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| Bull. angew. Geol. Vol. 5 Nr.2 S.191-204 Dezember 2000

Beherrschung von Wassereinbriichen beim Bau
des Eggetunnels, ABS Paderborn - Kassel*

mit 11 Figuren

VOLKER SCHENK!) & BERND LIENING?2)

Zusammenfassung

Der zweigleisige Eisenbahntunnel (Ldnge 2.9 km) stellt das Hauptbauwerk der Ausbaustrecke Dort-
mund - Kassel dar, dessen Ausbrucharbeiten im August 2000 abgeschlossen wurden. Nach der Wieder-
vereinigung Deutschlands haben West - Ostverbindungen im gesamten Schienennetz der DB an Be-
deutung gewonnen. Da die Strecke eine permanent aktive Hangrutschungszone an der Bestandstrasse
umfiahrt, hatte die Realisierqu des Tunnels hochste Prioritit.

Der seicht liegende Tunnel (Uberdeckung 10-60 m), der bereits in der geologischen Prognose als sehr
schwierig eingeschétzt wurde, durchérterte im Nordtrum eine Serie aus subhorizontalen, meist unpro-
blematischen Unterkreidesandsteinen und — durch eine tonige Paldobodenschicht (Wasserstauer!) ge-
trennt — stark verkarsteten Muschelkalk.

Dagegen wurden im Siidtrum sehr wasserempfindliche, stark verformbare, tiberkonsolidierte Lias- und
Keupertonsteine durchfahren.

Nach zum Teil erheblichen Vortriebsschwierigkeiten im streckenweise durch Verkarstung entfestigten
Muschelkalk kollabierte unvorhersehbar bei Stat. 1066 die Kalottenbrust, sodass ca 350 m3 breiiger
Schutt in den Tunnel floss, begleitet von einem Wassereinbruch von ca. 300 Us.

Die Erkundung dieser kritischen Strecke ergab einen schlauchférmigen Verbruchkorper, der bei 40 m
Tunneliiberdeckung fast zu einem Tagbruch gefiihrt hiitte.

Ein weiterer unvorhersehbarer Wassereinbruch von bis zu 80 I/s ereignete sich noch an einem engen
Staffelbruch bei Stat.1150, wobei in den dortigen wassergesittigten Liastonsteinen erhebliche Grund-
bruchgefahr bestanden hat.

Es werden vor allem die Rekonstruktion der komplexen geologisch-tektonischen Verhiltnisse der
Schadensbereiche und die tunnelbautechnischen Massnahmen zur erfolgreichen Aufwiéltigung, bzw.
Durchérterung dieser aussergewohnlich schwierigen Tunnelabschnitte behandelt.

1. Vorbemerkungen und Projekt

Der2.9 km lange Eggetunnel stellt das Hauptbauwerk der Ausbaustrecke Pader-
born - Kassel dar, die Teil der wichtigen zweigleisigen Eisenbahnstrecke Dort-
mund — Kassel ist (Fig. 1). Sie verbindet Strecken in Sachsen, Sachsen — Anhalt und
Thiiringen. Die Verbindung war lange unterbrochen und seit der Wiedervereini-
gung Deutschlands sollen die alten West — Oststrecken wieder belebt werden.

* Beitrag an der Bodenseetagung 2000, Stein am Rhein, 3.11.2000
1) Beratender Ingenieurgeologe, Alte Steige 1, D-74575 Schrozberg — Ettenhausen
2) Lahmeyer International GmbH, Ingenieurgesellschaft, Friedberger Str.173, D- 61118 Bad Vilbel
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Paderborn

Fig.1: Lage des Eggetunnels, Ausbaustrecke Paderborn — Kassel. Die anderen bezeichneten Tunnel
sind noch in Planung.

Der seicht liegende Tunnel unterfihrt spitzwinkelig das sogenannte Eggegebirge
(Teil des Weserberglandes), das die tektonische Randstruktur am dstlichen Ende
der rheinisch — westfélischen Bucht darstellt.

Der Tunnel umféhrt eine ausgedehnte Hangrutschung, die den Bahnbetrieb schon
seit dem Bau der Strecke Ende des 19. Jahrhunderts haufig nachhaltig storte. Peri-
odische Massenbewegungen des Hanges aus Keuper und Liastonsteinen gefdhrde-
ten den Betrieb hier in den letzten Jahren so stark, dass die Strecke zeitweise unter-
brochen war, bzw. die Fahrgeschwindigkeit auf 50 km/h herabgesetzt werden mus-
ste, was letztlich zum beschleunigten Bau des Tunnels fiihrte (Fig.2).

Fig. 2:
Hangrutschung am
Paderborner Berg,
die die Bestands-
strecke schwer be-
schidigt und nach-
haltig gestort hat und
jetzt vom Eggetunnel
umfahren wird. Si-
tuation 1988. (Foto:
GLA Nordrhein -
Westfalen).
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Lahmeyer International (LI) fithrte unter Leitung des Erstautors 1993/94 umfang-
reiche geotechnische Voruntersuchungen durch. Die Vorplanung lag in Hinden
des Co-Autors und basierte auf Vergleichsuntersuchungen von fiinf Alternativtras-
sen, die wegen der komplexen Geologie und der sensiblen 6kologisch-topographi-
schen Verhiltnisse des Egge-Riickens erforderlich wurden.

Der Ausschreibungsentwurf wurde ebenfalls durch LI erarbeitet und umfasste ne-
ben dem Tunnel:

— einen 270 m langen Voreinschnitt im Norden,

— eine 40 m lange Strecke in Offener Bauweise im Norden,
— einen 60 m langen Abschnitt in OB im Siiden und

— einen 370 m langen Voreinschnitt im Stiden.

Die im Bereich der siidlichen Tunneleinfahrt herzustellenden Hanganschnitte in
rutschungsempfindlichem Lias erforderten zudem eine 340 m lange, sehr aufwéndi-
ge, riickverankerte Bohrpfahlwand.

Zum Tunnelbauwerk gehoren noch zwei Fluchtwege und zwar ein 43 m tiefer
Schacht (Durchmesser 8 m) und ein rund 300 m langer Stollen (Querschnitt 15 m?).
Der Tunnel wurde von Norden fallend, bzw. von Siiden steigend aufgefahren, wo-
bei zur Beherrschung der verformungswilligen, sehr wasserempfindlichen Liaston-
steine im Siiden auf ca. 500 m Léange Ulmenstollenvortrieb ausgeschrieben war.
Ortliche Vernéssungen fiithrten zu Fliesserscheinungen, so dass der Lias dort nur
mit Vakuumentwisserung durchortert werden konnte.

Die realisierten Regelquerschnitte sind in Fig. 3 zusammengestellt. Uber die De-
tails der Planung haben wir bereits berichtet (Wesemidiller et al. 1997).

Der Auftrag wurde an den deutsch-osterreichischen Unternehmer Beton & Mo-
nierbau vergeben, der auch fiir die Ausfithrungsplanung verantwortlich war. Im
Auftrag der Deutschen Bahn AG nimmt LI auch die Bauiiberwachung wahr, wo-
bei fiir die gesamte Zeit des Vortriebs auch ein Baustellengeologe eingesetzt wur-
de. Bis zu seinem kiirzlichen Ausscheiden aus dem aktiven Berufsleben begleitete
der Erstautor die Ausbrucharbeiten und ist auch noch als Berater fiir das Projekt
titig.
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Fig.3: Realisierte Regelquerschnitte.
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Der Tunnelbau begann im 11. Februar 1998 im Norden mit alternierendem Kalot-
ten- und Strossenvortrieb, wihrend im Siiden wegen der umfangreichen Hangsi-
cherungsarbeiten im Lias der Anschlag fiir den ersten Ulmenstollen erst Ende April
1998 erfolgte. Bedingt vor allem durch den Verbruch bzw. die unvorhergesehenen
Wassereinbriiche, die im Folgenden beschrieben werden, verzogerte sich der Tun-
nelvortrieb um rund ein halbes Jahr und war daher erst am 31. August 2000 abge-
schlossen. Je nach den angetroffenen Gebirgsverhéltnissen wurde der Tunnel im
Spreng- und Baggerbetrieb aufgefahren. Der Bauvertrag sah vor, dass der Unter-
nehmer die aus seiner Sicht zweckmissigste Ausbruchklasse wihlt, die mit der
Bautiberwachung und dem Gutachter des Eisenbahnbundesamtes abzustimmen
war.

2. Geologisch-tektonischer Uberblick

Das Mittelgebirge der Egge ist durch eine Reihe von NNW-SSE streichenden
Storungszonen gekennzeichnet, die im Stiden nahe des tertidren Vogelsberg-Vul-
kans beginnen und rund 140 km nordlich bis in die Gegend von Detmold zu verfol-
gen sind.

Die Richtung des Eggeriickens, der sich ca. 100 m iiber dem flachwelligen Umland
erhebt, wird durch meist vertikale Bruchstrukturen bestimmt, die schon friih in die
Literatur als «<Egge’sche Richtung» eingegangen sind. Wie der geologische Léings-
schnitt zeigt (Fig. 4), liegt das Nordtrum des Tunnels in massivem Osning Sandstein
und weniger festem Gault Sandstein der Unterkreide. Darunter liegt diinnge-
schichteter, verkarsteter Muschelkalk (Wellenkalk). Der vorwiegend dickbankige,
héufig trennflichenarme Unterkreidefels bildet den eigentlichen Kamm an der
Ostseite. An seiner Basis im Siiden stehen diinn geschichteter, verdnderlich-fester
toniger Lias und als stratigraphisch Tiefstes Keupertonsteine an, jeweils liberkon-
solidiert durch die geologische Vorbelastung.

Schon wihrend der Erkundung gab es Anlass zur Befiirchtung von Hangbewegun-
gen, da alte Bewegungsstrukturen festgestellt wurden. Ein Inklinometermesspro-
gramm zeigte jedoch, dass sich die Héange wohl in einem quasistabilen Gleichge-
wicht befinden.

Die Hauptbruchstrukturen, v.a. «eggischer» (SSE-NNW), «rheinischer» (NNW-
SSW ) und «hercynischer» (NW-SE) Richtungen, trennen das Gebirge vor allem
im Nordtrum des Tunnels in einzelne Schollen, so dass sogar ein Storungssystem
vom Tunnel schleifend angefahren werden musste. Eine der tunnelbautechnisch
problematischen Strecken wurde bei Stat. 1150 als enger Staffelbruch durchortert,
der ca. 20 m abgesunken ist. Wir gehen hierauf spéater ausfiihrlich ein.

Zunichst sollen die geologisch-tektonischen Verhéltnisse ndher behandelt werden,
die zum besseren Verstdandnis der Grundwasserproblematik notwendig sind. Das
Auftauchen stratigraphisch dlterer Schichten (Jura und Keuper) wurde durch eine
prikretazische Hebung des Rheinischen Schildes im Westen von einer sehr langen
Erosionsphase begleitet, die eine stark verkarstete Landoberfldche auf dem Mu-
schelkalk erzeugte (v.a. tektonische Phasen des Kimmeridge, Malm, Oberer Jura,
sowie Bewegungen in der Unterkreide). Diese tektonischen Phasen sind durch ei-
ne mindestens bis zu ca. 20 m tief in den Muschelkalk eingedrungene Verwitterung,
bzw. Verkarstung gekennzeichnet, die durch einen 1.0-6 m méchtigen, tonig sandi-
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gen Paldoboden abgedeckt ist. Die kretazischen Sandsteine des Deckgebirges fal-
len 0-10° in nord- bis nordwestliche Richtungen ein, wiahrend die Schichten unter-
halb der ausgepragten Transgressionsfliche eine deutliche Diskordanz mit Ein-
fallswinkeln von 5-30° aufweisen.

Zwei separate Grundwasserstockwerke, ein oberes in den Kreidesandsteinen und
ein tieferes im Muschelkalk waren bekannt. Fiir den Tunnelbau wurde so eine
Druckwasserhohe von max. 40 m tiber Tunnelsohle bestimmt, so dass fiir den Vor-
trieb entscheidend war, hydraulische Kurzschliisse zwischen den beiden Aquiferen
zuverhindern, bzw. den Staueffekt des dazwischenliegenden Paldobodens zu er-
halten.

3. Geotechnische Erkundung

Hierzu ist nur zu sagen, dass ein den schwierigen Untergrundverhéltnissen ange-
passtes geotechnisches Untersuchungsprogramm durchgefiihrt wurde, das im We-
sentlichen aus Kernbohrungen, Dilatometerversuchen, Durchlassigkeitstests,
Pumpversuchen, Inklinometermessungen, sowie boden- und felsmechanischen La-
borversuchen bestand. Ausserdem wurden zahlreiche Bohrungen zu Grundwasser-
messstellen ausgebaut, um die komplexen Grundwasserverhiltnisse des Projektge-
bietes zu kontrollieren.

Als Fazit der Erkundung lag der Planung eine Gebirgstypisierung von charakteri-
stischen Typen zugrunde: A, B, C, D, E und F, denen eine gewisse Bandbreite der
iblichen Gebirgsparameter zugeordnet wurde (vergl. Wesemiiller et al. 1997). Es
soll hier nur soviel gesagt werden, dass z.B. standfester, massiver Osning Sandstein
als giinstigster Typ A bzw. die beschriebenen Schadensbereiche und der ausseror-
dentlich schwierige Eingangsbereich der Liasstrecke als Typ F, sowie ein grosser
Teil der Lias/Keuperstrecke als Gebirgstyp E klassifiziert worden sind. Die Vertei-
lung der jeweiligen Gebirgstypen geht aus Fig. 4 hervor.

Urspriinglich hatten wir auch an geophysikalische Messungen zur Erkundung der
Verkarstungsintensitidt gedacht. Da aber zum damaligen Zeitpunkt kein Verfahren
erfolgversprechend erschien, das zudem auch preislich vertretbar war, wurde emp-
fohlen, solche Untersuchungen auf die Bauzeit zu verschieben. Denn es war seiner-
zeit nach ersten Anwendungen zu erwarten, dass insbesondere von der Ortsbrust
aus, geeignete bzw. einsetzbare reflexionsseismische Verfahren verfiigbar sein
wiirden, so dass zur Zeit der Erkundung auf Feldgeophysik verzichtet wurde.

Schliesslich ist noch darauf hinzuweisen, dass im Rahmen unserer hydrogeologi-
schen Begutachtung prognostiziert wurde, dass in Bereichen starker Durchtren-
nung/Stérungen des Osning Sandsteins mit kurzzeitigen Grundwasserzutritten bis
zu 40 I/s zu rechnen sei.

4. Tunnelvortrieb und Bergwasserverhiltnisse

Aufgabe des Baustellengeologen, der im Dekadenbetrieb arbeitete, war, ein effek-
tives geologisches Dokumentationssystem in digitaler Form anzuwenden, so dass
gewihrleistet sein sollte, dass die aus den laufenden Ortsbrustaufnahmen gewon-
nenen geologisch-strukturellen Daten sowie die geotechnische Interpretation fiir
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die Wahl der jeweiligen Ausbruchklassen rechtzeitig verfiigbar waren. Fig. 5 zeigt
exemplarisch eine derartige Ortsbrustaufnahme.

Die Gault Sandsteine und stark zerbrochene/gestorte Abschnitte im Osning Sand-
stein des Nordtrums konnten mit dem Bagger ausgebrochen werden. Im Lias und
Keuper kam praktisch nur der Bagger zum Einsatz.

Auf der Anfangsstrecke des diinn geschichteten Muschelkalks bis Stat. 700 wurden
zuniéchst nur geringe Karsteffekte festgestellt (Fig. 4). Uberraschenderweise wur-
den auch nur vereinzelt geringe Wasserzutritte beobachtet, da offenbar die han-
gende tonige Paldobodenschicht zwischen hochdurchlissigem Osning Sandstein
und dem liegendem Muschelkalk dicht war (Fig. 5).

Ab Stat. 750 tauchte dann die Kalotte ganz in die Karstverwitterungsrinde ein und
es traten stark wechselnde , tonige Zersatzzonen im Gebirge neben festen Felspar-
tien auf. Des 6fteren musste daher alternativ an der Ortsbrust neben Baggeraus-
bruch auch gesprengt werden.

In einer Aufschlussbohrung, nahezu am Ende der Muschelkalkstrecke, wurde sein-
erzeit schon festgestellt, dass mit max. 75% der Kernstrecke in diesem Schichtglied
der grosste Kernverlust der Bohrkampagne vorlag. Fiir den Tunnelbau musste da-

Egge Tunnel - Geologie bei TM 669,4

Ortsbrusthild {Aufnahme} - MaBstab 1 : 100

Fig. 5:

Beispiel der ingenieurgeologi-
schen Dokumentation der Kalot-
tenortsbrust.
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her gefolgert werden, dass die Verkarstung bis mindestens 20 m unter Top Mu-
schelkalk reichen konnte. Es musste daher mit «Mixed face conditions», d.h. neben
festen Felspartien an der Ortsbrust auch mit zersetzten, steinigen und bodenartigen
Materialien gerechnet werden. Wasserzutritte wiren hier sehr unangenehm gewe-
sen.

Um den Vortrieb bei den stark wechselnden Gebirgsverhéltnissen zu optimieren
wurde in einer Testmessung der Fa. Amberg Messtechnik AG Reflexionsseismik
vom Typus TSP 202 eingesetzt. Leider waren die Ergebnisse jedoch unbefriedi-
gend, da die sehr unregelméssig verteilten tonigen Zersatzzonen in den diinn-
schichtigen, mergeligen Kalksteinen sich nur als undeutliche Reflektoren erwiesen
haben. Auf geophysikalische Sondierungen von der Ortsbrust aus wurde daher zu-
gunsten von Kernbohrungen verzichtet.

Aufgrund der unregelmaéssig verteilten Karsttaschen aus steinig/blockigem Boden-
material — immer wieder unterbrochen durch festere Muschelkalkpartien — ver-
langsamte sich der Vortrieb erheblich. Besonders erschwerend fiir den Vortrieb
war, dass die Kalotte und spiter der ganze Tunnelquerschnitt iiber eine Lange von
mehreren hundert Metern im Bereich und wenige Meter unter dem Paldoboden
verliefen. Zudem musste nun auch befiirchtet werden, dass die Stabilitdt der Orts-
brust durch etwaige defekte oder gestorte Stellen der Paldobodenschicht gefdhrdet
wire, die hier zwischen 4 und 10 m iiber der Tunnelfirste verlauft. An einer derartig
kritischen Stelle bestiinde dann die Gefahr des Zusammenbruchs der Grundwas-
sersdule.

Diese stindig wechselnden Gebirgsverhiltnisse dauerten bis Stat. 1050 an. In deren
Nihe wurde eine Storung erkundet, die die Ubergangszone zum tektonischen Gra-
ben mit dem Osning Sandstein und Lias/Rét etc. markiert (Fig. 6).

An dieser Storung bei Station 1066 kollabierte dann am 11.03.99 plétzlich und un-
erwartet die Ortsbrust, sodass 350 m3 Schutt und Schlamm in den Tunnel flossen.
Der Verbruch, der gliicklicherweise ohne Verletzte und Geréteverluste blieb, wur-
de durch einen plotzlichen Wassereinbruch von etwa 300 1/s verursacht, der nach 1
Tag zunéchst auf ca. 10 I/s zuriickging.

Nach der Ortsbrustsicherung musste zunichst fiir eine Ableitung des Gebirgswas-
sers gesorgt werden, das rasch einen hiifttiefen Teich bildete und steigend zum
Nordportal abgepumpt werden musste (Fig. 7). Zur Abstiitzung des Verbruchkor-
pers wurde Ausbruchmaterial vorgeschiittet und mit bewehrtem Spritzbeton ver-
siegelt. Zusitzlich musste die Kalotte im Verbruchbereich mit Ankern, Spritzbe-
tom und Zementinjektionen gesichert werden (Fig. 8). Anschliessend wurde ein
grossrdumiges Bohrprogramm abgeteuft, um die Geometrie des Verbruchkdrpers
und dessen geotechnische Eigenschaften zu erkunden, denn es musste ein geeigne-
tes Bauverfahren zur sicheren Aufwiltigung der Verbruchmasse bzw. zur Wieder-
aufnahme des Kalottenvortriebs gefunden werden (Fig. 6, Fig. 8).

Als Ergebnis wurde festgestellt, dass der kretazische Bodenhorizont im kritischen
Abschnitt nur 1 bis 1.5 m méichtig war und 8.5 m iiber Firste liegt. Im Bereich dieser
Stérungszone ist der Osning Sandstein intensiv zerschert. Darunter wurden unter
dem Paldoboden bis Stat. 1066 Mergel und Tonsteine des unteren Muschelkalks er-
bohrt, in die Taschen aus tonigem Verwitterungszersatz der alten Landoberfldache
eingelagert waren. Einige Meter daneben und unterhalb des Bodens wurden dann
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Legend
= Mart,
[E53 caunt Sanastone, Cretaous.
[ Osning Sandstone, Cretatious
[ Paleosoil, Precretatious, ioam, s#ff
[ Palecscd leyer, projected 1o the left wal

Mus.chellall, Triassic
[TZT Ume and maristone. siightly we sthered, mostly soiid

] Ume-and Marisione, loam or compietely weathered,
Satiynd and iaddod
desintegrated and in loam matrix

Rhit | Keuper, Triassic
[N Sit and maristone or Sandstone and claystone

Cave in area
[EEE concret, cobbles of sandstonestons,
gravel, sand and clay

Fig.6: Schadensbereich Nord zwischen Stat. 1050 und 1180. Geologische Interpretation geméss Er-
kundung und Auffahrung. Verbruch bis zur Gelindeoberfliche bei Stat. 1066 und sehr schwie-
rige Storungszone nach Stat. 1140. 1) «Auslastungsgrad der Spritzbetonschale» nach R. Rokahr
etal. 1997 (Prozent, max./aktuell), 2) Setzungen (mm).

halbfeste Schluff- und Tonsteine des Unteren Keupers angetroffen. Diese sind wie-
derum von einer Folge von Kalk- und Mergelsteinen sowie Dolomit des Oberen
Muschelkalks unterlagert. Damit war erwiesen, dass der Tunnel an dieser Stelle ei-
ne prekretazische Storungszone mit einem Absenkbetrag der Hochscholle von

Fig.7: Inspektion der Kalottenortsbrust, Nordtrum, Stat. 1066 nach dem Verbruch am 11.3.1999
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Fig.8: Schadensbereich, Stat. 1066 nach Herstellung des ersten Rohrschirmabschnitts, Aufschlussboh-
rungen zur Erkundung des Verbruches.

mehr als 35 m angefahren hatte, die wegen der praktisch ungestdrten hangenden
Unterkreide vermutlich inaktiv geblieben ist.

Zur Interpretation der Schadensursache vermuten wir, dass durch die tektonische
Bodenunruhe der alte Bodenhorizont dort wohl schon defekt gewesen sein muss,
zumal auch an der deutlich gekliifteten Osningbasis deutliche Verwitterungser-
scheinungen erkennbar waren. Es ist daher denkbar, dass schon im Muschelkalk ei-
ne alte Doline existierte, die durch den Tunnelvortrieb reaktiviert wurde und in
Verbindung mit einem Wassersack, bzw. dort stirker durchtrennter Unterkreide
zudem Verbruch fithrte (Fig. 6).

Im Zuge der Untersuchungen wurde weiter voraus bei Stat. 1140 ein enges, staffel-
bruchartiges Storungsbiindel lokalisiert, wo der Palioboden und die Unterkreide-
schichten um insgesamt 20 m abgesunken sind. An dieser Stelle ist der Boden ge-
schleppt, so dass die Storung wihrend der langen Zeit der Landoberflédche und zu-
mindest noch in der Oberen Kreide aktiv gewesen ist. Es zeigte sich ferner, dass in
10-15 m Teufe unterhalb der Geldndeoberflidche — also 40 m iiber Firste — ein Hohl-
raum existierte. Damit stand fest, dass der Verbruchkorper bis fast obertage reichte
und sich beinahe zu einem Tagbruch erweitert hitte. Es war daher besondere Eile
geboten, die breiig bis steife, steinig-blockige Verbruchmasse zu konsolidieren und
den oberflichennahen Hohlraum zu verfiillen.

Der tunnelbautechnisch kritische Abschnitt wurde von ober- und untertage mit ca.
320 m3 Zementschlimpe (WZ/Faktor 0.5) verfestigt. Im Vortriebsbereich selber
wurde dann in 7 Abschnitten zu je 12 m Lange ein Rohrschirm hergestellt, um eine
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KBS, Neigung 21" fallend
Egge Tunnel i )
Prognose der Geologie g /<B4, Neigung 14° fallend
zwischen TM 1150 und TM 1180

nach Vorerkundung
(Lageplan, Kalottensohle)

Egge Tunnel
Prognose der Geologie
zwischen TM 1150 und TM 1180
nach Vorerkundung
(Mittelachsschnitt)

NG99

Fig.9: Schadensbereich Nord, Stat. 1150 bis 1180, Detailerkundung und Prognose, Grundriss oben,
Seigerriss unten.
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Egge Tunnel
Geologisches Blockbild TM 1150 bis TM 1180

Ansicht aus West

Ansicht aus Nordost

Osning - Sandstein, orthogonales, subvertikales,
groBriaumiges Kluftsystem, mittlerer Kluftabstand 0,5 m bis >2,0 m

Paldoboden,

Schluff und Sand mit Tonanteil, nicht oder nur schwach verfestigt,
mit vereinzelten sohlig lagernden vererzten Zwischenlagen,

keine Trennfldchen vorhanden

_ Keuper, Kalksandsteine mit tonigen Zwischenlagen, schwach gekliiftet

NG99

Fig.10: Geologisches Blockbild der Schadensstrecke Stat. 1150 bis 1180 mit Eintragung der fiir den
Wassereinbruch massgeblichen Stérung.
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Fig.11: Schematischer geologischer Langsschnitt (Prognose), Legende entsprechend Fig. 4 ohne Ein-
tragung der Paldobodenschicht und der GW- Stédnde.

sichere Aufwiltigung des Schadensbereichs zu gewéhrleisten. Die Anordnung der
Rohrschirmabschnitte, die aus Sicherheitsgriinden 6 m iiberlappt waren, geht aus
Fig. 6 hervor. Eine detaillierte Beschreibung u.a. des zur Anwendung gelangten
Rohrschirmsystems erfolgte kiirzlich (Arnold & Fiigenschuh 2000). Nach einem
Vortriebsstillstand von iiber 3 Monaten wurde dieser Abschnitt schliesslich erfolg-
reich durchortert.

Unmittelbar vor der ndchsten prognostizierten Storung bei Stat.1153 passierte
noch ein weiterer unerwarteter und folgenschwerer Wassereinbruch von zunéchst
mehr als 60 I/s (Fig. 6), der in der Folge bis ca. 80 1/s anwuchs.

Einige Erkundungsbohrungen von der Ortsbrust trafen zunichst die vorhergesagte
Stérung zwischen Stat. 1160 und 1167. Die Ergebnisse der Detailerkundung sind in
Fig. 9 zusammengestellt. Im geologischen Blockmodell wird diese Situation ver-
deutlicht (Fig.10).

Aufgrund des nun permanent anfallenden Bergwassers von 50-80 l/s musste dies-
mal befiirchtet werden, dass die plastische, wassergesittigte Palaobodenschicht,
die im Strossenbereich angetroffen wurde, zu hydraulischem Grundbruch fithren
konnte. Wie im Modell dargestellt, wurde die wasserfithrende Zone mithilfe eines
halbseitigen Ulmenstollens von 22 m Linge bewiltigt, wobei der wassergesittigte
Schluff im Sohlbereich mit Vakuumlanzen entwéssert wurde. Der linke Ulm des
Stollens wurde dann durch einen Injektionsrohrschirm stabilisiert. Nach diesem
aufwindigen Sanierungsabschnitt wurde dann bis auf Stat. 1187 auf den vollen Ka-
lottenquerschnitt aufgeweitet und der normale Kalottenvortrieb fortgesetzt.

5. Fazit

Nach Abschluss der Vortriebsarbeiten konnen wir heute feststellen, dass die pro-
gnostizierte Geologie und das streckenweise sehr schwierige Gebirgsverhalten im
Wesentlichen bestitigt worden sind (Fig.11). Trotz der umfangreichen Vorerkun-
dung haben allerdings die unvorhersehbaren geotechnischen Problemstrecken den
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Ausbruch wesentlich behindert. Grund dafiir ist vor allem die in diesem Ausmass
nicht erwartete Verkarstungsintensitit des lokalen Muschelkalks, insbesondere im
Zusammenhang mit den relativ grossen Wassereinbriichen.

Schliesslich sei auch noch erwihnt, dass vor dem Bau des Eggetunnels keinerlei
Tunnelbauerfahrungen in diesem Gebiet mit derartig komplexer Geologie vorla-
gen. Nichtsdestoweniger hat sich bei dem vorgestellten Tunnelvortrieb wieder ein-
mal bestétigt, dass die Kombination von verkarstetem Gebirge mit kaum genau ge-
nug vorhersehbarer Wasserfiihrung eine ganz besondere Herausforderung fiir den
Tunnelbauer darstellt! Positiv ist in dieser Hinsicht schliesslich noch zu vermerken,
dass in den kritischen Situationen alle Beteiligten an einem Strang zogen!
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