezeichnet. Wahrend der Bohrarbeiten bei KB 03/10 und
KB 04s/10 war kein Durchfallen des Gestanges zu beobachten, was darauf hin-
deutet, dass die Hohlrdume im Bereich dieser Bohrungen vollstandig verfllt sind.
Im Gegensatz dazu wurden v.a. bei der Bohrung KB 13/11 im Bohrlochabschnitt
von ca. 26-56 m in den Raibler Rauwacken mehrmals unverfillte Hohlrdume von
bis zu 2 m Lange angetroffen. Auch in Bohrung KB 15s/11 wurden zwei Hohlraume
mit mehreren Dezimetern Lange in Raibler Kalken erkundet, ebenso in den Boh-
rungen KB 23(s)/22 und KB 24(s)/22.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die raumliche Ausdehnung dieser
Karststrukturen nicht bekannt ist und durchaus gréf3ere Strukturen beim Vortrieb
angetroffen werden kénnen. Die Bohrergebnisse weisen des Weiteren darauf hin,
dass die bindigen Karstfullungen in unterschiedlicher Konsistenz und Wassergeh-
alt vorliegen und daher sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen konnen.
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Abbildung 36: 3-4cm méachtige, braune, tonige Paldokarstfillung mit steifer Konsistenz in ei-
ner Kluft in Raibler Kalken (KB 14(s)/11, 140,6 m).

4.5.2 Junger Karst

Aus den geophysikalischen Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass sowohl
im Hauptdolomit als auch in der Plattenkalk-Formation die Trennflachen zum Teil
durch Lésungserscheinungen erweitert bzw. gedffnet sind (cm bis dm-Bereich).
Wie im vorherigen Kapitel bereits erwahnt, wurden in den Bohrungen KB 23(s)/22,
KB 13/11, KB 24(s)/22 und KB 15/11 in Raibler Rauwacken bzw. Raibler Kalken
unverfullte Hohlrdume bis 2 m Lange erbohrt. Aufgrund dieser Ergebnisse muss
auch auf Tunnelniveau mit dem Auftreten von HohlrAumen und geoffneten Struk-
turen/Trennflachen gerechnet werden. In den Gesteinen des Plattenkalks und
Hauptdolomits wurden keine groRRere Karsthohlraume oder getffneten Klifte im
cm- oder dm-Bereich erkundet. Sie konnen jedoch nicht ausgeschlossen werden,
da gerade im Trassenabschnitt von 0+500 bis 2+000 eine vergleichsweise geringe
Anzahl von Bohrungen abgeteuft wurde.
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Die In-Situ Untersuchungen (Hydraulische Tests, Flowmeter-Messungen) in den
Bohrungen KB 10/11, KB 11/11 und KB 12/11 im nérdlichen Trassenabschnitt zei-
gen, dass generell im Plattenkalk (KB 10/11 und KB 12/11) mit einer hdheren Was-
serwegigkeit bzw. Wasserdurchlassigkeit zu rechnen ist als im Hauptdolomit
(KB 11/11). Die sehr geringe Infiltration bei der Flowmeter-Messung in KB 11/11
weist laut BLM auf ein vergleichsweise dichtes Gebirge mit sehr wenig geotffneten,
wasserwegigen Kluften hin.

Aus der Literatur (KUHNERT, 1967) sind im Bereich des Krottenkopfgebietes (Fri-
ckenhohle, Kuhfluchtquelle), welches sich ca. 3 km norddstlich des Projektgebie-
tes befindet, groRere wasserfilhrende Karststrukturen bekannt. Die Karststruktu-
ren befinden sich in der Plattenkalk-Formation, welche in der Krottenkopfmulde
bzw. im ndrdlichen Trassenabschnitt auftritt. Daher muss beim Vortrieb damit ge-
rechnet werden, dass wasserfuhrende Karstsysteme angetroffen werden kénnen.
Eine hydraulische Verbindung zu den oben erwdhnten Karststrukturen (Fricken-
hohle, Kuhfluchtquelle) ist nicht anzunehmen (vgl. Kapitel 6.5.1). Im Hauptdolomit
sind aufgrund der chemischen Gesteinszusammensetzung gréRere Karststruktu-
ren unwahrscheinlich. Erfahrungen aus dem nahegelegenen Kramertunnel sowie
die Bohrergebnisse der KB 22(s)/22 zeigen jedoch, dass auch im Hauptdolomit
v.a. im Bereich von Stérzonen gedffnete Klifte auftreten kénnen, die z.T. erhebli-
che Wasserzutritte in den Tunnel hervorrufen kénnen.

4.6 Quellendes Gebirge

4.6.1 Quellfahige Tonminerale

Um das Quellpotential bestimmter Gesteine im Projektgebiet abzuschatzen, wur-
den an bestimmten Fest- und Lockergesteinen tonmineralogische Untersuchun-
gen sowie ein Quelldruckversuch nach Huder & Amberg durchgefihrt. Hierbei wur-
den die tonreichen Gesteine der Partnach-Formation, Raibl-Formation und die Mo-
r&nenablagerungen untersucht.

Die tonmineralogischen Untersuchungen erbrachten folgende Ergebnisse:

Parthach-Formation: Die Analyseergebnisse zeigen keine relevanten Anteile an
quellfahigen Tonmineralen, so dass quellendes Verhalten aufgrund quellender
Tonminerale nicht zu erwarten ist. Die Proben bestehen Uberwiegend aus lllit, Kao-
linit und Chilorit.

Tabelle 13: Tonmineralogie der Partnach-Formation aus den Bohrungen KB 01/10(s) und
KB 02/10, sowie KB 16/11 (Angabe in Prozent).

KB02/10 KB01/10(H) KBO01/10(H) KB02/10 KB 16/11 | KB16/11
Mineralbestand 50,5 BIS 43,0 BIS 51,0 BIS 76,0 BIS 5,2M 11,0M
50,7M 44,0M 52,0M 76,9M

Kaolinit 14 2 0 2 5
1Mt 60 65 70 72 59 54
llit / Smektit* 4 9 11 9 5 3
Chlorit 22 24 19 17 7 6
Andere (Quarz, Feld- 29 22
spat, Calcit, Pyrit) ) ) . )

*freier Smektit wurde in den Proben nicht nachgewiesen

Raibl-Formation:

Es wurden im EKP 2 7 Proben aus den tonigen Gesteinen der Raibl-Formation
(Schiefertonfazies) und 2 Proben aus feinkornbetontem Stérungsgestein auf ihre
tonmineralogische Zusammensetzung untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle
14 dargestellt. Weitere Untersuchungen an Gesteinen der Raibl-Formation wurden
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an Proben im EKP 3 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammen-

gefasst.

Tabelle 14: Ergebnisse der tonmineralogischen bzw. rontgendiffraktometrischen Untersu-

chungen an Proben aus der Raibl-Formation (Angabe in (Gew.-) Prozent), EKP2.

KB KB
14S/11, | 14S/11,
Mineral- KB KB KB KB KB 130M 137M KB KB
bestand 13/11, | 14S/11, | 14S/11, | 14S/11, | 14S/11, | (STO- (STO- | 16S/11, | 16S/11,
201,8M | 26M (A) | 26M (B) | 35M (A) | 35M (B) | RUNGS | RUNGS | 63,25M | 74,5M
-GE- -GE-
STEIN) | STEIN)
Quarz 24 29 16 13 16 5 5 17 25
K-Feldspat 1 2 2 3 1
. 12 4

Plagioklas 6 1 2 1 1 2
it 55 26 63 62 55 20 39 55 54
Illit/Smektit 5 3 4 4 3 5 3 5
Chlorit 4 4 2 4 4 5 6
Kaolinit 9 6 6 6 6 6
Caleit 7 15 3 6 9 70 8 12 4
Dolomit 1 1 42
Pyrit 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Gibbsit 5 i 5

Die Untersuchungsergebnisse der EKP 2 und 3 zeigen, dass die Tonsteine bzw.
Rauwacken der Raibl-Formation tberwiegend aus lllit und Quarz mit geringen bis
hohen Anteilen an Calcit und geringen Anteilen an Chlorit und Kaolinit bestehen.
Fur alle untersuchten Proben gilt jedoch, dass der Anteil an quellfahigen Tonmine-
ralen (lllit'Smektit) mit wenigen Prozentanteilen gering ist. Ergebnisse des EKP3
zeigen Gehalte an quellfahigen Tonmineralen zwischen 2-10 %, dafir jedoch teils
mittlere und hohe Quellpotentiale im Bereich von Tonsteinen und Schiefertonen
der KB 24(s)/22.

Stérungsgesteine im Bereich der Raibl-Formation:

Bei den Proben aus Stdérungsgestein aus KB 14(s)/11 Uberwiegt der Calcit- bzw.
Dolomitanteil gegeniiber dem Tonmineralanteil, der Anteil quellfahiger Tonmine-
rale liegt bei max. 2 %. Die Ergebnisse der Untersuchungen des EKP 3 zeigen im
Bereich der Uberschiebungszone der Raibl Formation auf den Hauptdolomit im
Zentralbereich des geplanten Tunnels teils hohe Gehalte an quellfahigen Ton-
mineralen zwischen 9-23%, Proben aus der KB 24(s)/22, KB 58/21 und KB 57/21
zeigen Anteile von 7-8%. Es handelt sich um Chlorit-Vermikulit- sowie lllit-Smektit-
Wechsellagerungen (Tabelle 16). In Pulverquellversuchen zeigt sich dementspre-
chend ein mittleres bis hohes, teilweise aber auch geringes Quellpotential.

Paldokarstfillungen innerhalb der Raibl-Formation: Eine Analyse einer Probe aus
der Bohrung KB04(s)/10 aus dem Bereich eines verfillliten Palaokarsthohlraumes
ergab einen Corrensit-Wert von 18%. Corrensit ist ein quellfahiges Tonmineral.
Erste Ergebnisse von Pulverquellversuchen an Paléaokarstfullungen ergaben mitt-
lere bis hohe Quellpotentiale. Nach derzeitigem Wissenstand treten die Karstfiil-
lungen nur rGumlich begrenzt im Bereich der oberen Serie der Raibl-Formation auf.
Aufgrund der vermutlich nur geringen Verbreitung der Karstfillungen wird das
Quellpotential als nicht bauwerksrelevant eingestuft.
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Tabelle 15: Tonmineralogie der Paldokarstfillungen

KB04/10(S)
184,2 BIS 184,8
11lit 66 %
Corrensit 18 %
Chlorit 22 %

Mineralbestand

Aufgrund dieser Analyseergebnisse ist davon auszugehen, dass die Raibl-Forma-
tion in Grof3teils kein bauwerksrelevantes Quellpotential aufweist. Hierfur sprechen
auch die Erfahrungen aus den Erkundungsstollen Brixlegg Ost und Vomp Ost (Zu-
laufstrecke Nord zum Brenner Basistunnel), bei denen ebenfalls keine bauwerks-
relevanten Quelldriicke in Vortriebsabschnitten innerhalb der Schiefertonserie der
Raibl-Formation aufgetreten sind. Innerhalb feinkdrniger Stdérungszonen bzw.
Uberschiebungsbahnen sowie lokal im Bereich von Karstftllungen kénnen jedoch
nennenswerte Anteile quellfahiger Tonminerale auftreten, allem voran im Zentral-
bereich bei ca. km 2+510 bis 2+589. Hier ist insbesondere auch zu erwahnen, dass
zusatzlich mit gespanntem Grundwasser in diesem Bereich zu rechnen ist (vgl.
Kapitel 6.6.2.3).

Plattenkalk- und Hauptdolomit-Formation

Analyseergebnisse des EKP 3 zeigen, dass der Anteil quellfahiger Tonminerale
innerhalb von feinkdrnigen mergeligen Lagen zwischen 0-12 % betragen kann. Es
handelt sich vorwiegend um lllit-Smektit-Wechellagerungen. Das Quellpotential
der Zwischenlagen der aus Pulverquellversuchen ist mittel bis gering, In den kom-
petenten Kalksteinen und Dolomiten wird kein Quellverhalten erwartet. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Moranenablagerungen: Die weitgestuften Moranenablagerungen tberdecken im
Bereich des Sidportals die Festgesteine der Raibl-Formation und wurden in den
Bohrungen mit einer maximalen Méchtigkeit von 2,6 m angetroffen (KB 17/11). Es
ist davon auszugehen, dass diese Moranenablagerungen im Bereich des Sudpor-
tales als vergleichsweise diinne Lockergesteinsschicht von wenigen Metern Mach-
tigkeit den Felsuntergrund Uberlagern. Ein Quelldruckversuch im Labor erbrachte
einen Quelldruck von 480,7 [kN/mZ2]. Aufgrund der geringen Machtigkeit sowie der
morphologischen Gegebenheiten werden die Moranenablagerungen lediglich im
Bereich des Voreinschnittes (offene Bauweise) erwartet. Ein Auftreten der Mora-
nenablagerungen im Bereich der bergmannischen Bauweise ist unwahrscheinlich,
aber nicht auszuschliel3en. Das Quellpotential der Moranenablagerungen wurde
dennoch als nicht bauwerksrelevant eingestuft.

Im Bereich der geplanten Dammschuttung (Anschlussstelle) sudlich des Portals
wurden Morénenablagerungen in gré3erer Machtigkeit im Wechsel mit steifen bis
halbfesten Seetonablagerungen angetroffen (KB 19/11 und KB 20/11). Diese Mo-
ranenablagerungen werden in einem gesonderten Bericht beschrieben.
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Tabelle 16: Ergebnisse der XRD-Analysen der EKP3.

fit- | Smektit | Chlorit- | .., Paly- Na-Plag. | Kali-
Bohrung Teufe Formation Smektit- | (diokta- | Vermiku- " Kaolinit | Chlorit| Quarz " Pyrit Calcit | Dolomit | Goethit | Hamatit
. N Glimmer gorskit Feldspat | Feldspat
WL edrisch) | [lit-WL
it

KB 21/22 271,5-2711,7 P 12 1 32 6 2 1 1 30 14 <1

KB 21/22 288,6-288.8 P 9 28 4 2 <1 <1 56

KB 21/22 323,5-323,7 Hauptdolomit 80 20

KB 21/22 330,0-330,3 Hauptdolomit 10 18 3 1 1 2 65

KB 21/22 3956,0-356,4 Hauptdolomit 60 40
KB 22(s)/22 | 105,4-105,5 Storung, bindig 5 18 13 5 2 1 1 5 50
KB 22(s)/22 | 107,2-1075 Storung, bindig 5 5 5 5 3 <1 <1 75 1
KB 22(s)/22 | 109,0-109,5 Storung, bindig 5 13 14 6 2 1 <1 6 52
KB 22(s)/22 | 131,0-131,4 Storung, bindig 4 5 6 4 1 1 18 61
KB 22(s)/22 | 146,4-146,5 Hauptdolomit 1 1 1 1 1 <1 94
KB 22(s)/22 | 171,0-1731 Hauptdolomit 1 2 1 1 1 18 75 <1 <<1
KB 22(s)/22 172-172,4 Hauptdolomit 1 2 1 1 1 20 73 <1 <1
KB 24(s)/22 | 36,2-36,3 Raibl Frt 2 11 1 4 28 3 <1 47 3
KB 24(s)/22 51,6-51,7 Raibl Fmt 3 25 6 7 47 8 3 1

Storung bindig,
KB 24(s)/22 | 108,4-108,9 Raibl Fmt 7 34 5 " 33 6 2 1 <1
KB 24(s)/22 | 123,3-123.4 Storung bindig, 8 55 6 12 15 2 1 <<t | <<t
Raibl Fmt

KB 24(s)/22 | 138,0-138,5 Raibl Fmt 7 29 3 8 10 4 1 35 2 <1
KB 25(s)/23 | 92,80-93,20 Raibl Fmt 7 6 34 9 21 nv 1 3 14 <1 <1 <<1
KB 25(s)/23 | 95,60-96,00 Raibl Fmt 10 6 31 8 11 nv 32 <1 <1
KB 25(s)/23 | 116,00-117,00 Raibl Fmt. 19 10 39 9 11 n.yv. 2 1 4 <1 2
KB 25(s)/23 | 119,90-120,40 Raibl Fmt. 13 1 39 7 17 3 2 1 1 1
KB 25(s)/23 | 130,40-131,00 Raibl Fmt 18 2 29 8 10 2 1 <1 16 2
KB 25(s)/23 | 133,90-134,70 Raibl Fmt. 13 3 38 10 13 2 3 1 5 3
KB 25(s)/23 | 142,30-142,70 Raibl Fmt 7 1 36 10 27 <1 6 2 < <1

4.6.2 Quellfahiger Anhydrit

Hinsichtlich Anhydritquellen kommen im Projektgebiet lediglich die Rauwacken der
Raibl-Formation in Frage, die theoretisch Reste von Anhydrit enthalten kdnnten,
die noch nichtin Gips umgewandelt sind. Allerdings sind im Projektgebiet innerhalb
der Raibl-Formation lediglich Gipsvorkommen bekannt (Gipssteinbruch am Ost-
rand von Partenkirchen); es wird davon ausgegangen, dass keine Anhydritvorkom-
men in grollerem Umfang bestehen, bzw. dass der Anhydrit bereits zu Gips um-
gewandelt ist. Bei den bisher durchgefihrten Baugrunderkundungen wurde kein
Anhydrit angetroffen. Speziell sind aus den Erkundungen des EKP3 (KB22(s)/23
+ KB25(s)/23) und den dort durchgefiuihrten Rontgendiffraktometrieuntersuchun-
gen in den untersuchten Proben keine Anteile an Anhydrit festgestellt worden. Es
ist jedoch nicht ganzlich auszuschlie3en, dass Anhydrit in geringem Umfang in
isolierten Vorkommen auftritt.

Andere anhydritfihrende Gesteinsformationen sind aus dem Projektgebiet nicht
bekannt.

Zusammenfassend ist aufgrund der bisher durchgefihrten Baugrunderkundung
davon auszugehen, dass keine Gesteine mit nennenswertem Anhydrit-Quellpoten-
tial durch die Baumafinahme angeschnitten werden.

4.7 Priméarspannungsverhaltnisse

Die vertikale Spannungskomponente wird unter Berlicksichtigung der Uberlage-
rung und der Wichte ermittelt. In den Alpen ist aufgrund von In-situ Spannungs-
messungen und ausgefiuhrten Tunnelbauwerken seit Langerem bekannt, dass die
Horizontalkomponente die Vertikalkomponente, bedingt durch die vorherrschen-
den tektonischen Spannungen Uberschreiten kann. Mdgliche Ursachen sind:

= die plattentektonisch bedingt vorherrschenden Spannungen

=  konservierte hohe Horizontalspannung infolge des geologisch gesehen ra-
schen Riickgangs der letzten Vereisungsphasen

Die generelle Richtung der horizontalen Hauptspannung steht gemaf den Ergeb-
nissen von zahlreichen im Alpenraum durchgefihrten Priméarspannungsmessun-
gen in etwa normal auf den Alpenbogen (MULLER et al. (1992)). Fir das Projektge-
biet wirde das eine N-S bis NW-SE gerichtete Spannung bedeuten. Eine N-S-
gerichtete Orientierung der Hauptspannungsrichtung ist auch in der World-Stress-
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Map (Heidbach et al. 2008) fir das Projektgebiet ersichtlich. Fur den geplanten
Tunnel ergeben sich somit Hauptspannungen spitzwinkelig zur Tunnelachse.
Betreffend die Hohe der Horizontalspannungen wird davon ausgegangen, dass
zum Nordrand der Kalkalpen hin die Werte gegeniber den inneralpinen Werten
reduziert sind. Des Weiteren kann eine Reduktion aufgrund der Lehnenlage des
Bauwerkes und dadurch bedingter Entspannung gegen das Tal hin angenommen
werden. Deshalb wird von keiner Uberschreitung der Vertikal- durch die Horizon-
talspannung ausgegangen. Fir den Festgesteinsabschnitt des Projektgebietes
wird ein ko-Wert von 0,4 bis 0,6 empfohlen. Abschnittsweise kdnnen jedoch auch
erhodhte ko-Werte bis 1,0 auftreten.

4.8 Erdbeben

Nach der in DIN EN 1998-1/NA verdffentlichten Karte liegt das Projektgebiet in
Erdbebenzone 1. Das bedeutet nach der in den Erlauterungen zur Norm angege-
benen (unten angeflihrter) Tabelle (Tabelle 17), dass der Intensitatsgrad (lo) zwi-
schen 6,5 und 7,0 liegt. D.h. der Bemessungswert flir die horizontale Bodenbe-
schleunigung liegt bei 0,4 m/s?.

Tabelle 17: Auszug aus der Intensitats-Skala, basierend auf der Européaischen Makroseismi-
schen Skala 1998 (EMS-98) nach GRUNTHAL (1998) und der Mercalli-Sieberg-Skala.

GRAD/ ERDBEBENWIRKUNG AN DER ERDOBERFLACHE ERDBE-
EMS IN- BEN-
TENSI- ZONE
TAT (10)

Stark fuhlbar: Wird im Freien von einigen, in Gebauden von allen
wachen Personen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen.

5 Hangende Gegenstande pendeln stark, angelehnte Gegen-
stande kdonnen umfallen. Gelegentlich treten Haarrisse im Ver-
putz auf. 0

Leichte Gebaudeschaden: Viele Menschen flichten aus den
Hausern ins Freie. Mobel kdnnen von der Stelle gertickt werden.
An vielen Hausern entstehen leichte Schaden (Risse im Verputz),

6 von Aalteren Hausern konnen Verputzteile, Dachziegel oder
Schornsteine herabfallen. Quellschittungen kdnnen sich &ndern
oder Tribungen von Quellwéassern auftreten. 1

Geb&audeschaden: Die meisten Personen erschrecken und
flichten ins Freie. Gegenstande fallen aus Regalen. An vielen
Hausern solider Bauart treten mafRige Schaden auf (kleine Mau- 2
errisse, groRere Verputzteile fallen ab, Risse an Schornsteinen,
7 Schornsteine fallen herab). Altere Geb&ude zeigen haufig Mau-
errisse oder Schornsteineinstirze, vereinzelt auch Spalten im
Mauerwerk — Einsturz von Zwischenwénden. Auftreten oder Ver-
siegen von Quellen. Erdrutsche, Fels- oder Bergstirze kdénnen 3
ausgeltst werden.
Tunnelbauwerke sind aufgrund ihrer Bettung bei derartigen Belastungen nicht ge-
fahrdet.

4.9 Gasfuhrung

In manchen Schichten wie z.B. in der bitumenfihrenden Hauptdolomit- und Plat-
tenkalk-Formation oder tonig-mergeligen Gesteinen (Raibl- und Partnach-Forma-
tion) kann eine Gasfihrung vorhanden sein. Bei Tunnelbauprojekten in vergleich-
baren Lithologien (Brixlegger Tunnel, Roppener Tunnel, beide in Tirol) wurde Gas
im Vortrieb angetroffen, es wurden jedoch keine Schlagwetter-relevanten Konzent-
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rationen erreicht. Fir den Wanktunnel ist von vergleichbaren Verhéltnissen auszu-
gehen. Es wird jedoch empfohlen wahrend des Vortriebs regelméflig Gasmessun-
gen an der Ortsbrust durchzufiihren.

4.10 Geogene Hintergrundbelastung

Aufgrund der Erfahrung aus dem Kramertunnel ist denkbar, dass beispielsweise
siliziklastische Gesteine (z.B. Tonsteine, Rauwacken) unter Umsténden erhghte
geogene Schadstoffbelastung (z.B. Schwermetallanreicherungen oder erhdhte
Sulfatkonzentrationen) aufweisen kénnen. Beim Kramertunnel wurde bei Tonstei-
nen der Kdssener Schichten eine erhdhte Arsen-Belastung festgestellt, so dass
dieses Material bei Deponierung / Wiederverwertung gesondert behandelt werden
musste.

Erhohte Sulfatgehalte konnen in pyrit- und bitumenfihrenden sowie in evaporithal-
tigen (Gips/Anhydrit) Gesteinsserien auftreten (z.B. Obere Raibler Serie mit Rau-
wacken sowie Raibler Schiefertonserie, Parthach-Formation, Hauptdolomit).

An 5 Gesteinsproben aus bestreffenden Gesteinen wurden daher chemische Ana-
lysen durchgefihrt (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18: Ergebnisse der chemische Analysen von Gesteinsproben

Nr. | Bohrung | Entnahme- Beschreibung Ergebnis
tiefe
1 KB 13/11 | 175m Mergel, Raibl- Aufgrund des pH-Wertes von 8,6 (Feststoff)
Fm. bzw. 9,5 (Eluat) Einstufung als Z1.2 gemaR
LAGA, alle anderen Parameter unauffallig
(=Z20).
2 KB 13/11 | 204 m Feinsand- Aufgrund des pH-Wertes von 8,2 (Feststoff)
stein/Tonstein, bzw. 9,0 (Eluat) Einstufung als Z1.2 bzw. Z
Raibl-Fm. 1.1 geméR LAGA, alle anderen Parameter
unauffallig (=Z0).
3 KB 14/11 | 128 m Toniges Sto- Aufgrund des pH-Wertes von 8,3 (Feststoff)
rungsgestein, bzw. 9,4 (Eluat) Einstufung als Z1.2 gemaf
Raibl-Fm. LAGA, alle anderen Parameter unaufféllig
(=Z20).
4 KB 14/11 | 1359 m Toniges Sto- Aufgrund der el. Leitfahigkeit (1091 puS/cm,
rungsgestein, Eluat) und des Sulfatgehaltes (520 mg/l
Raibl-Fm. Eluat) Einstufung als Z2 bzw. >Z2 (Sulfatge-
halt). Die Parameter Nickel (Feststoff) und
Kohlenwasserstoffen (Feststoff) sind leicht
erhoht (Einstufung Z1.1). Alle anderen Para-
meter unauffallig (=Z0).
5 KB16/11 | 11m Tonstein, Part- Aufgrund des Sulfatgehaltes (90mg/l, Eluat)
nach-Fm. Einstufung als Z1.2, Nickelgehalt (Feststoff)
und pH-Werte leicht erhéht (Einstufung als
Z1.1). Alle anderen Parameter unauffallig
(£20)

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass 3 Proben (Nr. 1, 2 und 3) lediglich aufgrund
eines leicht basischen pH-Wertes (8,2-9,4) in die Klasse Z1.2 nach LAGA einzu-
stufen sind. Alle anderen Parameter sind bei diesen Proben unauffallig, bzw. sind
in die Klasse Z0 nach LAGA einzustufen.

Bei Probe Nr. 4 und Nr. 5 sind die Sulfatgehalte erhéht. Probe Nr. 5 ist demnach
als Z1.2 einzustufen. Der Sulfatgehalt (Eluat) der Probe Nr. 4 (bersteigt mit
520 mg/l den Grenzwert fur die Einstufung in die Klasse Z2, der bei 150 mg/I liegt.
Bezuglich einer erhéhten Schwermetallbelastung wurde lediglich bei den Proben
Nr. 4 und Nr. 5 ein leicht erhdhter Nickel-Gehalt festgestellt. Des Weiteren war bei
Probe Nr. 4 der Gehalt an Kohlenwasserstoffen erhoht.
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Diese Ergebnisse sind bei Planung und Ausfiihrung der Deponierung bzw. Wie-
derverwertung des Tunnelausbruchsmaterials zu bertcksichtigen. Es wird emp-
fohlen ein auf diese Ergebnisse abgestimmtes Beprobungsprogramm des Tun-
nelausbruchsmaterials wahrend der Bauausfuhrung durchzufuhren.

4.11 Naturgefahren

4.11.1.1 Hangbewegungen

Bei den Kartierungsarbeiten wurden keine Massenbewegungen beobachtet, die
fur das Tunnelbauwerk inkl. Voreinschnitte und Anschlussstellen als relevant er-
achtet werden.

Die im online abrufbaren Umweltatlas Naturgefahren im Trassenbereich darge-
stellten Gefahrdungspotentiale fur Steinschlag und flachgriindige Hanganbriiche
werden nicht als bauwerksrelevant erachtet, Portalbereiche und Anschlussstellen
befinden sich aul3erhalb der markierten Gefahrenzonen.

Die Flanken der tief eingeschnittenen Graben (Schalmeischlucht, Kesselgraben,
Faukenbach) gelten als rutschungsgefahrdet fur flachgriindige Anbriiche [4]. Im
Bereich der Schalmeischlucht zwischen Eckenhitte und Tannenhitte (ehem.
Gamshdtte) ist ein Gefahrenhinweis fur eine tiefreichende Rutschung (Stand 2010)
sowie eine Rutschanfalligkeit verzeichnet [4], ein Anbruch ist ebenfalls in der Ge-
ologischen Karte zu finden [92]. Der Gelandebefund des Bayerischen Landesam-
tes fur Umwelt ergibt gemal mindlicher Auskunft, dass es sich um eine stark ero-
siv Uberpragte Anrisskante handelt und eine Rutschung mit bauwerksrelevanter
Tiefe (>100 m unter GOK) ausgeschlossen werden kann.

4.11.1.2 Wildbachereignisse, Hochwasser

Im Umweltatlas Naturgefahren [4] sind Wildbachereignisse in folgenden Gewéas-
sern verzeichnet:

- Brinnlrunze (im Bereich der Siedlung am Brinnl)
- Katzenbach
- Faukenbach

Hochwassergefahrdungsflachen fir HQ 100 und HQextrem befinden sich nordlich
der Anschlusssstelle Nord im Bereich des Flachmoors [4].

Samtliche Objekte befinden sich auf3erhalb des unmittelbaren Bauwerksberei-
ches.

4.11.1.3 Subrosion

Markante oberflachliche Subrosionserscheinungen durch Verkarstung (Dolinen)
sind im Bereich der Raibl-Formation am Stidhang des Wank dokumentiert (vgl.
geol. Lageplan Anlage 1), befinden sich jedoch abseits der Tunneltrasse.

Im Zuge des Vortriebs ist mit lockergesteinsgefillten Hohlraumen mit Materialein-
trag in den Tunnel zu rechnen, vor allem in Kombination mit Wasserzutritten.

4.12 Schutzgebiete

Die West- und Sudflanke des Wanks liegen gemal Umweltatlas Natur [3] in gro-
Ben Teilen in einem Landschaftsschutzgebiet, ebenso die geplante stdliche An-
schlussstelle. Sudlich der Kanker (Wamberg) ist ein FFH-Gebiet als Teil des
Schutzgebietsnetzes Natura 2000 ausgewiesen, dieses liegt aulRerhalb des Pro-
jektgebietes.
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Gemal3 Biotopkartierung [3] befinden sich an der West- und Sudflanke des Wanks
Biotope mit geschitzten Anteilen. Auf mogliche Auswirkungen der geplanten Bau-
mafRnahme auf 6kologische Belange wird in Kapitel 6.8 naher eingegangen.
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Abbildung 37: Auszug aus der Biotopkartierung [4].
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5 INGENIEURGEOLOGISCHE BEURTEILUNG DES GEBIR-

GES

Anmerkung: Kapitel 5 ist in Bearbeitung und wird nach Fertigstellung aktualisiert.

5.1 Gebirgsarten gem. Richtlinie Geomechanische Planung

Basierend auf den geologischen Verhaltnissen im Projektgebiet und auf den vor-
liegenden Erkundungsergebnissen wurden zur Einteilung und Charakterisierung
der geol.-geotechnischen Verhaltnisse entlang der Tunneltrasse verschiedene Ge-
birgsarten definiert und flir jede Gebirgsart ein Datenblatt mit Beschreibung und
Angabe von Kennwerten aus Labor- und Feldversuchen erstellt. Dabei wurden so-
wohl die in der DIN 18300 und DIN 18312 fiir die Einteilung von Boden und Fels
in Homogenbereiche geforderten Gesteinskennwerten angegeben (grau hinter-
legte Felder) aber auch dartiber hinausgehend weitere, fir die geotechnische Be-
arbeitung erforderliche Kennwerte. Fur den Wanktunnel (bergméannischer Teil so-
wie Portalbereiche/Anschlussstellen) wurden die in folgender Tabelle aufgelisteten
Gebirgsarten festgelegt; die Zuordnung zu Homogenbereichen erfolgt in Kap. 5.3
bzw. ist auf dem Geol. Langsschnitt in Anlage 3 ersichtlich.

Tabelle 19: Gebirgsarten Wanktunnel

Gebirgsart Kurzbeschreibung

F1 Dolomite

F2 Kalksteine, Dolomitsteine und Mergelkalke mit Mergelzwischenlagen
F3 Kalksteine und Dolomitsteine, zerrittet

F4 Rauwacken mit Paléokarststrukturen

F5 Tonsteine mit Mergel und Kalkmergel

F6 Tonsteine und Schiefertone, stark zerlegt

S1 Stdrungszone in Karbonatgesteinen

S2 Stdrungsgesteine mit bindigen Anteilen (Stérungslettens, Bimrock)
L1 Moranenablagerungen, feinkdrnig und kiesbetont

L2 Schmelzwasserschotter der Kanker

L3 Fluviatile Sedimente der Loisach

Anmerkungen: F= Festgestein S= Stdrungsgestein L=Lockergestein

Nach jetzigem Kenntnisstand wird nahezu der gesamte Tunnelquerschnitt in Fest-
gesteinen, bzw. in veranderlich festen Gesteinen mit Festgesteinsursprung liegen.
Palaokarstfiillungen kénnen jedoch Lockergesteinscharakter aufweisen. Lediglich
im Bereich des Sidportales (Voreinschnitt) wird mit ,echten” Lockergesteinsabla-
gerungen in Form von Mordnenablagerungen im Bereich des Tunnelquerschnittes
gerechnet. AulRerhalb des eigentlichen Tunnelbauwerkes im Bereich der An-
schlussstellen Nord und Sud werden neben den Moranenablagerungen auch
Schotterablagerungen der Loisach (AST Nord) bzw. der Kanker (AST Stid) auftre-
ten. Die teilweise im Bereich der AST Sid auftretende Hangschuttbedeckung ist
aufgrund ihrer geringen geotechnischen Relevanz in der Gebirgsarten-Einteilung
nicht berticksichtigt. Gleiches gilt fiir anthropogene Auffillungen / Anschittungen.
Sollten derartige Lagen bei zukinftigen Erkundungsmalinahmen in nennenswer-
tem Umfang im Baufeld erkundet werden, sind diese auch in der Gebirgsarten-
Aufteilung zu bericksichtigen.

Anmerkung zu den angegebenen Kennwerten: Labor- bzw. Feldversuch sind fir
Parameter gem. DIN 18312/DIN 18300 angegeben.
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Tabelle 20: Gesteinskennwerte Gebirgsart F1

Gebirgsart

F1

Ortsubliche Bezeichnung

Dolomite, massig - gebankt

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Hell- bis dunkelgraue, massige bis geschichtete Dolomite, lokal mit Einschaltungen von
Kalkstein- und Mergelbénken und vereinzelten Bitumenlagen bis 1 m (Asphaltschiefer);
abschnittsweise durchziehen zahlreiche Calcitadern, sedimentare Brekzien oder Slum-
ping-Strukturen das Gestein.

Feuchtdichte nach DIN EN
ISO 17892-2

Nicht bestimmt; Trockendichte: 2,77 g/cm3 (Medianwert aus 37 Versuchen)

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

Frisch bis schwach verwittert (V0-V1); braunliche Verfarbungen entlang der Klufte

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

nicht verénderlich (Grad 1, abgeschatzt)

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

30-184 MN/m2 (Medianwert aus 32 Versuchen: 60 MN/m?)

Trennflachenrichtung, Trenn-
flachenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: Schichtung tberwiegend mittelsteil nach Sidwesten teils Westen
einfallend; Kliftung mittelsteil bis steil in unterschiedliche Richtungen einfallend
Schichtflachenabstand: mittel- bis dick, teils sehr dick

Trennflachenabstand: Uberwiegend mittelstandig, teils engstéandig, teils weitsténdig
Gesteinskdrperform: vielflachige und rhombische Gesteinskdrperformen

Offnungsweite und Kluftfiillung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: Eng bis teilweise offen

Kluftfillung: teils treten harte bis weiche, schmierige Bitumenbestege und teilweise diinne
limonitische Bestege auf

Trennflachenoberflachen: rauh bis glatt; eben bis stufig; gerade

Abrasivitat nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmt; Schétzung: schwach abrasiv bis abrasiv (CAl-Index: 0,5-2)

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

1-6 MN/m2 (Medianwert aus 8 Versuchen: 3,8 MN/m?2)

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

TF-Reibungswinkel: 30°
TF-Kohéasion: 0,5 MN/m?2
(Median-Werte aus 14 Versuchen)

E-Modul aus In-situ Versu-
chen (BAV, letzter Wiederbe-
lastungsast)

33 GN/m2 (Median-Wert aus 6 Versuchen)

GSI

65 Ca. 5E7 bis 5E8m/s

K+Wert (Schatzung)

Bohrkernfoto KB 05(s)/10
192-196 m

Anmerkungen: Lokal ist das Auftreten von karsterweiterten Trennflachen méglich, entlang derer erhdhte Wasserwegig-

keit zu erwarten ist. Im Dolomit sind Gaszutritte méglich.
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Tabelle 21: Gesteinskennwerte Gebirgsart F2

Gebirgsart

F2

Ortsubliche Bezeichnung

Kalksteine, Dolomitsteine und Mergelkalke mit Mergelzwischenlagen

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Graue bis braungraue, geschichtete Kalke, Dolomite und Mergelkalke, teils Murbkalke
oder pordse Kalke mit geringméchtigen Mergelzwischenlagen

Feuchtdichte nach DIN EN
ISO 17892-2

Nicht bestimmt; Trockendichte: 2,67 g/cm3 (Medianwert aus 58 Versuchen)

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

Frisch bis schwach verwittert (V0-V1); braunliche Verfarbungen entlang der Klufte

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

Kalksteine: nicht veranderlich (Grad 1, abgeschétzt)
Mergelsteine: veranderlich (Grad 2, abgeschétzt)

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

18-171 MN/m? (Medianwert aus 43 Versuchen: 50 MN/m2)

Trennflachenrichtung, Trenn-
flachenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: Schichtung Gberwiegend mittelsteil bis steil in stidwestliche teils
sudliche und westliche untergeord. in nérdliche Richtungen einfallend; Kliftung mittelsteil
bis steil in unterschiedliche Richtungen einfallend

Schichtflachenabstand: dunn bis mittel

Trennflachenabstand: engstandig bis mittelsténdig, teils weitstandig

Gesteinskdrperform: tafelférmige bis prismatische Gesteinskdrperformen

Offnungsweite und Kluftfiillung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: Eng bis offen; teilweise karsterweiterte Trennflachen bis in cm-Bereich (weit)
Kluftfillung: teilweise treten mm-machtige schmierige, dunkelgraue tonige Bestege auf
Trennflachenoberflachen: rauh bis glatt; eben bhis stufig; gerade

Abrasivitdt nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmt; Schétzung: schwach abrasiv bis abrasiv (CAl-Index: 0,5-2)

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

0,8-11 MN/m? (Median-Wert aus 39 Versuchen: 3,9 MN/m2)

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

TF-Reibungswinkel: 32°
TF-Kohasion: 0,2 MN/m?2
(Median-Werte aus 27 Versuchen)

E-Modul aus In-situ Versu-
chen (BAV, letzter Wiederbe-
lastungsast)

26 GN/m2 (Median-Wert aus 5 Versuchen)

GSI

50 Ks-Wert (Schatzung) Ca. 5E6 bis 5E"m/s

Bohrkernfoto KB 10/11
56-60 m

Anmerkungen: Lokal ist das Auftreten von karsterweiterten Trennflachen bzw. Karsthohlrdumen (dm-bis m-Bereich)
maoglich, entlang derer erhéhte Wasserwegigkeit zu erwarten ist. Im Verzahnungsbereich mit bitumenfihrenden Ge-

steinsserien sind Gaszutritte méglich.
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Tabelle 22: Gesteinskennwerte Gebirgsart F3

Gebirgsart

F3

Ortsubliche Bezeichnung

Kalksteine und Dolomitsteine, zerriittet

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Hell- bis dunkelgraue, massige bis geschichtete Kalksteine und Dolomite, tektonisch be-
ansprucht bzw. oberflachennah zerlegt mit geringer Verbandsfestigkeit (Gestein zerféllt
bei mechanischer Beanspruchung zu Haufwerk aus Einzelkomponenten in Uberwiegend
Kies- und SteinkorngréR3e).

Feuchtdichte nach DIN EN
ISO 17892-2

Nicht bestimmt; Trockendichte: 2,55 g/cm3 (geschéatzt)

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

frisch bis maRig verwittert (V0-V2)

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

Nicht veranderlich (Grad 1, abgeschétzt)

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

Aufgrund hoher Zerlegung keine geeigneten Priifkbper gewinnbar, daher Versuch nicht
durchfuihrbar. Druckfestigkeit von intakten Gesteinskérpern mafig hoch bis hoch (ge-
schatzt)

Trennflachenrichtung, Trenn-
flachenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: Stérungen sind dominierende Trennflachen, diese fallen steil in
sudostliche und sudwestliche Richtungen ein

Schichtflachenabstand: diinn bis dick, aber oft aufgrund der tektonischen Uberpragung
nicht mehr bestimmbar

Trennflachenabstand: engstandig

Gesteinskdrperform: vielflachige bis rhombische Gesteinskdrperformen

Offnungsweite und Kluftfiillung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: Eng bis offen;
Trennflachenoberflachen rauh bis glatt, teils gestriemt; eben bis stufig; gerade

Abrasivitat nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmt; Schatzung: schwach abrasiv bis abrasiv (CAl-Index: 0,5-2)

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

Nicht bestimmbar

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

Keine Versuchsergebnisse vorliegend

E-Modul aus In-situ Versuchen

(BAV, letzter Wiederbelas- | Keine Versuchsergebnisse vorliegend
tungsast)
GSI 38 Ks-Wert (Schatzung) Ca. 5E° bis 5E®m/s

Bohrkernfoto KB 07(h)/11
16-20 m

Anmerkungen: Homogenbereich tritt in Randbereichen von tektonisch beanspruchten Gebirgsabschnitten (Srungen
Zerriittungszonen) und oberflachennahen Auflockerungszonen auf. Bereichsweise tritt eine calcitische Verkittung auf.

Gaszutritte sind mdoglich.
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Tabelle 23: Gesteinskennwerte Gebirgsart F4

Gebirgsart

F4

Ortsubliche Bezeichnung

Rauwacken mit Palaokarststrukturen

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Graue bis braune, pordse bis zellige, meist massige teils undeutlich geschichtete Rauwa-
cken mit Einschaltungen von Kalkbrekzien, Murbkalken, Mergeln und Dolomiten mit teils
unverfullten Hohlraumen, teils mit bindigem Material verfullten Hohlrdumen. Die GréR3e der
Hohlrdume liegt meist im dm-Bereich, teils im m-Bereich (bis ca. 10 m erkundet, groRere
Strukturen nicht ausgeschlossen)

Kennwerte fur Fels gemaR DIN 18312, gultig fir die Festgesteinsabschnitte

Feuchtdichte nach DIN EN
ISO 17892-2

Nicht bestimmt; Trockendichte: 2,39 g/cm3 (Median aus 18 Versuchen)

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

frisch bis stark verwittert (V0-V3)

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

Nicht veranderlich bis stark veranderlich (Grad 1 bis 5, abgeschatzt)

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

5-35 MN/m? (Medianwert aus 18 Versuchen: 16,3 MN/m?)

Trennflachenrichtung, Trenn-
flachenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: Schichtung falls erkennbar flach bis steil in siidliche Richtungen
einfallend; Kluftung unregelméaRig mittelsteil bis steil in unterschiedliche Richtungen ein-
fallend

Schichtflachenabstand: diinn bis sehr dick (oft nicht feststellbar)

Trennflachenabstand: engstandig bis mittelstandig

Gesteinskorperform: vielflachige Gesteinskérperformen

Offnungsweite und Kluftfiillung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: Eng bis offen; teils mit bindigem Material verfiillt;
Trennflachenoberflachen rau; stufig; kurvig

Abrasivitat nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmt; Schatzung: schwach abrasiv (CAl-Index: 0,5-1)

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

0,6-4,5 MN/m2 (Medianwert aus 12 Versuchen: 1,12 MN/m2

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

Keine Versuchsergebnisse vorliegend

E-Modul aus In-situ Versuchen

(BAV, letzter Wiederbelas- | 0,18 GN/m2 (1 Versuch)
tungsast)
GSlI 35 Ks-Wert (Schatzung) Ca. 5E6 bis 5E"m/s

Bohrkernfoto oben
KB 04(s)/10
132-134 m Rauwacken

Bohrkernfoto unten KB 03/10
64-66m
Palaokarstfullung mit weicher
bis steifer Konsistenz und
Rauwacke
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Fortsetzung Gebirgsart F4: Rauwacken mit Paldokarststrukturen

Kennwerte fur Boden gemaR DIN 18312, giiltig fur die Hohlraumfullungen

Ortsuibliche Bezeichnung

Braune, feinkérnige Paldokarstfiillungen

KorngréRenverteilung mit
Kornungsbéandern nach DIN
17892-4

Schluff, kiesig, tonig und Ton, schluffig, kiesig teils Kies, schluffig

Massenanteile Steine, Blocke
und grofRe Bldocke nach DIN
EN ISO 14688-1

Bestimmung nicht méglich; Komponenten in Steingrof3e wahrscheinlich, in BlockgréRe
nicht ausgeschlossen

Dichte nach DIN EN ISO
17892-2 oder DIN 18125-2

2,2 g/cm? (Feuchtdichte, Medianwert aus 10 Versuchen)

Undrainierte
Scherfestigkeitsparameter
nach DIN 4094-4 oder DIN EN
SIO 17892-7 oder DIN 17892-

Kohasion: 0,01 MN/m?
Reibungswinkel: 27,3°
(Medianwerte aus 7 Triax-Versuchen)

8
Wassergehalt nach DIN EN
ISO 17892-1 1-15%
Plastizitatszahl nach DIN . .
17892-12 Nicht bestimmt

Konsistenzzahl nach DIN
17892-12

Nicht bestimmt
Feldansprache Konsistenz: weich bis steif, teils breiig bzw. halbfest (je nach
Wassergehalt; Konsistenz vermutl. bei Erkundungsborhungen durch Bohrvorgang
verandert)

Bezogene Lagerungsdichte:
Bezeichnung nach DIN
ESISO 14688-2 Bestimmung
nach DIN 18126

Nicht bestimmt

Abrasivitat nach NF

Nicht bestimmt, kann als schwach abrasiv angenommen werden

Bodengruppe nach DIN 18196

UL, UA, TM, TA, GU, GT*
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Tabelle 24: Gesteinskennwerte Gebirgsart F5

Gebirgsart

F5

Ortsubliche Bezeichnung

Tonsteine mit Mergel und Kalkmergel

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Graue bis schwarze, geschichtete Tonsteine bis Schiefertone mit dm-méachtigen Mergel
und Kalkmergel, untergeordnet Silt- und feinkdrnige Sandsteine, mit dm-dicken Mergel-
bénken

Feuchtdichte nach DIN EN
ISO 17892-2

Nicht bestimmt; Trockendichte: 2,64 g/cm3 (Medianwert aus 16 Versuchen)

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

Frisch bis schwach verwittert (V0-V1)

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

Veranderlich(Grad 2, abgeschéatzt)

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

2-80 MN/m2 (Medianwert aus 13 Versuchen: 26,1 MN/m?)

Trennflachenrichtung, Trenn-
flachenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: Schichtung: nach Nordwesten oder Siidosten einfallend, mit unter-
schiedlicher Neigung; Kliftung mittelsteil bis steil in unterschiedliche Richtungen einfal-
lend

Schichtflachenabstand: grob laminiert bis diinn, teils mittel

Trennflachenabstand: eng- bis mittelstandig

Gesteinskdrperform: tafelférmige Gesteinskorper

Offnungsweite und Kluftfillung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: aufgrund fehlender Oberflachenaufschliisse nicht feststellbar, vermutlich sehr
eng bis teilweise offen

Kluftfillung: schmierig, tonig-schluffiger Belag

Trennflachenoberflachen: glatt bis rau; eben; wellig

Abrasivitat nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmt; Schétzung: schwach abrasiv bis abrasiv (CAl-Index: 0,5-2)

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

0,1-6,4 MN/m2 (Medianwert aus 6 Versuchen: 1,1 MN/m?)

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

TF-Reibungswinkel: 27-33° (Medianwert aus 4 Versuchen: 30°)
TF-Kohésion: 0,02-0,14 MN/m2 (Medianwert aus 4 Versuchen: 0,06 MN/m?)

E-Modul aus In-situ Versu-
chen (BAV, letzter Wiederbe-
lastungsast)

4,6 GN/m2 (Median-Wert aus 3 Versuchen)

GSI

38 Ks-Wert (Schatzung) Ca. 5E8 bis 5E°m/s

Bohrkernfoto KB 13/11
208-212m

Anmerkungen: Bereichsweise treten als Internstrukturen Bioturbationsspuren oder Slumpingstrukturen in den Kalkmergeln
auf. Zudem wurden einzelne cm-machtige Lagen mit Fossilschutt angetroffen. Die Tonsteine, Tonmergel und Schluff-
Sandsteine sind meist deutlich geschichtet bzw. haben eine blattrig-schiefrige Ausbildung. Bei tektonischer Beanspru-
chung bildet das Gestein haufig Kakirite bis Stérungsletten Lagen.
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Tabelle 25: Gesteinskennwerte Gebirgsart F6

Gebirgsart

F6

Ortsubliche Bezeichnung

Tonsteine und Schiefertone, stark zerlegt

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Abfolge aus schwarzen und braunschwarzen, feinkérnigen bis dichten Tonsteinen und
Schiefertonen mit geringem Anteil von Mergelkalken.

Das Gebirge wird von einem eng- bis dichtstédndigen Trennflachensystem durchzogen.
Die Oberflachenbeschaffenheit der Trennflachen ist meist wellig bis eben und glatt bis
poliert ausgebildet.

Feuchtdichte nach DIN EN
1ISO 17892-2

Nicht bestimmt; Trockendichte: 2,17 g/cm3 (Medianwert aus 20 Versuchen)

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

Frisch bis verwittert (V0-V2)

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

Veréanderlich bis stark veranderlich (Grad 3-4, abgeschéatzt)

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

0,05-4,78 MN/m2 (Medianwert aus 10 Versuchen: 0,9 MN/m2)

Trennflachenrichtung, Trenn-
flachenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: Schichtung und Kliftung in unterschiedliche Richtungen einfallend.
Schichtflachenabstand: fein laminiert bis dunn

Trennflachenabstand: au3erordentlich engstandig bis engstandig

Gesteinskdrperform: tafelférmige Gesteinskorper

Offnungsweite und Kluftfiillung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: aufgrund fehlender Oberflachenaufschliissen nicht feststellbar, vermutlich sehr
eng bis teilweise offen

Kluftfillung: schmierig, tonig-schluffiger Belag, teils bis mehrere mm dick
Trennflachenoberflachen: glatt; eben bis wellig; gerade bis wellig

Abrasivitat nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmt; Schétzung: schwach abrasiv bis abrasiv (CAl-Index: 0,5-2)

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

0,01-5 MN/m2 (Medianwert aus 5 Versuchen: 0,52 MN/m?)

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

TF-Reibungswinkel: 26-35° (Medianwert aus 2 Versuchen: 30°)
TF-Kohésion: 0,008-0,16 MN/m2 (Medianwert aus 2 Versuchen: 0,08 MN/m?)

E-Modul aus In-situ Versuchen

(BAV, letzter Wiederbelas- | 0,19 GN/m2 (Median-Wert aus 5 Versuchen)
tungsast)
GSlI 24 Kr-Wert (Schéatzung) Ca. 5E8 bis 5E°m/s

Bohrkernfoto KB 14s/11
24-28 m

Anmerkungen: Die veranderlich festen Gesteine sind aufgrund tektonischer Beanspruchung stark zerlegt. Das Gebirge
wird von zahlreichen, glatten Harnischflachen mit tonigen Bestegen, welche die Trennflachenscherfestigkeit reduzieren,
durchzogen. In den Bohrungen war aus diesen Gesteinen nahezu kein intakter Bohrkern zu gewinnen, da das Material
aufgrund der starken Zerlegung und geringer Festigkeit auseinanderfiel.
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Tabelle 26: Gesteinskennwerte Gebirgsart S1

Gebirgsart

S1

Ortsubliche Bezeichnung

Stérungszone in Karbonatgesteinen

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Hell- bis mittelgraue Kakirite und Kataklasite aus Kalksteinen und Dolomitsteinen, tekto-
nisch stark gestort bis zerschert, teils brekziiert / calcitische Verkittung moglich.

Feuchtdichte nach DIN EN
ISO 17892-2

Nicht bestimmt; Versuchsdurchfiihrung an vorhandenem Probenmaterial nicht moglich

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

Frisch bis verwittert (VO-V2)

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

Nicht im Versuch bestimmt. Abschéatzung: nicht veréanderlich bis veranderlich, Grad 1-3
(das Gestein zerféllt entlang der Trennflachen, Grad des Zerfalls je nach Trennflachenbe-
schaffenheit / Verbandsfestigkeit).

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

Versuchsdurchfiihrung an vorhandenem Probenmaterial nicht mdoglich. (Abschétzung:
sehr gering bis méaRig schwach, teils hoch).

Trennflachenrichtung, Trenn-
flichenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: Kliftung in unterschiedliche Richtungen einfallend
Schichtflachenabstand: - (Schichtung aufgrund tektonischer Uberpragung meist nicht
mehr erkennbar)

Trennflachenabstand: sehr engsténdig bis engstandig, teils auRerordentlich engstandig
Gesteinskorperform: vielflaichige Gesteinskorper

Offnungsweite und Kluftfiillung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: teilweise offen bis offen

Kluftfillung: hellgraue bis weil3liche feinkdrnige Zwischenlagen mdglich (zermahlenes Ge-
stein)

Trennflachenoberflachen: glatt oder rau; eben bis stufig; gerade, teils wellig

Abrasivitat nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmt; Schétzung: schwach abrasiv bis abrasiv (CAl-Index: 0,5-2)

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

Nicht bestimmbar (Probenmaterial ungeeignet)

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

TF-Reibungswinkel: nicht bestimmbar (Probenmaterial ungeeignet)
TF-Kohéasion: nicht bestimmbar (Probenmaterial ungeeignet)

E-Modul aus In-situ Versuchen

(BAV, letzter Wiederbelas- | Nicht bestimmt (Versuchsdurchfiihrung nicht mdéglich)
tungsast)
GSI 25 K-Wert (Schatzung) Ca. 5E° bis 5E"m/s

Aufschluss mit Kakirit-Lage
(helles Band) in Hauptdolomit

Anmerkungen: Diese Gesteinsart ist auf Stérungszonen beschrénkt. Haufig treten gestriemte Harnischflachen auf. Sedi-
mentére Merkmale / Schichtung ist meist nicht mehr erkennbar. Bei mechanischer Beanspruchung zerféllt das Gestein zu
losem Haufwerk in Uberwiegend Sand- und KieskorngrofRe. Die M&chtigkeit derartiger Stérungsgesteine, die je nach Grad
der Zerlegung bzw. dem inneren Verband als Kakirite (kohasionslos) oder Kataklasite (koh&siv) bezeichnet werden, liegt
bei einigen Dezimetern bis hin zu wenigen Metern.
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Tabelle 27: Gesteinskennwerte Gebirgsart S2

Gebirgsart

S2

Ortsubliche Bezeichnung

Stdrungsgestein mit bindigen Anteilen (Stdrungslettens, Bimrock)

Benennung von Fels nach DIN
EN ISO 14689

Stdérungsgestein mit inhomogener Zusammensetzung. Matrixbetonte Abschnitte wechseln
mit festgesteinsbetonten Abschnitten ab. Die Matrix besteht aus stark zerscherten Ton-
steinen. Diese weisen aufgrund ihrer starken Zerscherung und Verwitterung nahezu keine
Festgesteinsmerkmale auf und sind daher als veranderlich festes Gestein oder bindiges
Lockergestein zu beschreiben. In den steifen bis halbfesten Tonen sind Kalkkomp. in
Sand- bis SteingrdéRe, vermutlich bis hin zu Blockgrof3e eingelagert; diese stellen die Fest-
gesteinsabschnitte dar. Die erkundeten Block-in-Matrix-Strukturen zeichnen sich durch die
starke Vermischung und chaotische Lagerung von Fest- und Lockergesteinen aus.

Kennwerte fiir Fels gemaf DIN 18312*

Feuchtdichte nach DIN EN
1ISO 17892-2

siehe Abschnitt Lockergesteinskennwerte

Verwitterung nach DIN EN ISO
14689 (Tab. 15)

frisch bis stark verwittert (V0-V3)

Veranderlichkeit nach DIN EN
ISO 14689 (Tab. 5)

veranderlich bis stark veranderlich (Grad 3-5, abgeschéatzt)

Einaxiale Druckfestigkeit des
Gesteins nach DIN 18141-1

Nicht bestimmbar (Probenmaterial ungeeignet). Abschatzung Festgesteinsabschnitte: au-
Berordentlich gering bis sehr gering auf der sicheren Seite liegend

Trennflachenrichtung, Trenn-
flachenabstand, Gesteinskor-
perform nach DIN EN ISO
14689

Trennflachenrichtung: unterschiedliche Richtungen
Schichtflachenabstand: nicht mehr feststellbar

Trennflachenabstand: au3erordentlich engstandig bis sehr engsténdig
Gesteinskorperform: tafelig bis vielflachig

Offnungsweite und Kluftfullung
von Trennflachen nach DIN
EN ISO 14689

Offnung: aufgrund fehlender Oberflachenaufschliisse nicht feststellbar, vermutlich sehr
eng bis teilweise offen

Trennflachenoberflachen: glatt; eben oder wellig; kurvig oder wellig

Die zerscherten Tonsteine sind intensiv von Harnischflachen durchzogen, die die tektoni-
sche Beanspruchung widerspiegeln.

Abrasivitat nach DGGT-Empf.
Nr. 23 des AK 3.3

Nicht bestimmbar;

Weitere Eigenschaften / Kennwerte

Spaltzugfestigkeit

Nicht bestimmbar (Probenmaterial ungeeignet)

TF-Reibungswinkel und TF-
Kohasion aus Trennflachen-
scherversuch nach DGGT-
Empfehlung Nr. 13 des AK 3.3.

Nicht bestimmbar (Probenmaterial ungeeignet)

E-Modul aus In-situ Versuchen

(BAV, letzter Wiederbelas- | 0,15 GN/mz2 (Mittelwert aus 2 Versuchen)
tungsast)
GSl 18 Ks+Wert (Schatzung) Ca. 5E77 bis 5E°m/s

hg' 3

Bohrkernfoto KB 14s/11 (118,7-119 m / 119,7-120 m) Kalk-
steinbruchstiicke in braunlicher, toniger

Bohrkernfoto KB 14s/11 (130,7-131 m / 131,7-132 m) Kalk-
Matrix steinbruchstiicke in schwarzer, toniger Matrix
fon
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Fortsetzung Gebirgsart S2

Kennwerte fur Boden gemaf DIN 18312*

Ortsuibliche Bezeichnung

Bindiges Stdrungsgestein Bimrock-Struktur

KorngréRenverteilung mit
Kdérnungsbénder nach DIN
17892-4

Kies, schluffig bis stark schluffig, schwach bis stark sandig, tonig

Massenanteile Steine, Blocke
und grofRe Bldocke nach DIN
EN ISO 14688-1

Bestimmung nicht méglich; Komponenten in Stein- und BlockgrofRe mdglich

Dichte nach DIN EN ISO
17892-2 oder DIN 18125-2

2,23 g/lcm? (Feuchtdichte, Median aus 9 Versuchen)

Undrainierte
Scherfestigkeitsparameter
nach DIN 4094-4 oder DIN EN
SIO 17892-7 oder DIN 17892-

Kohasion: 0,02 MN/m?
Reibungswinkel: 31°
(Medianwerte aus 9 Triax-Versuchen)

8
Wassergehalt nach DIN EN .
1SO 17892-1 8 % (Medianwert aus 9 Versuchen)
Plastizitatszahl nach DIN .
17892-12 19,5 (Mittelwert aus 2 Versuchen)

Konsistenzzahl nach DIN
17892-12

1,35 (Mittelwert aus 2 Versuchen)
Feldansprache Konsistenz: steif bis halbfest, teils weich (evtl. durch Bohrspiilung
verandert!)

Bezogene Lagerungsdichte:
Bezeichnung nach DIN EN
ISO 14688-2 Bestimmung

nach DIN 18126

Nicht bestimmt

Abrasivitat nach NF

Nicht bestimmt, kann als schwach abrasiv angenommen werden

Bodengruppe nach DIN 18196

GT*, TM, TL

*Da es sich bei der Gebirgsart S2 um ein Stérungsgestein handelt, das sowohl Festgesteins- als auch Lockerge-
steinseigenschaften aufweist, sind die gemaf DIN 18312 erforderlichen Kennwerte sowohl fur Festgestein als

auch Lockergestein aufgelistet.
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Tabelle 28: Gesteinskennwerte Gebirgsart L1 (kiesbetont)

Gebirgsart

L1 (kiesbetont)*

Ortsubliche Bezeichnung

Morénenablagerungen (kiesbetont) und Geschiebemergel

KorngréRenverteilung mit
Kdérnungsbénder nach DIN
17892-4

Kies, sandig bis stark sandig, schwach schluffig bis stark schluffig, schwach tonig,
steinig

Massenanteile Steine, Blocke
und grofRe Blocke nach DIN
EN ISO 14688-1

Anteil Steine ca. 5-15% (Schatzung), Blécke ca. 0-10% (Schatzung)

Feuchtdichte nach DIN EN
1ISO 17892-2 oder DIN 18125-
2

Feuchtdichte: 2,15 g/cm3 (1 Versuch)
Trockendichte: 2,11 g/cm?3 (Medianwert aus 3 Versuchen; Kiesbetonte Abschnitte)

Undrainierte
Scherfestigkeitsparameter
nach DIN 4094-4 oder DIN EN
SIO 17892-7 oder DIN 17892-
8

Kohasion: 16,5 kN/m2
Reibungswinkel: 37,5°
(Medianwerte aus 2 Triax-Versuchen)

Wassergehalt nach DIN EN
1ISO 17892-1

6,4 % (Medianwert aus 13 Versuchen)

Plastizitatszahl nach DIN
17892-12

16 (Medianwert aus 3 Versuchen)

Konsistenzzahl nach DIN
17892-12

0,52 (1 Versuch)

Bezogene Lagerungsdichte:
Bezeichnung nach DIN EN
ISO 14688-2 Bestimmung

nach DIN 18126

Nicht bestimmt
(Feldansprache: dicht bis sehr dicht gelagert (evtl. durch Bohrvorgang verandert)

Abrasivitat nach NF

Nicht bestimmt (vermutlich schwach abrasiv)

Bodengruppe nach DIN 18196

GU, GU*, GW

Erganzende Beschreibung

Glaziale Ablagerungen in Form von Moranenablagerungen mit weitgestufter Kornvertei-
lung. Neben kompaktem feinkornreichem Grundmoréanenmaterial kénnen auch Bereiche
mit héherem Sand- und Kiesanteil auftreten. Aufgrund der Genese (glaziale Ablagerun-
gen) sind Inhomogenitaten innerhalb der Gebirgsart wahrscheinlich. Oberflachennah kann
das Material aufgeweicht und aufgelockert sein.

*da die Mordnenablagerungen aus kiesbetonten und feinkornbetonten Lagen aufgebaut sind, wurde
bei der Angabe der Gesteinskennwerte in L1 (kiesbetont) und L1 (Feinkornlagen) unterschieden.
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Tabelle 29: Gesteinskennwerte Gebirgsart L1 (Feinkornlagen)

Gebirgsart

L1 (Feinkornlagen)*

Ortsubliche Bezeichnung

Ton-Schluff-Lagen und Seetone innerhalb der Morénenablagerungen

KorngréRenverteilung mit
Kdérnungsbénder nach DIN
17892-4

Ton, schluffig bis stark schluffig, schwach bis sehr schwach sandig,
Schluff, sandig, schwach tonig bis tonig, schwach kiesig,
Ton/Schluff, kiesig, schwach sandig

Massenanteile Steine, Blocke
und grofRe Blocke nach DIN
EN ISO 14688-1

Keine Steine und Blocke

Dichte nach DIN EN ISO
17892-2 oder DIN 18125-2

Trockendichte: 1,8 g/cm3 (Medianwert aus 8 Versuchen)

Undrainierte
Scherfestigkeitsparameter
nach DIN 4094-4 oder DIN EN
1ISO 17892-7 oder DIN 17892-
8

Kohésion: 26,0 kN/m?
Reibungswinkel: 34°
(Medianwerte aus 7 Triax-Versuchen)

Wassergehalt nach DIN EN
ISO 17892-1

15,5 % (Medianwert aus 16 Versuchen)

Plastizitatszahl nach DIN
17892-12

31 (Medianwert aus 5 Versuchen)

Konsistenzzahl nach DIN
17892-12

0,97 (Medianwert aus 5 Versuchen)

Bezogene Lagerungsdichte:
Bezeichnung nach DIN EN
ISO 14688-2 Bestimmung

nach DIN 18126

Nicht bestimmt

Abrasivitat nach NF

Nicht bestimmt (vermutlich schwach abrasiv)

Bodengruppe nach DIN 18196

™M, TL, TA, UM

Ergénzende Beschreibung

Innerhalb der glazialen Moranenablagerungen mit weitgestufter Kornverteilung treten
tonig-schluffige Sedimente und Seetone auf, welche teils durch vormalige Eisauflast tiber-
konsolidiert mit halbfester bis fester Konsistenz vorliegen kénnen. Vermutlich jiingere
Seetone, welche nicht mehr vom Gletscher uberfahren wurden, liegen in breiig-weicher
bis steif-halbfester Konsistenz vor und kénnen in Quellgebieten eine Torfauflage besitzen
(vgl. KB 20/11). Oberflachennah kann das Material aufgeweicht und aufgelockert sein.
Innerhalb der feinkdrnigen Ablagerungen kdnnen kiesige Lagen auftreten.

*da die Morénenablagerungen aus kiesbetonten und feinkornbetonten Lagen aufgebaut sind, wurde
bei der Angabe der Gesteinskennwerte in L1 (kiesbetont) und L1 (Feinkornlagen) unterschieden.
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Tabelle 30: Gesteinskennwerte Gebirgsart L2

Gebirgsart L2
Ortsubliche Bezeichnung Schmelzwasserablagerungen der Kanker
KorngréRenverteilung mit
Kérnungsbénder nach DIN Kies, stark bis schwach sandig, schwach schluffig bis schluffig, schwach steinig
17892-4
Massenanteile Steine, Blocke
und grofRe Blocke nach DIN Anteil Steine ca. 0-10 %, Blécke ca. 0-3 % (Schatzung)
EN ISO 14688-1
Dichte nach DIN EN ISO Nicht bestimmt

17892-2 oder DIN 18125-2

Undrainierte
Scherfestigkeitsparameter

nach DIN 4094-4 oder DIN EN Nicht bestimmt
SIO 17892-7 oder DIN 17892-
8
Wassergehalt nach DIN EN o (N
1SO 17892-1 3,48 % (Mittelwert aus 4 Laborversuchen)
Plastizitatszahl nach DIN - .
17892-12 12,90 (bindiger Anteil, aus 1 Versuch)
Konsistenzzahl nach DIN - .
17892-12 0,86 (bindiger Anteil, aus 1 Versuch)
Bezogene Lagerungsdichte:
Bezeichnung nach DIN EN Nicht bestimmt

ISO 14688-2 Bestimmung
nach DIN 18126

Abrasivitét nach NF Nicht bestimmt (vermutlich schwach abrasiv)

Bodengruppe nach DIN 18196 GU, GW, GE

Innerhalb der kiesbetonten Abfolge knnen dm- bis m-méchtige sandige und schluffige
Lagen auftreten.

Bis dato liegen fur die Gebirgsart 2 noch sehr wenig Laborergebnisse vor; Zukunftige
Anmerkungen Erkundungsmafnahmen werden weitere Versuchserg_ebnisse liefern.

Auftreten anthropogener Auffillungen und Anschittungen méglich (z.B. Dammschiittung
B2, Verfilllungen ehemaliger Kiesgruben)

Ergénzende Beschreibung
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Tabelle 31: Gesteinskennwerte Gebirgsart L3

Gebirgsart

L3

Ortsubliche Bezeichnung

Fluviatile Sedimente der Loisach

KorngréRenverteilung mit
Kdérnungsbénder nach DIN
17892-4

Kies, sandig, schluffig bis stark schluffig

Massenanteile Steine, Blocke
und grofRe Blocke nach DIN
EN ISO 14688-1

Nicht bestimmt; Schatzung: Anteil Steine ca. 0-15 % , Blocke ca. 0-5 %

Dichte nach DIN EN ISO
17892-2 oder DIN 18125-2

Nicht bestimmt

Undrainierte
Scherfestigkeitsparameter
nach DIN 4094-4 oder DIN EN
SIO 17892-7 oder DIN 17892-
8

Nicht bestimmt

Wassergehalt nach DIN EN
ISO 17892-1

Nicht bestimmt

Plastizitatszahl nach DIN
17892-12

Nicht bestimmt

Konstistenzzahl nach DIN
17892-12

Nicht bestimmt

Bezogene Lagerungsdichte:
Bezeichnung nach DIN EN
ISO 14688-2 Bestimmung

nach DIN 18126

nicht bestimmt

Abrasivitat nach NF

Nicht bestimmt (vermutlich schwach abrasiv)

Bodengruppe nach DIN 18196

GU, GU*, GW

Ergénzende Beschreibung

Innerhalb der kiesbetonten Abfolge kdnnen meist geringmachtige (dm- bis m-méchtige)
sandige und schluffig-tonige Lagen sowie cm- bis dm-méchtige organikreiche bis torfige
Linsen auftreten. Rollkieslagen sind ebenfalls méglich. Auftreten anthropogener
Auffillungen und Anschittungen méglich

Anmerkungen

Bis dato liegen fir die Gebirgsart L3 noch sehr wenig Laborergebnisse vor; Zukinftige
Erkundungsmalnahmen werden weitere Versuchsergebnisse liefern.
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5.2 Charakteristische Kennwerte

5.2.1 Charakteristische Gebirgskennwerte Festgesteine

In nachfolgender Tabelle sind die charakteristischen Kennwerte der einzelnen Ge-
birgsarten angegeben, wobei die Werte u.a. auf Basis der angegebenen Gesteins-
kennwerte der Gebirgsarten abgeschatzt wurden. Bei Gebirgsarten, fur die ein
trennflachendominiertes Gebirgsverhalten erwartet wird, sind die Trennflachen-
Kennwerte angegeben. In den folgenden Projektphasen sind diese Werte unter
Berticksichtigung der Ergebnisse von neuen Labor- und Felsversuchen zu verifi-
zieren. Es sei darauf hingewiesen, dass z.B. fir den Nachweis der Ortsbruststabi-
litat die hier angegebenen Kohéasionen vermutlich zu hoch sind, da die durch die
Gebirgslosung einhergehende Gebirgsauflockerung (Sprengauflockerung) nicht
bericksichtigt ist.

Tabelle 32: Charakteristische Kennwerte Festgesteine

iLCE

CONSULTING
ENGINEERS

Gebirgsart

F1 F2 F3 F4 F5 F6 S1 S2

Wichte

kN/m3 27,5 26,5 25 24 (20)3 26 22,5 20 22

Ygeb

Einaxiale
Druckfes-
tigkeit

oep | MPa 12 10 5 2 15

Reibung-
swinkel

¢'geb | Grad 48 45 35 35 (25)2 35 28 25 22

Kohasion

C'geb | MPa 2 1.8 12 0,5 (0,01)3 0,5 0,6 0,5 0,3

E-Modul

0,5

GPa (Es=0,005)?

Egeb 15 12 0,5 0,8 0,5

Charakt.
Trenn-
flachen-
kennwerte

Reibungs-
winkel re-
sidual

dres | Grad | 351152 30 30 - 28 - 30 -

Kohasion
residual

MPa | 0Y0,01?2 | 0,01 0 - 0 - 0 -

Cres

1 ohne Bitumenbelag, 2 mit Bitumenbelag, 3 die Kennwerte in Klammern stellen die Kennwerte fir die Palao-
karststrukturen dar (Lockergesteinskennwerte)

5.2.2 Bodenkennwerte Lockergesteine

Die charakteristischen Bodenkennwerte fur die angetroffenen Lockergesteine wur-
den auf Basis der durchgefiihrten Labor- und In-situ Versuche (z.B. Rammsondie-
rungen) ermittelt bzw. abgeschéatzt. Soweit keine Versuchsergebnisse vorlagen,
wurde auf Kennwerte von vergleichbaren Lithologien (Literaturkennwerte, z.B.
[20]) zurtickgegriffen.

5.2.2.1 Bodenkennwerte L1 Mordnenmaterial

Fur das Moranenmaterial ist anzunehmen, dass diese Ablagerungen inklusive der
feinkdrnigen Zwischenlagen durch frihere Gletscherauflast tberkonsolidiert sind.
Dafur spricht die aul3erordentlich hohe Lagerungsdichte bzw. die halbfeste bis
feste Konsistenz, die das Bohrgut der Bohrungen KB 19/11 und KB 20/11 aufwies.
Dementsprechend wird als Bodenkennwert nicht der Steifemodul der Erstbelas-
tung sondern der Ent-/ Wiederbelastungsmodul angegeben. Dasselbe gilt fur die
Ableitung des Steifemoduls fir die tonig-schluffigen Zwischenlagen in den Mora-
nenablagerungen.
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Tabelle 33: Bodenkennwerte L1 Moranenablagerungen, kiesbetont
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Bodenkennwerte L1 Morédnenablagerungen, kiesbetont

Bodengruppe nach DIN 18196

GU* , teils GU; steife bis halbfeste Konsistenz des Feinanteils

Bez| Dim |Kennwerte Bemerkung
Wichte feucht ye | [KN/m3] 21,0
Reibungswinkel ¢’ ] 32-37 Bandbreite aus Triax- und Rahmenscher-
Kohasion ¢ | [kPa] | 20-30 versuch
Steifemodul (Ent-/ Wiederbelastung) | Es |[MN/m?]| 100-150* Aus Seitendruckversuchen abgeleitet
Querdehnungszahl v [-] 0,3 abgeschétzt
Durchlassigkeit ks [m/s] |10®¢-107 abgeschatzt

*Hier wurde aufgrund der glazialen Vorbelastung der Ent-/ Wiederbelastungsmodul angegeben.

Tabelle 34: Bodenkennwerte L1 Moranenablagerungen, feinkornbetont

Bodenkennwerte L1 Moranenablagerungen, feinkornbetont

Bodengruppe nach DIN 18196 TM bis TA, teils TL; feste, teils halbfeste Konsistenz

Bez| Dim |Kennwerte Bemerkung
Wichte feucht vi | [kN/m3] | 18,0-19,0
Reibungswinkel [0} [°] 22-27 Bandbreite aus Triax- und Rahmen-

scherversuch, wobei Reibungswinkel et-

Kohésion c' [kPa] 25-60 was abgemindert wurde
Steifemodul (Ent-/ Wiederbelastung) Es |[MN/m?]| 100-150* Aus Seitendruckversuchen abgeleitet
Querdehnungszahl v [-] 0,3 abgeschétzt
Durchlassigkeit ke [m/s] |10°-10% aus Laborversuchen

*Hier wurde aufgrund der glazialen Vorbelastung der Ent-/ Wiederbelastungsmodul angegeben.

5.2.2.2 Bodenkennwerte L2 Schmelzwasserschotter der Kanker

Tabelle 35: Bodenkennwerte L2 Schmelzwasserschotter der Kanker

Bodenkennwerte L2 Schmelzwasserschotter der Kanker

Bodengruppe nach DIN 18196 GU, teils GW und GE

Bez Dim Kennwerte Bemerkung
Wichte feucht ¥t [KN/m3] 20,0-21,0 -
Reibungswinkel ¢ X 30-35 Kennwerte abgeschatzt, da Ver-
Kohasion o [kPa] 05 suchsergebnisse unplausibel
Steifemodul Es | [MN/m?] 40 -60 abgeschatzt
Querdehnungszahl v [-1 0,3 abgeschatzt
Durchlassigkeit ke [m/s] 10°%-10* abgeschatzt
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5.2.2.3 Bodenkennwerte L3 fluviatile Sedimente der Loisach

Die Schotterablagerungen der Loisach, die im Bereich Anschlussstelle Nord an-
stehen sind zwar Uberwiegend als weitgestufte, sandige, schwach schluffige bis
schluffige Kiese einzustufen, aber sie enthalten auch Sandlagen und Schlufflagen.
Daher sind neben Bodenkennwerten fir die Kiese auch Bodenkennwerte fir san-
dige bzw. schluffig Lagen angefiihrt. Die bisher erkundeten Torflagen sind gering
(wenige cm). Sollte sich bei zukinftigen Erkundungsmaf3nahmen und Griindungen
ein anderes Bild ergeben sind Anpassungen vorzunehmen.

Tabelle 36: Bodenkennwerte L3 Fluviatile Sedimente der Loisach

Bodenkennwerte L3 Fluviatile Sedimente der Loisach
Kennwerte Kennwerte
Bez Dim Kennwerte Kiese | Sandlagen Schlufflagen
Bodengruppe nach
DIN 18196 TL-TM, UL-UM
GU, GU*, GW SU - SU* (mit gerundeten
Kieskomp.)
Wichte feucht ¥t [KN/m3] 21-22 20 19
Reibungswinkel 0} [°] 30-38 28-32 22 -28
Kohésion c' [kPa] 0-10 0-5 2-10
Steifemodul* Es [MN/m?] 30-60 20-40 2-10
Querdehnungszahl v [-] 0,3 0,3
Durchlassigkeit ki [m/s] 102 - 10 10°-107 107 - 1010

*Annaherungsweise kann angenommen werden, dass der Ent-/Wiederbelastungsmodul fiir die Kiese und Sand-
lagen um den Faktor 2 hoher ist als der Erstbelastungsmodul, bei den Schlufflagen ist Faktor 3 anzusetzen. Dies
ist durch In-Situ-Versuche in weiteren Erkundungsphasen zu verifizieren.

5.3 Homogenbereiche

Gemal den Vorgaben der DIN 18300 und DIN 18312 sind Homogenbereiche nach
jeweiligen Gewerken zu definieren, wobei DIN 18300 fiur Erdarbeiten (Portale, An-
schlussstellen) und DIN 18312 fiir Untertagebauarbeiten (bergmannischer Vortrieb
Haupttunnel, Rettungsstollen) greifen.

Unter einem Homogenbereich ist ein ,begrenzter Bereich, bestehend aus einzel-
nen oder mehreren Boden- oder Felsschichten, der fir Erdarbeiten (DIN 18300) /
Untertagebauarbeiten (DIN 18312) vergleichbare Eigenschaften aufweist"
(DIN 18312),zu verstehen. Die Angabe der in diesen Normen geforderten Kenn-
werte fir die einzelnen Boden- oder Felsschichten ist in den Datenblattern der Ge-
birgsarten erfolgt. Weiter heildt es ,Boden und Fels sind entsprechend ihrem Zu-
stand vor dem Ldsen einzuteilen.” (DIN 18300, DIN 18312).

Fur den bermannischen Vortrieb wurden 11 Homogenbereiche festgelegt, die sich
in der Gebirgsarten-Zusammensetzung unterscheiden (siehe Tabelle 37). Das auf
Basis des derzeitigen Kenntnisstandes abgeschéatzte Auftreten der unterschiedli-
chen Homogenbereiche entlang der Tunneltrasse ist dem geol. Langsschnitt in
Anlage 3 zu entnehmen. Fir die Bereiche der offenen Bauweisen (Anschlussstel-
len Nord und Sud, Portale) wurden separate Homogenbereiche ausgewiesen (H
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ASTN = Homogenbereich Anschlussstelle Nord; H ASTS= Homogenbereich An-
schlussstelle Sud).

Weiters sind gemanR DIN 18300 und 18312 umweltrelevante Stoffe bei der Eintei-
lung der Homogenbereiche zu berlcksichtigen.

Die Einteilung der Homogenbereiche muss daher unter Umstanden im Rahmen
der nachfolgenden Projektphasen dem zusatzlichen Erkenntnisgewinn aus weite-
ren Erkundungs- und Untersuchungsergebnissen angepasst werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass innerhalb der Gebirgsarten und damit auch inner-
halb der Homogenbereiche naturgemall Schwankungen in den einzelnen Ge-
steins- und damit auch Gebirgskennwerten auftreten und dass fiir Bereiche, in de-
nen die Prognosesicherheit eine genaue Lokalisierung der einzelnen Gebirgsarten
nicht zulésst, keine detaillierteren Angaben / Zuordnungen maglich sind.

Tabelle 37: Zuordnung der einzelnen Gebirgsarten zu Homogenbereichen.
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5.4 Gebirgsverhalten

Auf Basis der bisher entlang der Tunneltrasse erkundeten Gebirgsverhéltnisse

kann das zu erwartenden Verhalten der Gesteine / des Gebirges beim Tunnelvor-

trieb abgeschatzt werden. Grundsatzlich wird in gefiigedominiertes und span-
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nungsdominiertes Verhalten unterschieden, welches wesentlich von den Festig-
keitseigenschaften sowie den Trennflachen-Charakteristika (Anzahl, Abstand, Zu-
stand der Trennflachen) und der Uberlagerung tiber Tunnelfirste abhangt.

Unter Berlicksichtigung der vorhandenen Kenntnisse Uber die anstehenden Ge-
steine bzw. das Gebirge (vgl. Kap. 5.1 und Kap. 5.2) ist davon auszugehen, dass
in den Gebirgsarten F1, F2, F3, F4 (Rauwacken), F5 und S1 ein gefligedominiertes
Verhalten auftritt. Dort ist beim Tunnelvortrieb in ungesichertem Zustand mit ge-
flge- und schwerkraftbedingten Nachfallen von Kluftkdrpern in unterschiedlichem
Ausmall aus dem First- und Ulmenbereich und z.T. auch aus der Ortsbrust zu
rechnen. Das Ausmal3 (Anzahl) sowie das Volumen der Nachfélle hangt vom Zer-
legungsgrad (Trennflachenabsténde, Trennflichenanzahl, Verschneidung von
Trennflachenrichtungen, Trennflacheneigenschaften) ab.

In der Gebirgsart F1 und F2 ist mit den vergleichsweise grof3ten Kluftkérpern mit
Kantenldngen von max. ca. 3 m (F1) bzw. max. ca. 2 m (F2) zu rechnen; bei F3,
F4 und F5 bis max. ca. 1 m und bei F6 von <1 m Kantenl&nge der einzelnen Kluft-
korper. Das Verformungsverhalten ist als elastisch einzustufen, und es ist mit
rasch abklingenden Verformungen im Bereich von wenigen mm zu rechnen.

Bei geringen Uberlagerungen ist auch bei der Gebirgsart F6 mit zahlreichen, ge-
flugebedingten, eher kleinvolumigen Nachféllen zu rechnen. Bei zunehmender
Uberlagerung und damit zunehmendem Gebirgsdruck ist in dieser Gebirgsart und
auch bei der Gebirgsart S2 ein Ubergang von gefligedominiertem hin zu span-
nungsdominierten Gebirgsverhalten d.h. von stark nachbriichigem bis gebréachem
Verhalten hin zu druckhaftem Gebirgsverhalten bzw. einer Kombination aus bei-
dem mdglich (zahlreiche Nachbriiche aus ungesichertem Gebirge und anhaltende,
plastische Verformungen ggf. auch nach Herstellung der Au3enschale). Radialver-
formungen im cm- bis niedrigen dm-Bereich sind hier denkbar. Das Ausmalf3 der
Druckhaftigkeit ist durch Berechnungen zu untersuchen.

Als Sonderfall hinsichtlich der Einschatzung des Gebirgsverhaltens sind sowohl
die Rauwacken mit den Palaokarstfiillungen (F4) als auch das Stdrungsgestein S2
zu betrachten, da diese Gesteine sehr inhomogen aufgebaut sein kdnnen (klein-
raumig stark wechselnde Verhdltnisse z.B. Rauwacke mit Lockergesteinsfillung
oder Bimrock Strukturen in Stérungsgesteinen). Hier kann es sowohl zu Nachfallen
von Kluftkérpern und Gesteinspaketen aus Laibung und Ortsbrust als auch bei-
spielsweise zu einem Ausflie3en von wassergesattigten Lockergesteinen (z.B. Pa-
laokarstfillungen) bzw. Ausflielen von Stérungsgestein bei stark wasserflihren-
den Stérungen kommen. Das gleichzeitige Auftreten von Fest- und Lockergestein
in der Tunnellaibung bzw. auch in der Tunnelsohle ist auch in Hinblick auf die Bet-
tung des Tunnels zu beriicksichtigen.

Mit Ausnahme der Gebirgsarten F1 und F2 ist bei allen anderen Gebirgsarten da-
von auszugehen, dass auftretendes Grundwasser primar die Ausbruchsverhalt-
nisse verschlechtert aber auch sekundéar im Vortrieb zu Problemen fuhren kann
(z.B. vermehrte Schlammbildung bei tonreichen Gesteinen, Beeintrachtigung der
Fahrbahnqualitat, Verminderte Anhaftung des Spritzbetons, Wasserhaltungskon-
zept etc.).
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6 HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE

6.1 Uberblick

Im Projektgebiet bestehen mit der Loisach im Westen und Norden und der Kanker
im Stden zwei groRere FlieRgewasser, die als Vorflut der kleineren Béache und
Gerinne fungieren, wobei das Loisachtal deutlich breiter ist und die darin befindli-
chen fluviatilen Schotterablagerungen einen bedeutenden Porengrundwasserkor-
per beinhalten. Der Taleinschnitt der Kanker sidlich des Projektgebietes ist deut-
lich schméler und weist aul3erhalb des Talbodens von Garmisch-Partenkirchen
keinen machtigen Schotterkdrper auf.

Die Festgesteine des Wankmassivs sind Gberwiegend als Kluft- und speziell die
Kalksteine sowie ausgelaugte sulfatfihrende Gesteine und Rauwacken als Karst-
grundwasserleiter einzustufen. Auf die Lage des Grundwasserspiegels sowie auf
die vorhandenen Oberflachengewasser wird in den nachfolgenden Kapiteln einge-
gangen.

6.2 Trinkwasserschutzgebiete

Im unmittelbar vom geplanten Bauwerk betroffenen Bereich gibt es keine Trink-
wasserschutzgebiete. Im Loisachtal folgen nérdlich bis Eschenlohe mehrere Trink-
wasserschutzgebiete, u.a. mit mehreren Brunnen zwischen Farchant und Oberau
fur die Wasserversorgung Miinchen (Stadtwerke Minchen, SWM), siehe Abbil-
dung 38. Innerhalb des Projektumgriffes liegt ein Vorranggebiet zur Trinkwasser-
versorgung (Vorranggebiet Wasserversorgung Nr.. GAP-VR-06 SW Minchen),
welches im Fachbeitrag Wasserrahmenrichtlinie [46] behandelt wird.
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Abbildung 38: Trinkwasserschutzgebiete in der Umgebung des Wank (Umweltatlas Bayern).

6.3 Hydrogeologische Erhebungen und wasserwirtschaftliche Beweissicherung

Durch das hydrologische Beweissicherungsprogramm werden die hydrogeologi-
schen Ausgangsbedingungen (Situation vor Bau des Tunnels) erfasst. Dies er-
maglicht es, qualitative und quantitative Auswirkungen der hydrogeologischen Ge-
gebenheiten auf den Tunnelvortrieb zu beurteilen und mogliche Auswirkungen des
Tunnelvortriebs auf das hydrogeologische System abzuschétzen. Durch die Her-
stellung der Bauwerke wird eine Drainagewirkung (Tunnelbauwerke wirken als ho-
rizontale Brunnen) wahrend und nach den Bauarbeiten auf den umgebenden Aqui-
fer erwartet (Kapitel 6.8).

Basierend auf den hydrogeologischen Erhebungen von ILF 2002 wurde im Herbst
2010 eine erganzende Quellerhebung bei den Landratsamtern, der Marktge-
meinde Garmisch-Partenkirchen und den Bayerischen Forstbetrieben alle bekann-
ten Grundwassernutzungen vorgenommen. Frei austretende und gefasste Quellen
und Oberflachengewésser / Moore im Bereich des Wankmassivs, wurden doku-
mentiert und teils in Gelandebegehungen mit der zustéandigen Umweltbaubeglei-

11184-ILF-AUT-OD-0011-REV3-Geol.-Hydrogeol._Bericht_20241028.docx | Revision 03 | © {3

Seite 93

iLCE

CONSULTING
ENGINEERS




B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch — Partenkirchen mit Wanktunnel
GEOLOGISCH - HYDROGEOLOGISCHER BERICHT

28.10.2024

tung (NRT) evaluiert. Weitere Quellen und Oberflachengewésser wurden in Ab-
stimmung mit dem zustandigen Wasserwirtschaftsamt (WWA Weilheim) in den
Jahren 2021-2023 aufgenommen.

Um die Grundwasserverhaltnisse im Trassenbereich zu klaren, wurden 21 Boh-
rungen zu Grundwassermessstellen ausgebaut (Tabelle 38).

In Anlage 4 sind die im Projektgebiet erhobenen und kartierten Quellen und Mess-
stellen dargestellt. Die wasserwirtschaftliche Beweissicherung wird in Form von
Jahresberichten aufgearbeitet.

6.3.1.1 Grundwassermessstellen

Die Beweissicherung (WWBS) der ausgebauten Pegel erfolgte im Zeitraum Okto-
ber 2010 bis April 2012 (auR3er Juli-Okt. 2011 und Jan.-Mérz 2012) und ab Mai
2021 (bis aktuell) im Abstand von ca. 4 Wochen (Abstich, Temperatur, Leitfahig-
keit). Die zeitliche Lucke in der WWBS ist dem Planungsstopp fir das Projekt in
betreffendem Zeitraum geschuldet.

Seit September 2021 bzw. laufend seit 2023 sind in einigen Bohrungen Daten-
sammler zur kontinuierlichen Parameter-Aufzeichnung installiert (Tabelle 38). Die
Integration der Bohrungen KB 21/22 bis KB 26(s)/23 in das WWBS-Programm er-
folgte kontinuierlich nach Fertigstellung der jeweiligen Bohrung.

Die Messstellen werden im Halbjahres-Rhythmus beprobt und dabei ein teufenori-
entiertes Leitfahigkeits-Temperatur-Profil erstellt. Die chemische und physikali-
sche Laboruntersuchung der Wasserproben erfolgt durch die Hygiene Innsbruck
nach der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001), die Untersuchung des Versinte-
rungspotentials nach RI-BWD-TU, die Beurteilung betonangreifender Wasser
nach DIN 4030-1. Eine detaillierte Aufstellung der Wasserprobenahmen und Was-
seranalytik ist den Jahresberichten WWBS zu entnehmen.
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Tabelle 38: Grundwassermessstellen mit wasserwirtschaftlicher Beweissicherung (mit Anschlussstellen).

Grundwassermessstelle Tﬁ:’;g l[Brﬂ? ?:lﬁsuic;;tr::;%]lf((]? Datﬁ;sggm- Anmerkungen

KB 02/10 55 30 ja DS-Einbau 09/2021
KB 04(s)/10 224 200 - kein DS-Einbau méglich-

KB 06/10 95 70 ja DS-Einbau 09/2021

KB 08/10 20 18 ja DS-Einbau 09/2021

KB 09/10 20 8 - -

KB 10/11 100 95 ja DS-Einbau 09/2021

KB 11/11 290,7 270 ja DS-Einbau 09/2021

KB 12/11 275,6 265 - kein DS-Einbau méglich-

KB 13/11 220 178 ja DS-Einbau 09/2021
KB 14(s)/11 160 125 - ab 147 m nicht messbar
KB 15(s)/11 80 55 - -

KB 19/11 10 9

KB 21/22 365 330 ja DS-Einbau 08/2023
KB 22(s)/22 245 205 ja DS-Einbau 08/2023
KB 23(s)/22 176,5 100 ja DS-Einbau 08/2023
KB 24(s)/22 155 139 ja DS-Einbau 08/2023
KB 25(s)/23 145 135 DS-Einbau 02/2024
KB 26(s)/23 140 geplant bisher trocken

KB 60/21 12 115 - -

KB 75/21 16 10 - -

KB 76/21 16 12 - -

6.3.1.2 Quellen und Oberflachengewasser

Die Loisach bildet die Hauptvorflut des Projektgebiets. Der nordwestliche Teil des
Wankmassiv wird tiber Schweinbach und Markgraben und deren Zufliisse entwas-
sert, die direkt der Loisach zuflieen. Der nordliche Zufluss des Schweinbachs
entspringt in der sog. Briinnlrunze 6stlich der Siedlung am Brunnl und kreuzt die
geplante Trasse am Nordportal. Ausgehend von der Briinnlrunze sind Wildbache-
reignisse bekannt. Das stdliche und siidwestliche Projektgebiet wird oberflachlich
v.a. Uber die Kanker und deren Zuflisse (v.a. Birkelsgraben, Kesselgraben, Fau-
kenbach) entwassert. Die Kanker flie3t westlich der B2 im Ortsteil Partenkirchen
der Partnach zu, die nordwestlich bei Garmisch in der Loisach miindet. Unmittelbar
der Loisach fliel3t der Katzenbach zu, welcher nordlich des Faukenbachs im Be-
reich der WV Brunnhd&usl entspringt und bis ca. zum Wasserkraftwerk Esterberg
unterirdisch verlauft.

Bezogen auf die Flache des Projektgebietes gibt es vergleichsweise wenig Quellen
und Oberflachengewasser. Viele der Quellen zeigen starke Schittungsschwan-
kungen, sind stark abhdngig vom Niederschlags- und Schmelzwasserdargebot
und kdnnen zeitweise trockenfallen (Tabelle 39). Die am starksten und kontinuier-
lich schittende Quelle der WV Brunnhdausl entspringt dem Hauptdolomit abstromig
(SW) des geplanten Bauwerks [22] in welcher seit 09/2021 ein Datenlogger zur
kontinuierlichen Aufzeichnung installiert ist.

Bereichsweise versickern FlieRgewassern im Untergrund, einige Oberlaufe von
Graben fuhren nur periodisch Wasser (z.B. Birkels- und Kesselgraben / Schal-
meischlucht). Stehende Gewé&sser zeigen sich als Verndssungszonen an
Quellaustritten im Bereich der nérdlichen Tunneltrasse (Wankbahn, Schweinbach)
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und auf mit bindigem Lockermaterial (v.a. Morane) bedeckten Gelandedepressio-
nen am Sudhang des Wanks. Zwischen geplantem Nordportal des Wanktunnels
und Sudportal des Farchanter Tunnels befindet sich ein v.a. von Oberflachenwas-
sern gespeistes Flachmoor, dessen Untergrund mittels Handbohrungen als tonig-
schluffiges, wasserstauendes Lockersediment erkundet wurde.

Der Grof3teil der in das WWBS-Programm aufgenommenen Quellen ist von einer
Nutzung nicht betroffen (Tabelle 39) und nur von untergeordneter wasserwirt-
schaftlicher Relevanz. Ein Teil der aufgenommenen Quellen findet als Trink- und
Nutzwasserversorgung fur Almhutten Verwendung.

Die Position der Quellen ist dem Lageplan in Anlage 1 zu entnehmen. Einige Quel-
len und Oberflachengewasser besitzen mehrere Messorte (vgl. WWBS-Jahresbe-
richt).

Derzeit werden im selben Messintervall wie bei den GWMs 22 Quellen und Ober-
flachengewdasser beweisgesichert (Schittungs-, Temperatur- und Leitfahigkeits-
messungen). Weitere Oberflichengewésser (Kankerbach, Katzenbach, Schwein-
bach, Faukenbach) wurden 2023 in die WWBS aufgenommen. Die Quellen QL 4
und QK3 wurden aus dem urspriinglichen Monitoringprogramm genommen (Mess-
ort nicht mehr auffindbar).

Aufgrund teils diffuser und gering schittender Quellaustritte konnten durch nahe-
rungsweise Abschéatzung der Gesamtschittungsmengen mancher Quellen zutref-
fendere Ergebnisse erzielt werden.

Die chemische und physikalische Laboruntersuchung der Wasserproben erfolgt
durch die Hygiene Innsbruck nach der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001), bei
Trinkwassernutzungen werden auch bakteriologische Analysen durchgefiihrt.
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Tabelle 39: Quellen und Oberflachengewdasser mit wasserwirtschaftlicher Beweissicherung.

Quelie Anzahl ak-
tueller Nutzung Anmerkung
Messorte
Daxkapelle Laufbrunnen 1 Laufbrunnen im Winter nicht messbar
Faukenbach unterstro- 1 nein Erstmessung 04/2023
mi
Kankergbach 1 nein Erstmessung 03/2023
Katzenbach 1 nein Erstmessung 03/2023
Quelle Schalmeischlucht 1 nein Erstmessung 11/2022
Kesselgraben Ost
QL 1 Wankbahn 2 nein
QL 2 Wankbahn 2 nein MO1 z.T. trocken
QS 1 Schweinbach 3 nein M O'\1/|4923zt.[l'o.ctl:ggken
QS 2 Schweinbach 2 nein
QS 3 Philosophenweg 3 nein
QL 3 Panorama 2 nein MOs z.T. trocken
QL 4 Wankbahn - nein wird nicht Srj;?]hr gemes-
WYV Brunnhausl 2 (mit 1 DS) nein DS-Einbau 09/21
QKE 1 Eckenhaus 2 nein MOs z.T. trocken
QKE 2 Eckenhaus 1 nein
Gamshitte 1 1 nein* schlechter Zustand, oft
N 2 i nicht messbar
Gamshatte 2 nein* GH2 nur Tropfwasser
Pfeifer Alm Moslquelle 1 Nutzwasser
Gschwandnerbauer 1 ja, Trinkwasser z.T. trocken
Schweinbach Flachmoor 2 nein
Schalmeischlucht 1 nein z.T. trocken
WV Wankhaus 2 ja, Trinkwasser
MO existiert nicht mehr,
QK3 Kankerbach 3 nein wird nicht mehr gemes-
sen

* Aufgrund des schlechten Zustands wird die Quellfassung nicht mehr zur Trinkwasserversor-
gung genutzt, eine Instandsetzung ist nicht geplant. Wasserversorgung Tannenhditte tiber Ver-
sorgungsleitung

6.4 Quellen und Oberflachengewasser mit Beweissicherung

Die Lage der Quellen inkl. Hohenlage der GW-Stande befindet sich im hydrogeo-
logischen Lageplan in Anlage 4. Tabelle 39 zeigt eine Zusammenfassung der im
Zuge der WWBS gemessenen und beprobten Quellen.

Die Messergebnisse stammen aus dem Zeitraum Oktober 2010 bis April 2012 (und
ab Mai 2021 bzw. Herbst 2022.

Nachfolgend werden die Quellen nach den bisher vorliegenden Daten charakteri-
siert, eine Prognose Uber die Beeinflussungswahrscheinlichkeit durch das ge-
plante Bauwerk wird in Kapitel 6.8.4 getroffen.

Tabelle 40: Messdaten der Quellen und Oberflachengewésser (Zusammenstellung aus den
WWBS-Daten).

11184-ILF-AUT-OD-0011-REV3-Geol.-Hydrogeol._Bericht_20241028.docx | Revision 03 | © {3

Seite 97

iLCE

CONSULTING
ENGINEERS




B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch — Partenkirchen mit Wanktunnel
GEOLOGISCH — HYDROGEOLOGISCHER BERICHT

28.10.2024

Quelle MO Htihe Schuttung Schiittung Schkl'.':)t:;:gs- T min T max AT[C] LF min LF max
(m GNN) | min [I/s] | max [I/s] [min/max] [°C] [°C] uS/cm pS/cm

QS 3 Philosophenweg 1 709 0,250 0,40 0,63 4,5 12,5 8,0 405 446
QS 3 Philosophenweg 3 709 0,113 0,37 0,31 2,8 14,6 11,8 405 439
QS 3 Philosophenweg 2 709 0,050 0,20 0,25 2,8 11,3 8,5 293 444
QS2 Schweinbach 1 756 0,179 9,50 0,02 4,2 11,2 7,0 279 436
QS2 Schweinbach 2 756 0,102 2,35 0,04 53 12,4 7,1 418 439
Daxkapelle Laufbrunnen 1 965 0,011 0,29 0,04 55 10,2 4,7 321 377
QL 1 Wankbahn 1 779 0,116 2,50 0,05 7,1 9,2 2,1 325 439
QL 1 Wankbahn 2 779 0,486 10,00 0,05 2,0 20,4 18,4 355 431
QL 2 Wankbahn 1 823 0,000 1,90 0,00 2,7 15,9 13,2 319 423
QL 2 Wankbahn 2 823 0,075 15,29 0,00 -0,1 26,6 26,7 319 389
QS 1 Schweinbach 1 886 0,000 12,56 0,00 4,0 10,4 6,4 293 425
QS 1 Schweinbach 2 886 0,000 5,08 0,00 3,8 18,4 14,6 330 418
QS 1 Schweinbach 3 886 0,000 4,50 0,00 58 59 0,1 309 398
QL 3 Panorama 1 776 0,000 2,05 0,00 6,0 13,8 78 339 428
QL 3 Panorama 2 776 0,000 3,80 0,00 54 12,6 7,2 334 485
OL4-Wankbahh E 779 0,300 0,00 0,00 6,2 0,0 0,0 365 0
WV Brunnhéusl 1 933 2,403 20,55 0,12 7,6 9,0 1,4 352 453
WV Brunnhé&usl| DS 933 3,900 18,54 0,21 8,3 8,5 0,2
QKE 1 Eckenhaus 1 1146 0,000 1,11 0,00 6,5 15,3 8,8 357 416
QKE 1 Eckenhaus 2 1146 0,000 0,80 0,00 0,0 23,3 23,3 350 423
QKE 2 Eckenhaus 1 1046 0,036 5,14 0,01 -0,1 17,7 17,8 358 430
Gamshiitte 1 1 946 - - 0,00 5,6 11,7 6,1 389 424
Gamshutte 2 1 946 0,001 0,10 0,01 3,0 13,3 10,3 437 572
(QK-3-Kankerbach 1 785 0,000 0,00 0,00
OK-3-Kankerbaeh 2 785 0,000 - 0,00
(QK-3-Kankerbaech 3 785 0,001 0,04 0,03 2,6 17,6 15,0 291 767
Pfeifer Alm Méslquelle 1 1044 0,055 0,29 0,19 4,7 12,5 7,8 314 367
Gschwandnerbauer 1 1040 0,000 0,04 0,00 2,0 13,6 11,6 348 497
Schweinbach Flachmoor 1 678 1,649 14,67 0,11 2,6 16,5 13,9 378 417
Schalmeischlucht 1 820 0,000 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0 0
WV Wankhaus 1 1282 0,231 5,17 0,04 5,6 7,7 2,1 261 307
WV Wankhaus 2 1282 0,727 2,82 0,26 5,6 75 1,9 270 306

6.4.1 Schweinbachquellen QS1, QS2 und Wankbahnquellen QL1, QL2

Im Bereich der Nordwestflanke des Wanks bestehen mehrere Quellaustritte in ei-
ner Hohenlage zwischen ca. 700 mi.NN und 886 mi.NN. Diese flie3en kleinere
Gerinnen und B&chen zu, die sich im Schweinbach sammeln und der Loisach zu-
flieRen.

Die bisherigen Messungen der Quellen (QS 1, QS 2, QL1, QL2) ergaben starke
Schwankungen in den Schuttungsmengen zwischen 0 und mehreren I/s. Die ma-
ximale Schittung wurde beim Quellaustritt QL2 (MO2) mit 15,3 I/s (Winter 2012)
gemessen.

Einzelne Messorte der Quellen QL 1 (MO 2), QL 2 (MO 1+2) und QS1 (MO 2) wei-
sen starke Temperaturschwankungen zwischen 13,2 und 26,6°C auf. Teilweise
fallen einzelne Quellaustritte in niederschlagsarmen Perioden vollstandig trocken,
wodurch sich geringe Schittungskoeffizienten ergeben.

Es handelt sich um normal erdalkalische, Uberwiegend hydrogenkarbonatische
Wasser, welche anhand der hydrochemischen Eigenschaften den dolomitisch-kal-
kigen Gesteinen des Hauptdolomit-Plattenkalk-Komplexes oder deren Verwitte-
rungsprodukten zugeordnet werden kdnnen. QS2 kommt im kartierten Hauptdolo-
mit zu liegen und zeigt im Vergleich zu den anderen im Plattenkalk befindlichen
Schweinbach- und Wankbahnquellen die prozentual héchsten Magnesium-Ge-
halte.

Die 150 m norddstlich der Trasse gelegene QS2 (756 mNN) sowie die 150-250 m
westlich gelegenen Wankbahnquellen QL1-2 (779-823 mNN, Brunnlrunze) werden
mit dem in KB 06/10 und KB 10/11 beobachteten, oberflaichennahen Grundwas-
serspiegel in Verbindung gesehen. Der Abschnitt stdostlich der Brinnlrunze
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zeichnet sich durch ein zweites, ca. 60 m hoher gelegenes Grundwasserniveau im
Plattenkalk aus (vgl. Kapitel 6.3), dessen rdumliche Ausdehnung auf3erhalb des
durch Bohrungen erkundeten Bereiches auf einer Korrelation mit der ebenfalls ca.
60 m hoéher gelegenen Schweinbachquelle QS1 (886 mNN) beruht (vgl. Langen-
schnitt Anlage 2). Vermutlich handelt es sich bei den genannten Quellen um sto6-
rungsgebundene Uberlaufsituationen (vgl. Geologische Karte Anlage 1).
Sinkende Leitfahigkeiten bei Zunahme der Schittung lassen auf Verdinnungsef-
fekte (Schneeschmelze, Niederschlage) schlieRen, eine Zunahme der Schittung
nach Niederschlagen und Schneeschmelze sowie teils hohe Temperaturen an ein-
zelnen Messorten zeigen aber ebenfalls Beitrage aus oberflachennahen Zirkulati-
onssystemen.

6.4.2 Schweinbach Flachmoor

Der Schweinbach wird von Oberflachenabfluss und teils von Quellen (Kapitel
6.4.1) gespeist. Im Bereich eines Flachmoors am westlichen Hangful3 des Wank,
ca. 300 m sldlich des Sidportals Tunnel Farchant, fliel3t der Schweinbach mit ei-
ner durchschnittlichen Schittung von ca. 4,3 I/s (Schittungsmax. 14,7 I/s im Mai
2022). Auf dem Hang selbst waren das mittlere Gerinne des Schweinbachs (Ein-
speisung der Quellen QS1, QS2) sowie das sudliche Gerinne am geplanten Di-
kerbauwerk der AST Nord, in dessen oberstromigen Abschnitt (Briinnlrunze) die
Wankbahnquellen QL1 und QL2 einspeisen, bei Begehungen im Frihjahr 2022
trocken.

Der Messort Schweinbach Flachmoor zeigt einen héheren Schiittungskoeffizien-
ten als die stidlich gelegenen, dem Kluftgrundwasserleiter entspringenden Quellen
QS1, QS2, QL1 und QL2 (Tabelle 40). Es handelt sich um normal erdalkalisches,
Uberwiegend hydrogenkarbonatisches Wasser.

Auf Basis dieser Erkenntnisse ist der Zufluss zum Schweinbach im Bereich des
Flachmoors aus den oberstromigen Gerinnen und Quellen mit hoher Ausfallprog-
nose durch den Tunnel (QS1, QS2, QL1, QL2), aufgrund des natlrlichen periodi-
schen Trockenfallens der Gerinne und Quellen, als untergeordnet zu bewerten. Im
Bereich des Flachmoors diirfte v.a. eine Speisung des Schweinbachs durch Nie-
derschlage und Schneeschmelze sowie ein Abfluss aus den talrandnahen quarta-
ren Moréanenablagerungen und Schuttkegeln in Frage kommen. Hier sind v.a. die
ndrdlichen Gerinne zu erwdhnen, in welche die Quelle QS 3 Philosophenweg do-
tiert (Kapitel 6.4.3) Im Untergrund des Moors wurden bei acht Handbohrungen im
Jahr 2022 tonig-schluffige Stauschichten mit mehreren Dezimeter Méachtigkeit er-
kundet.

6.4.3 Quelle Philosophenweg QS3

Die Schiittung der Quelle Philosophenweg QS3 schwankt zwischen 0,05-0,2 I/s
(MO2) und 0,25-0,4 I/s (MO1). Daraus ergeben sich héhere Schuttungskoeffizien-
ten >0,25 als im Vergleich zu den tibrigen Quellen an der Westflanke des Wanks,
was auf ein hoheres Retentionsvermdgen schlie3en lasst. Verdiinnungseffekte
durch Niederschlagsereignisse oder Schneeschmelze zeigen sich z.T. als Verrin-
gerung der Leitfahigkeit bei Zunahme der Schittung, MO2 zeigt relativ hohe Tem-
peraturunterschiede von 11,8°C und damit einen gewissen Oberflacheneinfluss.
Im talrandnahen Bereich der Wank-Westflanke wurden Moranenablagerungen
und Schuttkegel kartiert. Aufgrund der Lage der Quelle im Bereich des Quartérs
und des hoheren Retentionsvermégens der Quelle liegt ein Einzugsgebiet in quar-
taren Ablagerungen nahe.
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6.4.4 Daxkapelle Laufbrunnen

Die Schuttungsmengen des Laufbrunnen Daxkapelle schwankten im Beobach-
tungzeitraum zwischen 0,01 und 0,29 I/s. Da die Quelle Uber die Wintermonate
verschlossen ist, stehen keine Messungen aus dieser Jahreszeit zur Verfligung.
Die Auswertung der Kationen-Anionen-Verhaltnisse (WWBS Jahresbericht 2022)
zeigt den von allen gemessenen Quellen héchsten Magnesium-Anteil. Dies und
die relativ geringen Leitfahigkeiten von 321-377 uS/cm deuten auf eine dolomitisch
gepragte Mineralisierung hin.

Aufgrund der nicht bekannten Lage der Brunnenzuleitung kénnte das Wasser an
eine Schichtquelle im Hauptdolomit oder an die dstlich gelegenen Schuttkegel ge-
bunden sein. Geringe Temperaturen von 5,5-10,2°C deuten auf ein tieferliegendes
Zirkulationssystem hin.

6.4.5 Panorama Quelle QL3

Die Quelle QL 3 befindet sich auf einer Héhe von 776 mNN zwischen Kletterwald
und Bergasthof Panorama. Sie liegt geologisch gesehen im Nahbereich des Mul-
denkerns der Krottenkopfmulde, ca. am Ubergang vom Plattenkalk zur mergeligen
Kdssen-Formation, die als Stauer fungieren kann.

Die Schittung betragt 0-3,8 I/s, der Temperaturunterschied liegt zwischen 7,2°C
und 7,8°C, die Leitfahigkeiten betragen 334-485 uS/cm. Wechselnde Mg-Gehalte
zwischen ca. 30-40 % und sinkende Leitfahigkeiten bei Zunahme der Schittung
lassen auf Verdinnungseffekte (Schneeschmelze, Niederschlage) schlieRen.

Die Quelle steht aufgrund ihrer Héhenlage wahrscheinlich in Verbindung mit dem
Grundwasserspiegel, bei GW-Anstiegen kann es zum Uberlauf entlang von Trenn-
flachen im Zusammenspiel mit den wasserstauenden Schichten der Késsen-For-
mation kommen.

6.4.6 WV Brunnhausl

Nordlich des Faukenbaches liegt am Ortsrand von Partenkirchen auf einer Hohe
von 753 mNN die WV Brunnhausl, die in friheren Zeiten zur Trinkwasserversor-
gung von Partenkirchen genutzt wurde (HOFMANN, 1997). Aktuell findet keine Nut-
zung statt, die bakteriologischen Befunde sind auffallig.

Die Quelle tritt aus Trennflachen des Hauptdolomites hervor [22] und weist mit
max. ca. 21 I/s die héchsten Schiittungen der Quellen im Monitoringprogramm auf.
Ein etwas hoherer Schittungskoeffizient > 0,1-0,2 sowie eine ganzjahrige, zwar
stark schwankende Schiittung, weisen auf ein etwas hoheres Retentionsvermégen
hin, als es bei den meisten anderen Quellen im Projektgebiet der Fall ist. Die Tem-
peraturschwankungen sind minimal (0,2-1,4°C), was auf einen tieferliegendes Zir-
kulationssystem hindeutet. Ein Zusammenhang des Einzugsgebietes mit tlw. ver-
karsteten Kalkgesteinen des nordlich anstehenden Plattenkalks lasst aus der Leit-
fahigkeit von 352-453 uS/cm, dem Mg-Gehalt von ca. 35-40 % und einer zeitver-
zogerten aber deutlichen Reaktion der Schittung auf Niederschlage (vgl. WWBS
Jahresbericht 2022) ableiten.
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6.4.7 Kesselgraben, Birkelsgraben, Schalmeischlucht (Faukenbach):

6.4.7.1 Gerinne

6.4.7.2

Das Gerinne Kesselgraben ist ein stark geschiebefiihrender Wildbach. Abschnitt-
weise liegt die Gerinnesohle auf Fels (z.B. Kesselgraben Wasserfall 50 m nérdlich
der Quelle Schalmeischlucht Kesselgraben Ost). Der Bach ist nur temporar, ab-
schnittsweise wasserfiihrend (kein perennierendes Gerinne). An einigen Stellen
versickert das Wasser in den kiesig-steinigen Sohlabschnitten.

Das Gerinne Birkelsgraben ist ein stark geschiebefiihrender Wildbach. Abschnitt-
weise liegt die tief eingeschnittene, stark steinschlaggefahrdete Gerinnesohle auf
Fels. Der Bach ist nur temporar, abschnittsweise wasserfihrend (kein perennie-
rendes Gerinne). An einigen Stellen versickert das Wasser in den kiesig-steinigen
Sohlabschnitten.

Auf ca. 780 mUNN, ca. 200 m westlich der geplanten Tunneltrasse, flie3en Birkels-
graben und Kesselgraben zusammen und ergeben den Faukenbach (Schal-
meischlucht), der durch den Ortsteil Partenkirchen fliet und an der B2 in die Kan-
ker muindet. Bei einer Begehung im Winter 2022-2023 lag dieser Abschnitt eben-
falls trocken vor (Tabelle 41).

Es ist anzunehmen, dass im Bereich der Bachbetten teils unterirdische Entwéasse-
rungswege in verkarstetem und / oder stark tektonisiertem Gestein bestehen. Die
Gerinne wurden im Jahr 2023 in die WWBS aufgenommen.

Tabelle 41: Hydrologische Datenerhebung Kesselgraben, Birkelsgraben (Niedrigwasserperi-
ode Winter 2022-2023).

Schittung Q Temperatur Leitfahigkeit

Messort [1/s] [°C] [uS/cm]

Kesselgraben
Wasserfall 1,43 1,2 337
50 m nérdl. QSK
Kesselgraben
Geschiebesperre (vor Einmin- 1,03 3,7 396
dung in Faukenbach)
Kesselgraben nach Geschiebe-
sperre (vor Einmindung in Fau- trocken - -
kenbach)
Birkelsgraben, ca. 160 m vor Ein-

mindung in Faukenbach 0,10 L7 353
Blrkel§graben_, ca. 50 m vor Ein- 0.09 18 354
mindung in Faukenbach
Birkelsgraben unmittelbar vor Ein- trocken ) )
miindung in Faukenbach
Faukenbach
trocken - -

oberstromig

Quellen Kesselgraben/Schalmeischlucht: WV Wankhaus, QKE 1, QKE2, Gams-
hatte 1+2, Quelle Schalmeischlucht Kesselgraben Ost

Weitere Quellaustritte im Projektgebiet befinden sich im Bereich des Kesselgra-
bens bzw. der Schalmeischlucht. Von Nord nach Sid sind folgende Quellen in das
Monitoringprogramm aufgenommen:

Die WV Wankhaus im oberstromigen Bereich des Kesselgrabens bildet mit einem
Austrittsort von 1282 mNN die am héchsten gelegenen Quelle im Projektgebiet.
Die Quelle wird zur Trinkwasserversorgung genutzt und zeigt auffallige bakteriolo-
gische Befunde.
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Das Einzugsgebiet liegt hdchstwahrscheinlich in einer auf dem Laserscan erkenn-
baren Rutschung an der NW-Flanke des Kesselgrabens. Die geringen Tempera-
turschwankungen von 1,9-2,1°C sowie ein hoherer Schuttungskoeffizient von ca.
0,3 bei MO2 mit ganzjahrigen Schittungen deuten auf ein héheres Retentionsver-
mdgen des Einzugsgebietes relativ zu den meisten Quellen am Wank hin, was mit
dem hoheren Zerlegungsgrad im Bereich der Hangbewegung in Zusammenhang
stehen kann. Die geringe elektrische Leitfahigkeit sowie hohe Magnesium-Anteile
von ca. 45 % deuten auf eine dolomitisch gepragte Mineralisierung hin (Nahbe-
reich zum Hauptdolomit mit machtigen Ubergangszonen). Insgesamt ist die elekt-
rische Leitfahigkeit relativ gering im Vergleich zu anderen Quellen am Wank. Im
Bereich der Rutschbahn kénnen mdglicherweise abdichtende, feinkérnige Schich-
ten eine untere Begrenzung dieses Aquifers darstellen.

In der Nahe der Eckenhiitte befinden sich dstlich auRerhalb des eigentlichen Gra-
beneinschnittes des Kesselbachs zwei ebenfalls relativ hoch gelegene Quellen
QKE 1 (1146 mNN) und QKE 2 (1046 mNN), die hoher gelegene QKE 1 fallt zeit-
weise trocken. Beiden Quellen weisen einen geringen Schuttungskoeffizienten
auf, sowie hohe Temperaturdifferenzen zwischen 8,8°C und 23,3°C. Dies deutet
auf eine starke Oberflachenbeeinflussung und ein geringes Retentionsvermogen
des Einzugsgebietes hin. Wahrscheinlich entspringen die Quellen einer gering-
machtigen quartaren Auflage aus dolomitischem Hangschutt (hohe Mg-Gehalte
bis knapp 50 % bei QKE2) und/oder Moranenmaterial (h6here Leitfahigkeiten von
350-430 yS/cm).

Die Wasserfassungen der ehem. Gamshiitte (Tannenhtte), Gamshiitte 1 und 2,
sind in einem schlechten Zustand, eine Messung ist daher und aufgrund schlechter
Zuganglichkeit oft erschwert bzw. nicht durchfilhrbar (Gamshiitte 1). Die Quelle
wird nicht mehr zu Trinkwassernutzung verwendet, die neue Tannenhitte wird
Uber eine Wasserleitung vom Tal her versorgt. Die Fassung liegt im Nahbereich
der Uberschiebung der Raibl-Formation auf den Hauptdolomit zwischen Birkels-
graben und Kesselgraben in einer Héhenlage von 946 mNN. Auf dem Laserscan
und der GK 25 Blatt Garmisch-Partenkirchen ist eine Hangbewegung erkennbar,
die in Zusammenhang mit den Quellaustritten stehen kdnnte (vgl. Kapitel 4.11.1.1).
Gamshiitte 2 zeigt nur sehr geringe Schittungen zwischen 0,001 (Tropfwasser)
und 0,01 I/s. Die Leitfahigkeit der Quellen liegt bei 389-424 (GH1) und 437-572
pS/cm (GH2), bei GH2 etwas hoher als im Vergleich aller nordlich gelegenen Quel-
len im Hauptdololmit-Plattenkalk-Komplex. Temperaturunterschiede von 6,1-
10,3°C und geringe Schittungskoeffizienten deuten auf ein niedriges Retentions-
vermdgen des Einzugsgebietes und eine gewisse Oberflachenbeeinflussung hin.
Die Mg-Gehalte der GH2 liegen mit ca. 40 % etwas niedriger als die der GH2 (ca.
45 %), die Mineralisierung spiegelt die oben beschriebene Geologie im Grenzbe-
reich Hauptdolomit-Raibl-Formation wider.

Im FuRBbereich der verzeichneten Hangbewegung befindet sich die Quelle Schal-
meischlucht Kesselgraben Ost QSK auf ca. 820 mNN. In der Umgebung der
Quelle befindet sich anstehender Hauptdolomit und dolomitischer Hangschutt. Die
Quelle wurde im November 2022 ins WWBS-Programm aufgenommen wurde und
zeigte seither keine Schittung.

Die Hohenlage der Quelle befindet sich in etwa auf Niveau des in den NW-gelege-
nen Bohrungen KB 12/11 und KB 05(s)/10 erkundeten Grundwasserspiegels (ca.
810-815 mNN, vgl. Langenschnitt Anlage 2).
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6.4.8 Pfeifferalm Mdslquelle

Etwa 500 m @stlich des Birkels- bzw. Ochsengrabens befindet sich auf einer Hohe
von 104 mNN die Mdslquelle im Pfeifferalm-Gebiet, welche genutzt wird. Die bak-
teriologischen Befunde sind auffallig.

Mit Schattungen von 0,055-0,29 I/s und einem Schuttungskoeffizienten von 0,2,
einer Temperaturdifferenz von 7,8°C, Leitfahigkeiten von 314-367 yS/cm und Mg-
Gehalten von ca. 45 % ist ein Einzugsgebiet in dolomitischem Hangschutt wahr-
scheinlich.

6.4.9 Gschwandtnerbauer

Etwa 1 km 0stlich der Pfeifferalm gibt es beim Gasthaus Gschwandnerbauer auf
1040 mNN eine gefasste und genutzte Quelle. Die bakteriologischen Befunde sind
auffallig.

Die Schittung dieser Quelle ist mit 0,00 und 0,04 I/s gering, die Wassertemperatur
schwankte zwischen 2,0 und 13,6°C. Die Quelle liegt im Bereich der Uberschie-
bungszone der Raibl-Formation auf den Hauptdolomit und mdglicherweise in Ver-
bindung mit dieser tektonischen Struktur bzw. Hang- und Verwitterungsschutt mit
kalkig-dolomitischem Substrat zu sehen. Die elektrische Leitféahigkeit von 348-
497 uS/cm und Mg-Gehalte von ca. 35 % lassen diesen Schluss zu.

6.4.10 Kankerbach: QK3

Die Quelle QK 3 am Sudosthang des Wanks auf 785 mNN weist nur sehr geringe
Schittung (Tropfwasser bis 0,04 I/s) auf und wird aktuell nicht mehr gemessen.
Zwei Messorte sind nicht mehr auffindbar bzw. trocken. Die hohen Temperaturun-
terschiede von 15°C deuten auf eine starke Oberflachenbeeinflussung hin, die
Leitfahigkeiten liegen bei 291-767 yS/cm, was maoglicherweise auf die Nahe zu
einer Stral3e (Salzeintrag) zuriickzufiihren ist.

6.5 Quellen ohne Beweissicherung mit regionaler Bedeutung

6.5.1 Kuhfluchtquelle

Die Kuhfluchtquelle am nordlich gelegenen Fricken entwassern den gesamten
Westteil des Estergebirges [2]. In Markierungsversuchen wurde nachgewiesen,
dass das Einzugsgebiet der Kuhfluchtquellen jenseits der oberirdischen Wasser-
scheiden bis 5 km nordéstlich hinter den Krottenkopf reicht. Das Karstwasser
folgt innerhalb des Plattenkalks dem Verlauf einer Synklinale und tritt dort aus,
wo die Muldenachse relativ steil zum Loisachtal hin abtaucht. Die geologische
Kartierung hat ergeben, dass mehrere ca. WNW-ESE-streichende Stérungssys-
teme entlang des Markgrabens und des Esterbergtales das hydrogeologische
System des Wanks von dem des Estergebirges entkoppeln. Die Entwéasserung
des Esterbergtales nach Westen zur Loisach wird in der Literatur belegt [22]. Zu-
dem liegt der Austrittsort der stark niederschlagsabhangigen Karstquelle deutlich
hoher, als der prognostizierte Grundwasserspiegel im Wankmassiv (vgl. Querpro-
fil 1). Eine Beeinflussung durch den geplanten Tunnel wird daher nicht erwartet.

6.5.2 Esterbergquellen

Die der Wasserversorgung dienenden Quellen im Esterbergtal entspringen an
der Sudflanke des Estergebirges und werden aufgrund der erwahnten Stérungs-
systeme ebenfalls nicht im Zusammenhang mit dem Grundwasserspiegel des
Wankmassives gesehen. Das Esterbergtal weist einen unterirdischen Abfluss

11184-ILF-AUT-OD-0011-REV3-Geol.-Hydrogeol._Bericht_20241028.docx | Revision 03 | © {3
Seite 103



B2 Ortsumfahrung éstlich Garmisch — Partenkirchen mit Wanktunnel EHE
GEOLOGISCH — HYDROGEOLOGISCHER BERICHT
28.10.2024 CONSULTING

ENGINEERS

zum Regenlaingraben bzw. zur Loisach sowie zur Isar (Finzbach) auf [22]. Eine
Beeinflussung durch den geplanten Tunnel wird daher nicht erwartet.

6.6 Grundwasserspiegel und Grundwasserstrémung

Nachfolgend wird der Grundwasserspiegel innerhalb des Wankmassivs und im
Bereich des geplanten Wanktunnels anhand der Daten aus Bohrungen, Bohrloch-
versuchen, Grundwassermessungen und Literatur prognostiziert.

Angaben zum Grundwasser in den Bereichen der Portale und Anschlussstellen
sind gesonderten Baugrundgutachten zu entnehmen.

6.6.1 Allgemeine Annahmen

6.6.1.1 Gradiente

Die Gradiente des zusammenhangenden Grundwasserspiegels wird auf Basis von
Erfahrungen aus Referenzprojekten und Literatur zur Hydrogeologie des Esterge-
birges [22] mit ca. 10,5 % (entspricht ca. 6° bzw. 1:10) angenommen. Dieser Wert
kann in Abh&ngigkeit vom Einfallen der geologischen Strukturen und der hydrauli-
schen Durchlassigkeit und Konnektivitat der permeablen Schichten abweichen.

6.6.1.2 Fliel3richtung

Die generelle FlieRrichtung des Grundwassers ist v.a. abhangig von grol3tektoni-
schen Strukturen, der Orientierung und Offnungsweite von Trennflachen, Verkars-
tung, der Verteilung der mittleren hydraulischen Durchlassigkeiten und dem Auf-
treten potentiell abdichtender Gebirgsbereiche. Die Interpretation der Flowmeter-
Versuche im Plattenkalk und Hauptdolomit ergibt Wasserwegigkeiten, die schicht-
dominiert und/oder kluftdominiert sein kdnnen.

Im Projektgebiet wird eine ungefahre Stromungsrichtung entlang des generell NE-
SW-orientierten Schichteinfallens angenommen (Nord- und Sidabschnitt), auch
zum Tunnel als tiefster Drainagekdrper hin.

Dies korreliert mit der NE-orientierten Entwasserung des NE-gelegenen Esterge-
birges [22]. Vor allem im Plattenkalk-Hauptdolomit-Komplex des Nordabschnitts
kann zudem eine Stréomung entlang von ca. NNE-SSW- bis NNW-SSE-streichen-
den Hauptkluftrichtungen auftreten (Querprofil 1, Anlage 3). Im Bereich von KB
12/11 wird eine ca. nach WSW-abtauchende Faltenachse (Muldenstruktur) mit rel.
steil stehendem Siudschenkel prognostiziert, wo eine weitere Abflussmaglichkeit in
Richtung quartarer Talflur der Loisach bestehen kann (vgl. Lageplan Anlage 1,
Langenschnitt Anlage 2).

Das Grundwasser des Nordabschnitts durften Giberwiegend zum Loisachtal hin
entwassern, das Grundwasser des Sudabschnitts zur Talflur Partnach/Kanker-
bach.

Die prognostizierte FlieBrichtung ist damit generell senkrecht bis stumpfwinklig
zum geplanten Bauwerk orientiert.

6.6.1.3 Einzugsgebiet

Als Einzugsgebiet des Grundwassers wird das gesamte Wankmassiv oberhalb von
ca. 1000 mNN gesehen, da dort keine oder kaum Quellen und Oberflachenab-
flisse vorkommen. Ein Teil der quartaren Talftllungen der Hochtéler im NE des
Wanks durfte ebenfalls in die generell nach SW-einfallenden Festgesteine des
Wankmassivs entwassern (z.B. Esterbergtal, Kaltwassergraben).
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Die Quellen im Plattenkalk-Hauptdolomit-Abschnitt kbnnen aufgrund ihrer Minera-
lisierung mit dem anstehenden Festgestein und/oder Verwitterungsprodukten da-
raus in Verbindung gesehen werden. Es handelt sich um normal erdalkalische
Wasser, Uberwiegend hydrogenkarbonatisch. Quellen unterhalb von 1000 mNN
kénnen einen Zusammenhang mit dem zusammenhangenden Grundwasserspie-
gel aufweisen und durch die drainagierende Wirkung des geplanten Bauwerks be-
einflusst werden (vgl. Kapitel 6.8).

Im Sidabschnitt (Raibl-Formation) kdnnen feinkornreiche, sehr gering wasser-
durchlassige Moréanenablagerungen partiell zu einer verminderten oder fehlenden
GW-Neubildung fuhren, was z.B. am stark gedampften Verlauf der GW-Spiegel-
schwankungen der KB 02/10 deutlich wird.

6.6.2 Grundwasserspiegel im Bauwerksbereich

6.6.2.1 Allgemein

Allgemein kann der Vortrieb des Wanktunnels hydrogeologisch in drei Abschnitte
gegliedert werden. Wahrend im Nordabschnitt eine Abfolge von Hauptdolomit und
Plattenkalk prognostiziert wird (bis ca. km 2+510), liegt stidlich des Kesselgrabens
(Sudabschnitt, ab ca. km 2+589) eine heterogene Gesteinsabfolge der Raibl For-
mation vor (Kalkstein, Rauwacken mit Paldokarstfillungen, tonig-mergelige Ge-
steine, Stérungsgesteine).

Der Nordabschnitt verlauft fast durchgangig unterhalb des prognostizierten Grund-
wasserspiegels, der Sudabschnitt verlauft nur teilweise unterhalb des Grundwas-
serspiegels. Bei Vortrieben unterhalb des Grundwasserspiegels sind wahrend der
Bau- und Betriebsphase prinzipiell in allen Bauwerksbereichen Wasserzutritte zu
erwarten (Ortsbrust, Laibung, Sohle). Die Aquifere des Nord- und Sudabschnittes
werden voraussichtlich durch eine ca. 40 m machtige, potentiell wasserstauende
Uberschiebungszone (Zentralbereich) voneinander getrennt (ca. Tunnel-km
2+510 — 2+589).

In den komplexen hydrogeologischen Kluft- und Karstgrundwasserleitern knnen
schwebende Grundwasserstockwerke vorkommen. Im Hauptdolomit-Plattenkalk-
Abschnitt wurden zwischen KB 11/11 und KB 21/22 zwei Druckniveaus mit Druck-
spiegeln von max. ca. 23 bar bzw. 16 bar Uber Gradiente erkundet. Nach SE hin
zum Kesselgraben nimmt das Druckniveau auf ca. 6-8 bar ab, der Grundwasser-
spiegel kann unterhalb der Uberschiebungszone gespannt vorliegen.

In der Raibl-Formation liegt der Grundwasserspiegel im Allgemeinen tiefer. Auf-
grund sehr heterogener, stark tektonisierter Verhaltnisse wurden teils mehrere
Druckhodhen innerhalb der Bohrungen mit Hinweisen auf schwebende GW-Stock-
werke festgestellt (KB 13/11, KB 24(s)/22). Innerhalb verkarsteter Karbonatge-
steine und Rauwacken wurden starke GW-Schwankungen von mehreren Zehner-
metern beobachtet, die innerhalb weniger Tage auftreten kénnen. Stdoéstlich von
KB 24(s)/22 wird der Grundwasserspiegel unterhalb der Tunneltrasse prognosti-
Ziert.

6.6.2.2 Grundwasserstande in den Messpegeln

Entlang der Trasse des geplanten Wanktunnels bestehen die Tabelle 42 aufgelis-
teten Grundwassermessstellen, die Aufschluss Uber die Lage des Grundwasser-
spiegels im Untergrund geben. Zudem wurden die Ergebnisse der hydraulischen
Packertests in die Interpretation miteinbezogen.
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Tabelle 42: Grundwassermessstellen im Trassenbereich

Ab- : Druckpo-
Mess- Sta- | stand | M Mess- . tential
stelle tion Zu progrgmm GW Min GW Max (HPT-Ver-
seit
Trasse suche)
674,95 679,00
KB 08/10 0+230 | -35m | 15.10.2010 (18.01.2023) | (05.08.2011)
717,81 724,8
KB 06/10 0+440 | -41m | 15.10.2010 (21.04.2022) | (21.07.2021)
777,3 779,9 771,6
KB 10711 0+800 | -46m | 10.11.2011 (07.12.2011) | (21.07.2021) | (09.06.2011)
890,4
880,82 893,56 (13.07.2011)
KB 11/11 1+280 | -82m | 10.11.2011 (25.05.2022) | (26.04.2012) 837.8
(12.07.2011)
891,0
961,20 !
KB 21/22 1+565 | -44m | 24.11.2022 944,64 (GWA (10.08.2022)
(18.01.2023) 28.07.22) 873,6
T (03.08.2022)
773,32 815,14 805,14
KB 12/11 2+050 | -86m | 12.11.2011 (21.04.2022) | (18.08.2021) | (23.08.2011)
867,06 873,95 .
KB 22(s)/22 | 2+680 | -151 m | 24.11.2022 (09.12.2022) (Geophysik
o 25.10.2022)
778,54
KB 04s/11 | 2+700 | +54 m | 15.10.2010 trocken (18.08.2021)
873,81
KB 23(s)/22 | 2+834 | -18m | 24.11.2022 trocken (Geophysik
04.10.2022)
831,09
(09.11.2011)
826,83 871,8 807,69
KB 13/11 2+880 | -38m | 12.11.2011 (07.12.2011) | (21.07.2021) | (10.08.2011)
780,49
(11.08.2011)
774,74 776,11
KB 24(s)/22 | 3+113 | -13m | 09.12.2022 (18.01.2023) | (09.12.2022)
771,66
KB 14s/11 | 3+280 | -29 m | 12.11.2011 trocken (18.08.2021)
KB 15s/11 | 3+640 | -11m | 12.11.2011 trocken trocken
824,49 830,5
KB 02/10 3+740 | -70 m | 15.10.2010 (13.09.2022) | (11.11.2010)
Freie 783,4 786,66
KB 09/10 Stre- +10m | 15.10.2010 (07.12.2011) | (22.07.2021)
cke 780,16 781,48
KB 19/11 Siid i 10.11.2011 (07.12.2011) | (22.07.2021)

Auf Basis der vorhandenen Messwerte, der Beobachtungen wahrend der Bohrar-
beiten und In-Situ-Versuche sowie den Ergebnissen der Kartierung lasst sich die
Lage des Grundwasserspiegels im Bauwerksbereich von Nordwest nach Stdost
wie folgt beschreiben. Der prognositizierte Verlauf des Grundwasserspiegels ist
auf dem Langenschnitt in Anlage 2 und den hydrogeologischen Querprofilen (An-
lage 3) dargestellt. Die folgende Beschreibung kann von den Annahmen der hyd-
rogeologischen Zuflussprognose (Kapitel 6.9) geringfligig abweichen, da dort teils
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vereinfachte und zusammenfassende Annahmen zum Grundwasserspiegel getrof-
fen wurden.

6.6.2.3 Grundwasserspiegel entlang des Bauwerks

km 0+000 bis 0+298 (Anschlussstelle Nord bis Nordportal)

Im Bereich der Anschlussstelle Nord befindet sich der Grundwasserspiegel inner-
halb fluviatiler Lockersedimente, ca. auf Niveau der Loisach und damit wenige Me-
ter unter Gelandeoberflache. In der KB 08/10 liegt der Wasserspiegel mit einer
Schwankung von 674,95 und 679,0 mu.NN im Beobachtungszeitraum ca. 3-7 m
unter GOK.

km 0+298 bis 1+025 (Nordportal bis Briinnlrunze: Hauptdolomit / Plattenkalk)

Ab dem Nordportal wird nach wenigen Metern ein Eintauchen in den Grundwas-
serkdrper prognostiziert, da die Wasserstande im Festgestein deutlich hoher lie-
gen. Die Tunnelgradiente liegt im Bereich der KB 06/10 auf Basis der Messungen
ca. 31-38 m unter dem Wasserspiegel. Der Datensammler im Bereich des Haupt-
dolomits auf Tunnelniveau zeigt eine gedampften Verlauf des Grundwasserspie-
gels und deutet auf einen tief liegenden, vom Oberflacheneinfluss wenig beein-
flussten Aquifer hin.

Die Messungen in KB 10/11 zeigen, dass der Grundwasserspiegel nach Sudosten
ansteigt, in der Bohrung bis ca. 78-81 m lber der Tunnelgradiente (ca. 776-779
mNN). Die 150-250 m westlich der Trasse gelegenen Wankbahnquellen QL1-2
(779-823 mNN) werden aufgrund des oberflachennahen GW-Stands in der
KB 10/11 mit dem dort beobachteten Grundwasserspiegel in Verbindung gesehen.
(vgl. Geologischer Karte Anlage 1, Langenschnitt Anlage 2, Kapitel 6.8.4.1).

Die Wasserspiegelschwankungen betragen ca. 3-6 m im Beobachtungszeitraum.
In den portalnahen Bereichen und verwitterten, aufgelockerten Gesteinen sind Si-
ckerwasserzutritte infolge von Niederschlagsereignissen zu erwarten.

km 1+025 bis 2+082 (Briinnlrunze bis Muldenkern Krottenkopfmulde: Hauptdolo-
mit / Plattenkalk)

Der Abschnitt zeichnet sich durch zwei erbohrte Grundwasserstockwerke bzw.
Druckniveaus (HPT-Versuche) im Plattenkalk aus, deren rdumliche Ausdehnung
auB3erhalb des durch Bohrungen erkundeten Bereiches auf Interpolation und Kor-
relation mit der Schweinbachquelle QS1 (886 mNN) und den Wankbahnquellen
QL1-2 (779-823 mNN) beruht (vgl. Langenschnitt Anlage 2).

Das Druckpotential des obersten Stockwerks wird als maRgeblich fir die Festle-
gung des Bemessungswasserstandes erachtet.

Im Bereich der Messstelle KB 11/11 bei Station 1+280 betragt die maximale
Grundwasseruberlagerung Uber Gradiente ca. 164-177 m. Die Ergebnisse der
hydraulischen Packertests zeigen ein zweites, tieferes Druckniveau bei ca. 120 m
Uber Gradiente, der u.U. gespannt vorliegt (Wasserspiegelanstieg um ca. 60 m
wahrend der Bohrarbeiten, Beeinflussung durch die Bohrspllung wahrscheinlich).
Die GW-Schwankung in KB 11/11 betragt im Beobachtungszeitraum ca. 13 m
(oberer Aquifer oder Mischpotential).

Der bisher erkundete Maximalstand der GW-Uberlagerung wurde mit ca. 234 m
Uber Gradiente in der KB 21/22 bei ca. km 1+565 erkundet, das maximale Druck-
niveau betragt somit ca. 23 bar. Ein Anstieg auf ca. 24 bar bei prognostizierten
Schwankungen im Meter bis Zehnermeterbereich ist nicht ausgeschlossen (Da-
tengrundlage derzeit noch nicht aussagekréftig). Bei den zwischen 270-365 m
Teufe durchgefiihrten HPT-Versuchen in KB 21/22 wurden ebenfalls tiefere Druck-
niveaus zwischen ca. 145-163 m Uber Gradiente festgestellt.

Zwischen KB 21/22 und KB 12/11 (km 1+565 bis 2+082) bestehen Unsicherheiten
beziglich der sudostlichen Begrenzung des Teilaquifers und dem Verlauf des
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Grundwasserspiegels, da in der KB 12/11 mit ca. 29-67 m lUber Gradiente ein deut-
lich tieferes GW-Stockwerk erkundet wurde. Stdéstlich der KB 21/22 wird ange-
nommen, dass der GW-Spiegel entsprechend der Morphologie nurmehr geringfu-
gig ansteigt, und sich die Druckhéhen Uber Gradiente aufgrund der Steigung des
geplanten Tunnels nicht weiter erh6hen. Als Begrenzung der Teilaquifere werden
Stérungen am Ubergang vom Plattenkalk zum Hauptdolomit zwischen ca. km
2+050-2+082 vermutet.

km 2+082 bis 2+510 (Muldenkern, Schalmeischlucht/Kesselgraben: Uberschie-
bung Hauptdolomit auf Plattenkalk)

Bei KB 12/11 wird ein einzelnes GW-Stockwerk im Plattenkalk beobachtet, dessen
Wasserspiegel mit ca. 29-67 m tiber Gradiente deutlich tiefer liegt als bei KB 21/22.
Die Schwankungen im Beobachtungszeitraum betragen mehrere Zehnermeter
(bis Gber 40 m), was auf eine starke Reaktion auf Sickerwasser und erhéhte Was-
serwegigkeiten hinweist. Im Bereich des Muldenkerns kann z.B. ein starkerer Zer-
legungsgrad des Gebirges vorliegen, steil einfallende Schichten im Bereich des
Uberkippten Mulden-Siidschenkels kdnnen zudem Verkarstungsprozesse beglins-
tigen. Eine zeitliche Abschéatzung der Wasserspiegelschwankungen ist aufgrund
des ausstandigen Datensammler-Einbaus noch nicht moglich.

Die Bohrung KB 05/10 wurde nicht zu einer Messstelle ausgebaut. Wahrend der
Bohrarbeiten im Sommer 2010 schwankte der Wasserstand im Bohrloch splilungs-
bedingt um mehrere Zehnermeter. Bei den In-Situ-Versuchen wurde ein Wasser-
stand von 809,8 miNN (12/2010) gemessen (Plattenkalk), was einem vergleich-
baren Wasserspiegel wie in KB 12/11 und einer Wasseriberlagerung tber Tun-
nelgradiente von ca. 59 m entspricht. Vermutlich sind dort ebenfalls starke Was-
serspiegelschwankungen zu erwarten.

Im Bereich des Kesselgrabens wird auf Tunnelniveau von ca. Station 2+082 bis
2+510 Hauptdolomit prognostiziert, bei km 2+260 wird eine Uberschiebung vermu-
tet. Diese Uberschiebung von Hauptdolomit auf Plattenkalk wurde im Gelande kar-
tiert, mehrere Stérungen in KB 05(s)/10 deuten ebenfalls auf tektonische Bean-
spruchung in diesem Tunnelabschnitt hin.

Hinsichtlich des Grundwasserspiegels bestehen im Hauptdolomit unterhalb des
Kesselgrabens Prognoseunsicherheiten. In der nordostlich der Trasse gelegenen
KB 22(s)/22 wurde ein max. Wasserstand bei ca. 873,95 mNN beobachtet, im
Trassenkorridor liegt dieser aufgrund des prognostizierten NE-SW Gefélles der
Grundwasserhdhen (vgl. Kapitel 6.6.1.1) vermutlich ca. 15 m tiefer. Dabei handelt
es sich wahrscheinlich um Wasser des Hauptdolomit-Aquifers, welches unterhalb
einer ca. 40 m méchtigen, wasserstauenden Uberschiebungszone gespannt vor-
liegen durfte und sich im Messpegel im Bereich der im Hangenden befindlichen
Raibl-Formation (beim Abteufen der Bohrung trocken) einpendelt. Die Daten-
grundlage der Messreihen ist noch nicht ausreichend fiur konkretere Aussagen.
Es wird ab ca. Station 2+300 ein Druckpotential im Hauptdolomit bei ca. 85 m tber
Gradiente prognostiziert. Durch das Kkartierte steile Einfallen der Schichten sudost-
lich des Kesselgrabens, tektonische Zerrittungszonen sowie lokal sandfiihrende
Hohlraume und Kluftftllungen (vgl. KB 22(s)/22) kdnnen erhdhte Wasserwegigkei-
ten mit schneller Reaktion auf Sickerwasserzutritte auftreten sowie ein Aus-
schwemmen von Lockermaterial beim Auffahren des Tunnels mdglich sein. Hohe
Wasserspiegelschwankungen im Zehnermeterbereich (vgl. KB 12/11) werden als
moglich erachtet.

Aufgrund eines vermutlich héheren Zerlegungsgrades in gestorten Bereichen und
einem prognostizierten steilen Schichteinfallen im Bereich des Kesselgrabens kon-
nen in Folge von Niederschlagsereignissen verstarkt Sickerwasserzutritte und
Wasserspiegelschwankungen &hnlich denen der KB 12/11 auftreten.
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km 2+510 bis 2+788 (Schalmeischlucht/Birkelsgraben: Uberschiebungszone,
Rauwacken)

In KB 22(s)/22 und KB 04(s)/10 wurde eine bis zu 40 m méachtige, feinkornreiche
Uberschiebungszone erkundeten, die einen potentiellen Stauer zwischen den
Aquiferen des Hauptdolomit-Plattenkalk-Komplexes und denen der Raibl-Forma-
tion darstellt. Beim Durchortern der Uberschiebungszone ab ca. Station 2+589
kann aufgrund der Fortsetzung des Hauptdolomits unter Bauwerksniveau bis unter
den nordlichen Abschnitt der Raibl Formation ein weiterhin hohes Druckniveau
vorliegen, obwohl das Wasser in der Oberen Raibl Formation (Rauwacken) deut-
lich tiefer liegen durfte, vgl. KB 04(s)/10. Daher besteht das Potential flr einen
hydraulischen Grundbruch und Verformungen, auch im Hinblick auf teils erhdhte
Anteile quellfahiger Tonminerale (vgl. Kapitel 4.6.1), beim Durchortern der Uber-
schiebungszone.

Die Messstelle KB 04(s)/10 befindet sich im Bereich des Birkelsgrabens, durch-
teuft Karbonate und Rauwacken der Raibl Formation und erreicht auf den letzten
ca. 20 m die Uberschiebungzone, welche nicht vollstandig durchteuft wurde. Der
dort gemessene Grundwasserstand kann somit eindeutig der Raibl Formation zu-
geordnet werden und erreicht max. ca. 778,5 mNN (Sommer 2021). Zeitweise ist
die Bohrung trocken (< 756 mNN). In diesem Trassenabschnitt liegt der Grund-
wasserstand somit teils wenige Meter oberhalb, teils unterhalb oder im Bereich des
Tunnelgquerschnittes. Die im Beobachtungszeitraum gemessenen Wasserspiegel-
schwankungen kénnen innerhalb der stark verkarsteten Gesteine > 20 m innerhalb
weniger Tage betragen. V.a. zerriittete Karbonatgesteine und Rauwacken, welche
in diesem Bereich steil einfallen, kbnnen stark verkarstet vorliegen.

Die Bohrung KB 23(s)/22 kann aufgrund des geringen Kerngewinns und den auf-
grund instabiler Bohrlochverhdltnisse nicht durchfiihrbaren In-Situ-Versuchen
(inkl. Havarie) nicht fur eine zuverlassige Prognose herangezogen werden, liegt
jedoch bis mind. 70 m in stark verkarsteten Karbonatgesteinen der Raibl-Forma-
tion. Die Bohrung ist zwischen 176,5 m und 100 m zementiert. Zeitweise konnte
ein Wasserspiegel oberhalb der Zementation beobachtet werden, welcher mit dem
Wasserspiegel in der SE gelegenen KB 13/11 Ubereinstimmt (ca. 874 mNN, siehe
nachfolgendes Kapitel). Dabei handelt es sich vermutlich um ein schwebendes
bzw. gekammertes Grundwasserstockwerk. Ob dieses mit dem bis Station 2+788
prognostizierten Abschnitt der Raibler Rauwacken in Zusammenhang steht, oder
vollstandig durch eine hydraulische Barriere abgetrennt wird, kann auf Basis der
Erkenntnisse nicht zuverlassig bewertet werden.

km 2+788 bis 3+085 (Hasenbdderl-Plateau: Raibler Karbonat- und Schieferton-
fazies)

In der Messstelle KB 13/11 (bei km 2+880) liegt der gemessene Grundwasser-
stand zwischen 826,8 mNN (Dezember 2011) und 873,8 mNN (Oktober 2022) und
damit > 90 m hdher als bei KB 04(s)/10. Es handelt sich um ein schwebendes bzw.
gekammertes Grundwasserstockwerk, welches vom unteren, zusammenhangen-
den Grundwasserspiegel durch potentiell wasserstauende Lagen abgetrennt wird
(tonig-mergelige Schichten der Raibl-Formation, feinkérnige Stérungen).

Der Grundwasserspiegel schwankt bis zu ca. 45 m (ca. 52-97 m Uber Gradiente),
wobei Anstiege von mehreren Zehnermetern innerhalb weniger Tage aufgezeich-
net wurden (WWBS Jahresbericht 2022). Die hydraulischen Packertests zeigen
weitere Druckniveaus im Bereich von ca. 33-56 m Uber Gradiente und im unmittel-
baren Bauwerksbereich. Unterschiedliche Druckniveaus kénnen auch durch die
Packertests in der KB 24(s)/22 nachvollzogen werden (ca. Station 3+045).

Das unterste in KB 13/11 gemessene Druckpotential bei ca. 780,5 mNN liegt im
unmittelbaren Bauwerksbereich und korreliert ca. mit den in KB 04(s)/11 (max.
778,5 mNN) und in KB 24(s)/22 (max. 771,7 mNN) gemessenen Wasserspiegeln,
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wobei bei KB 24(s)/22 nur der Teil der Bohrung unterhalb einer méchtigen, fein-
kornigen, wasserstauenden Storungszone verfiltert wurde. Die in KB 24(s)/22
erbohrten durchwegs mergeligen und tonigen Gesteine sowie feinkdrnigen Sto-
rungszonen durften eine hydraulische Barriere darstellen und die schwebenden
GW-Stockwerke nach SE hin bei ca. Station 3+085 abgrenzen, wie die niedrigen
Wasserspiegel in der SE-anschlielienden Bohrungen zeigen.

Das Auftreten verschiedener Druckniveaus reprasentiert die heterogene Geologie
innerhalb der Raibl-Formation, in der kleinrAaumige Wechsel von durchlassigeren
mit gering durchlassigen, oft stark verfalteten Gesteinen und Stérungszonen auf-
treten kénnen. Fir den Vortrieb wird Druckpotential des obersten Stockwerks als
mafigeblich erachtet.

km 3+085 bis 3+817 (Wank-Sudflanke bis Stdportal: Raibler Karbonatgesteins-
und Schiefertonserie, Rauwacken)

Ab ca. Station 3+085 wird der zusammenhangende Grundwasserspiegel unterhalb
des Bauwerksniveaus angenommen, basierend auf den GW-Beobachtungen in
den Bohrungen KB 14(s)/11, KB 03/11 und KB 15(s)/11. Bei starken Nieder-
schlagsereignissen kann ein kurzweiliges Aufspiegeln bis in den Bauwerksbereich
innerhalb von Karsthohlrdumen mdglich sein, v.a. zerrittete Karbonatgesteine und
Rauwacken kénnen stark verkarstet vorliegen.

Der Messpegel KB 14(s)/11 ist im Bauwerkbereich meist trocken. Beim Abteufen
der Bohrung war das Bohrloch ebenfalls trocken (< 760 mNN). Der maximale Was-
serspiegel lag im August 2021 nach starken sommerlichen Niederschlagen bei
771,7 mNN (ca. 14,5 m unter Gradiente), die Wasserspiegelschwankungen kon-
nen daher > 11 m betragen.

In der Bohrung KB 15s/11 wurde der Grundwasserspiegel wahrend der Bohrarbei-
ten bei ca. 786,4 m (ca. 15 m unter Tunnelgradiente) angetroffen. Bei den weiteren
Messungen war die Messstelle trocken (<781 mNN). Ein kurzzeitiger Anstieg auf
Tunnelniveau ist bei extremen Wetterereignissen denkbar.

Aufgrund der starken Verfaltung und Stérung des Gesteinsverbandes in diesem
Trassenabschnitt ist es dennoch mdoglich, dass Grundwasser oder Schichtwasser
im Tunnelquerschnitt angetroffen wird. Durch wasserstauend wirkende Stérungen
kann der Grundwasserspiegel in einzelne Kammern mit schwebenden GW-Stock-
werken untergliedert sein, welche nicht erkundet wurden.

Im Bereich einer stark tektonisierten Schuppenzone mit zahlreichen Stérungen (ab
ca. Station 3+736 bis 3+817 Sudportal Haupttunnel), in der in die Raibl-Formation
auch Gesteine der Partnach-Formation mit unterschiedlichen hydraulischen
Durchlassigkeiten eingeschuppt sein kdnnen, gibt es Hinweise auf kleinraumige,
gekammerte GW-Ko6rper und Schichtwésser in den Bohrungen KB 58/21 (GW ca.
808,5 m, Portalbereich) und KB 02/10 (GW ca. 824,5-830,5 m, 70 m NE Haupttun-
nel). Diese kbnnen bei der Herstellung des Haupttunnelportals (KB 58/21) oder im
sudlichen Abschnitt des Rettungsstollens angetroffen werden (KB 02/10).
KB 17/11 und KB 18/11 am Sudportal des Rettungsstollens waren trocken, was
die kleinraumig wechselhaften Bedingungen zeigt. Die ca. parallel zur Haupttrasse
verlaufende Bohrung KB 16s/11 brachte einen schwach rinnenden Wasserzutritt
(Ansatzpunkt 811,92 mNN bzw. 810,98 mNN nach Neuvermessung 2022), wel-
cher evtl. mit KB 58/21 korreliert. Wahrend der Bohrarbeiten konnte nicht festge-
stellt werden, in welcher Tiefe das Wasser in das Bohrloch zutrat.

Aufgrund von Moranenbedeckung sind diese GW-Korper im Suden vermutlich be-
reichsweise von einer GW-Neubildung abgeschnitten und kénnen durch den Vor-
trieb ,ausbluten®.

Zusammenfassend wird fur den Bereich des Sudportals das Vorhandensein von
wenig ergiebigen Schichtwasserhorizonten prognostiziert. In den portalnahen Be-
reichen und verwitterten, aufgelockerten Gesteinen sind Sickerwasserzutritte, v.a.
infolge von Niederschlagsereignissen, zu erwarten.
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Anschlussstelle Sid

Im Bereich der siuidlichen Anschlussstelle wurde Schichtwasserhorizonte in post-
glazialen Schmelzwasserschottern der Kanker und Morénenablagerungen erkun-
det. In den Bohrungen KB 09/10 und KB 19/11 liegt der Grundwasserspiegel bei
783,4 bis 786,7 mi.NN (KB 09/10) und 780,2 bis 781,5 mu.NN (KB 19/11) und
damit 3,6-6,8 m bzw. 7,5-8,8 m unter GOK.

Auffallend bei beiden Messstellen sind die hohen elektrischen Leitfahigkeiten bis
zu 2570 uS/cm. Dies kann beispielsweise auf Sulfat flhrende Gesteine in der Néhe
(z.B. Gips in der Raibl Formation) oder einen Eintrag aus anthropogenem Material
(z.B. Verfullungen ehemaliger Kiesgruben) hinweisen. Die lonenbilanz der Wasser
kann gréRere Schwankungen innerhalb derselben Messstelle aufweisen, was zu
einer Zuordnung zu unterschiedlichen Grundwassertypen im Piper-Diagramm
fuhrt (WWBS Jahresbericht 2022). Beide Messstellen liegen im abstromigen Be-
reich einer Kiesgruben-Verdachtsflache. Die Proben zeigen die insgesamt héchs-
ten Gehalte an Chlorid, Sulfat, Natrium und Kalium, was auch auf eine landwirt-
schaftliche Nutzung (Dingung) zurtickzufiihren sein kann. Eine abfallchemische
Beprobung wir im Zuge der weiteren Planung durchgefihrt.

6.7 Hydraulische Durchlassigkeiten

6.7.1 Erkundung Wanktunnel

Die hydraulische Durchlassigkeit in den Festgesteinen wird im Wesentlichen vom
Zerlegungsgrad und der Offnungsweite von Trennflachen bestimmt.

Gemal den Versuchsergebnissen variiert die Durchlassigkeit nach DIN 18130-1
von durchlassig bis sehr schwach durchléassig, wobei die meisten ermittelten
Durchlassigkeitswerte im Bereich von 5x10° m/s bis 5x10% m/s liegen.

Zur Bestimmung der Durchlassigkeitsbeiwerte (kf-Wert) wurden wéhrend der Er-
kundungsphasen 2010, 2011 und 2022 als In-Situ-Versuche Einfachpacker- oder
Doppelpackertests (EP, DP), Wasserabpressversuche (WD) und Pumpversuche
(PPV) durchgeflihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in nachfolgender Ta-
belle 43 zusammengefasst.
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Tabelle 43: Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche aus den Erkundungsphasen 2010, 2011
und 2022 Wanktunnel.
Interval- | Ver-
Bohrung Teufe T_eufe lange |suchs- Ki-Wert Formationszuordnung Anmerkungen
von [m] | bis [m] [m/s]
[m] art
60,0 65,0 5,0 WD 3,67E-06 | Hauptdolomit-Formation
KBO7(h)/10 -
95,0 110,0 15,0 WD 6,94E-08 | Plattenkalk-Formation
58,0 63,0 5,0 WD | 4,70E-07 | Plattenkalk-Formation
KB06/10 | 70,0 75,0 5,0 WD | 2,31E-04 | Hauptdolomit-Formation :L‘;‘L’]'ﬁgee"ﬁ“ete
31,7 79,5 47,8 PPV | 1,24E-07 | Hauptdolomit-Formation
62,8 68,1 53 DP 1,80E-05 | Plattenkalk-Formation tlw. zerlegt
71,5 76,8 5,3 WD 1,42E-09 | Plattenkalk-Formation
KB 10/11 A
81,2 86,5 5,3 DP | 5,50E-06 | Plattenkalk-Formation :L‘;‘l.’jﬁ%e"ﬁ”ete
20,0 100,0 80,0 PPV | 9,98E-06 | Plattenkalk-Formation
233,2 246,7 13,5 DP 1,70E-07 | Hauptdolomit-Formation
243,0 256,4 13,5 DP 2,50E-08 | Hauptdolomit-Formation
KB11/11 256,2 269,6 13,5 DP 3,90E-08 | Hauptdolomit-Formation
268,1 290,7 22,6 EP 1,70E-07 | Hauptdolomit-Formation
240,0 290,0 50,0 PPV | 2,60E-08 | Hauptdolomit-Formation
2690 | 3650 96.0 EP | 7.38E-09 Plattenkalk- und Hauptdolomit-For-
mation
302,0 | 309,0 7,0 DP | 2,59E-08 | Hauptdolomit-Formation gestorte Berei-
314,0 321,0 7,0 DP 3,11E-08 | Hauptdolomit-Formation che nicht er-
KB 21/22 fasst, da keine
321,0 328,0 7,0 DP 4,05E-09 | Hauptdolomit-Formation ’
Versuchsdurch-
330,0 365,0 35,0 EP 3,52E-08 | Hauptdolomit-Formation fuhrung mog-
3470 | 3650 | 18,0 EP | 2,56E-08 | Hauptdolomit-Formation lich
218,3 | 229,0 10,7 DP | 5,60E-07 |Plattenkalk-Formation %‘Gﬁ%ebﬁ”ete
KB12/11 241,0 251,8 10,8 DP 4,60E-06 | Plattenkalk-Formation
251,7 262,5 10,8 DP 4,50E-06 | Plattenkalk-Formation tlw. zerlegt
262,1 | 2750 | 12,9 EP | 6,20E-06 | Plattenkalk-Formation ;”O'tngtor“”gs'
tiw. gedffnete
335,0 340,0 5,0 WD 4,02E-05 | Hauptdolomit-Formation Klufte, Asphalt-
KBO5(s)/10 schiefer
320,0 380,0 60,0 WD 1,35E-06 | Hauptdolomit-Formation
285,0 380,0 95,0 WD | 1,10E-06 | Hauptdolomit-Formation
188,0 | 191,0 3,0 WD | 1,76E-06 | Raibl-Formation: Rauwacke ohne Paldo-
karstfiillungen
KBO4(s)/10 | 210,0 | 224.0 14,0 WD | 5,98E-08 Raibl-Formation: Rauwacke + St6- | mit Palaokarst-
rungszone mit bindigen Anteilen fullungen
148.0 218.0 700 PPV | 3,07E-07 RalbI-Format!on_: Rguwacke + Sto- rmt Palaokarst-
rungszone mit bindigen Anteilen fullungen
1592 167.0 78 DP 1,40E-06 Ralt_)I-Formatlon: karbonatische
Fazies
KB13/11 Raibl-Formation: Wechsel von
151,2 159,1 7,9 DP 1,70E-09 | tonig-mergeliger und karbonati-
scher Fazies
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Interval- | Ver-
Bohrung Teufe | Teufe lange |suchs- Kr-wert Formationszuordnung Anmerkungen
von [m] | bis [m] [m/s]
[m] art
Raibl-Formation: Wechsel von
167,0 187,7 20,7 DP 2,90E-08 | tonig-mergeliger und karbonati-
scher Fazies
Raibl-Formation: Wechsel von
187,3 220,0 32,7 EP 1,10E-07 | tonig-mergeliger und karbonati-
scher Fazies
Raibl-Formation: Wechsel von
120,0 190,0 70,0 PPV | 8,30E-08 | tonig-mergeliger und karbonati-
scher Fazies
1 Raibl-Formation: tonig-mergelige
22,0 32,2 10,2 DPY | 2,67E-08 -
Fazies
350 452 102 DPY | 1,36E-07 Rall?I-Formatlon: tonig-mergelige
Fazies
Raibl-Formation: tonig-mergelige
1) -
KB 59,6 69,8 10,2 DP 7,68E-08 Fazies
24(s)/22 Raibl-Formation: tonig-mergelige
80,0 91,2 11,2 DPY | 7,20E-11 | Fazies, Storungszone mit bindigen
Anteilen
Raibl-Formation: Stérungszone mit | ab 131 m stark
93,5 139,0 455 EPY | 1,04E-07 | bindigen Anteilen + Stérung in Kar- | gestorte Karbo-
bonaten nate
25,0 32,0 7,0 WD? | 4,63E-06 | Partnach-Formation
KB02/10 50,0 55,0 5,0 WD? | 5,39E-07 | Partnach-Formation
0,0 47,0 47,0 PPV 2 | 5,16E-06 | Partnach-Formation

1 Aufgrund der Verwendung einer bentonithaltigen Bohrspiilung sind die ermittelten Kf-Wert vermutlich um ca. eine
Zehnerpotenz zu niedrig angesetzt

2) die fur die Partnach-Formation vorliegenden kf-Werte werden als zu hoch fiir eine mittlere Durchlassigkeit dieser For-
mation eingestuft (Tonsteine, Mergel)

Anmerkungen:

Bei den Wasserabpressversuchen wurden die ermittelten Lugeon-Werte in kf-Werte umgerechnet. Dies ist
nur mdglich unter Voraussetzung einer stationaren Stromung und unter der Annahme, dass der Skinfaktor =
0 ist. Die Gleichung stammt aus RISSLER (1984) und entspricht der Gleichung im Earth Manual (USBR,
1953,1987).

Angabe der kf-Werte mit zwei Nachkommastellen, entsprechend der Auswertungen der hydraulischen Tests,
die Prognosesicherheit ist in dieser Genauigkeit jedoch nicht gegeben

Aus den Erkundungsergebnissen lassen sich die in Tabelle 44 zusammengestell-
ten Werte ableiten. Die fur die Zustromprognosen verwendeten Kf-Werte wurden
hydrogeologischen Abschnitten zugeordnet und sind in Kapitel 6.7 dargestellt.

Tabelle 44: Zusammenfassung der ermittelten hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte pro
formation flr die Erkundungsergebnisse Wanktunnel.

Kf-Wert | Kf-Wert

Kf-Wert [m/s] [m/s] [m/s]

Formation Bewertung DIN

von-bis Mittel | Median 18130
durchlassig bis sehr
Plattenkalk LBOE-05 | 1,42E-09 | 454E-06 | 4,55E-06 | 9550 28 So0
Hauptdolomit 2,31E-04 | 4,05E-09 | 1,64E-05 | 3,90E-0g | durchlassig bis sehr

schwach durchléssig
schwach durchlassig
1,76E-06 | 5,98E-08 | 8,82E-07 | 8,54E-07 bis sehr schwach

Raibl-Formation: Rauwacke, Kalkstein
(mit Pal&okarstfiillungen)

durchlassig
Raibl-Formation: tonig-mergelige schwach durchlassig
Fazies, Partnach-Form. (mit Kalkein- | 5,16E-06 | 7,20E-11 | 9,08E-07 | 9,35E-08 | bis sehr schwach
schaltungen), bindige Stérungsgesteine durchléssig
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6.7.2 Zusammenfihrung der Erkundungsergebnisse Wank- und Kramertunnel

Unter Einbeziehung der Erkundungsergebnisse des westlich der Loisach gelege-
nen Kramertunnels ergeben sich erweiterte Kennwerte fir hydraulische Durchlas-
sigkeit der Formationen Hauptdolomit und Plattenkalk. Der Hauptdolomit kann in
weiterer Folge in kompakt und zerlegt unterteilt werden kann und im Plattenkalk
konnen vermehrt mergelige Abschnitte am Ubergang zur jingeren Késsen Forma-
tion einbezogen werden. Fur die Berechnungen der quasistationaren Zuflisse (Ka-
pitel 6.8.2) wurden fir die Hauptdolomit- und Plattenkalk-Formation die Median-
Werte der in Tabelle 45 dargestellten Kf-Werte verwendet, welche im Weiteren als
Ubergeordnete Gebirgsdurchlassigkeiten bezeichnet werden.
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Tabelle 45: Ergebnisse der hydraulischen Durchlassigkeitsversuche aus der Erkundung Wank- und Kra-
mertunnel fir Hauptdolomit und Plattenkalk.

o o E E £ 2 g 0 2
5 S's 3= g g 2 E 2
£ 2 | =& 2 E E 5 5
@ g < g 5 = £
2 = ) > < <
GAP 03/05 | 51,0-57,0 6,0 Hauptdolomit | Dolomit, stark | WD Test [ 5,6E-07
Formation zerlegt
GAP 04/05 | 88,5-91,6 3,1 Hauptdolomit | Dolomit, stark | Slug Test | 3,0E-09
Formation zerlegt
GAP 05/05 |162,0-165,4| 3,4 Hauptdolomit Dolomit WD Test 2,0E-08
Formation
GAP 05/05 |181,0-184,5| 3,5 Hauptdolomit Dolomit Slug Test | 2,1E-08
Formation
GAP 05/05 | 25,4-198,0 | 172,6 Hauptdolomit Dolomit Slug Test | 3,5E-08
Formation
GAP 10/06 | 39,8-45,5 5,7 Hauptdolomit Dolomit, stark | Slug Test | 8,4E-07
Formation zerlegt
GAP 10/06 | 31,0-44,0 13,0 Hauptdolomit Dolomit, stark AFV 1,2E-07
Formation zerlegt
GAP 11/06 | 52,0-58,0 6,0 Hauptdolomit | Dolomit, stark | WD Test | 1,4E-07
Formation zerlegt
GAP 11/06 | 44,3-64,0 19,7 Hauptdolomit | Dolomitkatakla PPV 1,9E-06
Formation sit
GAP 12/06 (101,0-212,0| 111,0 Hauptdolomit Dolomit WD Test | 6,8E-11
Formation
GAP 12/06 | 13,7-203,0 | 189,3 Hauptdolomit Dolomit Slug Test | 6,2E-09
Formation
GAP 14/06 |118,6-124,0| 5,4 Hauptdolomit Dolomit DS Test 3,7E-08
Formation
GAP 14/06 |105,0-125,0| 20,0 Hauptdolomit Dolomit Slug Test | 8,5E-10
Formation
KBO7(h)/10 | 60,0-65,0 5,0 Hauptdolomit Dolomit WD Test 3,7E-06
Formation
KB11/11 233,2-246,7| 13,5 Hauptdolomit Dolomit DP 1,7E-07
Formation
KB11/11 243,0-256,4| 13,5 Hauptdolomit Dolomit DP 2,5E-08
Formation
KB11/11 256,2-269,6 | 13,5 Hauptdolomit Dolomit DP 3,9E-08
Formation
KB11/11 268,1-290,7| 22,6 Hauptdolomit Dolomit EP 1,7E-07
Formation
KB11/11 240,0-290 | 50,0 Hauptdolomit Dolomit PPV 2,6E-08
Formation
KB 21/22 269,0-365,0| 96,0 Hauptdolomit Dolomit EP 7,4E-09
Formation
KB 21/22 302,0-309,0| 7,0 Hauptdolomit Dolomit DP 2,6E-08
Formation
KB 21/22 314,0-321,0| 7,0 Hauptdolomit Dolomit DP 3,1E-08
Formation
KB 21/22 321,0-328,0( 7,0 Hauptdolomit Dolomit DP 4,1E-09
Formation
KB 21/22 330,0-365,0| 35,0 Hauptdolomit Dolomit EP 3,5E-08
Formation
KB 21/22 347,0-365,0| 18,0 Hauptdolomit Dolomit EP 2,6E-08
Formation
KB 05(s)/10 |335,0-340,0( 5,0 Hauptdolomit Dolomit WD Test | 4,0E-05 mit
Formation Asphaltschiefer
KB 05(s)/10 | 320,0-380,0| 60,0 Hauptdolomit Dolomit WD Test | 1,4E-06
Formation
KB 05(s)/10 [285,0-380,0( 95,0 Hauptdolomit Dolomit WD Test 1,1E-06
Formation
Mittelwert 1,8E-06
gewichtetes Mittel, abhéngig von der Messintenalllange 4,7E-07
Min 6,8E-11
Max 4,0E-05
Median 3,5E-08
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Anmerkung:

GAP 03/05 | 51,0-57,0 6,0 Hauptdolomit Dolomit, stark | WD Test 5,6E-07
Formation zerlegt
GAP 04/05 88,5-91,6 3,1 Hauptdolomit Dolomit, stark | Slug Test | 3,0E-09
Formation zerlegt
GAP 10/06 | 39,8-45,5 57 Hauptdolomit | Dolomit, stark | Slug Test | 8,4E-07
Formation zerlegt
GAP 10/06 | 31,0-44,0 13,0 Hauptdolomit | Dolomit, stark ARV 1,2E-07
Formation zerlegt
GAP 11/06 | 52,0-58,0 6,0 Hauptdolomit | Dolomit, stark | WD Test | 1,4E-07
Formation zerlegt
GAP 11/06 | 44,3-64,0 19,7 Hauptdolomit Dolomit- PPV 1,9E-06
Formation kataklasit
Mittelwert 5,9E-07
gewichtetes Mittel, abhangig von der Messintenvallldnge 8,9E-07
Min 3,0E-09
Max 1,9E-06
Median 3,5E-07
GAP 06/05 | 97,0-102,6 5,6 Kossen Kalk/Mergel |Pulse Test| 3,5E-09
Formation Wechselfolge
GAP 06/05 | 61,0-108,0 [ 47,0 Kdssen Kalk/Mergel | Slug Test | 2,7E-08
Formation Wechselfolge
GAP 13/06 | 67,0-70,2 3,2 Kdssen Kalk/Mergel | Slug Test | 3,5E-06
Formation Wechselfolge
GAP 13/06 | 62,0-82,0 [ 20,0 Kdssen Kalk/Mergel | Slug Test | 2,2E-07
Formation Wechselfolge
GAP 07/05 | 30,4-34,3 3,9 Kossen Kalk Slug Test | 5,3E-05
Formation
GAP 08/05 | 26,4-38,5 12,1 Kossen Fm. / Kalk WD Test | 1,6E-08
Plattenkalk Fm.
GAP 08/05 | 10,0-48,0 | 38,0 Kossen Fm. / Kalk PPV 1,8E-06
Plattenkalk Fm.
GAP 15/07 | 65,5-75,0 9,5 Kdssen Kalk Pulse Test| 4,1E-10
Formation
KB 07(h)/10 | 95,0-110,0 | 15,0 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, | WD Test 6,9E-08
Mergel
KB 06/10 58,0-63,0 50 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, | WD Test | 4,7E-07
Mergel
KB 06/10 31,7-79,5 47,8 Hauptdolomit | Kalk, Dolomit, PPV 1,2E-07
Fm. Plattenkalk Mergel
KB 10/11 62,8-68,1 53 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, DP 1,8E-05
Mergel
KB 10/11 71,5-76,8 53 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, WD 1,4E-09
Mergel
KB 10/11 81,2-86,5 53 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, DP 5,5E-06
Mergel
KB 10/11 20,0-100,0 80 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, PPV 1,0E-05
Mergel
KB 12/11 218,3-229,0( 10,7 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, DP 5,6E-07
Mergel
KB 12/11 241,0-251,8| 10,8 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, DP 4,6E-06
Mergel
KB 12/11 251,7-262,5| 10,8 Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, DP 4,5E-06
Mergel
KB 12/11 262,1-275,0( 12,9 | Plattenkalk Fm. | Kalk, Dolomit, EP 6,2E-06
Mergel
Mittelwert 5,7E-06
gewichtetes Mittel, abhéngig von der Messintenalllange 4,1E-06
Min 4,1E-10
Max 5,3E-05
Median 5,6E-07

Fir den Plattenkalk wurden aufgrund der vergleichbaren Lithologie auch die Ergebnisse der Késsen
Formation beriicksichtigt.
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6.8 Einfluss der BaumalRnahmen auf das Grundwasser

6.8.1 Allgemeines

Die geplante Konstruktion der Tunnelbauwerke (U1 _ EB, Kap. 4.1.7.5) sieht einen
durchgehend drainierten Ausbau der Tunnelbauwerke vor. In der Bauphase sind
lokal begrenzte InjektionsmaRnahmen zur bautechnischen Uberbriickung von
Spitzenwasserzutritten vorgesehen. Eine Ubergeordnete Reduktion der Gebirgs-
durchlassigkeit durch systematische Injektionsmafinahmen ist nicht geplant.

Als Folge daraus wird sowohl in der Bauphase Grundwasser Uber die Wasserhal-
tungen der Vortriebe aus dem Grundwasserkorper GWK 1_G093 Alpen — Gar-
misch - Partenkirchen im Bereich des Wankmassivs entnommen, als auch in der
Betriebsphase lber die Bauwerksdrainagen der Tunnelbauwerke. Die Prognose
der Grundwasserenthahmemengen wird an Hand von analytischen Methoden und
Referenzprojekten vorgenommen (Kapitel 6.8.2.2 und 6.8.2.3). Als Folge der
Grundwasserentnahme in der Bauphase tritt in Abhangigkeit des Bauablaufs und
Baufortschrittes eine Absenkung des Grundwasserspiegels in GWK 1_G093 Alpen
— Garmisch - Partenkirchen im Bereich des Wankmassivs ein, bis zur Erreichung
des dauerhaft abgesenkten Grundwasserspiegels in der Betriebsphase. Die Prog-
nose der Grundwasserabsenkung wird an Hand von analytischen Methoden und
Referenzprojekten vorgenommen (Kapitel 6.8.2.2 und 6.8.2.3). Bei der Herstellung
(Ausbruch), der Sicherung und dem Innenausbau der Tunnelbauwerke werden
Bau- und Betriebsstoffe in den Grundwasserkdrper GWK 1-G093 Alpen — GAP im
Bereich des Wankmassivs eingebracht, die eine Einfluss auf den chemischen Zu-
stand des Grundwasserkorpers haben kénnen.

Die vorgenannten Auswirkungen auf den mengenmafigen und chemischen Zu-
stand des Grundwasserkorpers GWK 1_G093 Alpen _ GAP im Bereich des Wank-
massivs werden Ubergeordnet in der Wasserrahmenrichtlinie ([46]) beurteilt.

Der Umgriff und der Betrag der Absenkung des Grundwasserspiegels wird grund-
satzlich durch die Interaktion Bauwerk-Grundwasser bestimmt, welche wiederum
abh&ngig vom geologisch-hydrogeologischen bzw. der rAumlichen Ausbildung des
Gebirgskorpers ist und dieser ist u.a. abhangig von:

- Lage, Verlauf, Persistenz, Offnungsweite und Konnektivitat von Trennflachen
und durchlassigen Gebirgsbereichen und damit Potential zur Ausbildung grof3-
flachigerer Grundwasserkorper (z.B. tektonische Grof3strukturen, durchlassi-
gere Storungs- und Zerruttungszonen, Verkarstung)

- Auftreten potentieller Trennhorizonte (,Stauer®) mit geringen Gebirgsdurchlas-
sigkeiten (z.B. feinkornige Stdrungszonen, Mergellagen, kompakte Gebirgsbe-
reiche mit wenigen gedffneten Trennflachen etc.), welche Zufliisse reduzieren
und evtl. mehrere Grundwasserstockwerke voneinander trennen kénnen

Die Absenkung des Grundwasserspiegels in GWK 1_G093 Alpen - GAP im Be-
reich des Wankmassivs fuhrt zu einer moglichen Beeinflussung von Quellen und
Oberflachengewassern im Untersuchungsgebiet, die zum Teil durch Zuflisse aus
dem Grundwasserkorper gespeist werden.

Wesentlich fur die Abschatzung der Beeinflussungswahrscheinlichkeit der einzel-
nen Quellen und Oberflachengewéasser im Projektgebiet ist, welchen Anteil des
Abflusses diese jeweils aus einem oberflachennahen oder aus einem tiefer liegen-
den Zirkulationsystem bezieht. Auf Basis langjéhriger Erfahrungen im Untertage-
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bau ist davon auszugehen, dass Quellen und Oberflachengewasser, die aus-
schlielich oder maf3geblich aus stark niederschlagsabhangigen, oberflachenna-
hen Zirkulationssystemen (z.B. kleinrdumige, oberflachennahe Grundwasserkor-
per in quartaren Lockergesteinen) gespeist werden, in der Regel nicht beeinflusst
werden. Bei Quellen und Oberflachengewasser, die aus tiefer liegenden Zirkulati-
onssystemen (Grundwasser) gespeist werden, ist je nach Uberlagerung und geo-
logisch-tektonischen Verhaltnissen eine Beeinflussung durch eine Absenkung des
Grundwasserspiegels nicht auszuschlieBen. Wichtig ist hierbei auch, ob der
Grundwasserspiegel im Umfeld der Tunnelbauwerke tatséchlich abgesenkt wird
oder ob es nur lokal zu Verlagerung des Druckgradienten kommt [5].
Nachfolgend sind die prognostizierten Auswirkungen auf die Quellen und Oberfla-
chengewasser im Projektgebiet beschrieben, wie sie sich auf Basis der Erkundun-
gen, der Gelandekartierung sowie hydrogeologischer Parameter ableiten lassen.
Alle vorgenannten Auswirkungen auf Grundwasserkorper, Oberflaichengewéasser
und Quellen wurden zuséatzlich durch eine Kaskade aus Hydrologischem Modell
und Grundwasser- bzw. Prinzipmodellen im Sinne einer Validierung und Plausibi-
litatskontrolle nachgebildet. Die Erlauterung der Methodik und der Abgleich der
Ergebnisse im Sinne der Plausibilitatskontrolle sind in der Wassertechnischen Un-
tersuchung (Unterlage 18 — Kap. 5.3) gegeben.

6.8.2 Prognose der Grundwasserzuflisse

Fur die Beurteilung der Auswirkungen der BaumalRnahme auf den Grundwasser-
haushalt erfolgte zunachst eine Prognose der Grundwasserzuflisse zu den Tun-
nelbauwerken in der Bau und Betriebsphase. Bei Vortrieben unterhalb des Grund-
wasserspiegels sind wahrend der Bau- und Betriebsphase prinzipiell in allen Bau-
werksbereichen Wasserzutritte zu erwarten (Ortsbrust, Laibung, Sohle).

Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden Prognosen der
Grundwasserzuflisse ohne Beriicksichtigung von MalRnahmen zur Reduktion der
maglichen Wasserzutritte (z.B. WasserhaltungsmalRnahmen, Injektionen) getrof-
fen wurden. Dies ist notwendig, um nachfolgend den mdglichen Beeinflussungs-
bereich des Grundwasserspiegels (Kapitel 6.8.3) zu identifizieren und anschlie-
Bend mogliche Malinahmen festzulegen.

Anmerkung: Fur die Zuflussprognose wurde zur Vereinfachung der Abschnitt mit
einem Druckpotential von ca. 23 bar tUber Gradiente bis km 2+082 (Ende der prog-
nostizierten Plattenkalk-Strecke) angenommen.

6.8.2.1 Methodik

Fur den vorauseilenden Rettungsstollen des Wanktunnels wurde eine Prognose
der bauzeitlich zu erwartenden kurz- bis mittelfristigen Spitzenzuflisse und der
nach Abschluss der Ausbruchsarbeiten zu erwartenden langfristigen, quasistatio-
naren Zuflisse zum Bauwerk vorgenommen.

Fur den Karst-/Kluftgrundwasserleiter im Projektraum ergeben sich auf Basis der
Erkundungsergebnisse Bandbreiten fur die Gebirgsdurchlassigkeit, die mehrere
Zehnerpotenzen umfassen (vgl. Kapitel 6.7). Eine rein analytische Abschatzung
auf Basis der Gebirgsdurchlassigkeiten ist daher aufgrund der grof3en Ergebnis-
bandbreiten nicht zielfiihrend [5]. Zur Abschéatzung der Zufliisse muss daher auch
auf Referenzprojekte zuriickgegriffen werden. Hierfir wurden Daten aus mehreren
kalkalpinen Untertagebauprojekten herangezogen:
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- Kramertunnel

- Tunnel Oberau

- Neubaustrecke Kundl-Baumkirchen, Erkundungsstollen Vomp-Ost
- Kraftwerk Imst / Imst-Haiming: Stollen Prutz-Imst

Zusatzlich wurden analytische Losungsverfahren fur die Abschatzung der Zufluss-
mengen herangezogen und mit Referenzprojekten verglichen:

A) Ermittlung der Anstrommenge nach SCHRAFT (1986)

B) Tunnelzufluss tber einen unvollkommenen Horizontalbrunnen nach HERTH &

ARNDTS (1973)

Die Berechnungen erfolgten anhand hydrogeologischer Abschnitte (Tabelle 46)
unter Betrachtung der bis dato maximalen gemessenen Grundwasserstande und
unterschiedlicher Kf-Werte, womit dem jeweiligen Berechnungsziel Rechnung
getragen wurde:

- Spitzenzuflisse:

o Kf-Werte: Mittelwerte der hydraulischen Durchlassigkeitsversuche
Wanktunnel (,héhere* Durchlassigkeiten)

o Absenkung: bis 10 m tUber Tunnelniveau
- Quasistationare Zufliisse:

o Kf-Werte Hauptdolomit und Plattenkalk: Medianwerte unter Einbezie-
hung von Erkundungsdaten Kramertunnel (,niedrigere” Durchlassigkei-
ten bzw. Ubergeordnete Gebirgsdurchlassigkeiten, (vgl. Kapitel 0)

o Absenkung: ca. 50 % des Ursprungsniveaus (vgl. Kramertunnel Kapitel
6.8.2.2.3)

In die Berechnung nach SCHRAFT sowie HERTH & ARENDTS flief3t die Reich-
weite der Grundwasserabsenkung ein. Diese wurde nach der fir Linienkonstrukti-
onen abgeéanderten Formel von SICHARDT (1928) abgeschatzt.

R —2000 *s* /kf

R: Reichweite [m]
s: Betrag der Grundwasserabsenkung [m]
Kf: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Des Weiteren wurde fur die analytischen Berechnungen, soweit notwendig, in
Nord- und Sudvortrieb differenziert. Da der derzeit festgelegte Durchschlagspunkt
bei Tunnelmeter 2+500 liegt erfolgte die Grenzziehung fur die Berechnungen zwi-
schen Abschnitt 6 und 7 (Tunnelmeter 2+510) gemaR nachfolgender Tabelle.
Sollte sich der Durchschlagspunkt in der weiteren Planung verschieben, sind die
Zuflussberechnungen entsprechend anzupassen.
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Tabelle 46: Hydrogeologische Abschnitte mit fiir die Berechnung verwendeten Kf-Werten.
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Grundwasserstand uber Tun-

Tunnelabschnitt (bezo-

nelmitte [m] Formation gen auf Haupttunnel) Lithologie Hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
Mittelwert Medlanwert
. aus In-Situ-
pro Abschnitt Versuchen
bei gleicher
Station Lange versu- Lithologie Wank + Kra-
Ab'_ Ab Absenkung che L mer (Uberge-
schnitt senkung aus In-Situ-
unteres ordnete Ge-
oberes GW- GW-Stock Versuchen - x
Stockwerk ->tock- Wank birgsdurchléas-
werk sigkeit)
fur Berech- | fur Berechnung
[m] [m] [Stuick] nung Spit- | quasistationare
zenzufluss Zuflisse
Max 6 6 ) )
Vit Hauptdolon_'!lt 04321 — Dolon_m,
1 tel 0,5 0,5 (zerlegt, Sto- 04350 29 Kataklasit, ge- 1 3,67E-06 3,50E-07
2 rungszone) stort
Min 5 5
Max 80 80
- Kalk, Mergel,
2 | Mb 43 43 Plattenkalk 0+350 - 675 | Dolomit, zT.ge- | 7 4,88E-06 5,60E-07
tel 1+025 .
stort
Min 6 6
Max 220 153
Mit- . 1+025 — Dolomit,
3 tel 185 116,5 Hauptdolomit 14565 540 Kataklasit 11 5,08E-08 3,50E-08
Min 150 80
Max 230 161
- Hauptdolomit .
Mit- . 1+565 — Dolomit,
4 tel 225 157 (zerlegt, Sto- 14615 50 Kataklasit - 3,67E-06 3,50E-07
rungszone)
Min 220 153
Max 232 161
Vit Plattenkalk (zer- 14615 — Kalk, Mergel, Verwendung
5 tel 232 161 legt, Krottenkopf- 24082 467 Dolomit, 4 3,97E-06 Mittelwert
€ mulde) Kataklasit Wank
Min 232 161
Max 85 85 Hauptdolomit
Vit (zerlegt, Krotten- 24082 — Dolomit /
6 76 76 kopfmulde, Uber- 428 Kataklasit, tlw. 3 1,11E-05 3,50E-07
tel ) 2+510
schiebungszo- Sandlagen
Min 67 67 nen)
Max 85 85
Vit Uberschiebung 24510 — E?glfiiiﬁhgifrﬁ Verwendung
7 45 45 Raibl-Formation 79 ! 1 5,98E-08 Mittelwert
tel . 2+589 rock, stark zer-
auf Hauptdolomit | T . Wank
Min 5 5 egte Tonsteine
Max 5 5
- Verwendung
g | Mt 35 35 Raibl Formation 2+589 — 199 Rauwacken 2 1,03E-06 Mittelwert
tel 2+788
Wank
Min 2 2
Max 97 97 Kalkstein, Ton-
- stein, Mergel-
Mit- 93,5 93,5 stein, Mergels- Verwendung
9 tel Raibl Formation | 2+788 —3+053 265 andstein, Schie- 5 3,25E-07 Mittelwert
) ferton, (bindige) Wank
Min 90 90 Stérungsge-
steine
Max 6 6 Tone, Schluffe, Verwendung
I R 05 05 Raibl Formation, | 3,053 34085 | 32 Brekzien, Bim- 5 6,87E-08 Mittelwert
tel Stérungszone rock, stark zer- Wank
Min 5 5 legte Tonsteine

Auf Grundlage des derzeitigen Erkundungsstandes wird fur den Tunnelabschnitt von ca. 3+085 bis 3+817 (Stdportal) ein unter dem bzw. etwa auf gleicher
Hohe des Tunnelbauwerkes liegender Grundwasserspiegel prognostiziert. Im Karst sind GW-Schwankungen im Dekameterbereich méglich, weshalb der Vor-
trieb hier zeitweise auch im Einflussbereich des GW-Spiegels liegen kann
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Max o Kalkstein, Ton-
- g2 stein, Mergel-
Mit- c § stein, Mergels- Verwendung
11 tel % c Raibl Formation | 3+085 —3+363 278 andstein, Schie- - 3,25E-07 Mittelwert
) £ 3 ferton, (bindige) Wank
Min 35 Stérungsge-
o ¥ < steine
=&
Max NO2
- D o< Verwendung
12 '\t/gtl %g § Raibl Formation 3§+34?§8_ 125 Rauwacken - 1,03E-06 Mittelwert
oa N Wank
Min 5¢3
SE8
Max § S5 Kalkstein, Toln—
= =& C stein, Mergel-
Mit- £G B e e Verwendung
13 |l | 2%3 Raibl Formation | i 488 248 | Stein. Schiefer 3,25E-07 Mittelwert
ST ® 3+736 ton, (bindige) Wank
Min E § 3 Stérungsge-
2eS§ steine
coXx
s A
M:'»( ko) ; Raibl Formation \,Sé?s,rir?fSt?geAg.
Mit- 89 (Einschuppung 34736 folge vgr? Kalk- Verwendung
von Partnac : . ,25E- ittelwert
14 tel (%g P h 3+817 81 ste|gn Ton-stein 3,25€-07 Mittel
;‘ =9 Formation mdg- P ! Wank
Min e lich) Tonschlefgr,
~ Mergelstein

6.8.2.2 Referenzprojekt Kramertunnel

6.8.2.2.1 Grundwasserverhaltnisse Kramertunnel

Die Grundwasserverhéltnisse am Kramertunnel sind hauptsachlich gepragt vom
Kluftgrundwasserleiter des Hauptdolomits, welcher teils stark wasserfuhrende
Klifte und Stoérungszonen aufweist. Der Grundwasserspiegel wurde dem Relief
folgend mit einem Scheitelpunkt unterhalb der héchsten Erhebungen des Kramer-
massivs prognostiziert. In der Messstelle GAP 12/06 betrug die Hohe des Grund-
wasserspiegels max. ca. 191 m Uber Gradiente (vgl. Kapitel 6.3).

Nach Norden stellt die Krameriberschiebung einen wasserstauenden Horizont
dar, die nordlich anschlieBenden kalkig-mergeligen Gesteine der Késsen-Forma-
tion bilden ebenfalls einen Geringleiter. Oberhalb der Késsen-Formation wurden
Bergsturzablagerungen aufgefahren, welche stark wasserfihrend angetroffen
wurden, aber fiir die gegenstandliche Fragestellung unwesentlich sind.

6.8.2.2.2 Tunnelzuflisse Kramertunnel

Beim Auffahren der ca. 1,2 km langen Hauptdolomitstrecke im Sidvortrieb des Er-
kundungsstollens (EKS) kam es zu Beginn des Jahres 2012 auf einer Lange von
ca. 600 m zu hohen Wasserzutritten im Bereich von Stdérungszonen von Stations-
km EKS 1+887 bis 2+486 [10] (entspricht ca. km 2+400 bis 3+000 der Haupttun-
nel-Kilometrierung [37])

Die unmittelbaren Spitzenzuflisse im Vortriebsbereich erreichten im Bereich
von Stérungszonen max. 50-110 I/s.

Fur Méarz 2012 (Vortrieb) wurde die Gesamtschittung innerhalb der Hauptdolo-
mitstrecke auf ca. 100 I/s angegeben, wobei diese in einem Zeitraum von 2 Mona-
ten durch allméhliches Auslaufen der wasserfiilhrenden Zonen auf 60 I/'s abnahm.
Der Wasserspiegel in GAP 12/06 reagierte ca. 3 Monate nach Auffahren der was-
serfuhrenden Zonen im Erkundungsstollen mit einem deutlichen Absinken (vgl.
Kapitel 6.8.2.2.1).

Zwischen September 2013 und Dezember 2017 betrug die Schwankungsbreite
des quasistationaren Zuflusses 27-57 I/s [36] mit einem mittleren Zufluss von
ca. 37 /s (Rettungsstollen Sudvortrieb).

Der Vortrieb des Haupttunnels erreichte die wasserfuhrende Hauptdolomitstrecke
im Februar 2021. Die Ganglinie von GAP 12/06 zeigt seitdem einen unwesentlich
geringeren Abfall und deutliche Reaktionen auf Niederschlage. Der mittlere Ab-
fluss in der GSA am Nordportal betrug im Februar 2023 durchschnittlich ca. 35
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I/s (18-54 I/s) [38]. Dabei handelt es sich allerdings um Mengen, die durch Malf3-
nahmen (Injektionen, Grundwasserabsenkung, Ausbau etc.) beeinflusst wurden
und aus mehreren aufgefahrenen Formationen stammen (Plattenkalk, Kdssen
Formation, Bergsturz, Hauptdolomit).

6.8.2.2.3 Druckniveau des Grundwassers Kramertunnel

Bei einer Gradientenhthe von ca. 720 mNN bei GAP 12/06 [37] entspricht die max.
Grundwasserhghe vor Auffahren des Stollens (ca. 911 mNN) einem Druckniveau
von ca. 19 bar (191 m) Uber Gradiente. Durch die Drainagewirkung des Stollens
stellte sich im Bereich der trassennahen Bohrung GAP 12/06 ca. 3 Monate nach
Auffahren der wasserfilhrenden Zonen im Erkundungsstollen ein neues Gleichge-
wicht bei ca. 780 mNN ein, was einem Druckniveau von ca. 6 bar tUber Gradiente
entspricht. Die starke Verzogerung konnte evtl. mit dem Einfluss der Schnee-
schmelze zusammenhéngen [30].

Aus dem Vergleich der Wasserstande des Prognoseléangenschnitts 2007 [27]
(Wasserspiegel vor Absenkung) und des Langenschnitts der zweiten Ausschrei-
bung 2018 [37] (Wasserspiegel nach Absenkung durch EKS) ergibt sich fir die
Hauptdolomit-Strecke eine interpolierte mittlere Absenkung von ca. 50 % im un-
mittelbaren Trassenbereich, wobei einzelne Messstellen eine prozentual héhere
Absenkung aufweisen, vgl. GAP 12/06 (Norden) und GAP 04/05 (Suden).

GAP 12/06, 5LL12446_3

Hohe [mNN

Abbildung 39: Ganglinie der Bohrung GAP 12/06 mit Absinken des Wasserspiegels um ca.
130 m nach Auffahren von wasserfiihrenden Stérungszonen im Hauptdolomit.

6.8.2.2.4 Ruckrechnung Zustrom Kramertunnel

Aus einer Rickrechnung der im hydrogeologischen Bericht Kramertunnel [36] an-
gegebenen stationaren Grundwasserzustrommengen des Hauptdolomits im EKS-
Sud ergibt sich unter Verwendung Median-kf-Werte® fir Hauptdolomit (kompakt)
und Hauptdolomit (zerlegt/gestort) (siehe Kapitel 0) mit dem Berechnungsverfah-
ren nach Herth & Arndts eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung (39 I/s)
und dem Durchschnittswert der Schittungsmessungen (37 I/s).

Aus der Anstromberechnung nach Schraft ergibt sich ein deutlich geringerer Wert
von 11 I/s. Der Mittelwert aus beiden Berechnungsverfahren liegt bei 25 I/s, was

3 Medianwerte wurden herangezogen, da sich AusreiRer nach oben und unten weniger stark auswirken. Ergebnisse
aus allen hydraulischen Bohrlochversuchen Wank- und Kramertunnel (Tabelle 45)
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ca. dem Minimalwert der tatséchlichen Schittungen in der Hauptdolomitstrecke
des EKS-Sud entspricht.

Der Berechnung liegt eine Absenkung des Grundwasserspiegels vom Stand des
Prognose-Langenschnitts 2007 gegentber dem Langenschnitt der Ausschreibung
2018 zugrunde (Abbildung 41 rechts).

Die GW-Neubildung sowie klimatisch und niederschlagsbedingte Schwankungen
wurden hierbei der Vereinfachung halber nicht beriicksichtigt, es wurde daher mit
dem mittleren quasistationaren Abfluss von 37 I/s aus dem seitlichen Zustrom bei
einem abgesenkten GW-Korper gerechnet.

Project A172: Verlegung B23 searn: | S.Sch
Object: Kramer Tunnel Gepr..
BERATENDE
INGENIEURE T Stationarer Tunnelzufluss HD-Strecke EKS Siid Datum: | Mrz 23
Tunnelzufluss nach Herth & Arndts (1973)
olm3/ 5] _(o73 027 E20 i'i' (H =R )L
\ H )R Station | Wasserstand Prognose™ | Absen- | Anmer-
Abschnit
Haupttun. 2007 2018* kung kung
Q: Tunnelzufluss [m¥s]
H: Grundwasserstand vor Beginn der Baumalnahme im Mittel tiber einen Abschnitt [m] 7 2+100 185 55 130 GaP 1206 |
h: Grundwasserstand abgesenkt im Mittel dber einen Abschnitt [m] 24400 183 110 =3
R: Reichweite nach Sicharct, angepaft fiir Linienbauwerke [m]
K hydraulische Durchiassigksit [m/s] 173 83 91
L: Abschnittslange [m] 3 2400 183 110 53
Input 3+000 &0 38 23

. . 111 74 38
Station Abschnitt  H h L kf R Q Anmerkung
Haupttunnel [m] [m] [m] [m] [m] [vs] 9 3+000 &0 38 23
2+100-2+400 7 173 83 300 35E08 M 63 HD mit GAP 12/06 1

6 3 +,
2+400-3+000 8 11 74 800  35E07 44 269 HD, gestort mit Wasserzutritten 2+300 28 1 Ell GAP D405
3+000-3+300 9 49 19 300  35E-07 35 54 HD. stark zerlegt 43 19 30
Schiittung HD-Strecke: ¥ U * mit Daten und Absenkung aus Vortrieb EKS Sid
** Meter (ber Gradiente

Abbildung 40: Rickrechnung der Grundwasserzuflisse nach Herth & Arndts, basierend auf
der geologisch-hydrogeologischen Prognose von 2007 und den Erkenntnissen aus dem der
Ausschreibung zugrundeliegenden Daten des EKS-Sldvortriebes. Bei Verwendung der Me-
dian-Werte der Durchlassigkeitsbeiwerte aus den Bohrlochversuchen ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis der Berechnung und den Angaben zur quasistati-
onéaren Schittung von 2013-2017.

6.8.2.3 Weitere Referenzprojekte
6.8.2.3.1 Tunnel Oberau

Beim Vortrieb des Oberauer Tunnels (v.a. Hauptdolomit) wurden keine nennens-
werten Wasserzutritte verzeichnet. Die Spitzenzutritte an der Ortsbrust lagen stets
< 51/s (Quelle: Auszug Geologischer Schlussbericht Tunnel Oberau). Lediglich im
Zuge von Starkregenereignissen kam es zu einer Erhéhung der Grundwasserzu-
tritte im Bereich mit geringer Uberlagerung, im Grenzbereich Fest-/Lockergestein,
den Talflanken und der Lockergesteinsstrecke Nord.

Beim Tunnel Oberau waren die stauenden Schichten im Hauptdolomit in einer
Form ausgebildet, dass es zu keinen wesentlichen Auswirkungen an Quellen und
Oberflachenwéssern gekommen ist.

6.8.2.4 Ergebnisse und Bewertung

6.8.2.4.1 Quasistationare Zuflisse

Aus der Zusammenfiihrung der Erkundungsergebnisse von Kramer- und Wank-
tunnel ergeben sich Medianwerte der Kf-Werte (Tabelle 45), mit denen die Rick-
rechnung des Abflusses Kramertunnel EKS-Sud gut in Einklang mit den tatsachli-
chen Messwerten gebracht werden kann. Daher werden diese Medi-an-Kf-Werte
in weiterer Folge als Gbergeordnete Gebirgsdurchlassigkeiten fur die Formati-
onen Hauptdolomit (kompakt), Hauptdolomit (zerlegt/gestort) und Plattenkalk ver-
wendet. Durch Verwendung der Medianwerte werden Extremwerte (z.B. hohe
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Durchlassigkeiten in Stérungszonen) weniger stark in die Wertbildung mit einbe-
zogen, die Ubergeordneten Gebirgsdurchlassigkeiten sind daher geringer als die
aus den Versuchsergebnissen Wanktunnel ermittelten Kf-Werte (Tabelle 44, Ta-
belle 45) und kompaktere Gebirgsbereiche des Hauptdolomits und Plattenkalks
werden starker bertcksichtigt.

Im Bereich der Krottenkopfmulde am Wank, wo starker zerlegter Plattenkalk prog-
nostiziert wird, wurden keine Verénderungen vorgenommen, da fur zerlegten und
ggf. verkarsteten Plattenkalk keine zusatzlichen Werte aus der Erkundung Kra-
mertunnel vorliegen. Am Kramertunnel liegt die Plattenkalkstrecke im Bereich des
Nordportals oberhalb des Bergwasserspiegels und wies daher lediglich Tropfwas-
serzutritte auf. Fur den Zentral- und Sudabschnitt des Wanktunnels wurden aus
diesem Grund ebenfalls die aus den Erkundungen des Wanktunnels abgeleiteten
kf-Werte verwendet (Tabelle 44).

Hinsichtlich der Grundwasserhéhen wurde eine Absenkung von ca. 50 % ange-
nommen, wie sie aus den Daten des Kramertunnels als interpolierte mittlere Ab-
senkung hervorgeht.

Bei der Anstromberechnung nach Schraft ergeben sich jeweils 35 |I/s, wobei die
Variation der GW-Ho6hen aufgrund der Formel keine Auswirkungen ergeben. Die
Berechnungen nach Herth & Arndts liefern je nach angenommener (abgesenkter)
GW-Hohe unterschiedliche Ergebnisse. Bei gleichartigem Vorgehen wie bei der
Zustromberechnung Kramertunnel ergeben sich quasistationare Zufliisse von 134
I/'s (Absenkung unteres GW-Stockwerk) bis 182 I/s (Absenkung oberes GW-Stock-
werk), die im Wesentlichen an den hoheren Kf-Wert im prognostizierten, starker
zerlegen Muldenkern der Krottenkopfmulde im ggf. verkarsteten Plattenkalk ge-
bunden sind (ca. 460 m aufzufahrende Strecke). Derzeit liegen keine weiteren Ver-
suchsergebnisse oder Referenzwerte zur Durchlassigkeit im Plattenkalk vor. Vo-
rauserkundungen vom Rettungsstollen werden aufgrund der Prognoseunsicher-
heiten vorgesehen.

Aus beiden Berechnungsverfahren ergeben sich Mittelwerte von 84,5-108,5 I/s fur
den Nordabschnitt (Hauptdolomit, Plattenkalk) des vorauseilenden Rettungsstol-
lens, was bei einer Lange von 2,2 km ca. 3,8-4,9 I/s pro 100 m entspricht.
Insgesamt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Mittelwerte aus beiden Be-
rechnungsformeln Wanktunnel-EKS Nord (3,8-4,9 I/s pro 100 m) mit den tatsachli-
chen guasistationaren Zufliissen des Kramertunnel-EKS Sud (2,3-4,8 I/s pro 100
m).

Hinzu massen im Mittel ca. 25,5-30,5 I/s (Studabschnitt Rettungsstollen und Haupt-
tunnel) addiert werden, was einer mittleren Gesamtsumme der quasistationaren
Tunnelzuflisse von 110-139 I/s entspricht (vgl. Tabelle 47).

Geht man im Rahmen einer Parameterstudie davon aus, dass sich dauerhaft ein
abgesenkter Bergwasserspiegel von 50 % des Ursprungsniveaus einstellen wird
(Reduzierung des Parameters ,H* in den Formeln um 50 %) wirde sich ein mittle-
rer quasistationdrer Zustrom von 59-73 I/s fir den Wanktunnel ergeben (Tabelle
47), je nach abgesenktem oberen oder unteren GW-Stockwerk. Dieser Ansatz ist
allenfalls im Sinne eines best case Szenarios zu betrachten, denn er stellt zwar
eine Wirdigung eines neuen Gleichgewichtes des Bergwasserspiegels und der
damit verbundenen wirksamen Gebirgsdurchlassigkeit dar, entspricht jedoch nicht
der Ublichen Verwendung der Formel, bei der H = 100 % dem naturlichen Berg-
wasserspiegel vor Beeinflussung durch das Bauwerk angesetzt werden sollte.
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Tabelle 47: Vergleich (prognostizierte) quasistationarer Zuflisse Wanktunnel.

Zustrom Nordabschn. Rettungsst. [I/s] | Zuschlag Zentral- / |Zuschlag Hauptrdhre (20 % ) SUMME
Parameter ! ilag bsenkung unteres [Absenkung oberes|  Siidabschn. bsenkung unteres [Absenkung oberes bsenk bsenkung oberes
Stockwerk Stockwerk Rettungsst. [I/s] Stockwerk Stockwerk |unteres Stockwerk|  Stockwerk

H=100% h=05*H |Herth & Arndts 134 182 8 28 38 170 228
Schraft 35 35 7 8 8 50 50
Mittelwert 84,5 108,5 75 18 23 110 139
H=50% h=0 Herth & Arndts 52 76 4 11 16 67 96
Schraft 35 35 7 8 8 50 50
Mittelwert 435 55,5 55 10 12 59 3

Anmerkung: Fir den langfristigen Zufluss zum Haupttunnel wird aufgrund von Er-
fahrungen [23] von einem Zufluss zum zweiten Réhre (Haupttunnel) im Ausmafd
von 20 % des langfristigen Zuflusses zur ersten Réhre (Rettungsstollen) ausge-
gangen.

Bewertung der Ergebnisse:

Die Durchlassigkeitsversuche der Kramer-Erkundungsbohrungen sowie der Boh-
rungen KB 11/11 und KB 21/22 (EKP2-3 Wanktunnel) zeigen, dass durchaus ge-
ringere Gebirgsdurchlassigkeiten in kompakteren Gebirgsabschnitten im Hauptdo-
lomit auftreten kdnnen, welche fir die Betrachtung des langfristigen Zustroms star-
ker in die Bewertung eingehen mussen, da der Grundwasserspiegel aus Kluft- und
Stérungszonen in diesem Zustand durch den Vortrieb bereits abgesenkt wurde.
Daher werden die Ergebnisse der Parameterstudie mit geringeren Formations-Kf-
Werten in fur die Bewertung der langfristigen, quasistationéren Zuflisse als plau-
sibel betrachtet.

Die mittels Verfahren nach Herth & Arndts und Schraft ermittelten Ergebnisse lie-
fern in Abgleich mit den Daten vom Kramertunnel und aus Erfahrungen von Refe-
renzprojekten plausible Ergebnisse fur den zu erwartenden langfristigen Zufluss.
Die Ergebnisse sind hierbei jedoch u.a. stark abhéngig von den verwendeten Kf-
Werten, weshalb eine Ubergeordnete Gebirgsdurchlassigkeiten aus zahlreichen
In-Situ-Versuchen sowie einer Vergleichsberechnung mit tatséachlichen Abfliissen
des Kramertunnels fiir eine plausible Aussage unerlasslich sind.

Mit bloBer Verwendung der Formel von Schraft werden zu niedrige Ergebnisse
erzielt. Eine reine Verwendung der Formel von Herth & Arndts duirfte aufgrund der
relativ hohen Ergebnisse einem worst case Szenario entsprechen, eine Verwen-
dung von Mittelwerten aus beiden Formeln wird als wahrscheinlichster Fall (me-
dium case Szenario) angesehen, vgl. Kramertunnel Kapitel 6.8.2.2.

Ein neuer Gleichgewichtszustandes im Grundwasserkorper und damit
quasistationare Zustromverhéltnisse stellen sich i.d.R. nicht unmittelbar nach
Vortriebsende ein sondern benétigen u.U. einen Zeitraum von Wochen bis
Monaten. Der verwendete Begriff ,quasistationdrer Zufluss“ ist nicht als
mengenmafig konstanter Zufluss zu verstehen, sondern als Zufluss, der in
Abhangigkeit von der Jahreszeit und den Witterungsverhéltnissen Schwankungen
unterworfen ist.

6.8.2.4.2 Spitzenzuflisse

Analytische Methoden:

Fur die Prognose der kurz- bis mittelfristigen Spitzenzufliisse wurden in den ana-
lytischen Berechnungsverfahren mit den Formeln von Herth & Arndts und Schraft
die hoheren hydraulischen Durchlassigkeiten verwendet, die sich rein aus den
Bohrlochversuchen am Wank ergeben. Bei den Durchlassigkeitsversuchen am
Wank wurden haufig kltftige und zerlegte Bereiche erfasst, welche fur die Bewer-
tung der initialen Zuflisse relevant sind. Aus der Berechnung mit beiden Formeln
ergeben sich im Mittel prognostizierte Spitzenzufliisse von 145-181 |I/s, bezogen
auf die gesamte Lange des vorauseilenden Rettungsstollens. Dabei wurde be-
wusst nicht zwischen dem geplanten Nord- und Sudvortrieb unterschieden, da die
Zuflisse Uberwiegend im Nordabschnitt prognostiziert werden.
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Anmerkung: Unter kurz- bis mittelfristig ist dabei ein Zeitraum von Tagen bis Wo-
chen zu verstehen, je nach Auslaufverhalten sind auch bis zu mehrere Monate
moglich.

Referenzprojekte:

Der westliche Hohenriicken des Wanks (Plattenkalk und Hauptdolomit) zeichnet
sich, &hnlich wie am Kramer, durch querschlagig zur Tunnelachse (ca. N-S) orien-
tierte Trennflachensysteme aus, welche im Falle hoher Durchlassigkeiten erhebli-
che Spitzenzuflisse in der GroRenordnung > 100 I/s liefern kénnen. Im Hauptdo-
lomit Kramertunnel wurden bis ca. 110 I/s [30], im Stollen Prutz-Imst bis ca. 140 /s
[5] verzeichnet. Bei den vorliegenden Referenzprojekten gibt es hinsichtlich quan-
titativer Aussagen zu Spitzenzutritten im Plattenkalk keine Vergleichsdaten. Im
verkarsteten Wettersteinkalk wurden im Erkundungsstollen Vomp-Ost Spitzenzu-
tritte bis 50 I/s verzeichnet [24] bei groReren Wasseriliberlagerung sind Zutritte bis
ca. 100 I/s denkbar.

Ein Auslaufen dieser Kluftsysteme kann, je nach Auslaufverhalten und der raumli-
chen Verteilung der Durchlassigkeiten, Giber Wochen bis mehrere Monate erfolgen,
was sich in einer kontinuierlichen Abnahme der Wasserzutritte &u3ern kann. Ge-
nerell kénnen verkarstete Gesteine (z.B. Plattenkalk) Wasser schneller abgeben
als intensiv und engstandig gekliftete Dolomite. Eine punktuelle Absenkung des
Bergwasserspiegels im Bereich durchlassiger Zonen bis auf Tunnelniveau wie im
Hauptdolomit beim Stollen Prutz-Imst ist denkbar, konnte aber z.B. am Kramertun-
nel bis dato nicht beobachtet werden.

Im Plattenkalk sowie im Hauptdolomit kbnnen mergelige Zwischenlagen vorliegen,
die eine wasserstauende Wirkung aufweisen und daher die Auswirkungen der
Bergwasserabsenkung als natirliche Barriere beschranken konnen (Szenario
Oberau, Vomp-Ost). Ggf. ist eine zeitverzdgerte Drainage des Gebirges durch lo-
kale Stauer und schwebenden Grundwasserstockwerke mdglich, z.B. Kramertun-
nel GAP 12/06. Eine Begrenzung des Zustroms durch abdichtende Schichten (z.B.
Asphaltschiefer im Hauptdolomit, Mergellagen im Plattenkalk, feinkdrnige St6-
rungszonen) ist abschnittsweise moglich, eine Abdichtung Uber die gesamte
Hauptdolomit-Plattenkalk-Strecke mit durchwegs geringen Wasserzutritten im
Ortsbrustbereich kann allenfalls ein best-case-Szenario darstellen (vgl. Tunnel
Oberau, Kapitel Kapitel 6.8.2.3.1).

Bewertung der Ergebnisse:

Die analytisch berechneten Zuflisse von 145-181 I/s werden unter Hinzuziehung
von Referenzprojekten als realistisches Szenario der kurz- bis mittelfristigen, bau-
zeitlich zu erwartenden Zustrome angesehen, auch im Hinblick auf die Moglichkeit,
dass u.U. mehrere stark wasserfuhrende Zonen hintereinander aufgefahren wer-
den kdnnen. Daher sollten fur die Dimensionierung der GSA, Tunneldrainage und
der bauzeitlichen Versickerung Zustrome von max. 181 I/s im Sinne von kurz- bis
mittelfristig zu erwartenden Spitzenzufliissen zugrunde gelegt werden.

Anmerkung:

Fur eine ausschreibungsrelevante Bewertung von Erschwernissen durch Wasser-
zutritte im unmittelbaren Vortriebsbereich (Ortsbrust und daran anschlielRender ca.
25 m langer Tunnelabschnitt) sind gesonderte Berechnungen im Zuge der weite-
ren Planung durchzuftihren.

6.8.2.5 Vergleichbarkeit Wanktunnel und Kramertunnel

Hinsichtlich der geologischen Rahmenbedingungen werden im Hauptdolomit-Plat-
tenkalk-Abschnitt des Wanktunnels bis zur Unterquerung Kesselgraben (Nord-por-
tal bis ca. km 2+534) vergleichbare Verhdltnisse wie am Kramertunnel erwartet,
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was die langfristigen Zuflliisse betrifft. Die grof3ten Zustrome werden in einem Ab-
schnitt mit héherem Zerlegungsgrad im Bereich der Krottenkopfmulde sowie St6-
rungs- und Uberschiebungszonen von ca. km 1+565-2+534 prognostiziert, wo
auch der hdchste Grundwasserspiegel Uber Gradiente zu liegen kommt. Die teils
verkarsteten Plattenkalk-Abschnitte beim Wanktunnel, welche am Kramer nicht
vorliegen, dirften sich im Sinne des langfristigen Abflusses durch eine raschere
Reaktion des Karstaquifers auf Grundwasserneubildung und starkere Abfluss-
schwankungen vom Hauptdolomit unterscheiden.

Auf Basis der Erkundungsdaten und In-Situ-Versuche am Wank wird im Platten-
kalk Uberwiegend mit punktuell tber Klufte und Karstschlauche zutretendem Was-
ser gerechnet, welches aufgrund des geringeren Retentionsvermdgens nach dem
Antreffen schneller auslaufen kann als im Hauptdolomit (Tage bis Wochen).

6.8.3 Potentiell méglicher Beeinflussungsbereich

Die in Kap. 6.8.2 bei der analytischen Prognose der Grundwasserzutritte zu den
Tunnelbauwerken angesetzte Absenkung des Grundwasserspiegels in GWK
1 G093 Alpen — GAP im Bereich des Wankmassivs kann an Hand der geologisch-
hydrogeologischen Erkundungsergebnisse und an Hand von Referenzprojekten
weiter ausgearbeitet werden, insbesondere auch hinsichtlich des horizontalen Um-
griffs.

Hinsichtlich der vertikalen Grundwasserabsenkung und dem horizontalen Umgriff
der Absenkung werden grundséatzlich zwei Bereiche unterschieden, die auch im
hydrogeologischen Lageplan separat ausgewiesen sind (siehe Anlage 4):

Zum einen der potentiell mogliche horizontale Umgriff der Grundwasserabsenkung
(Bereich mit prognostizierter Beeinflussung Grundwasser). Dieser wird aus den
geologisch-hydrogeologischen Rahmenbedingungen, den hydraulischen Durch-
lassigkeiten (Kapitel 6.7), den Zustromberechnungen (Kapitel 6.8.2), sowie auf Ba-
sis von Referenzprojekten (Kapitel 6.8.2.2 und 6.8.2.3) abgeleitet.

Zum anderen wird innerhalb des Bereichs mit prognostizierter Beeinflussung des
Grundwassers ein enger umgrenzter Risikobereich ausgeschieden (Bereich mit
prognostizierter Beeinflussung Oberflachengewasser und Quellen). In diesem Be-
reich kann das Grundwasser im Ausgangszustand aufgrund der Hohenlage des
Grundwasserspiegels im Verhéltnis zur Oberflache mit Quellen (Schittung) und
Oberflachengewassern (Basisabfluss) kommunizieren.

Innerhalb des Bereichs mit prognostizierter Beeinflussung Oberflichengewéasser
und Quellen kann grundsétzlich von einer Bioverflgbarkeit des Grundwassers
ausgegangen werden. Folglich sind hier aufgrund der ermittelten Absenkung des
Grundwasserspiegels Auswirkungen auf naturschutzfachliche Belange zu erwar-
ten. Ausgenommen hiervon sind Bereiche, in denen zwar aus hydrogeologischer
Sicht eine Beeinflussung der Schiittungen prognostiziert wird, jedoch aufgrund der
lokalen Geologie keine Oberflachengewasser vorliegen oder keine grundwasser-
abhangigen Landdkosysteme entwickelt sind (vgl. WV Wankhaus). Der obigen Ab-
grenzung folgend liegt der Bereichs mit prognostizierter Beeinflussung Oberfl&-
chengewéasser und Quellen innerhalb des Untersuchungsgebietes (UG) (Verweis
U1, Kapitel 3.1), innerhalb dem die naturschutzfachlichen Untersuchungen statt-
finden.

AuRRerhalb des Bereichs mit prognostizierter Beeinflussung Oberflachengewasser
und Quellen kann das Grundwasser im Ausgangszustand aufgrund der tiefen Lage
des Grundwasserspiegels nicht mit Quellen und Oberflachengewéassern kommu-
nizieren, sodass auch keine Bioverfligbarkeit bzw. Verbindung zu biologischen Le-
bensrdumen gegeben ist und keine Auswirkungen auf naturschutzfachliche Be-
lange erwartet werden.
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Der Bereich mit prognostizierter Beeinflussung des Grundwassers liegt innerhalb
des Sonderuntersuchungsgebiet (SG) (Verweis U18, Kapitel 1) fir Grundwasser-
belange.

Analog zur Ermittlung der Grundwasserzuflisse zu den Tunnelbauwerken wurden
bei der Ermittlung des potentiell moglichen Beeinflussungsbereichs mdgliche ab-
dichtende Schichten innerhalb der verschiedenen geologischen Einheiten (z.B.
kartierte Seefeld-Formation als mergelreiche Fazies im Hauptdolomit nérdlich der
Daxkapelle (Querprofil 1) tonig-mergelige Gesteine und feinkdrnige Stérungszo-
nen (Langenschnitt, Querprofil 2)) nicht berlcksichtigt. Diese kdnnen aber den
Umgriff des Bereichs mit prognostizierter Beeinflussung Grundwasser deutlich re-
duzieren. Erfahrungen aus Referenzprojekten (z.B. Erkundungsstollen Vomp-Ost,
Kramertunnel, Tunnel Oberau, Kraftwerk Prutz-Imst) zeigen, dass, je nach (struk-
tur)geologisch-hydrogeologischem Rahmen, sowohl eine gro3raumige Beeinflus-
sung des Grundwasserspiegels als auch eine Begrenzung des Beeinflussungsbe-
reichs durch stauende Schichten (z.B. feinkornreiche Stérungszonen, Mergella-
gen) moglich ist. Reichweiten der Absenkung kdénnen auf Basis von Erfahrungs-
werten zwischen ca. 50-300 m, in tektonischen Stérungszonen oder anderen was-
serleitenden Strukturen bis Uber 2 km reichen. Beim Stollen Prutz-Imst wurde in
Karbonatgesteinen der Nordlichen Kalkalpen bei einer Grundwasserabsenkung
von ca. 33 bar bzw. 330 m eine Auswirkungsreichweite von ca. 2 km festgestellt,
welche sich aufgrund von Durchlassigkeitskontrasten senkrecht zum Gesteinssta-
pel entlang des Streichens von durchlassigeren Einheiten einstellen konnte [5].
Anhand der in Kapitel 6.8.2 vorgenommenen Zustromprognosen ergeben sich flr
den Wanktunnel Reichweiten R von bis zu ca. 900 m in Zonen mit erhéhter Durch-
lassigkeit (vgl. Anlage 6), wobei zu beachten ist, dass die verwendete Formel von
Sichardt (angepasst fur Linienbauwerke) fiir die Verwendung im Festgestein hilfs-
weise herangezogen wird.

Die Ausbildung von Stoérungen in Plattenkalk, Hauptdolomit und auch in der Raibl
Formation kann unterschiedlich sein. Basierend auf Erkundungen und Kartierung
kénnen sowohl von spréd verformten Stérzonen mit hoheren Durchlassigkeiten
auftreten, die aber durch eingeschmierte Mergellagen auch wasserstauend sein
kdnnen, was zu unterschiedlichen Wasserstanden im Gebirge fuhren kann [18]. In
feinkornreichen Gesteinseinheiten, allem voran in der Raibl- und Partnach-Forma-
tion, kdnnen sich mehrere dezimeter- bis zehnermetermachtige Fault Gouges und
tonig-schluffige Lockergesteine ausbilden, die unterschiedliche GW-Stockwerke
voneinander trennen. Auch im Plattenkalk und Hauptdolomit ist dies durch mergel-
reiche Lagen und mitunter feinkornreichen Stérungzonen mdglich. Zwischen KB
11/11 und KB 21/22 kann auf Basis der hydraulischen Packertests von mindestens
zwei Grundwasserstockwerken ausgegangen werden. Als Grundlage fir die Ab-
schatzung des Einflusses der Baumaflinahme auf den Grundwasserhaushalt bzw.
fur die Zustromberechnungen wird das obere Grundwasserstockwerk herangezo-
gen.

Im Bereich bergseitig der Tunnelbauwerke wird im Plattenkalk-Hauptdolomit von
einer Beeinflussung des Grundwasserspiegels bis maximal zu einem Stérungssys-
tem im Bereich des Markgrabens und zwischen Wank und Ameisberg ausgegan-
gen. Im Extremfall (Auslaufen einzelner durchlassiger Zonen bzw. Hauptkluftsys-
teme) kann der Beeinflussungsbereich bis zum Stérungssystem im Bereich Ester-
bergtals (des Regenlaingraben) reichen. Das Esterbergtal stellt eine hydrogeolo-
gische Grenze zum Estergebirge dar, welches durch die Kuhfluchtfélle entwassert
wird (Kapitel 6.5). Die Wasser des mit quartaren Sedimenten aufgefiliten Ester-
bergtals entwassern zum Teil nachweislich direkt nach Westen zur Loisach [22].
Im Esterbergtal verlauft auch die Wasserscheide zur Isar.

Im Stidabschnitt wird aufgrund des niedrigen Grundwasserspiegels eine geringere
Reichweite der Beeinflussung angenommen.
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Im Bereich talseitig der Tunnelbauwerke wird im worst case Uber deren gesamten
Lange von einer Beeinflussung bis auf das Niveau des Ubergangs zur quartaren
Talflur ausgegangen.

Das Druckniveau des Grundwasserspiegels befindet sich im Scheitelbereich siud-
Ostlich KB 21/22 (siehe Langenschnitt Anlage 2) im oberen erkundeten Grundwas-
serstockwerk des Plattenkalks ca. 230 m Uber Gradiente, im unteren erkundeten
Grundwasserstockwerk des Plattenkalks ca. 160 m (entspricht ca. 16-23 bar). Er-
fahrungen aus dem Kramertunnel [36] und dem Erkundungsstollen Vomp-Ost [24]
zeigen, dass sich ein neues hydraulisches Potential mehrere Zehnermeter tber
Firste einpendeln kann und eine Absenkung bis auf Tunnelniveau v.a. in stark ge-
klifteten und zerlegten Bereichen mdglich ist (z.B. stark zerlegter talrandnaher
Hauptdolomit Vomp-Ost). Eine Absenkung des Grundwasserspiegels bis auf Tun-
nelniveau um ca. 85 m (8,5 bar) kdnnte am ehesten im Abschnitt 6, Station 2+082
— 2+534 (Kesselgraben) auftreten, da dort die geringsten angenommenen Durch-
lassigkeiten im Bereich der Hauptdolomit-Uberschiebungszone prognostiziert wer-
den.

Referenzprojekte deuten darauf hin, dass in durchlassigeren Zonen Beeinflussun-
gen des Grundwasserspiegels auch bis max. ca. 2km Entfernung erreicht werden
konnen. Demzufolge wére der potentiell mégliche Beeinflussungsbereich im Zu-
strom (Bereich bergseitig der Tunnelbauwerke) maximal bis zum nérdlich gelege-
nen Esterbergtal begrenzt.

6.8.4 Beeinflussungswahrscheinlichkeit von Quellen

Aus der Charakterisierung der Quellen und Oberflachengewasser in Kapitel 6.4,
den qualitativen Merkmalen (Ho6henlage Quelle, Hydrochemie, geologischer Rah-
men, Grundwasserspiegel im Bauwerksbereich, Abstand zum Bauwerk, prognos-
tizierte Absenkung des Grundwasserspiegels (Kapitel 6.8.2)) kann eine Beeinflus-
sungswahrscheinlichkeit der Quellen und Oberflachengewasser durch die Bau-
mafinahme ermittelt werden. Die hier beschriebene Beeinflussungswahrschein-
lichkeit gibt qualitativ an wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass eine Quelle eine
Beeinflussung durch die BaumafRnahme erféhrt. Die Beeinflussungswahrschein-
lichkeit gibt keine Information dariiber, wie hoch die Beeinflussung quantitativ (Min-
derung der Schittung) beim Eintritt der Beeinflussung ist. Die ermittelten Beein-
flussungswahrscheinlichkeiten sind als Ubersicht in nachfolgender Tabelle darge-
stellt.
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Tabelle 48: Prognostizierte Beeinflussungswahrscheinlichkeit der Quellen.

Beeinflussungs-
wahrscheinlichkeit Nutzung AR
Quellen
Daxkapelle Laufbrunnen niedrig Laufbrunnen evtl. Quartar
QL 1 Wankbahn hoch nein
QL 2 Wankbahn hoch nein
QS 1 Schweinbach hoch nein
QS 2 Schweinbach hoch nein
QS 3 Philosophenweg niedrig nein evtl. Quartar
QL 3 Panorama mittel nein abstromig
WV Brunnhéausl| mittel nein abstromig
QKE 1 Eckenhaus keine nein lokales Einzugsgebiet im Quartar
QKE 2 Eckenhaus keine nein lokales Einzugsgebiet im Quartar
. Lo . geringe Schittmengen / evitl.
Crls s I sl nein Quartar (s. Kapitel 6.8.4.3)
. Lo . geringe Schittmengen / evitl.
Calms s & sl nein Quartar (s. Kapitel 6.8.4.3)
Pfeifer Alm Méslquelle keine Nutzwasser evtl. Quartar
Gschwandnerbauer keine ja, Trinkwasser evtl. Quartar
Quelle Schalmeischlucht . Zusam_menhang T“'t Grundwass_er
hoch nein wg. Hohenlage nicht auszuschlie-
Kesselgraben Ost Ren
WV Wankhaus niedrig ja, Trinkwasser | Einzugsgebiet in Hangbewegung
Oberflachengewésser
Schweinbach Flachmoor niedrig nein Keine Verbmdusnegrmn Grundwas-

6.8.4.1 Hohe Beeinflussungswahrscheinlichkeit

Wankbahnguellen QL1-QL2, Schweinbachquellen QS1-QS2:

Aufgrund des oberflaichennah prognostizierten Grundwasserspiegels im Bereich
der Quellen QL1, QL2, QS1 und QS2 sowie mehrerer vermuteter Stérungen liegt
ein Zusammenhang der Quellen mit dem Grundwasserspiegel nahe (Uberlaufsitu-
ation, vgl. Langenschnitt und Querprofile in Anlage 2, 3). Eine Beeinflussungs-
wahrscheinlichkeit der Quellen durch eine mégliche Absenkung des Grundwas-
sers ist hoch. Dies kénnte sich in einer Verminderung der Schiittung bis hin zur
Verlangerung des Trockenfallens einzelner Quellaustritte in niederschlagsarmen
Perioden auf3ern.

Dennoch lasst sich ein Beitrag oberflichennaher Zirkulationssysteme zur Ge-
samtschiittung der Quellen aus der Erh6hung der Schittung nach Niederschlagen
und hohen Temperaturunterschieden an manchen Messorten ableiten.

Quelle Schalmeischlucht Kesselgraben Ost:

Ein Zusammenhang zwischen der Quelle und dem Abfluss im Kesselgraben mit
dem Grundwasserspiegel ist aufgrund der Austrittshohe der Quelle (ca. 820 mNN)
und des prognostizieren Grundwasserspiegels (ca. 810-815 mNN) mdglich. Da in
der Bohrung KB 12/11 Wasserspiegelschwankungen im Zehnermeterbereich ge-
messen wurden, ist es mdglich, dass die Quelle bei hohen Grundwasserstanden
anspringt (Uberlaufquelle). Aufgrund der Hohenlage und der Bauwerksnahe wird
die Beeinflussungswahrscheinlichkeit als hoch eingeschétzt.
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6.8.4.2 Mittlere Beeinflussungswahrscheinlichkeit

QL 3 Panorama:

Ein Zusammenwirken der Schittungsmaxima mit Oberflachenabflissen ist aus
den Daten ableitbar. Aufgrund des hohen prognostizierten Grundwasserspiegels
(Querprofil 2, Anlage 3) in Kombination mit einer gré3eren Entfernung von ca.
650 m zum geplanten Bauwerk wird die Beeinflussungswahrscheinlichkeit durch
Absenkung des Grundwasserspiegels als mittel eingestuft.

WV Brunnhéausl

Aufgrund der abstromig zum Bauwerk befindlichen Lage kann eine Beeinflussung
der Quelle durch das geplante Bauwerk stattfinden. Die Beeinflussungswahr-
scheinlichkeit ist in quantitativer Hinsicht abhangig der tatséchlichen raumlichen
Ausdehnung der Grundwasserabsenkung, in qualitativer Hinsicht vom méglichen
Eintrag geldster Stoffe (z.B. aus Injektionen) und pH-Wert-Veranderungen (z.B.
Spritzbeton). Die Beeinflussungswahrscheinlichkeit wird als mittel eingestuft.

6.8.4.3 Niedrige Beeinflussungswahrscheinlichkeit

Schweinbach Flachmoor:

Das Risiko einer Beeintrachtigung des Schweinbachs im Bereich Flachmoor sowie
des Moores an sich wird als niedrig eingestuft. Dies basiert auf den Erkenntnissen
aus Kapitel 6.4.2 (abdichtende Schichten im Untergrund, teils trockenfallenden Ge-
rinne im Zustrombereich, Speisung v.a. tber Niederschlage und aus dem Quartar).
Bei einer Gelandebegehung im Mai 2022 mit der Umweltbaubegleitung wurde die
Erstellung eines MaRnahmenpakets vereinbart, sollte es wider Erwartungen zu ei-
ner Beeintrachtigung kommen, z.B. eine Zuleitung aus den Tunnelwassern am
Nordportal. Zudem soll eine weitere Messmdglichkeit im Abstrom des Flachmoo-
res installiert werden.).

Quelle Philosophenweg QS3:

Eine Beeinflussung durch das geplante Bauwerk wird aufgrund des vermuteten
Einzugsgebietes in quartaren Ablagerungen als niedrig erachtet. Aufgrund der ge-
messenen hohen jahrlichen Temperaturschwankungen ist von einem seichten Zir-
kulationssystem und einem relevanten Anteil von Oberflichenwéassern auszuge-
hen.

Daxkapelle Laufbrunnen:

Aufgrund einer sidlich gelegenen prognostizierten NW-SE-verlaufenden Stdrung
sowie der Hohenlage des Brunnens im Verhdltnis zur prognostizierten Lage des
Grundwasserspiegels (vgl. Querprofil 1, Anlage 3) wird die Beeinflussungswahr-
scheinlichkeit durch das geplante Bauwerk als niedrig eingestuft.

WV Wankhaus:

Die bisherige Datenlage lasst darauf schliel3en, dass aufgrund der Lage im Ful3-
bereich einer Rutschung kein Zusammenhang mit dem durch das Bauwerk beein-
flussten Bergwasserspiegel besteht, sondern ein eigenes, Zirkulationssystem be-
steht. Aufgrund dessen sowie der HOhenlage und Entfernung zum Bauwerk wird
die Beeinflussungswahrscheinlichkeit als niedrig eingestuft.
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Gamshdtte 1+2

Aufgrund der H6henlage und der geologischen Situation ist ein Zusammenhang
mit dem Grundwasserspiegel im Bauwerksbereich nicht sicher, aufgrund der Bau-
werksnahe kann eine Beeinflussung durch die geplanten Tunnel aber nicht voll-
standig ausgeschlossen werden. Aus hydrogeologischer Sicht ist die Beeinflus-
sungswahrscheinlichkeit als mittel zu bewerten. Aufgrund der aktuell gemessenen
geringen Schittungsmengen von max. 0.1 I/s wird die absolute Beeinflussung als
niedrig eingestuft.

Ein Zusammenhang mit einer oberflachennahmen Rutschung (Einzugsgebiet im
Quartar?) an der Nordflanke des Birkelsgrabens ist moglich.

6.8.4.4 Keine Beeinflussungswahrscheinlichkeit

Pfeifer Alm Mdslquelle

Aufgrund der Hohenlage, dem grof3en Abstand zum Bauwerk und den hydroche-
mischen Daten, welche auf ein seichtliegendes Einzugsgebiet in dolomitischem
Hangschutt hindeuten, ist auf Basis der derzeitigen Prognose keine Beeinflussung
durch die geplanten Tunnelbauwerke zu erwarten.

Gschwandnerbauer

Aufgrund der Hohenlage, der gro3en Entfernung zum Bauwerk und der geologi-
schen Situation ist auf Basis der derzeitigen Prognose keine Beeinflussung durch
die geplanten Tunnelbauwerke zu erwarten.

QKE 1 + 2 Eckenhaus

Aufgrund des vermuteten seichten Zirkulationssystemes, welches sich auf quar-
tare Ablagerungen konzentrieren dirfte, sowie aufgrund der groReren Hohenlage
der Quellaustrittsorte im Verhaltnis zum prognostizierten Verlauf des Grundwas-
serspiegels (vgl. Querprofil 2, Anlage 3) ist auf Basis der derzeitigen Prognose
keine Beeinflussung durch die geplanten Tunnelbauwerke zu erwarten.

6.8.5 Beeinflussung von Gerinnen

Kesselgraben, Birkelsgraben, Faukenbach:

Die Gerinne, Kesselgraben, Birkelsgraben und Faukenbach stellen keine peren-
nierenden Gerinne dar und sind stark abhangig vom Wasserdargebot aus Ober-
flachenabfluss. Es ist anzunehmen, dass im Bereich der Bachbetten teils unterir-
dische Entwésserungswege in verkarstetem und / oder stark tektonisiertem Ge-
stein bestehen. Mehrere Quellen im Bereich der Gerinne fallen zeitweise trocken.
Aufgrund der Hohenlage des prognostizierten Grundwasserspiegels kann im Be-
reich der Schalmeischlucht (Kessel- und Birkelsgraben) eine Speisung des Gerin-
nes unter Beteiligung des Grundwassers bei hohen Grundwasserstanden nicht
ausgeschlossen werden. Eine Beeinflussung durch eine mogliche Absenkung des
Grundwasserspiegels auf die Wasserfuhrung der Gerinne und in weiterer Folge
auch des Faukenbaches sind nicht auszuschlief3en.

Schweinbach:

Die Gerinne des Schweinbachs im Hangbereich kdnnten durch eine Absenkung
des Grundwasserspiegels beeinflusst werden. Die Gewasser wurden in die WWBS
sowie in die naturschutzfachliche Kartierung mitaufgenommen. Die Beeinflus-
sungswahrscheinlichkeit des Schweinbaches im Bereich Flachmoor wird dennoch,
wie in Kapitel 6.4.2 und 6.8.4.3 erlautert, als niedrig bewertet. Der Ablauf des
Flachmoors wurde daher in die WWBS mitaufgenommen.

Katzenbach:
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Aufgrund der Beeinflussung durch das Esterbergkraftwerk und die WV Brunnhausl
ist eine Beeinflussung des Katzenbachs derzeit schon komplex (vgl. auch Schitt-
mengen WV Brunnh&usl und Katzenbach). Eine weitere relevante Beeinflussung
durch die Baumalinahme ist nicht zu erwarten. Der Katzenbach wurde dennoch in
die WWBS mitaufgenommen.

Kankerbach:

Der Kankerbach ist eine kleiner Zubringer der Kanker, der westlich der AST Sud
verlauft. Nach derzeitigem Kenntnisstand liegt im Bereich der AST Sud kein zu-
sammenhangender Grundwasserleiter vor. Es wurden Hang- und Schichtwasser
am Ubergang von postglazialen Schmelzwasserschottern auf darunter liegenden
feinkornreichen Moréanenablagerungen (Stauer) erkundet, die tlw. im Bereich von
Hangquellmooren nordlich der Bahnstrecke zutage treten. Fir den Kankerbach
wird deshalb davon ausgegangen, dass eine Beeinflussung durch die geplanten
Bauwerke wenig wahrscheinlich ist.

6.8.6 Qualitative Beeinflussung

6.8.6.1 Grundwasser

Eine mdgliche qualitative Beeinflussung des Grundwassers in GWK 1_G093 Alpen
— GAP im Bereich des Wankmassivs durch das Einbringen von Betriebs- und Bau-
stoffen bei der Herstellung, Sicherung und Innenausbau der Tunnelbauwerke wird
im Fachbeitrag Wasserrahmenrichtlinie [46] untersucht und bewertet. Im Ergebnis
ist durch die genannten Wirkfaktoren bei Berlicksichtigung geeigenter Mal3nah-
men und Vorkehrungen keine erhebliche, nachteilige Veranderung des chemi-
schen Zustandes des Grundwassers im in GWK 1_G093 Alpen — GAP im Bereich
des Wankmassivs zu erwarten.

6.8.6.2 Quellen und Oberflachengewésser

Eine qualitative Beeinflussung der Quellen und Oberflachengewésser durch die
Tunnelbauwerke ware denkbar, sofern sie einen maf3geblichen Anteil ihrer Schiit-
tung bzw. ihres Abflusses aus dem Grundwasser (GWK 1_GO093 Alpen _ GAP)
erhalten und eine maf3gebliche Beeinflussung des chemischen Zustandes des
Grundwassers vorliegen wirde. Da eine mafgebliche Beeinflussung des chemi-
schen Zustandes des Grundwassers nicht zu erwarten ist (Kapitel 6.8.8.1), ist auch
keine nachfolgende qualitative Beeinflussung der Quellen und Oberflachengewas-
ser zu erwarten.

6.8.7 Schatzung der quantitative Beeinflussung von Quellen und Oberflachengewassern

Im Rahmen der geologisch-hydrogeologischen Bearbeitung stehen keine geeig-
neten analytischen oder empirischen Methoden zur Verfliigung, um die quantitative
Beeinflussung der Quellen und Oberflachengewdasser (Tabelle 48) abzuschatzen,
falls diese der Beeinflussungswahrscheinlichkeit in Tabelle 48 folgend tatsachlich
eintritt. Im Hinblick auf die wasserrechtlichen Belange steht vor allem die Schat-
zung der ggF. eintretenden Minderung des Abflusses im Vergleich zum Ausgangs-
zustand im Vordergrund:

¢ Quellen: Minderung der Schittung (I/s)
e Oberflachengewasser: Minderung des Abflusses (I/s)
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Als ergéanzende Methode werden deshalb das Hydrologische Modell [45], das Prin-
zipmodell Wankmassiv [44] und die Daten der laufenden WWBS herangezogen
[40].

Das Hydrologische Modell ermittelt ausgehend von langjahrigen Messdaten mit
statistischen Methoden primar die Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet des
GWK 1_G093 Alpen - GAP im Bereich des Wankmassivs. Dabei werden im Sinne
einer vollstdndigen Abbildung der Wasserbilanz im Bereich des Wankmassivs
auch die theoretischen, langjahrigen Schittungen der Quellen und Abfliisse der
Oberflachengewasser modelliert.

Das Prinzipmodell Wankmassiv schétzt ausgehend von den Daten des Hydrologi-
schen Modells, den geologisch-hydrogeologischen Erkundungsergebnissen und
der geplanten Konstruktion der Tunnelbauwerke (EB U1 — Kapitel 4.1.7.5) primar
die Grundwasserzuflisse zu den Tunnelbauwerken im Betriebszustand. Dabei
werden als Folge der Grundwasserentnahme aus GWK 1 G093 Alpen — GAP
auch die Absenkung des Grundwasserspiegels, sowie die daraus folgende Minde-
rung der Schiittung der betroffenen Quellen und Oberflachengewasser modelliert.
Die mogliche tatsachliche Minderung des Abflusses fir die betroffenen Quellen
und Oberflachengewdasser im Untersuchungsgebiet kann - unter Berticksichtigung
der Modelleigenschaften und -genauigkeit - folglich tiberschléagig aus dem model-
lierten Verhaltnis aus Ausgangszustand, Zustand bei Absenkung des Grundwas-
serspiegels in GWK 1_G093 Alpen _ GAP im Bereich des Wankmassivs und den
tatsachlich in der Wasserwirtschaftlichen Beweissicherung ermittelten Schiittungs-
und Abflussdaten als BezugsgroRe geschatzt werden. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind in Tabelle 49 zusammengefasst:
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Tabelle 49: Mdgliche quantitative Minderung der Schittung in Quellen und des Abflusses in Gerinnen bei
Eintritt einer Beeinflussung durch die Absenkung des Grundwasserspiegels in GWK 1_G093 Alpen - GAP
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Modellergebnisse Variante 4 [44] WWABS [40] | Prognose
Ausgangs- Geminder- | Prozentuale | Abfluss/ geminderter
zustand (I/s) | ter Zustand | Minderung | Schittung Zustand
(I/s) (%) (I/s) (I/s)
Quellen
Daxkapelle k.A. k.A. <10 0,01-0,29 0,01-0,29 2
Laufbrunnen
QL1 k.A. k.A. >30 (65) 0,29-17,41 0,10-6,09
Wankbahn
QL2 k.A. k.A. >30 (65) 0,08-19,99 0,03-6,7
Wankbahn
Qs1 k.A. k.A. >30 (65) 0,0-22,14 0,0-7,75
Schwein-
bach
Qs 2 k.A. k.A. >30 (65) 0,28-70 0,1-24,5
Schwein-
bach
QS 3 Philo- k.A. k.A. >30 (65) 0,25-0,4 0,21-0,34 3
sophenweg
QL3 k.A. k.A. >30 (65) 0,0-5,85 0,0-4,393
Panorama
Wwv k.A. k.A. >30 (65) 3,92-48,23 | 2,94-36,173
Brunnhdausl
QKE 1 k.A. k.A. >30 (65) 0,0-0,80 0,0-0,80?
Eckenhaus
QKE 2 k.A. k.A. >30 (65) 0,05-5,56 0,05-5,562
Eckenhaus
Gamshiitte 1 k.A. k.A. >30 (65) keine 2
Messwerte
k.A. k.A. >30 (65) Tropfwas- Tropfwas-
Gamshitte 2 ser ser 3
0,001-0,1 0,001-0,1
Pfeifer Alm k.A. k.A. <10 0,001-0,35 | 0,001-0,352
Moslquelle
Gschwand- k.A. k.A. <10 0,0-0,06 0,0-0,06 2
nerbauer
Quelle k.A. k.A. >30 (65) 0,0-8,39 0,0-2,94
Schalmei-
schlucht
Kesselgra-
ben Ost
Wwv k.A. k.A. >20 bis 0,96-8,31 0,82-7,06 3
Wankhaus <30 (25)
Oberflachengewasser
Schwein- k.A. k.A. <10 1,65-23,91 | 1,4-20,323
bach
Flachmoor/
Farchant-
Burgrain
Brunnlrunze 12,4 25 >30 (65) - 0,0-2500 4
Katzenbach/ 17,6 7,4 >30 (65) 75-256 75-256 2
Wankbahn
Kessel- 23,1 1,9 >30 (65) k.A. 3
graben
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Modellergebnisse Variante 4 [44] WWABS [40] | Prognose
Ausgangs- Geminder- | Prozentuale | Abfluss/ geminderter
zustand (I/s) | ter Zustand | Minderung | Schittung Zustand
(I/s) (%) (I/s) (I/s)
Birkels- 22,2 17,4 >20 bis k.A. 5
graben <30 (25)
Faukenbach 16,3 9,5 >30 (65) 3,27-180 1,14-63
(unterstro-
mig)
Kanker 85,6 81,9 <10 k.A. 2
Kankerbach k.A. k.A. k.A. 0,0° 2

! prozentuelle Bandbreite gemaR Bewertung [44], der Wert in Klammer entspricht
dem Median der Bandbreite und wurde zur Ermittlung des prozentuell geminderten
Zustandes in I/s (letzte Spalte) herangezogen.

2 prozentuale Minderungen < 10 % liegen gemaR [44] unterhalb der Modellgenau-
igkeit und oder hydrogeolog. liegt keine Beeinflussungswahrscheinlichkeit vor,
folglich ist mit keiner relevanten Minderung des Zustandes zu rechnen

% der geminderte Zustand entspricht der Beeinflussungswahrscheinlichkeit gem.
Tabelle 48

4 Die Briinnlrunze ist nicht Teil der Wasserwirtschaftl. Beweissicherung, erfah-
rungsgemal kann sie jedoch temporar kein Wasser fihren. Maximale Menge ent-
spricht HW100 gem. Aussage WWA und wird folglich nicht reduziert

® da im Bereich Kessel- + Birkelsgraben keine Abflussmessungen erfolgen kénnen,
wird die Minderung des Zustandes fir die gesamte Schalmeischlucht am Fauken-
bach (unterstromig) definiert

® die Wasserwirtschaftl. Beweissicherung des Kankerbachs findet monatlich seit
Marz 2023 statt, in diesem Zeitraum konnte keine messbare Schiittung festgestellt
werden

Neben den wasserrechtlichen Belangen werden die geschatzten, geminderten Ab-
flussdaten in der Beurteilung der Auswirkungen auf die betroffene Flora und Fauna
im Rahmen der naturschutzfachlichen Bearbeitung (U19 — Umweltfachliche Unter-
suchung) eingesetzt.

6.8.8 MaRnahmen und Uberwachungskonzept

Die Auswirkungen der Grundwasserentnahme aus GWK 1_G093 Alpen — GAP im
Bereich des Wankmassivs Uber die Wasserhaltung der Tunnelvortriebe (Bauzu-
stand) und die Bauwerksdrainage der Tunnelbauwerke (Betriebszustand) sind
durch ein umfassendes Monitoring der Quellen, Oberflachengewéasser und Grund-
wassermessstellen zu tberwachen, wie es bereits im Rahmen der WWBS erfolgt.
Im Bauzustand ist eine Einleitung des entnommenen Grundwassers aus der Was-
serhaltung der Tunnelvortriebe in den Katzenbach und den Kankerbach tber Ge-
wasserschutzanlagen vorgesehen. Im Betriebszustand ist eine vollstandige Versi-
ckerung des Grundwassers aus der Bauwerksdrainage der Tunnelbauwerke in
den im Abstrom folgenden Grundwasserleiter GWK 1_G096 Quartéar — Penzberg
vorgesehen (Wassertechnische Untersuchung — U18; Kapitel 2). Die daraus ent-
stehenden Auswirkungen auf den Grundwasserleiter GWK 1 G096 Quartar —
Penzberg im Bereich des Loisachtals, sowie die darin befindlichen Trinkwasser-
schutzgebiete und Trinkwassergewinnungsanlagen werden im Fachbeitrag zur
Wasserrahmenrichtlinie behandelt [46].

Tunnelbautechnische MalRnhahmen zur Verringerung der Grundwasserzustréme
sind nicht Gegenstand der geologisch-hydrogeologischen Bearbeitung und wer-
den in der geplanten Konstruktion der Tunnelbauwerke (EB — Unterlage 1; Kapitel
4.1.7.5) untersucht und erlautert.
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6.8.9 Zusammenfassung

Bei den vorliegenden hydrogeologischen Gegebenheiten ist gerade auf dem Nord-
abschnitt der Tunneltrasse im Wesentlichen von einer quantitativen Beeinflussung
des Grundwassers und den damit in Verbindung gesehenen Quellen und Oberfla-
chengewéssern durch die Tunnelbauwerke (Bau- und Betriebszustand) auszuge-
hen.

Fur detaillierte Aussagen sind langere kontinuierliche Messungen, v.a. an den
2022-2023 neu hinzugekommenen Oberflachengewéssern, sowie teils zusatzliche
Datenaquise (z.B. Datensammlereinbau KB 12/11) erforderlich. Hydrogeologische
Prognosen innerhalb eines derart hetereogen aufgebauten Kluft- und Karstgrund-
wasserleiters werden dennoch aufgrund der Komplexitat des Systems immer
Prognoseunsicherheiten beinhalten. Ein Kenntnis- und Detaillierungsgrad wie der
des Porengrundwasserleiters GWK 1_G096 Quartdr — Penzberg im Bereich des
Loisachtals wird daher nie erreicht werden kénnen.

Eine Betrachtung von Referenzprojekten sowie eine Plausibilitatskontrolle und Er-
ganzung samtlicher Erkenntnisse durch eine Modellkaskade aus Hydrologischem
Modell, Prinzipmodell Wankmassiv und Grundwassermodell Loisachtal (Wasser-
technische Untersuchung — Unterlage 18; Kapitel 3) stellt eine bestmdgliche An-
naherung der Prognose an die Realitat dar.

6.9 Einfluss des Grundwassers auf die BaumalRnahmen

6.9.1 Wasserhaltungsmal3nahmen

Aufgrund der prognostizierten Spitzen- und quasistationaren Tunnelzufliisse
(siehe Kapitel 6.8.2) sind nachfolgende MaRnahmen wahrend der Bauphase im
entsprechenden Ausmald vorzusehen:

¢ Installation von WasserhaltungsmafRhahmen wéahrend des Vortriebs

¢ Installation einer Gewasserschutzanlage wahrend der Bauphase.

6.9.2 Chemismus des Grundwassers — Betonaggressivitat

Im Zuge des hydrologischen Beweissicherungsprogramms wurden bisher aus 14
Grundwassermessstellen und aus 16 Quellen Wasserproben (z.T. aus verschie-
denen Messorten) entnommen und hydrochemisch untersucht (aus den Mess-
stelle KB 14(s)/11, KB 15(s)/11, KB 21/22, KB 22(s)/22, KB 23(s)/22, KB 24(s)/22
sind keine Wasserproben vorhanden, da die Messstellen trocken waren oder zu
geringe Wasserstande aufwiesen bzw. es sich um Schragbohrungen mit einge-
bauten Datensammler handelt). Die Probenahmen fanden im Dezember 2010,
Februar 2011, Juni 2011, Dezember 2011, April 2012, Juli 2021, September 2021,
November 2021, Marz 2022, Juni 2022 Méarz 2023, Juni 2023 und Dezember 2023
statt.

Die Auswertung der bisher vorhandenen Analysen ergibt folgendes Bild:

= Alle untersuchten Wasser sind gemaf? DIN 4030 als nicht betonangreifend

einzustufen.

= Die Wasser in den Messstellen, KB 04(s)/10, KB 10/11, KB 11/11, KB 12/11 ,
KB 13/11, KB-60/21, KB-75/21 und KB-76/21 sind als calcitabscheidend ein-
zustufen.

= Die Wasser in den Messstellen KB 02/10, KB 06/10, KB 08/10 und KB 09/10
sind teils als calcitabscheidend, teils als calcitlésend einzustufen.

= Die elektrischen Leitfahigkeiten in den Grundwassermessstellen liegen zwi-
schen ca. 260 uS/cm bis ca. 780 uS/cm. Lediglich in den Messstelle KB 08/10
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, KB 09/10, KB 19/11, KB 75/21 und KB 76/21 wurden héhere elektrische Leit-
fahigkeiten zwischen ca. 400 und 2570 uS/cm festgestellt.

= Die elektrischen Leitfahigkeiten der meisten Quellen liegen zwischen ca.
280 uS/cm und 570 uS/cm. Die Quelle WV Wankhaus weist mit 261-
309 uS/cm etwas niedrigere Werte. Ein etwas hoherer Wert (767 uS/cm)
wurde einmalig bei der Quelle Kankerbach im Méarz 2011 gemessen, wobei
die Quelle ab 2012 nicht mehr gemessen werden konnte. Im Allgemeinen sind
die Quellwasser als gering bis mittel mineralisiert zu bezeichnen.

= Die pH-Werte aller untersuchten Wasser liegen im Bereich von 6,6-8,3.

6.9.3 Versinterungspotential

Das Versinterungspotential des zu erwartenden Grundwassers beim Vortrieb des
Wanktunnels wurde nach RI-BWD-TU (2007) abgeschétzt, wobei die Wasserpro-
ben aus den Grundwassermessstellen untersucht wurden.

Zur Beurteilung des Versinterungspotentials wurde der Sattigungsindex nach Lan-
gelier geman DIN 38404, Teil 10 berechnet. Nachfolgend sind die Ergebnisse dar-
gestellt:
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Anzahl Sl-Index- ..
Messstelle SI_—Index Sl-Index Analysen bis Bewertung geman
min max DIN38404
2023
KB 02/10 0,15 074 10 Calcit abscheidend mit
einer Ausnahme
KB 04s/10 0,4 0,69 3 Calcit abscheidend
KB 06/10 -0,49 058 9 Calcit abscheidend mit
einer Ausnahme
KB 08/10 0,32 081 10 Calcit abscheidend mit
einer Ausnahme
KB 09/10 -0,04 06 6 Calcit abscheidend mit
einer Ausnahme
KB 10/11 0,06 0,69 8 Calcit abscheidend
KB 11/11 0,05 0,73 8 Calcit abscheidend
KB 12/11 0,11 0,89 8 Calcit abscheidend
KB 13/11 0,06 0,76 9 Calcit abscheidend
KB 19/11 -0,04 065 4 Calc_it abscheidend mit
einer Ausnahme
KB 25s/23 0,48 0,48 1 Calcit abscheidend
KB 60/21 0,13 0,53 3 Calcit abscheidend
KB 75/21 0,01 0,34 3 Calcit abscheidend
KB 76/21 0,07 0,75 2 Calcit abscheidend

Aus der Tabelle wird deutlich, dass das in den Bohrungen beprobte Grundwasser
vorwiegend als Calcit abscheidend einzustufen ist. Sehr gering negative Sl-Indices
treten sehr untergeordnet auf, so dass hier eher von einem Calcit abscheidendem
Chemismus und nicht von einem wechselnden, teils Calcit abscheidendem, teils
Calcit Idsendem Verhalten der Wéasser auszugehen ist.
Es kann festgehalten werden, dass die Zusammensetzung des Grundassers in
GWK 1_G093 Alpen — GAP im Bereich des Wankmassivs fir die Versinterungen
eine wesentliche Rolle spielt und im Fall des Wanktunnels hier die entsprechenden
Gegebenheiten deutlich vorhanden sind. Andererseits spielen jedoch auch der
Einsatz von alkalischen Baustoffen sowie die Ausfuhrung der Drainagesysteme im
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Tunnelbau eine wesentliche Rolle bei der Versinterungsneigung bzw. Ausbildung

von Versinterungen.

Die Calcit Abscheidung, d.h. eine Uberschreitung des Loslichkeitsproduktes mit

Ausfallung von Salzkristallen, wird durch folgende Vorgange verursacht bzw. be-

gunstigt:

=  Eindickung der Lésung (Verdunstung) — z.B. grof3e Kontaktoberflachen, lang-
same FlielRgeschwindigkeiten und lange Flie3strecken

=  Temperaturerh6hung — vor allem im Sommer, im Bereich der Tunnelportale
oder bei langen und schlecht beliifteten Tunnels

= Druckreduzierung — im Tunnel herrschen im Vergleich zum umgebenden Ge-
birge atmosphérische Verhaltnisse

=  Chemische Reaktionen, d.h. Anstieg des Gehaltes an gleichartigen lonen oder
pH-Erhéhung — Einsatz von alkalischen und gut eluierbaren Baustoffen oder
Mischung verschiedener Wasser

= Verstarkte Keimbildung — Unglinstige Materialien bzw. vorhandene Verunrei-
nigungen in den Drainagesystemen

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fur das Untersuchungsgebiet auf Basis
der bisher vorliegenden Analysedaten keine bauwerksrelevanten hydrochemi-
schen Verhéltnisse wie z.B. erhdhte Sulfatfihrung / Betonaggressivitat zu erwar-
ten ist. Von Sinterbildungen z.B. in Tunneldrainagen ist jedoch auf Basis der vor-
handenen chemischen Analysen auszugehen. Entsprechende Mafinahmen sind
z.B. bei der Planung / Festlegung der Tunneldrainage zu berticksichtigen.

6.9.4 Geotechnische Auswirkungen

In verénderlich festen Gesteinen (v.a. Tonsteine, Mergelsteine, Stérungsgesteine,
Karstflllungen) kann es wahrend der Bauphase in Kombination mit Wasserzutrit-
ten zur Verschlammung, Beeintrachtigung der Fahrbahnqualitat etc. kommen. In
Bereichen unterhalb des Grundwasserspiegels ist prinzipiell mit Wasseraustritten
auch aus der Sohle zu rechnen und dementsprechende MalRnahmen bei der Pla-
nung zu bericksichtigen (z.B. Sohldrainage).

Waéhrend des Ausbruchs kann es durch Wasserzutritten zu Instabilitdten in der
Ortsbrust und Laibung kommen. Insbesondere im Bereich lockermaterialgefiiliter
Klufte und Hohlraume kann es zum Eintrag von wassergesattigtem Material kom-
men.

Durch das lokal erhdhte Quellpotential der Gesteine in Kombination mit Wasser-
zutritten kann es lokal zu Hebungen kommen (v.a. im Bereich der Uberschiebungs-
zone im Zentralabschnitt, vgl. Kapitel 4.6). Quellfahiger Anhydrit wurde bei den
Erkundungen nicht angetroffen, kann aber innerhalb der Raibl-Formation nicht
ganzlich ausgeschlossen werden.
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7 GEOLOGISCHE VERHALTNISSE IM BEREICH DER AN-
SCHLUSSSTELLEN

7.1 Anschlussstelle Nord

Das Nordportal des Wanktunnels liegt am Hangfuss des Wankmassivs im Uber-
gang zur Talflur des Loisachtales. Gemald Bohr- und Kartierungsergebnissen
schneidet der Voreinschnitt Nord bis zum bergménnischen Portal in den Festge-
steinsricken ein, wobei dem Festgesteinsuntergrund eine geringméchtige
Hangschuttdecke auflagern kann. Abgesehen von dieser Lockermaterialbede-
ckung, liegt der Voreinschnitt in Festgesteinen.

Entsprechend der vorliegenden Erkundung stehen im Voreinschnitt/Portalbereich
Dolomite der Hauptdolomit-Formation an, welche durch tektonische Beanspru-
chung von zahlreichen Trennflachen durchzogen und daher zerlegt sind. Dieser
Gebirgsabschnitt wird als Zerittungszone bezeichnet und der Gebirgsart F3 zuge-
ordnet. Das Vorhandensein einer bis maximal 1,5 m machtigen Hangschuttbede-
ckung ist wahrscheinlich.

Im Bereich des Nordportales wurden im Oktober 2023 ergénzend zwei (Profil 1
und Profil 2) tunnelparallele, 162 m und 166 m lange geoelektrische Messprofile
ausgefuhrt. Profil 2 liegt ca. 15 m und Profil 1 ca. 75 - 80 m nordnordéstlich der
Tunnelachse. Die dazugehorigen beriicksichtigten Referenzbohrungen sind KB
07(H)/10 und KB 08/10.

Die Talflur weist It. beiden Geoelektrikprofilen "geologisch uneinheitliches Material
vorwiegend kiesig-sandig“ mit bindigen Einlagerungen auf, was plausibel der Lo-
ckermaterialtalfiillung entsprechen wirde. Im Hangbereich allerdings weisen die
beiden Geoelektrikprofile im Vergleich zueinander unterschiedliche Ergebnisse
auf. Profil 1 zeigt dort im steileren Hanggelande plausibel anstehenden Fels mit
geringer Lockermaterialiberdeckung auf und eine unter dem Talniveau steil abfal-
lende Felslinie. Sehr auffallig ist aber im mittleren Hangbereich eine steilstehende
.messtechnisch vorhandene, ca. 3 — 4 m méchtige Zwischenlage aus besser leit-
fahigen Materials®, die unklar einerseits als ,Stérung mit Einlagerung bindig-san-
dig-kiesigem, lockerem® Material und andererseits als ,Kluftfillung oder eine bin-
dige Zwischenschuttung, z.B. durch einen Murabgang® interpretiert wird. Eine In-
terpretation als ,Murmaterialzwischenschittung® erscheint aber als sehr unwahr-
scheinlich bis fast unmdglich, eine Deutung als Stérzone mit kakiritischem St6-
rungsmaterial aber durchaus realistisch.

Profil 2 in einem etwas flacheren Geléande zeigt wiederum im grof3ten Teil des Han-
ges, aufBer im untersten Hangbereich am Ubergang zur flachen Talflur, eine ca. 5
— 12 m machtige Hangschuttdecke (oder eine Verwitterungszone im Fels mit star-
ker Kliftung) Uber dem Festgestein, das aber keine oben erwahnte 3 — 4 m mach-
tige Zwischenlage (Stérzone) aufweist. Demgeman musste die Stérzone entweder
als seichte, hangparallele oder nur im Bereich des Profils 1 aus dem dahinterlie-
genden Gebirge in die Luft ausstreichende, also nicht mehr in den Tunnelquer-
schnitt hineinreichende tektonische Stérzone gesehen werden.

Letztlich wird in der Interpretation der Messergebnisse der beiden Profile aufgrund
der deutlichen Unterschiede ein ,Unterschied hinsichtlich der Zusammensetzung
des Hanges zwischen den beiden Profilen aus der Messung fundiert abgeleitet".
Mit Grundwasser ist im Voreinschnittsbereich nicht zu rechnen, jedoch ist das Auf-
treten von witterungsabhangigem Sickerwasser maglich.

Nordwestlich des Portalbereiches schlief3t sich die Talfullung des Loisachtales an,
die in diesem Bereich aus verschieden ausgebildeten sandigen Kiesen besteht.

Es handelt sich um locker bis mitteldicht gelagerte, weitgestufte, sandige Kiese
und schluffige Kiese der Loisach. In die Kiese konnen Rollkieslagen, Sandlagen,
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aber auch dm- bis m-méchtige feinkdrnigen Lagen eingeschaltet sein, die z.T. bis
in oberflachennahe Bereiche (z.B. K 14/1s Bohrung 1-3, gesonderter Bericht) rei-
chen. Die Kiese und Sande wurden fluviatil durch die Loisach abgelagert, bei den
Tonen und Schluffen handelt es sich um Stillwassersedimente, die in zeitweise
gebildeten Seen / Stillwasserbereichen zur Ablagerung kamen. Innerhalb dieser
feinkornigen Sedimente mit weicher bis steifer Konsistenz treten geringmachtige
Lagen aus Torf in unterschiedlichen Niveaus auf (teils relativ oberflachennah bei
2-3 m unter GOK bei K14/1s Bohrung 2 und 3, gesonderter Bericht).

Mit dem Vorkommen von Anschittungen und anthropogen verédndertem Material
ist zu rechnen, allem voran in der unmittelbaren Umgebung der bestehenden B2.
Festgesteine wurden im Bereich der Anschlussstelle Nord bis in bauwerksrele-
vante Tiefen nicht erkundet.

Der Grundwasserstand liegt ca. 3 bis 6 m unter Gelandeoberkante.

7.2 Anschlussstelle Sud

Das Sudportal des Wanktunnels befindet sich an der stdlichen Hangflanke des
Wankmassivs in Richtung Kankertal nahe dem Weiler Anzlesau. Es schneidet in
schleifendem Verschnitt in einen flach bis mittelsteil nach Stdstdwest einfallenden
Hang ein. Der Hang ist teilweise mit Buschwerk bewachsen und teils als Wiesen-
flache landwirtschaftlich genutzt. Die im Allgemeinen vergleichsweise flache
Hangneigung ist auf die relativ weichen Gesteine der Partnach-Formation und
Raibl-Formation (Uberwiegend Schiefertonfazies) sowie deren starke tektonische
Beanspruchung zuriickzufiihren. Die eiszeitliche Uberpragung des Gelandes (Ero-
sion sowie Ablagerung von Moranenablagerungen und spéatwirmzeitlichen glazi-
fluviatilen Schmelzwasserschotter der Kanker) hat vermutlich zu den vorhandenen
teils kleinraumig wechselnden Oberflachenformen (leicht hiigeliges Gelande) ge-
fuhrt.

Im unmittelbaren Portalbereich / Voreinschnitt betragt die Lockergesteinsbede-
ckung aus Moranenmaterial nur wenige Dezimeter bis wenige Meter. Darunter
folgt der relativ stark tektonisch tGiberpragte Festgesteinsuntergrund aus Gesteinen
der Raibl-Formation und Partnach-Formation. Dieser besteht aus einer heteroge-
nen Wechselfolge aus haufig tektonisch stark beanspruchten Tonsteinen, Mergel-
steinen und Kalksteinen, welche haufig einen hohen Zerlegungs- und Verwitte-
rungsgrad, sowie lokal Einschaltungen von schluffig-tonigem bis kiesigem Locker-
material (Kluft- und Hohlraumfullungen) aufweisen. Abschnittsweise sind die Ge-
steine komplett tektonisiert und als Bimrock vorliegend. Trennflachen kénnen
tonig-schmierig bestegt sein.

Im Oktober 2023 wurde zusammen mit zwei Geoelektrikprofilen im Bereich des
Nordportales auch am Stidportal 1 tunnelparalleles, 180 m langes Geoelektrikprofil
gemessen. Dabei haben die spezifischen elektrischen Widerstandsmessungen
,Schlechter leitfahiges Material im oberen und unteren Tiefenbereich der Messung,
welches von einem besserleitfahigen Material horizontal getrennt wird“ ergeben.
Die Ursache fir diese zwischenliegende, ca. 10-15m machtige, besserleitfahige
Schicht, die sonst als kiesig bis bindiges Lockermaterial, oder als Kluftfullung, oder
Storungsmaterial (Kakirit, fault gouge, etc.) interpretiert werden wiirde, lasst sich
It. Geophysikbericht nicht festlegen. Daher kénnen die Ergebnisse fir die Geo-
elektrikmessung im Bereich des Stdportales nicht berticksichtigt werden.

Weiter sudlich Richtung bestehende B2 und v.a. sudlich der B2 stehen unter der
Mutterbodenbedeckung und einer bereichsweise ausgebildeten, teils organisch
durchsetzen, meist wenige dm-méachtigen kiesig-schluffigen Deckschicht fluvio-
glaziale Kiese mit einer Machtigkeit bis max. 20 m mit mitteldichter, teils lockerer
teils dichter Lagerung an. Bei diesen sandigen bis stark sandigen, meist schwach
schluffigen, teils steinigen Kiesen mit Uberwiegend mitteldichter Lagerung handelt
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es sich um Schmelzwasserablagerungen der Kanker, die den Moranenablagerun-
gen auflagern.

Lokal kdnnen kunstlichen Anschittungen auftreten, v.a. im Nahbereich des B2-
Damms. Gemal mundlicher Mittteilung einer Grundstticksbesitzerin wurden vor
Jahrzehnten innerhalb der fluvioglazialen Schotter im Projektgebiet der stidlichen
Anschlussstelle mehrere Kiesabbaue betrieben. Daher ist v.a. im Bereich sudlich
der B2 mit anthropogen verandertem Material und kinstlichen Auffillungen in Tie-
fen von bis zu mehreren Metern zu rechnen. Eine konkrete Lokalisierung der ehe-
maligen Kiesgruben liegt nicht vor, Abweichungen von der typischen ,Buckelwie-
senmorphologie“ kdnnten jedoch erste Hinweise liefern (z.B. ca. 120 m siuddstlich
von KB 54/11). In der KB 19/11 wurde eine Anschittung mit Ziegelresten bis ca.
2,5 m Tiefe angetroffen (stidlich Fa. Maurer).

Die Moréanenablagerungen sind als weitgestufte teils tonige, schluffig-sandige
Kiese mit Steinen bis Schluff-Kies-Gemische mit unterschiedlichen Anteilen an
Sand, Ton zu beschreiben und sind Giberwiegend dicht bis sehr dicht gelagert bzw.
weisen eine steife bis halbfeste teils feste Konsistenz auf. Diese kiesigen Mora-
nenablagerungen enthalten dm- bis m-méchtige Einschaltungen aus Tonen und
Schluffen von halbfester bis fester Konsistenz. Aufgrund der durchwegs hohen La-
gerungsdichte der Morédnenablagerungen und der geologischen Vorgeschichte ist
anzunehmen, dass diese Ablagerungen durch vormalige Gletscherauflast stark
verdichtet bzw. Uberkonsolidiert sind (auf die jungeren Ablagerungen (fluvio-glazi-
ale Kiese, Hangschuttablagerungen) trifft dies nicht zu).

Fur den Bereich der geplanten Trasse der freien Strecke ist davon auszugehen,
dass der Fels im portalnahen Bereich in Tiefen von 1,5-7 m und mit zunehmender
Entfernung zum Hang in Tiefen > ca. 10-20 m ansteht.

Hinsichtlich der Grundwasserverhaltnisse ist auf Basis der vorhandenen Daten da-
von auszugehen, dass kein gro3raumiger, ausgedehnter Grundwasserkorper im
Bereich des betreffenden Hangbereiches ausgebildet ist. Gemal3 geologischem
Bericht handelt es sich bei dem in den Bohrungen angetroffenen Grundwasser
vielmehr um Schichtwasserhorizonte und um Hangwasser, die auf den gering
durchlassigen Morénenablagerungen talwarts flie3en. Wenige Meter sudlich des
FuRbereiches der geplanten Dammschittung, tritt in einer Verebnungsflache das
Hangwasser an die Oberflache, was zur Bildung einer Vernassungszone mit ent-
sprechendem Bewuchs gefiihrt hat. In der Bohrung KB 20/11, die in diesem Be-
reich liegt, wurde dementsprechend eine 2 m méachtige Torfschicht Gber wassers-
tauenden Tonen und Moranenablagerungen angetroffen.
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8.1 Zusatzliche ErkundungsmalRnahmen

8.1.1 Vorauserkundung in Bauphase

Es ist davon auszugehen, dass durch die Erkundungsmafinahmen in der Pla-
nungsphase nicht alle Karsthohlrdume bzw. nicht alle geotechnisch relevanten
Stérungen lagerichtig prognostiziert werden kénnen. Um die geologisch-hydroge-
ologische Prognose zu prézisieren sollte der vorauseilend geplante Rettungsstol-
len fur umfassende vortriebsbegleitende Erkundungsmaflnahmen herangezogen
werden, z.B. Kernbohrungen, Geophysik, um in Verdachtsbereichen (z.B. bei
prognostizierten Stérungszonen oder Verdacht auf Karsthohlraume) die genaue
Lage sowie die Ausbildung dieser Strukturen feststellen zu kénnen. Die Mdglich-
keit zur Ausfihrung dieser Bohrungen sollten bei Erstellung der Ausschreibungs-
unterlagen beriicksichtigt werden.
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9 ANLAGEN

Anlage 1: Geologischer Lageplan

Anlage 2: Geologisch-Hydrogeologischer Langenschnitt
Anlage 3: Geologisch-Hydrogeologische Querprofile
Anlage 4: Hydrogeologischer Lagerplan

Anlage 5: Ubersichtstabelle Durchlassigkeitsversuche

Anlage 6: Zustromberechnungen
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Querprofil 1: Talflur Loisach bis Kuhfluchtquelle
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Querprofil 2: Talflur Partnach bis Esterbergtal
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Quartdre Ablagerungen, undifferenziert / Hang- und Verwitterungsschutt

Fluviatile Sedimente (kies- und sandbetont) / Schmelzwasserschotter

Moranenablagerungen (kies- und feinkornbetont)

Kossen Formation: Kalk-Mergel-Wechselfolge

Plattenkalk: Kalk mit Zwischenlagen von Mergeln und Kalkmergeln,
nach unten zunehmend dolomitische Einschaltungen

Hauptdolomit: Dolomit, kann mergelige Lagen (Asphaltschiefer),
auBerhalb des Trassenverlaufes tlw. kalkig-mergelig ausgebildet (Seefeld Formation)

Raibl Formation: Rauwacken inkl. Paleokarstfiillungen

Raibl Formation: Kalk, Dolomit, teils mit Mergeleinschaltungen

Partnach-Formation: Tonstein, Schieferton, Tonmergelstein,
Kalkmergelstein

Stérung

Storung vermutet

Kliifte

Storungszone (vorwiegend duktil): tonig- und schluffreiche Lockergesteine,
Fault Gouges, Block-in-Matrix-Strukturen

Prognostizierter Grundwasserstand (Stand zum WWBS Jahresbericht 2022)
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Zusammenstellung hydraulische Durchlassigkeitsversuche im Hauptdolomit und Plattenkalk
(Kramertunnel "GAP", Wanktunnel "KB")
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GAP 03/05 5;17% 6 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt WD Test 5,6E-07
GAP 04/05 %81% 3,1 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt Slug Test 3,0E-09
GAP 05/05 11%25?1 3,4 Hauptdolomit Formation Dolomit WD Test 2,0E-08
GAP 05/05 Ji%i% 35 Hauptdolomit Formation Dolomit Slug Test 2,1E-08
GAP 05/05 3?95840 172,6 Hauptdolomit Formation Dolomit Slug Test 3,5E-08
GAP 10/06 34‘19585 5,7 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt Slug Test 8,4E-07
GAP 10/06 ii% 13 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt AFV 1,2E-07
GAP 11/06 55%% 6 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt WD Test 1,4E-07
GAP 11/06 zgz% 19,7 Hauptdolomit Formation Dolomitkataklasit PPV 1,9E-06
GAP 12/06 Jﬁ]é% 111 Hauptdolomit Formation Dolomit WD Test 6,8E-11
GAP 12/06 218'376 189,3 | Hauptdolomit Formation Dolomit Slug Test | 6,2E-09
GAP 14/06 lllzig 54 Hauptdolomit Formation Dolomit DS Test 3,7E-08
GAP 14/06 11022% 20 Hauptdolomit Formation Dolomit Slug Test 8,5E-10
KBO7(h)/10 %%% 5 Hauptdolomit Formation Dolomit WD Test 3,7E-06
KB11/11 223;%27 13,5 Hauptdolomit Formation Dolomit DP 1,7E-07
KB11/11 2;;%% 13,5 Hauptdolomit Formation Dolomit DP 2,5E-08
KB11/11 22%%'26' 135 | Hauptdolomit Formation Dolomit DP 3,9E-08
KB11/11 22%%17' 22,6 | Hauptdolomit Formation Dolomit EP 1,7E-07
KB11/11 2;88 50 Hauptdolomit Formation Dolomit PPV 2,6E-08
KB 21/22 23295% 96 Hauptdolomit Formation Dolomit EP 7,4E-09
KB 21/22 33%29% 7 Hauptdolomit Formation Dolomit DP 2,6E-08
KB 21/22 331211% 7 Hauptdolomit Formation Dolomit DP 3,1E-08
KB 21/22 33%%' 7 Hauptdolomit Formation Dolomit DP 4,1E-09
KB 21/22 Z%OS% 35 Hauptdolomit Formation Dolomit EP 3,5E-08
KB 21/22 33%75% 18 Hauptdolomit Formation Dolomit EP 2,6E-08
KB 835,0- 5 Hauptdolomit Formation Dolomit WD Test 4,0E-05 mit Asphaltschiefer
05(s)/10 340,0 ,
KB 320,0- . . .
05(s)/10 3800 60 Hauptdolomit Formation Dolomit WD Test 1,4E-06
KB 285,0- . . .
05(s)/10 380.,0 95 Hauptdolomit Formation Dolomit WD Test 1,1E-06
Mittelwert 1,8E-06
gewichtetes Mittel, abhangig von der Messintervalllange 4,7E-07
Min 6,8E-11
Max 4,0E-05
Median 3,5E-08
GAP 03/05 5517% 6 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt WD Test 5,6E-07
GAP 04/05 %8156 3.1 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt Slug Test 3,0E-09
GAP 10/06 3;1%85 5.7 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt Slug Test 8,4E-07




31,0-

GAP 10/06 240 13 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt AFV 1,2E-07
GAP 11/06 5;28% 6 Hauptdolomit Formation Dolomit, stark zerlegt WD Test 1,4E-07
GAP 11/06 44,3- 19.7 Hauptdolomit Formation Dolomitkataklasit PPV 1,9E-06
64,0
Mittelwert 5,9E-07
gewichtetes Mittel, abhangig von der Messintervalllange 8,9E-07
Min 3,0E-09
Max 1,9E-06
Median 3,5E-07
GAP 06/05 %206 5,6 Kdssen Formation Kalk/Mergel Wechselfolge Pulse Test 3,5E-09
GAP 06/05 f(:)LSOO a7 Kdssen Formation Kalk/Mergel Wechselfolge Slug Test 2,7E-08
GAP 13/06 6;70(; 3,2 Kdssen Formation Kalk/Mergel Wechselfolge Slug Test 3,5E-06
GAP 13/06 %22% 20 Kdssen Formation Kalk/Mergel Wechselfolge Slug Test 2,2E-07
GAP 07/05 3332 3,9 Kdssen Formation Kalk Slug Test 5,3E-05
GaPosos | 2T | 122 | KOssenFm./Platenkalk Kalk WD Test | 16E-08
capogios | 0% gg | KOssenFm. /Plattenkalk Kalk PPV 1,8E-06
GAP 15/07 G;SS% 9,5 Kossen Formation Kalk Pulse Test 4,1E-10
KB 95,0- 15 Plattenkalk Fm Kalk, Dolomit, Mergel WD Test 6,9E-08
07(h)/10 110,0 : ' ' ’
KB 06/10 5683% 5 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel WD Test 4,7E-07
31,7- Hauptdolomit Fm. . ]
KB 06/10 795 47,8 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel PPV 1,2E-07
KB 10/11 %%81 53 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel DP 1,8E-05
KB 10/11 77%5'%' 53 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel WD 1,4E-09
KB 10/11 %1‘525 53 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel DP 5,5E-06
KB 10/11 f&')oc') 80 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel PPV 1,0E-05
KB 12/11 2212%%' 10,7 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel DP 5,6E-07
KB 12/11 22%11% 10,8 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel DP 4,6E-06
KB 12/11 22561275 10,8 Plattenkalk Fm. Kalk, Dolomit, Mergel DP 4,5E-06
. , attenkalk Fm. alk, Dolomit, Mergel ,2E-
KB12/1 | 20 | 129 Plattenkalk F Kalk, Dolomit, Mergel EP 6,2E-06
Mittelwert 5,7E-06
gewichtetes Mittel, abhéngig von der Messintervalllange 4,1E-06
Min 4,1E-10
Max 5,3E-05
Median 5,6E-07
o[ 267e0s
35,0- Raibl Formation, Mergelstein, Sandstein, ;
KB24s/22 45,16 10,16 Tonschiefer Tonstein DP 1,36E-07
i . Kalkstein, Mergelstein,
KB2as/22 | %0 | 1016 Raibl Formaton, Sandstein, Tonstein DP 7,68E-08
’ (Schiefer)
. . . Tonstein, Stérungsgestein
KkB2asi22 | 800 11,16 Raibl Formation, (@.T. DP 7,2E-11
91,16 Stérungszone ;
Lockergesteinscharakter)
Tonstein, Stérungsgestein
93,5- Raibl Formation, (v.a. ]
KB24s/22 139,0 455 Stérungszone Lockergesteinscharakter), EP 1,04E-07
Mergelstein, Kalkstein
KkB25s/23 | 8825 | 475 Raibl Formation, Kalkstein, Rauhwacke EP 7,89E-07
73,0 Rauhwacke
KkB25s/23 | 12176 | 924 Raibl Formation, Tonstein, Kalkstein EP 1,24E-07
131 Rauhwacke
Mittelwert 1,8E-07
gewichtetes Mittel, abhangig von der Messintervalllange 1,2E-07
Min 7,2E-11
Max 7,9E-7
Median 1,0E-07




Absenkung des tieferen Stockwerks

1) GW-Hohen H Abschnitt 3-5 = tieferes GW-Stockwerk vor Absenkung,
A) Herth & Arndts h = 10 (atmosphar. Druck)

Abschnitt  H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] ['s]
1 05 0 29 350E-07 1 0,00  Hauptdolomit (stark zeriegt)
2 43 10 675 49 12,5 Plattenkalk Median KT + WT aus all rsuchen in Dolomit / [ Kalk-Mergel WF aus HD, PK, KF
3 116,5 10 540 40 62 Hauptdolomit
4 167 10 56 174 27 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5 161 10 461 602 772 Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
6 76 10 452 z 7 78 11 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung
i Tunnel: 110 IIs

B) Herth / Arndts h = 0,5*H (abgeleitet aus ca. 50 % mittlerer Absenkung in HD-Strecke

Kramertunnel)
Abschnitt  H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [Us]
1 05 0,25 29 0 0,01 Hauptdolomit (stark zerlegt)
2 43 215 675 32 14,1 Plattenkalk Median KT + WT aus allen Versuchen in Dolomit / K: Mergel WF aus HD, PK, KF
3 1165 58,25 540 22 76 Hauptdolomit
4 167 785 56 93 34 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5 161 80,5 461 321 959  Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
5] 76 38 452 45 132 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung!
i 134 lis

C) Anstromberechnung Schraft h=10
= Keine Auswirkung der Anderung von H und h

Tunnelradius im
Tunnelumfang 19 m
Abschnit H h L F kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m?] [m] [m] [s]
1 05 0 29 547 3,50E-07 1 03 Hauptdolomit (stark zerlegt)
2 43 10 675 12723 49 9.5 Plattenkalk
3 116,5 10 540 10179 350E-08 40 1.9 Hauptdolomit
4 1687 10 56 1066  350E-07 174 06 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5 161 10 461 8690 3.97E-06 602 17.3 Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
6 76 10 452 8520 3,50E-07 78 5.0 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung
Schiittung gesamter Tunnel: 35 Ils

2) 0,5*H nach Absenkung (abgeleitet aus mittlerer Absenkung in der HD-Strecke Kramertunnel),
Annahme h=0 (wiirde am ehesten einem quasistationdren Zustand entsprechen)
A) Herth & Arndts

Abschnitt  H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] (7]

1 025 0 29 0 0,00 Hauptdolomit (stark zerlegt)

2 215 0 675 32 54 Plattenkalk

3 58,25 0 540 22 29 Hauptdolomit

4 785 0 56 93 1,3 Hauptdolomit (stark zerlegt)

5] 80,5 0 461 321 37,0 Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)

6 38 0 452 45 51 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung
S g 52 lis

B) Anstromberechnung Schraft

Tunnelradius 3m
Tunnelumfang 19 m
Abschnit H h L F kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [vs]

1 0,25 o 29 547 3, 50E-07 0 03 Hauptdalomit [ztark zerlegr]
2 215 o 675 12723 32 9.5 Plattenkalk
3 925 0 540 10179 35 1.9 Hauptdalomit
4 1125 ] 56 1056 3,50E- 133 06 Hauptdalomit [stark zerlegt]
5 116 0 451 85880 3,97E-06 452 173 Plattenkalk: (zerlegt, Muldenstruktur)
6 33 ] 452 8520 3, 50E-07 45 50 Hauptdolomit [stark zerlegt, Mulde, Uberschisbung)

Schuttung gesamter Tunnel: 35 I's



Absenkung des héheren Stockwerks

1) GW-HGhen H Abschnitt 3-5 = hoheres GW-Stockwerk vor Absenkung, h = 10 (atmosphar.

Druck)
A) Herth & Arndts

Abschnitt  H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [Vs]
1 05 0 29 3,50E-07 1 0,00 Hauptdolomit (stark zerlegt)
2 43 10 675 49 12,5 Plattenkalk
3 185 10 540 3,50E-08 &5 97 Hauptdolomit
4 225 10 56 350E07 254 38 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5 232 10 461 3,97E-08 884 1098  Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
6 76 10 452  350E-07 78 11,1 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung
U Tunnel: 147 IIs
— * . o . .
B) Herth / Arndts h = 0,5*H (abgeleitet aus ca. 50 % mittlerer Absenkung in HD-Strecke
Kramertunnel)
Abschnitt  H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [Vs]
1 05 025 20 350E07 0 0,01  Hauptdolomit (stark zeriegt)
2 43 215 675 32 141 Plattenkalk
3 185 925 540 OG0E08 35 121 Hauptdolomit
4 225 125 56 3,50E-07 133 48 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5 232 118 461  397E0B 462 1382  Platienkalk (zerlegt., Muldenstruktur)
6 76 38 452 350E07 45 132 Haupidolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung
if Tunnel: 182 lis

C) Anstromberechnung
=> Kein Einfluss der Anderung von GW-Hohen!

Tunnelradius 3m
Tunnelumfang 19 m
Abschnit H h L F kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m?] [m] [m] (V=]
1 05 o 29 547 3,50E-07 1 0,3 Hauptdalamit [stark zerlzagt]
2 43 10 675 12723 48 8.5 Plattenkalk
3 185 10 540 10179 3 50E-08 B85 19 Hauptdalomit
4 225 10 55 1056 3,50E-07 254 08 Hauptdalamit [stark zerlzagt]
5 232 10 451 8690 3 97TE06 885 17,2 Flattenkalk [zerlegt, Muldenstrukiur)
[+ 76 10 452 8520 3, 50E-07 T2 50 Hauptdalomit [stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung]
Schittung gesamter Tunnel: 35 lis

2) 0,5*H nach Absenkung (abgeleitet aus mittlerer Absenkung in der HD-Strecke Kramertunnel),

Annahme h=0 (wiirde am ehesten dem quasistationdren Zustand entsprechen)

A) Herth & Arndts

Abschnitt  H

L N

[m]

0,25
215
925
1125
116
38

h
[m]

0
10
10
10
10
10

{=jittung

L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] Ws]
20 350E07 O 0,00  Haupidolomit (stark zerlegt)
675 17 7.0 Plattenkalk
540 3,50E-08 31 50 Hauptdolomit
5  350E07 121 20  Hauptdolomit (stark zerlegt)
461 397E-06 422 58,5  Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
452 3,50E-07 33 6,0 Hauptdolomit (stark zerlegt. Mulde, Uberschiebung
Tunnel: 76 IIs




E Project: B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel Bearb.: S.Sch.
BERATENDE Object: Rettungsstollen Wanktunnel Gepr.: S.E.
INGENIEURE  |ite). Spitzenzufliisse Richtung Nordportal (Nordvortrieb) Datum: Feb 23
Tunnelzufluss nach Herth & Arndts (1973)
« K
om3/s1=[073+027+H=" f *(H? —h*)* L
H
Q: Tunnelzufluss [m3/s]
H: Grundwasserstand vor Beginn der Baumafinahme [m]
h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepal3t fir Linienbauwerke [m]
kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
L: Abschnittslange [m]
Input Parameters
Abschnit H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [I/s]
1 0,5 0 29 3,67E-06 2 0,01 Hauptdolomit (stark zerlegt)
2 43 10 675 4,88E-06 146 37,0 Plattenkalk
3 185 10 540 5,08E-08 79 1,7 Hauptdolomit
4 225 10 56 3,67E-06 824 12,5 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5) 232 10 461 3,97E-06 884 109,8  Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
6 76 10 452 1,42E-05 498 70,7 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung)
Schiittung gesamter Tunnel: 242 I/s
E Project: B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel Bearb.: S.Sch.
Object: Rettungsstollen Wanktunnel Gepr.: S.E.
BERATENDE
INGENIEURE Titel: Spitzenzufliisse Richtung Nordportal (Stidvortrieb) Datum: Feb 23
Tunnelzufluss nach Herth & Arndts (1973)
< K
o[m3/s]=[0.73+027+ =" f *(H> —n?)*L
H
Q: Tunnelzufluss [m3/s]
H: Grundwasserstand vor Beginn der Baumafinahme [m]
h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepal3t fir Linienbauwerke [m]
kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
L: Abschnittslange [m]
Input Parameters
Abschnit H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [/s]
7 45 10 79 5,98E-08 17 0,5 Stérungszone bindig, Uberschiebung
8 3,5 0 176 1,03E-06 7 0,3 Raibl Fmt: Rauhwacken
9 93,5 10 256 3,25E-07 95 7,3 Raibl Fmt: Kalk-, Ton-, Mergel-, Sandst., Schieferton
10 0,5 0 40 6,87E-08 0 0,003  Storungszone bindig
Schiittung gesamter Tunnel: 8 Ils
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m ? Project: B2 Ortsumfahrung éstlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel | Bearb.: S.Sch.
Object: Gepr.: .E.
BERATENDE jec Rettungsstollen Wanktunnel epr. S.E

INGENIEURE |y

Spitzenzuflisse Richtung Nordportal (Nordvortrieb) Datum: Feb 23

Tunnelzufluss liber Anstrommengenermittlung nach Schraft 1986

Q[m3/S]=2*kf*HT_h*F

Q: Tunnelzufluss [m?/s]

H: Grundwasserstand vor Beginn der BaumaRRnahme [m]

h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepalit fir Linienbauwerke [m]

kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

F: Sickerflache

Input Parameters

Tunnelradius 3m
Tunnelumfang 19 m
Abschnit H h L F kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m?] [m] [m] [/s]
1 0,5 0 29 547 3,67E-06 2 1,0 Hauptdolomit (stark zerlegt)
2 43 10 675 12723 4,88E-06 146 28,1 Plattenkalk
3 185 10 540 10179  5,08E-08 79 2,3 Hauptdolomit
4 225 10 56 1056 3,67E-06 824 2,0 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5 232 10 461 8690 3,97E-06 884 17,3 Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
6 76 10 452 8520 1,42E-05 498 32,1 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung)
Schiittung gesamter Tunnel: 83 I/s
m ? Project: B2 Ortsumfahrung éstlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel Bearb.: S.Sch.
Object: Gepr.:
BERATENDE ject Rettungsstollen Wanktunnel epr. S.E.
INGENIEURE | igy; Spitzenzufliisse Richtung Nordportal (Stidvortrieb) Datum: Feb 23

Tunnelzufluss liber Anstrommengenermittlung nach Schraft 1986

Q[mz/s]zz*kf*HT_h*F

Q: Tunnelzufluss [m?¥/s]

H: Grundwasserstand vor Beginn der BaumafRnahme [m]

h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepalit fur Linienbauwerke [m]

kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

F: Sickerflache

Input Parameters

Tunnelradius 3m
Tunnelumfang 19 m
Abschnit H h L F kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m?] [m] [m] [I7s]
7 45 10 79 1489 5,98E-08 17 0,4 Stérungszone bindig, Uberschiebung
8 3,5 0 176 3318 1,03E-06 7 3,4 Raibl Fmt: Rauhwacken
9 93,5 10 256 4825 3,25E-07 95 2,7 Raibl Fmt: Kalk-, Ton-, Mergel-, Sandst., Schieferton
10 0,5 0 40 754 6,87E-08 0 0,2 Stérungszone bindig
Schiittung gesamter Tunnel: 7 IIs
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E Project: B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel Bearb.: S.Sch.
S —— Object: Gepr.: .E.
BERATENDE jec Rettungsstollen Wanktunnel epr S.E

INGENIEURE  |ite). Spitzenzufliisse Richtung Nordportal (Nordvortrieb) Datum: Feb 23

Tunnelzufluss nach Herth & Arndts (1973)

Q[m3/s]—(073+027* . j M “(H> —h*)*L

Q: Tunnelzufluss [m3/s]

H: Grundwasserstand vor Beginn der Baumafinahme [m]

h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepal3t fir Linienbauwerke [m]

kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

L: Abschnittslange [m]

Input Parameters

Abschnit H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [I/s]
1 0,5 0 29 2,94E-06 2 0,01 Hauptdolomit (stark zerlegt)
2 43 10 675 4,5E-06 140 35,6 Plattenkalk
3 116,5 10 540 3,71E-08 41 6,4 Hauptdolomit
4 157 10 56 2,94E-06 504 7,9 Hauptdolomit (stark zerlegt)
5) 161 10 461 4,55E-06 644 82,6 Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)
6 76 10 452 2,94E-06 226 32,1 Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung)
Schiittung gesamter Tunnel: 165 I/s
E Project: B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel Bearb.: S.Sch.
Object: Rettungsstollen Wanktunnel Gepr.: S.E.
BERATENDE ) ; ) ; )
INGENIEURE Titel: Spitzenzufliisse Richtung Nordportal (Stidvortrieb) Datum: Feb 23

Tunnelzufluss nach Herth & Arndts (1973)

Q[m3/s]—(073+027* . j Mo —p2 )

Q: Tunnelzufluss [m3/s]

H: Grundwasserstand vor Beginn der Baumafinahme [m]

h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepal3t fir Linienbauwerke [m]

kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

L: Abschnittslange [m]

Input Parameters

Abschnit H h L kf R Q Anmerkung
[m] [m] [m] [m] [m] [I/s]
7 45 10 79 8,19E-08 20 0,6 Stérungszone bindig, Uberschiebung
8 3,5 0 176 1,03E-06 7 0,3 Raibl Fmt: Rauhwacken
9 93,5 10 256 3,25E-07 95 7,3 Raibl Fmt: Kalk-, Ton-, Mergel-, Sandst., Schieferton
10 0,5 0 40 8,19E-08 0 0,003  Storungszone bindig
Schiittung gesamter Tunnel: 8 I/s
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A3 [
Object:

BERATENDE

INGENIEURE |y

B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel Bearb.: S.Sch.
Rettungsstollen Wanktunnel Gepr.: S.E.
Spitzenzuflisse Richtung Nordportal (Nordvortrieb) Datum: Feb 23

Q: Tunnelzufluss [m?/s]

F: Sickerflache

Tunnelzufluss iiber Anstrommengenermittiung nach Schraft 1986

QU /5= 2% kf * = =" F

H-h

H: Grundwasserstand vor Beginn der BaumaRRnahme [m]
h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepalit fir Linienbauwerke [m]
kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

Input Parameters

Tunnelradius
Tunnelumfang

Abschnit H
[m]

0,5
43
116,5
157
161
76

O WN =

19 m

h
(m]

0
10
10
10
10
10

Schiittung gesamter Tunnel:

L
[m]

29
675
540

56
461
452

F
[m?]

547
12723
10179

1056
8690
8520

kf R
[m] [m]

2,94E-06 2
4,5E-06 140
3,71E-08 41
2,94E-06 504
4,65E-06 644
2,94E-06 226
65

[I/s]

0,9
27,0
2,0
1,8
18,5
14,6
I/s

Anmerkung

Hauptdolomit (stark zerlegt)

Plattenkalk

Hauptdolomit

Hauptdolomit (stark zerlegt)

Plattenkalk (zerlegt, Muldenstruktur)

Hauptdolomit (stark zerlegt, Mulde, Uberschiebung)

A3 [
Object:

BERATENDE

INGENIEURE  |tier

B2 Ortsumfahrung 6stlich Garmisch-Partenkirchen mit Wanktunnel Bearb.: S.Sch.
Rettungsstollen Wanktunnel Gepr.: S.E.
Spitzenzuflisse Richtung Nordportal (Stidvortrieb) Datum: Feb 23

Q: Tunnelzufluss [m?¥/s]

F: Sickerflache

Tunnelzufluss iiber Anstrommengenermittiung nach Schraft 1986

QU /5= 2% kf * = =" F

H-h

H: Grundwasserstand vor Beginn der BaumafRnahme [m]
h: Grundwasserstand abgesenkt (wird vereinfachend auf Atmospharendruck gesetzt) [m]
R: Reichweite nach Sichardt, angepalit fur Linienbauwerke [m]
kf: hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

Input Parameters

Tunnelradius
Tunnelumfang

Abschnit H
[m]
7 45
8 3,5
9 93,5
10 0,5

19 m

Schiittung gesamter Tunnel:

[m]

79
176
256

40

[m?]

1489

3318

4825
754

kf R
(m] [m]
8,19E-08 20
1,03E-06 7
3,25E-07 95
8,19E-08 0
7

[I/s]

0,4
3.4
2,7
0,2

IIs

Anmerkung

Stérungszone bindig, Uberschiebung

Raibl Fmt: Rauhwacken

Raibl Fmt: Kalk-, Ton-, Mergel-, Sandst., Schieferton
Stérungszone bindig
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