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Donnerstag 19. Oktober 2017 14:00-14:30

Neubau Eibseebahn Zugspitze unter extremen geologisch-geotechnischen

Bedingungen

Rufus J. Bertle und Heiner Bertle
GEOGNOS Bertle ZT GmbH, Kronengasse 6, 6780 Schruns

1.) Einfuhrung:

Nach jahrzehntelangen Diskussionen zur ErschlieRung des héchsten Berges Deutschlands wurde in den
Jahren 1928 bis 1930 (Zwischenkriegszeit!) die heute noch in Betrieb befindliche Zahnradbahn von
Garmisch — Partenkirchen uber Grainau, Eibsee und Riffelri durch die Nordwand der Zugspitze auf das
,Zugspitzplatt® zum damaligen Gletscherrand des Schneeferners und von dort die Luftseilbahn vom
Schneeferner zum Zugspitzgipfel neben dem Munchner Haus errichtet. Der urspringliche Plan, die
Zahnradbahn bis auf den Gipfel der Zugspitze zu fuhren, musste auf Grund der geologischen
Bedingungen fallen gelassen werden. Auf Grund des starken Anstieges der Besucherzahlen nach dem 2.
Weltkrieg wurde in den Jahren 1960 bis 1962/1963 von bayerischer Seite die Eibseebahn als direkte
Verbindung vom Eibsee zum Zugspitzgipfel errichtet. Auf Grund der ortlichen Verhaltnisse und der
technischen Erfordernisse konnte bei der Planung dieser Seilbahnanlage KEINE Rucksicht auf die
geologischen Verhaltnisse genommen werden, sondern waren nur noch Anpassungen hinsichtlich der
Grundungstiefen und der Ausfuhrung der Bergstationsfundamente in der Bauausfuhrung mdglich (siehe
KORNER & ULRICH 1965). Die Einfahrten der beiden Spuren in der Bergstation wurden in einem
Horizontalabstand von ca. 25 m errichtet, sodass zwischen diesen Einfahrten ein Felspfeiler verbleiben
konnte.

Die bis 2017 bestehende Seilbahnanlage Uberwindet mit einer Fahrbahnlange von 4.453 m und 2 Stutzen
einen Héhenunterschied von 1.949 m und ist somit hinsichtlich des uberwundenen Héhenunterschiedes in
einer Sektion eine ,Weltrekordbahn®.

Auf Grund des starken Anstieges der Besucherzahlen und den damit verbundenen Wartezeiten wahrend
der fast 54-jahrigen Betriebszeit der Eibsee-Seilbahn hat sich die Bayerische Zugspitzbahn entschieden,
die bestehende Seilbahn durch eine neue gréfiere und modernere Seilbahn zu ersetzen. Statt der bisher
im Einsatz befindlichen 44-Personen-Kabinen sollen nunmehr 120-Personen-Kabinen eingesetzt werden
und damit die Forderkapazitat der Seilbahnanlage mehr als verdoppelt werden. Die neue und ab Ende
2017 in Betrieb befindliche Seilbahn Zugspitze weist folgende Kenndaten auf

Errichtung 2015 - 2017: 120 Personen je Kabine

Gesamtlange: 4.466,90 m

Hohenunterschied: 1.945,25 m (! — grof3ter Héhenunterschied in einer Sektion weltweit)
Fahrgeschwindigkeit: 10,6 m/s = 36 km/h

Spurweite durchgehend: ca. 10 bis 14 m

Eine Stahlfachwerkstitze mit 127 m Hohe (derzeit hochste Stahlfachwerkstiitze fur Pendelbahnen in der
Welt)
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Herausforderung - die ,,Hochste?

Vergleich bestehender Bahnen Zugspitze

TOP OF GERMANY

Kabinen Linge Hohe Stiitzen @ Tragseil

Eibsee-Seilbahn (gepl.) 120 43%0m 1946m 2(1) 72 mm
Tiroler Zugspitzbahn 100 3591 m 1717 m 3 62 mm
Meran 2000 120 3647 m 1251 m 3 70 mm
Jackson Hole 100 3799 m 1244 m 5 58 mm
Palm Springs 80 3900 m 1790 m 5 48 mm

Eibsee-Seilbahn

PalmSprings (80
Pt gepl. (120)

Tiroler Zugspitzbahn (120)

max. Seilneigung 100%

© Bayer. Zugspitzbahn Bergbahn AG

Jadkson Hole (100)

NEU: Weltweit héchste Pendelbahnstiitze (127m)

Talstation Eibsee-Seilbahn geplant: freies Spannfeld 2 Stiitzen: Linge 2591m, Héhendifferenz 1400m

Die Errichtung der neuen Bergstation erfolgte unter Aufrechterhaltung des Bahnbetriebes auf der
bestehenden Seilbahnanlage in den Jahren 2015 bis 2016, die Errichtung der Gesamtanlage in den
Jahren 2015 bis 2017.

2.) Geologische Ubersicht:

Das Zugspitz-Massiv ist gem. TOLLMANN Teil der Lechtaldecke der Nérdlichen Kalkalpen und ist als
Teilscholle der Lermooser Synklinale der Lechtaldecke aufgeschoben. Betrachtet man - ohne
Beriucksichtigung der lokalen geologischen Verhéltnisse weiter im Osten — das Zugspitzmassiv im Profil
Eibsee — Ehrwalder Alm alleine, so ware auch eine Zuordnung zur Inntaldecke (Tirolikum) méglich.

Auf Grund des Schuppen- bzw. Deckenbaues sind daher im Bereich der Talstation der neuen Eibseebahn
jungere Gesteine zu erwarten als an der Bergstation. Der Festgesteinsuntergrund im Bereich der
Talstation wird von Tonschiefern und Mergeln der Késsen-Formation gebildet, die im Fulbereich der
Nordwand der Zugspitze von der normal aufrechten Schichtfolge ,Alpiner Muschelkalk® — Wetttersteinkalk
Uberlagert wird.

Von der Talstation bis zum Ful3 der Nordwand der Zugspitze ist der Felsuntergrund grof3flachig von
Lockergesteinen verdeckt. Es handelt sich hier insbesondere um locker gelagerten holozanen Hangschutt
unmittelbar an den Felswandful anschlielend und um Ablagerungen des ,Eibsee-Bergsturzes® und
spatglaziale Morane.

Der Eibseebergsturz entstammt der Zugspitz-Nordwand unmittelbar unterhalb der bestehenden und neuen
Bergstation und weist ein geschatztes Bergsturzvolumen von ca. 300 Mio. m?® auf und ist ca. 3.700 a v.h.
abgegangen (JERZ & von POSCHINGER 1995).
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Der Gipfelbereich der Zugspitze befindet sich nahe 3.000 m uU.M., ist von Gletschern umgegeben und
befindet sich daher im Permafrostbereich. Permafrost wurde auch beim Bau der Eibseebahn 1960 und bei

den Tunnelbauten fur die Verlegung der Zahnradbahn am ,Platt* angetroffen.

3.) Geologische Verhéltnisse bei der neuen Seilbahnanlage:

Die hervorragende geologische Dokumentation und Baubegleitung der Eibseebahn beim Bau 1960 bis
1962 durch Hr. Dr. Roland ULRICH in Verbindung mit den seit ca. 2007 ausgefihrten
Permafrostmessungen in 2 Bohrléchern am Zugspitzgipfel durch das Bayerische Landesamt fur Umwelt
bildete zusammen mit der eigenen geologisch-geotechnischen Erkundung und Geflgeaufnahme die
Grundlage fur die geologisch-geotechnische Beurteilung der neuen Seilbahnanlage.

In der Planungsphase fur die neue Seilbahnanlage wurden die vorhandenen Literatur- und Bauunterlagen
ausgewertet und durch je ein bis zwei Schurfschlitze im Bereich der neuen Talstation sowie der Stutze 1
erganzt. In der Nord- und Stidwand wurden im Seil hangend ergénzende Gefligeaufnahmen ausgefihrt.
Zusammenfassend wurde festgehalten, dass die Grindung der Talstation und der Stitze 1 im
Lockermaterial erfolgen wird, wahrend in der Bergstation auf Grund der Gefligesituation umfangreiche
Ankerungen zur Gewahrleistung der Stabilitdt der neuen und bestehenden Seilbahnanlage erforderlich

werden.

3.1) Talstation und Stutze 1

Im Zuge der Bauausfuhrung wurde im Bereich der Talstation Uberraschenderweise stellenweise die
Unterlagerung der Felssturzmasse freigelegt. Das Felssturzmaterial aus  Wettersteinkalk
(gemischtkérniges Kies mit zahlreichen Steinen und Blécken) wird durch eine grau-ockerfarbene stark
bindig-lehmige Morane mit zahlreichen Holzeinlagerungen (Baumstdmme bis 70 cm Durchmesser)
unterlagert. Diese Baumstamme wurden auf ca. 3.150 a v. h. (cal.) datiert und sind damit junger als die
bisher bekannten C-14-alter. Die feinkdrnige Morane weist geringe Scherfestigkeit auf, allerdings ist die

Gleitsicherheit der Talstation auf Grund der grof3en Masse trotzdem mit grof3er Sicherheit gegeben.
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Baumstdamme im Bereich der Talstation

Die Grundung der Stiitze 1 mit ihren vier Stutzenfussen erfolgte wie erwartet vollflachig in
gemischtkdrniger Felssturzmasse ohne besondere geotechnische MaRnahmen

(Schwergewichtsfundamente).

Aufstandsflache Fundament Stiitze 1
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3.2. Bergstation

Genaue Untersuchungen des Gipfelbereiches erfolgten seit den 1920-er Jahren (KNAUER, KORNER &

ULRICH, bei denen unter anderem die intensive Zerlegung des Gesteins (Reibungsbreccien) im Bereich

von GroRsstérungen erkannt wurde. In diesen Reibungsbreccien ist Eis enthalten, sodass schon frihzeitig

Kenntnis von Permafrost erlangt wurde.

Dominierende Gefugeelemente der Wettersteinformation sind die Sedimentare Schichtung, die +/- flach bis
mittelsteil gegen S bis SE einfallt und die dem Faltenbau zuordenbaren Kiliifte.

DSC01313 jpg / 2012-05-30 Gefiigesituation W-Rand Ostausfahrt Bestand

Gefiige in der Nordwand
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DSCUZZSJDQ 12013-08-08 Gefuigesituation W-Rand Ostausfahrt Bestand

OSC01313 jpg / 2012-05-30 Gefligesituation W-Rand Westausfahrt Bestand

fotodak dwg GEOGNOS Bertle ZT GmbH, Schruns Seite 8/9

Gefiige(aufnahme) in der Nordwand

GEOGNOS Bertle ZT GmbH GEOGNOS Bertle ZT GmbH
Einfahrt West Aufnahme 2012 Einfahrt Ost Aufnahme 2012
n =51 Fldchen n =45 Flachen

Westeinfahrt
Dr. R. Ulrich 1965
GEOGNOS Bertle ZT GmbH n =121 Flachen
Poller Aufnahme 2012
n = 10 Flachen N

© GEOGNOS Bertle

Lagenkugeldarstellung des Gefiiges im Bereich der Westeinfahrt

Schon die friiheren Bearbeiter, insbesondere auch Hr. Dr. ULRICH erkannten, dass jene Klufte, die in der
unterhalb der Bergstation liegenden Ausbruchsnische des Eibsee-Bergsturzes in der Nordwand der
Zugspitze ausstreichen, als stabilitdtsmaRig entscheidend beachtet werden missen. Der Lasteintrag aus
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der Seilbahn in das Gebirge muss so erfolgen, dass diese Klufte auf Grund der zusatzlichen Last nicht
durchscheren. Dieses Konzept ist im u.a. Profilschnitt von Hr. Dr. Ulrich dargestellt. Die aus der Seilbahn

resultierenden Krafte beim Abspannpoller mussen tUber Reibung und Anker in das Gebirge eingeleitet

werden. Die Ankerung muss auf das Gefuge Rucksicht nehmen:
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Abb. 11. Osteinfahre; Schnitt B—B (siche Abb. 5) mit Pollergevwichtsfundament.

ULRICH, R. (1965 — Geol. Bavarica)

Die erganzenden geologische Aufnahmen (Geflige) mit Abseilen in die Nordwand bestatigen die friheren

Aufnahmen und Beurteilungen vollumféanglich.

Temperaturmessungen in 2 Forschungsbohrungen wenig 6stlich unterhalb der in Ausfuhrung befindlichen
Bergstation zeigen ein geringes jahreszeitliches Auftauen auf der Nordseite (ca. 2m Tiefe). Auf der
Sudseite ist das Gebirge tief hinein (> 10 m) aufgetaut und gefriert bzw. taut jahreszeitlich nur
oberflachennah. Seit Beginn dieser Temperaturmessungen sind keine Anderungen der Auftaugrenzen des
anzjahrig gefrorenen Gratkernes eingetreten.

Die neue Bergstation wurde zwischen den beiden Fahrbahnen des Bestandes errichtet. Die Lasten sind
wesentlich gréler (ca. 3 bis 4-mal so groR als beim Bestand) bzw. miissen bis zu 20.000 kN je Fahrbahn
in das Gebirge Ubertragen werden.

Auf Grund des Gefuges wurden die Einbindetiefen von GEOGNOS Bertle ZT GmbH festgelegt. Lasten

missen bergseits der kritischen Klufte mit geflige-angepasster Kraftrichtung in das Gebirge eingeleitet

werden. Es wurde ein mdglichst kleinvolumiger und gefugeschonender Sprengabtrag mit
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Erschiutterungsmessung an maRgeblichen Uberwachungspunkten (Bestandsbergstation, Munchener

Haus) vorgeschrieben und durchgefuhrt.

Die Planung fur die Bewilligung der Seilbahnanlage wurde in statischer Hinsicht von DI Alfred
BRUNNSTEINER (Natters), in geologisch-geotechnischer Hinsicht von GEOGNOS Bertle ZT GmbH
ausgefuhrt. Die Planung lehnt sich an die Konstruktion aus 1960 an. Die Ausfihrungsplanung in statischer
Hinsicht erfolgte nach Vergabe der Seilbahnkonstruktion an DOPPELMAYR / Garaventa durch BAUCON
ZT GmbH, die geologisch-geotechnische Planung wiederum durch GEOGNOS Bertle ZT GmbH.
Gegenuber der Bewilligung musste die Station in statischer Sicht aus verschiedenen Griinden (z.B.
Brandschutz) véllig umgeplant werden, wahrend die geologisch-geotechnischen Vorgaben hinsichtlich der

stabilitatsentscheidenden Klifte unveréandert blieben:

Gefiigeisometrie Knoten 303, Ansicht von NW Gefligeisometrie Knoten 303, Ansicht ven NW
(Hangflache 345/60, dunkelblau) (Hangfldche 297/60, dunkelblau)

© GEOGNOS Bertle

Gefiigeisometrien in Auflagerpunkten auf der Nordseite

Das ausgefuhrte Konzept von BAUCONT ZT GmbH sieht 2 Pollerschachte auf der Nordseite des
Gipfelgrates vor, die Uber vorgespannte ,Druckriegel” auf die Studseite hin gesichert werden. An den
Pollerschachten werden die Tragseile der neuen Seilbahn befestigt, ebenso die Stahlkonstruktion der
neuen Bergstation inkl. neuem Restaurant. Diese Lasten werden tUber die Druckriegel auf die Sudseite des

Gipfelgrates abgeleitet und Uber einen ,A-Bock® in das Gebirge eingeleitet.

Das ausgefiihrte Konzept der beiden Pollerschachte auf der Nordseite des Gipfelgrates erforderte
wesentlich tiefer reichende Baugrubenaushiibe (wegen der kritischen Klifte) und damit verbunden
wesentlich umfangreichere Sprengabtrage und Baugrubensicherungen als bei der Bestandsbahn.
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Schnitt ACHSE 11 Bestand

Die Betonarbeiten, Felsabtrage, Baugrubensicherung und Daueranker des Neubaues wurden durch
GEOALPIN-Bau und GEOS Spezialbau (Mils i. Tirol) ausgefihrt.
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/"; J
© GEOGNOS Ber g

Beginn 2015

Litzenanker Zugfundament
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© GEOGNOS Bertle

Baustelle Bergstation Nordseite
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Kranfundament Nord
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Abtrag Poller WEST
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Offene Kluft Baugrube Poller WEST
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Bergstation in Ausfiihrung (Nordseite)
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