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Mit den bergmdnnisch vorgetriebenen Tunneln nach Bad Cannstatt im
PFA 1.5, Los 3 wurden u.a. das etwa 100 Jahre alte Gdubahn-Viadukt und
das Uberwerfungsbauwerk unterfahren. Der Abstand zwischen Tunnelfirste
und Bauwerksfundamenten betrug ortlich nur 2 m. Zur Begrenzung der Sen-
kungen wurden kurze Abschlagldngen gewdhlt, die Sohle des Querschnitts in
kurzen Abstdnden zur tempordren Ortsbrust nachgezogen, die Ortsbrust ge-
sichert und Rohrschirme zur vorauseilenden Sicherung angeordnet. Dartiber
hinaus wurden értlich Hebungsinjektionen ausgefiihrt.

Fiir die Unterfahrung der Gebdude Presselstral8e 10 und 12 waren urspriing-
lich Hebungsinjektionen zum Ausgleich vortriebsbedingter Senkungen vorge-
sehen. Durch Messungen und Beobachtungen in den angrenzenden Tunnel-
abschnitten und durch 3D-Finite-Elemente-Berechnungen (3D-FE) konnte ge-
zeigt werden, dass eine Unterfahrung der Gebdiude ohne Hebungsinjektionen
méglich ist. Auch hier wurde die Ausbruch- und Sicherungsfolge so festgelegt,
dass die Senkungen minimiert werden konnten.

In diesem Beitrag werden die Bauwerke vorgestellt. Es werden die Ergebnis-
se der Senkungsprognosen dargestellt sowie die auf dieser Basis geplanten
bautechnischen und baubetrieblichen MalSnahmen erléutert. Dariiber hinaus
wird Uber die Ergebnisse der Messungen und Beobachtungen wdhrend des
Vortriebs berichtet und ein Vergleich mit den Ergebnissen der Prognosen ge-
zogen.
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Tunnel to Bad Cannstatt of the large-scale railway project Stuttgart-
Ulm - subsidence and settlements in the urban area of Stuttgart,
prediction and measurement results

The tunnels to Bad Cannstatt in PFA 1.5, lot 3, driven by the conventional
tunneling method (CTM), underpass the approximately 100-year-old Géu-
bahn-Viaduct and -Bridge. The distance between the tunnel’s roof and the
foundations of the building structures was only 2 m in some sections. In order
to limit the subsidence to a minimum short pullout lengths and a small distan-
ce of the temporary face and the invert were selected. Furthermore a support
of the temporary face by means of anchors and shotcrete and a pipe umbrella
were installed. In addition, compensation grouting was carried out locally.

For underpassing the buildings Presselstral3e 10 and 12, originally compensa-
tion grouting was planned as well. By means of monitoring and observation
in the adjacent tunnel sections and by means of 3D-FE-analyses it was shown
that undercrossing of these buildings without compensation grouting is fea-
sible, if additional design measures to minimize the subsidence were taken.

In the article the building structures are presented. The results of the prediction
of subsidence and the design measures selected on this basis are presented.
Additionally the measurement results and observations during construction
are reported and the predicted and measured displacements are compared.

1 Einleitung

Von den rd. 3,5 km langen, bergménnisch vorgetriebenen Tunneln
nach Bad Cannstatt wurden inzwischen rd. 3,3 km im unausgelaug-
ten und ausgelaugten Gipskeuper aufgefahren (Bild 1). Dabei wurden
mit den im ausgelaugten Gipskeuper liegenden Tunnelabschnitten
u.a. Gleisanlagen der Deutschen Bahn (DB), das etwa 100 Jahre alte
Giubahn-Viadukt und das Uberwerfungsbauwerk unterfahren (Bild 1
und 2). Der Abstand zwischen Tunnelfirste und Bauwerksfundamen-
ten betrug ortlich nur 2 m. Zur Begrenzung der Senkungen wurden
kurze Abschlaglingen gewihlt, die Sohle des Querschnitts in kurzen
Abstanden zur temporéren Ortsbrust nachgezogen, die Ortsbrust ge-
sichert und Rohrschirme zur vorauseilenden Sicherung angeordnet.
Dariiber hinaus wurden 6rtlich Hebungsinjektionen ausgefiihrt.
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Bild 2. Unterfahrung Bahnanlagen und Gebaude, Tunnel nach Bad Cannstatt

Auflerdem wurden die Gebédude der Presselstrafie 10 und 12 unter-
fahren. Auch hier waren urspriinglich Hebungsinjektionen zum Aus-
gleich vortriebsbedingter Senkungen vorgesehen. Durch Messungen
und Beobachtungen in den angrenzenden Tunnelabschnitten und
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durch 3D-FE-Berechnungen konnte gezeigt werden, dass eine Un-
terfahrung der Gebaude ohne Hebungsinjektionen mdéglich ist. Auch
hier wurden die Ausbruch- und Sicherungsmafinahmen so festgelegt,
dass die Senkungen minimiert werden konnten.

In diesem Beitrag wird zundchst der ausgelaugte Gipskeuper be-
schrieben. Auflerdem werden die Bauwerke vorgestellt. Es werden die
Ergebnisse der Senkungsprognosen dargestellt sowie die auf dieser
Basis geplanten bautechnischen und baubetrieblichen Mafinahmen
erldutert. Dartiber hinaus wird tiber die Ergebnisse der Messungen
und Beobachtungen wihrend des Vortriebs berichtet und ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Prognosen gezogen.

2 Ausgelaugter Gipskeuper

Der Gipskeuper ist ein sulfatfithrendes Tongestein. Der Sulfatanteil
in den einzelnen Schichtgliedern dieser Formation ist sehr unter-
schiedlich. Im Ausgangsgestein steht das Sulfat in Form von Anhydrit
(CaSOy) an. Dieser wird in geologischen Zeitraumen infolge Wasser-
zutritts aufgrund von Diffusion in Gips (CaSO, - 2H,0) umgewan-
delt. Im Grundwasser geht der Gips in Losung tiber und wird in die
Vorfluter, wie den Nesenbach und den Neckar, abtransportiert. Ubrig
bleibt ein sogenanntes sulfatfreies Residualgestein, der ausgelaugte
Gipskeuper [1].

Bild 3 zeigt ein Foto des ausgelaugten Gipskeupers. Neben gesteins-
festen Schluffsteinlagen (Klasse I), die tlw. als Folge der Auslaugung
und des damit verbundenen Volumenverlusts darunterliegender Be-
reiche einen gestorten Schichtverlauf aufweisen, finden sich Gipslin-
sen (Klasse I), miirbe und sehr miirbe Schluffsteine (Klassen II und
III) und Auslaugungsschluffe (Klasse IV). Ein Gefigemodell des aus-
gelaugten Gipskeupers ist in Bild 4 dargestellt.

Erfahrungen haben gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften der
Gesteine der Gipskeuperformation von deren Wassergehalt abhén-
gen. Im Rahmen der Vorerkundungen fiir das Projekt Stuttgart—Ulm
wurden deshalb an den Kernen der Erkundungsbohrungen in ei-
nem Abstand von 1 m Proben zur Bestimmung des Wassergehalts
entnommen. Fiir Proben aus dem ausgelaugten Gipskeuper, die der
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Bild 3. Ausgelaugter Gipskeuper
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Bild 4. Gefiigemodell ausgelaugter Gipskeuper

Klasse I zugeordnet werden konnen, ergaben sich mittlere Wasser-
gehalte von etwa 5 % (Bild 5). Proben der Klassen II und III ergaben
mittlere Werte von 8,5 bzw. rd. 14 %. Die grofiten Werte wurden fir
die der Klasse IV zuzuordnenden Auslaugungsschluffe mit etwa 20 %
ermittelt.

Die in Bild 4 dargestellten geotechnischen Kennwerte wurden im
Wesentlichen durch Riickrechnung von Messungen an ausgefiihr-
ten Bauwerken gewonnen [2]. So wurde der Verformungsmodul von
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Bild 5. Ausgelaugter Gipskeuper, PFA 1.5, Wassergehalte

E =150 MN/m? durch Riickrechnung beim Bau des S-Bahn-Tunnels
im Bereich der Schwabstrafie ermittelt. Der Wert konnte durch ei-
nen Vergleich von Rechen- mit Messergebnissen auch in zahlreichen
anderen im ausgelaugten Gipskeuper liegenden Tunneln im Stutt-
garter Raum bestétigt werden. Lediglich in Abschnitten, in denen
hohe Anteile der Klasse IV angetroffen wurden, ist der E-Modul mit
E = 80 MN/m? geringer.

Auch die in Bild 4 angegebenen Scherparameter konnten durch Riick-
rechnung von Messergebnissen bestdtigt werden.

3 Unterfahrung der Presselstra3e 10

3.1 Bauwerk

Die tief liegende Rohre (Achse 136) unterfihrt die Gebaude der Pres-
selstrafle 10 und 12, wihrend die hoch liegende Rohre (Achse 176)
unmittelbar neben diesen Gebduden verlauft und ebenfalls die Sen-
kungen beeinflusst (vgl. Bild 2) (Bild 6 und 7). Wegen der sogenannten
P-Option, die als Vorwegmafinahme fiir eine spatere Anbindung der
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Bild 6. Gebaude Presselstrafle 10 und 12
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Bild 7. Querschnitt, Presselstralle 10

Tunnel nach Bad Cannstatt an die bestehende Strecke nach Feuerbach
geplant wurde, ist der Tunnelquerschnitt im Bereich der Unterfah-
rung der Presselstrafle 10 grofSer und vor allem hoher als in den ande-
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ren Abschnitten mit kreisférmigen Tunnelquerschnitten (vgl. Bild 1)
(Bild 7).

Fir die Unterfahrung der Gebédude waren urspriinglich Hebungsin-
jektionen zum Ausgleich vortriebsbedingter Senkungen vorgesehen.
Durch 3D-FE-Berechnungen mit dem Programmsystem Fest03 konn-
te von WBI allerdings gezeigt werden, dass eine Unterfahrung der
Gebdude ohne Hebungsinjektionen mdoglich ist, insbesondere dann,
wenn fiir die Schichten des ausgelaugten Gipskeupers die charakteris-
tischen Kennwerte angenommen werden konnen. Der Nachweis der
charakteristischen Kennwerte erfolgte mithilfe der an vortriebsbeglei-
tend genommenen Proben bestimmten Wassergehalte und tiber einen
Vergleich der fiir die angrenzenden Tunnelabschnitte gewonnenen
Messergebnisse mit den prognostizierten Werten.

3.2 FE-Berechnungen

In den Prognoseberechnungen wurde zundchst die tief liegende Rohre
mit dem Querschnitt der P-Option berticksichtigt (Bild 8). Der obere,
horizontale Rand des Berechnungsausschnitts wurde dabei in Hohe
der Griindungssohle des Gebdudes Presselstrafie 10 angenommen.
Die Belastung durch das auf Einzel- und Streifenfundamenten ge-
griindeten Gebdudes wurde in Form einer Gleichlast simuliert (vgl.
Bild 7) (Bild 8) [3].

Die Senkungen im Bereich der Griindungsebene des Gebdudes hén-
gen u.a. von den angenommenen Scherparametern und dem Ver-
formungsmodul des anstehenden ausgelaugten Gipskeupers ab. Der
Verformungsmodul ist von der Zusammensetzung des ausgelaugten
Gipskeupers bzw. vom Wassergehalt abhingig (vgl. Abschnitt 2) [1].
Fiir die Uberpriifung der Machbarkeit eines Vortriebs ohne Hebungs-
injektionen wurde zunéchst davon ausgegangen, dass der ausgelaugte
Gipskeuper der schlechtesten Klasse IV zugeordnet werden muss und
damit einen E-Modul von E = 80 MN/m? aufweist (vgl. Bild 4).

In den dreidimensionalen Berechnungen wurde ein vorauseilender
Kalottenvortrieb und ein nachfolgender Strossen- und Sohlvortrieb
simuliert. Fiir den Kalottenvortrieb wurde eine Abschlaglénge von
1m angenommen. Der Sohlschluss des Kalottenvortriebs wurde
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Belastung aus
Bebauung

Spritzbetonschale
d=25cm

Ausgelaugter Gipskeuper

Klasse v Il 'und 1Nl
EMN/m? | 80 150
¢ [kN/m?] 20 20
o'l 25 25

Ausgelaugter Gipskeuper,
entlastet

Klasse v II'und Il
E [MN/m? | 3-80 3150
c'kN/m? | 20 20
9'[] 25 25

Sohlschluss Kalotte: 1 m

Sohlschluss Strosse/ Sohle: 4 m
Bild 9. Referenzfall, Simulation der Sicherungsmittel
ebenfalls nach 1 m simuliert. Es wurde eine 25 cm dicke Spritzbeton-

schale beriicksichtigt. Der Sohlschluss beim Strossen- und Sohlaus-
bruch wurde mit 4 m deutlich grofler gewahlt (Bild 9).
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In einem ersten Fall wurde zundchst keine Ortsbrustsicherung ange-
nommen. Die Verschiebungen infolge Kalottenvortriebs, die sich fiir
diesen Fall ergeben, sind in Bild 10 in einem Langsschnitt dargestellt.
Es fillt auf, dass sich sehr grofie Verschiebungen der Ortsbrust ergeben,
die dazu fithren, dass vergleichsweise grofSe, dem Vortrieb vorauseilen-
de Verschiebungen auftreten. In der Griindungsebene des Gebéudes
treten vorauseilend etwa 23 mm auf, die auf 37 mm in gréfierer Entfer-
nung zur Ortsbrust anwachsen. Die grofien berechneten Verschiebun-
gen an der Ortsbrust zeigen die Bedeutung einer Ortsbruststiitzung.

Tatsdchlich 16sen sich beim Vortrieb im ausgelaugten Gipskeuper
immer wieder groflere Flachen aus der Ortsbrust heraus, wenn die
Ortsbrust, wie in Bild 11 zu sehen, nicht ausreichend gesichert ist.

Die Senkungsmulde des in Bild 10 eingetragenen Querschnitts ist
in Bild 12 fir den Zustand nach fertig gestelltem Kalottenvortrieb
und nach Strossen- und Sohlvortrieb dargestellt. Sowohl die max.
Senkung von 53 mm als auch die max. Neigung von rd. 1: 395 sind
grofler als die fiir das Gebdude der PresselstrafSe 10 zuldssigen Werte.

Es miissen daher zusétzliche Sicherungsmafinahmen vorgesehen wer-
den.

LTI 807777

37 mm 23 mm

|

~.

84 mm

T

KRN

! 164 mm

Bild 10. Referenzfall, Verschiebungen infolge Kalottenvortriebs, Langsschnitt
14
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Bild 11. Herauslésen von Flachen aus der Ortsbrust
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Kalottenvortrieb 37 mm

Q

N R
Strossen-/Sohlvortrieb 53 mm

Max. Neigung: ~1:525

Bild 12. Referenzfall, Verschiebungen infolge Kalotten- und Strossen-/
Sohlvortriebs, Querschnitt
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3.3 MaBnahmen zur Begrenzung der Senkungen

Eine dieser Sicherungsmafinahmen ist eine Stiitzung der Ortsbrust
z.B. durch Ortsbrustanker (Bild 13). Bei grofien Querschnitten kann
es dariiber hinaus erforderlich sein, die Abschlige in Teilfldchen auf-
zuteilen. Diese Unterteilung bleibt jedoch in den Standsicherheits-
nachweisen unberiicksichtigt.

Weiterhin wirken sich erfahrungsgeméif kurze Abschlagldngen giins-
tig auf vortriebsbedingte Senkungen aus. Deshalb wurden die Ab-
schlaglédngen fiir die Unterfahrung der Gebaude der Presselstrafe auf
1 m beim Kalottenvortrieb und 2 m im Bereich der Strosse und Sohle
begrenzt.

Insbesondere bei dem hohen Querschnitt der P-Option kommt dem
frithen Sohlschluss sowohl beim Kalotten- als auch beim Strossen-
und Sohlvortrieb eine wesentliche Bedeutung als setzungsmindernde
Mafinahme zu. Dadurch kénnen die in den Querschnitt hinein gerich-
teten Verschiebungen und die daraus resultierenden Verschiebungen
in der Griindungsebene der Gebdude begrenzt werden. Ebenso wirkt
sich eine dickere und damit biegesteifere Spritzbetonschale giinstig
aus.

4. Rohrschirm

Spritzbeton,
d=20-30cm

1
: 3. Ortsbrustanker
: m\

1 1. Kurze Abschlige |
| 5 s
, (ggf. in Teilflichen)

1
_____________ 4

2. Friiher Sohlschluss
(Spritzbeton)

~10,7m

Bild 13. MaBnahmen zur Begrenzung der Senkungen
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In Fillen, in denen die ungesicherte Ausbruchlaibung nicht standsi-
cher ist, kann auch ein Rohrschirm setzungsmindernd wirken.

Die Wirkung von Ortsbrustankern und eines frithen Sohlschlusses
beim Strossen- und Sohlvortrieb wurde in den Fillen 2 und 3 in
FE-Berechnungen untersucht (Bild 14 und 15). Es zeigte sich, dass

Ortsbrustanker, @28,
4m | Raster1,5mx1,5m I Sohlschluss Strosse/ Sohle: 2 m |

Fall 2 Fall 3
Bild 14. Weitere Félle von MalBnahmen zur Begrenzung der Senkungen

Abstand [m]
-40 -20 o 20 40

10\ a

7,
20 \ ‘6:%, i Ortsbrustanker, @28,
Raster1,5mx1,5m
30 Sohlschluss nach2m
X/ =
sbrustanker, @28,
46/

40 %
50 - \ Raster1,5mx1,5m
~ Sohlschluss nach 4 m

60 53

Sohlschluss nach 4 m,
8y [mm] keine Ortsbruststiitzung

Bild 15. Einfluss von Ortsbrustankern und frihem Sohlschluss
auf die Senkungen an der Gelandeoberflache (GOF)
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Prognose Messergebnisse
Vortriebsbedingte
Senkungen an der GOF ~13mm 4-12mm
Ausgelaugter Gipskeuper Ausgelaugter Gipskeuper
LBterarend Kiasse I Klasse Il - ll

Bild 16. Zwischenangriff Nord, Vergleich Prognose und Messergebnisse

Abstand [m]
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20
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40
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Ortsbrustanker, @28, Raster
1,5mx1,5m
Sohlschluss nach 3 m

Bild 17. Einfluss des E-Moduls des ausgelaugten Gipskeupers auf die
Senkungen an der GOF

beide Mafinahmen zu einer Reduzierung der Senkungen und Nei-
gungen der Senkungsmulde fiihren. Auch bei der konservativen An-
nahme eines ausgelaugten Gipskeupers der Klasse IV ergeben sich
bei Einsatz von Ortsbrustankern mit einem Durchmesser von 28 mm
im Raster von 1,5 X 1,5 m und bei einem Sohlschluss in Strosse und
Sohle nach 2 m, Senkungen in der Griindungssohle, die kleiner als die
zuldssigen Werte sind (Bild 15).

Die beim Vortrieb der angrenzenden Tunnelabschnitte durchge-
fithrten Kartierungen, die an Proben aus dem Vortrieb gemessenen
Wassergehalte und die Riickrechnung der gewonnenen Messergeb-

18



. Tunnel nach Bad Cannstatt des GroBprojekts Stuttgart-Ulm

Nach Auffahren beider
Réhren

~2,7cm Messergebnis,
10.4.2015
Annahmen:
Gebéaudelast in
Neigung im Bereich Presselstrale 10: Griindungssohle: 150 kN/m2
1:n=1:850 Egaugung = 150 MN/m?

Bild 18. Prognose der Senkungen und Messergebnisse

nisse zeigten, dass der in diesem Bereich angetroffene ausgelaugte
Gipskeuper eher den Klassen II und III zuzuordnen ist und somit
einen grofleren E-Modul von E =150 MN/m? aufweist (vgl. Bild 5)
(Bild 16). Ergidnzende Berechnungen mit diesem Wert zeigten, dass
sich noch kleinere Senkungen ergeben (Bild 17).

Entsprechende Berechnungen wurden auch fiir die hoch liegende
Rohre durchgefithrt und mit den oben beschriebenen Berechnun-
gen Uberlagert. Die Prognose fiir einen E-Modul des ausgelaugten
Gipskeupers von E = 150 MN/m? und fiir einen Sohlschluss der Stros-
se und Sohle nach 3 m ist in Bild 18 dargestellt.

3.4 Prognostizierte und gemessene Senkungen
bei der Unterfahrung der Presselstra8e

Die Ergebnisse der Prognoseberechnungen wurden den Eigentiimern
der Gebédude vorgestellt und erldutert. Die DB Projekt Stuttgart—Ulm
(DB PSU) und die Gebéudeeigentiimer haben sich auf dieser Grund-
lage darauf geeinigt, dass die Hebungsinjektionen entfallen konnen.
Wihrend des Vortriebs wurden sowohl die Verschiebungen im Tun-
nel als auch die Senkungen an der GOF und an den Gebiuden in
kurzen Zeitabstinden gemessen. Die Ergebnisse wurden fortlaufend
mit den Prognosewerten verglichen.
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Es zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung (vgl. Bild 18). Zu-
satzlich zu den Kartierungen der Ortsbrust wurden auch beim
Vortrieb unter den Gebéuden regelmiflig Proben des ausgelaugten
Gipskeupers entnommen und auf ihren Wassergehalt untersucht. An-
hand dieser Messungen konnten die Annahmen in den Berechnungen
ebenfalls bestitigt werden.

4 Unterfahrung der Gleisanlagen, des Gaubahn-Viadukts
und der Gaubahn-Briicke

4.1 Konstruktion der unterfahrenen Bauwerke

Die Géubahn-Linie der Koniglich Wiirttembergischen Staats-Eisen-
bahnen wurde in den Jahren von 1866 bis 1879 errichtet und in dessen
Fortfithrung von 1908 bis 1914 die hier betrachteten drei Ingenieur-
bauwerke im Unterfahrungsbereich:

— Drei-feldrige Stahl-Fachwerktrager-Konstruktion
(Gaubahn-Briicke),

— Viadukt mit finf Bégen mit Spannweiten von 4 x 11 und 1 x 30 m,

— Uberwerfungsbauwerk mit sieben Gruppen von Stahlbeton-
rahmen in einem Stiitzenraster von ca. 5 m.

Geméfd Karl Schdchterle, damaliger Planer im Jahr 1914, der sagte:
»Die Vollendung der groflen Kunstbauten zum neuen Hauptbahnhof
Stuttgart bedeutet einen Hohepunkt in der Entwicklung der Massiv-
bauweise [...]. Gerade beim Bahnhof-Umbau Stuttgart sind Muster-
ausfithrungen in Materialbeherrschung und Behandlung geschaffen,
sowie Musterleistungen in Baueinrichtung und Baubetrieb vorgefiihrt
worden! [4], war es die Anforderung, diese Bauwerke als Eisenbahn-
strecke in Betrieb zu unterfahren, zu erhalten, zu sichern und keine
Betriebsstorungen wihrend der Vortriebsarbeiten zu generieren.

4.2  Ausbruch und Sicherung

Die zwei eingleisigen Tunnel (Achse 136 und 176, vgl. Bild 2) wurden
im Bereich der Unterfahrung der oben genannten Bauwerke mit ei-
nem Kreisquerschnitt mit einem Ausbruchdurchmesser von ca. 9,5 m
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aufgefahren und haben damit einen kleineren und im Hinblick auf
die vortriebsbedingten Senkungen giinstigeren Querschnitt als im
Bereich der Unterfahrung der PresselstrafSe 10.

Um die aus dem Tunnelvortrieb resultierenden Senkungen im Bereich
der Fundamente der oben genannten Bauwerke bzw. im Bereich der
Gleisanlagen zu minimieren, wurde ein Vollausbruch mit abgetrepp-
ter Ortsbrust und frithem Sohlschluss gewihlt. Damit konnte die
sowohl im Hinblick auf die Senkungen als auch im Hinblick auf die
Beanspruchung des Querschnitts giinstige Querschnittsform eines
Kreises genutzt werden. Es wurden Ortsbrustanker und — um den un-
gesicherten Abschlag zu tiberbriicken — ein Rohrschirm ausgefiihrt.
Die Abschlagtiefen wurden auf 0,7 bis 1 m begrenzt.

4.3  Monitoring und MaBBnahmen zum Senkungsausgleich
bei der Unterfahrung der Bauwerke

Wegen der Empfindlichkeit der unterfahrenen Bauwerke gegeniiber
Senkungen war eine intensive und sorgfiltige Begleitung der Vor-
triebsarbeiten mit Messungen erforderlich. Es wurden die Verschie-
bungen im Tunnel und die Verschiebungen der GOF entlang der
Tunnelachsen gemessen. Weiterhin wurden die Bauwerke durch ein
Schlauchwaagensystem mit einer Genauigkeit von +/— 0,25 mm tiber-
wacht.

Auch fir die Unterfahrung der DB-Anlagen wurden vorab FE-Be-
rechnungen mit dem Ziel, die Senkungen zu prognostizieren,
durchgefiihrt (Bild 19 und 20). Dabei wurden fiir den ausgelaugten
Gipskeuper sowohl ein E-Modul von E = 150 MN/m? (Klassen II und
I1I) als auch ein E-Modul von E = 80 MN/m? (iiberwiegend Klasse IV)
angenommen.

Die Messergebnisse wurden vortriebsbegleitend mit den Prognose-
werten verglichen. Auflerdem wurden Proben fiir die Bestimmung
von Wassergehalten entnommen und die Ortsbrust kartiert. Es zeigte
sich, dass der ausgelaugte Gipskeuper erwartungsgemafd iiberwie-
gend den Klassen II und III zugeordnet werden konnte.
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Bild 19. FE-Netz und Randbedingungen

Fundamentlast: 300

Fundamente

Bohrrohre des Rohrschirms:
- 3 m bis 15 m vorauseilend,
- gegenseitiger Abstand der

Rohre: ~14 cm

Bild 20. FE-Netz, Detail mit Tunnelschale, Fundamenten und Rohrschirm

Es zeigte sich ebenfalls, dass die Unterfahrung der Gédubahn-Briicke
mit den Achsen 136 und 176 mit den oben beschriebenen Ausbruch-
und Sicherungsverfahren ohne weitere Mafinahmen zum Hebungs-
ausgleich durchgefiihrt werden konnte.
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Fiir das Uberwerfungsbauwerk sowie das Viadukt mussten allerdings
zusitzliche Mafinahmen ergriffen werden. Zum Ausgleich der vor-
triebsbedingten Senkungen wurde seitens der DB bereits in der Ent-
wurfsphase eine unternehmensinterne Genehmigung zum Einsatz
von Hebungsinjektionen (Soilfrac-Verfahren) im Sinne der RL 853,
Eisenbahntunnel planen, bauen und instand halten, als ungeregeltes
Bauverfahren eingeholt. Somit konnten Hebungsinjektionen mit dem
zuvor beschriebenen Auffahr- und Sicherungskonzept kombiniert
werden.

Es wurde wie folgt vorgegangen:

— Herstellung der Kontaktinjektionen,

— Vorhebung zur Teilvorwegnahme der mithilfe von FE-Berechnun-
gen prognostizierten Senkungen,

— Vortrieb der Achse 136; die vortriebsbegleitende Auswertung der
gewonnenen Messergebnisse und der Vergleich mit den rech-
nerischen Prognosen zeigten, dass keine vortriebsbegleitenden
Hebungsinjektionen erforderlich waren,

— Vortrieb der Achse 176 sowie des Verbindungsbauwerks 1.5.2.2;
auch hier ergab die Auswertung der Messergebnisse, dass auf wei-
tere, vortriebsbegleitende Hebungsinjektionen verzichtet werden
konnte.

Ausgleichshebungen waren somit nicht erforderlich.

4.4 Unterfahrung der Gleisanlagen

Zur Gewiahrleistung der Fahrsicherheit wihrend des Tunnelvor-
triebs wurden fortlaufend Messungen an den entsprechenden Glei-
sen durchgefiihrt. Vor Beginn der Arbeiten wurden die vorhandenen
Gleislagen gemessen und beurteilt, da sichergestellt werden musste,
dass fur evtl. Verschiebungen ein ausreichender gleisgeometrischer
Abnutzungsvorrat vorhanden ist.

Obwohl durch den Tunnelvortrieb vorwiegend Senkungen und keine
horizontalen Gleislageverschiebungen erwartet wurden, erfolgte fiir
die Gleise eine Lagebestimmung. Die messtechnische Uberwachung
deckte die erwartete Senkungsmulde vollstidndig ab.
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Bild 21. Ausfiihrung Gleis-Monitoring

Bei der Unterfahrung der DB-Anlagen mit dem Tunnel nach Bad
Cannstatt wurde ein automatisches Messsystem mit Reflektoren ein-
gesetzt. Die Reflektoren wurden an beiden Schienen in Abstinden
von jeweils 3 m in Gleisldngsrichtung angebracht (Bild 21). Die Uber-
wachung der Reflektoren erfolgte vollautomatisch durch Totalstatio-
nen, die vor jeder Messung selbst ihre aktuelle Position bestimmen.

Aus allen Messpunkten wurde die aktuelle Gleisgeometrie ermittelt,
und die fiir die Beurteilung der Gleisverformungen und fiir die Fahr-
sicherheit relevanten Grofien wurden dokumentiert und visualisiert
(Bild 22).

Es wurden Warnwerte, Alarmwerte und Grenzwerte festgelegt. Bei
Uberschreitung der Werte wurden die Bauiiberwachung, der Anla-
genverantwortliche und der Vertreter des Auftraggebers automatisch
informiert, um sofort die weitere Beurteilung der Messergebnisse
vorzunehmen und notwendige Schritte zur evtl. Gleislagekorrektur
einzuleiten.

Nach Abschluss der Arbeiten erfolgte eine Kontrolle der Bauwerke
durch die Fachbeauftragten der DB Netz AG. Es wurden keine Scha-
den festgestellt.
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Bild 22. Messergebnisse Zwischenangriff Nord, Gleisachsen 214 und 216, vortriebsbedingte Senkungen
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