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I.  Bahnprojekt Stuttgart-Ulm, Tunnel Albabstieg
im Karstgebirge: Vortriebsbegleitende
Karsterkundung, Schlussfolgerungen fiir
Bau und Bemessung, Brandbemessung

Frank Kbnemann, Stefan Kielbassa, Klaus-Dieter Howing,
Matthias Abele

Die Vortriebe des im Planfeststellungsabschnitt (PFA) 2.4 der Neubaustrecke
(NBS) Wendlingen-Ulm liegenden rd. 5,9 km langen Tunnels Albabstieg er-
folgten zum Grof3teil in heterogen verkarstetem Wei3juragebirge und unterge-
ordnet in terticiren Ablagerungen der Unteren Stillwassermolasse. Es werden
die geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten beschrieben und
aufgezeigt, wie in dem anstehenden Karstgebirge die Tunnelr6hren mit der
ausgeschriebenen vortriebsbegleitenden Karsterkundung erfolgreich aufge-
fahren wurden. Zudem wird dargestellt, wie angetroffene bauwerksrelevante
Karststrukturen im Hinblick auf den Endausbau saniert wurden und welche
Auswirkungen dies auf die Innenschalenbemessung hatte. AbschlieBend wer-
den Hinweise fiir die Brandbemessung gegeben und Empfehlungen abgeleitet.

Major Project Stuttgart-Ulm, Albabstieg Tunnel in Karst Rock Mass:
Karst Investigation during Tunnelling, Conclusions for Design and
Construction, Fire Design

The tunnelling works for the approx. 5.9 km long Albabstieg Tunnel in plan-
ning section (PFA) 2.4 on the new line from (NBS) Wendlingen to Ulm were
mostly carried out in heterogeneous karstified White Jurassic with some Ter-
tiary deposits of the lower freshwater Molasse. Described are the geological
and hydrogeological conditions as well as the successful driving of the tunnels
through the prevailing karst rock mass with the specified karst exploration
during tunnelling. The paper also describes the improvement of karst struc-
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tures that were significant for construction with regard to the final lining and
their effects on the structural design of the inner lining. The paper finishes
with remarks about fire protection design and with derived recommendations.

1 Einleitung

Im Rahmen der Ausbau- und Neubaustrecke (NBS) Stuttgart—Augs-
burg entsteht im Bereich Wendlingen—Ulm innerhalb des Planfest-
stellungsabschnitts (PFA) 2.4 das Tunnelbauwerk Albabstieg mit einer
Lange von ca. 5,9 km. Das Bauwerk besteht aus zwei eingleisigen
Tunnelr6hren, beginnend auf der Albhochfliche am Nordportal in
Dornstadt und endend in der Donauniederung am Siidportal des
Hauptbahnhofs (Hbf) Ulm. In Abstidnden von jeweils 500 m sind
zwischen beiden Tunnelrohren elf Verbindungsbauwerke angeordnet
(Bild 1 und 2).

Die eng begrenzten Platzverhiltnisse am tiefliegenden Stidportal er-
laubten es nicht, die beiden Tunnelrohren von hier aus steigend auf-
@ zufahren. Die Vortriebe mussten vielmehr fallend vom Nordportal aus
erfolgen (zwei Vortriebe), unterstiitzt durch einen ca. 400 m langen
Zwischenangriff (zwei steigende Vortriebe in Richtung Dornstadt und
zwei fallende Vortriebe in Richtung Ulm), um bei der Lange des Tun-
nels zusétzliche Angriffsmoglichkeiten zu schaffen und die Aufwen-

L ~ 2 x 5900 m, 1 Zwischenangriff L ~ 400 m; 6 Vortriebe |
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Bild 1. Lage des Tunnels Albabstieg
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Bild 2. Querschnitt Hauptrohren und Verbindungsbauwerke

dungen fiir die Ver- und Entsorgung der Vortriebsorte zu minimieren,
sodass insgesamt sechs Vortriebe gleichzeitig durchgefiihrt wurden.

Die Vortriebe wurden iiberwiegend in heterogen, verkarstetem Weif3-
juragebirge und untergeordnet in tertidren Ablagerungen der Unteren
Siiflwassermolasse durchgefiihrt. Die Uberlagerungshohen der Tun-
nelréhren reichen von 6 bis 85 m. Weiterhin werden méchtige Auffil-
lungen im Bereich einer Erdstoffdeponie unterfahren.

Unabhingig von den wechselnden Gebirgsverhéltnissen, der Verkar-
stung und den hydrogeologischen Verhiltnissen sowie den unter-
schiedlichen Uberdeckungshohen waren beim Vortrieb und Ausbau
Problemzonen zu beherrschen, die einer besonderen Betrachtung
und Losung bedurften.

Hierzu zdhlen im Wesentlichen

— die Unterfahrung der Erd- und Baustoffdeponie Rappenbad mit
méchtigen Auffillungen,

— die Unterfahrung des Lehrer Tals mit z. T. sehr geringen Uber-
deckungshohen von nur 6 m und zeitweiser Wasserfiithrung,

— die Unterfahrung der Bundesstrafie B 10,
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— die Unterfahrung von Bauwerken im Stadtbereich Ulm mit den
alten Kelleranlagen Michelsberg und
— der enge Achsabstand der Tunnelréhren am Siidportal.

Unter Abwagung aller mafSgebenden Faktoren, insbesondere der erfor-
derlichen Flexibilitdt beim Ausbruch und Sichern der herzustellenden
Tunnelquerschnitte sowie der Erkundung und Behandlung der Karst-
problematik wurde der Ausbruch der zwei eingleisigen Tunnelrohren
sowie der elf Verbindungsbauwerke als Universeller Vortrieb (Spritz-
betonbauweise) im Bagger-/Sprengvortrieb ausgefithrt, um das Aus-
fithrungsrisiko im Hinblick auf die Karstproblematik zu minimieren.

Im vorliegenden Beitrag werden die geologischen und hydrogeolo-
gischen Gegebenheiten im Projektgebiet beschrieben, die Gesteins-
und Gebirgsverhiltnisse bewertet und Wege aufgezeigt, wie in dem
anstehenden Karstgebirge die geplanten Tunnelréhren, die Verbin-
dungsbauwerke und der Zwischenangriffsstollen erfolgreich aufge-
fahren und ausgebaut worden sind.

@ Es werden insbesondere die ausgefiihrten Verfahren zur umfangrei-
chen, vortriebsbegleitenden Karsterkundung, die Auswertung der
Karsterkundung und die Behandlung von angetroffenen Karster-
scheinungen wie gefiillte Karststrukturen und gréflere Hohlrdume
sowohl baupraktisch als auch bemessungstechnisch aufgezeigt und
beschrieben.

Weiterhin wird erldutert, wie die Karsterscheinungen bei der Be-
rechnung der Innenschale beriicksichtigt werden. Hierzu zéhlt die
Interpretation der Ergebnisse der Karsterkundungsbohrungen als
Interaktion zwischen Geologie, Bohrprotokollen und MWD-Daten
(MWD = Measurement While Drilling).

Fiir die endgiiltige Bemessung der Innenschale wurde aus den wéh-
rend der Vortriebsarbeiten angetroffenen Gebirgsverhéltnissen sowie
den gemessenen Gebirgsverformungen der maf3gebende Gebirgs-
druck abgeleitet und mit den Prognosewerten aus der Planung gemaf3
Lastenheft verglichen.

AbschliefSend werden Hinweise fiir die Bemessung im Lastfall Brand
gegeben.
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2 Baugrund und Grundwasser

Die Gebirgsverhiltnisse im Bereich des Tunnels Albabstieg sind
durch einen Gebirgsaufbau, bestehend aus Schichtabfolgen des Weif3-
juras, im Liegenden und tiberlagernden tertiéren Schichtabfolgen der
Unteren Siiflwassermolasse gekennzeichnet. Die Gesteine der Un-
teren Stflwassermolasse iiberlagern dabei fast durchgingig die en-
gen bis weiten, im Streckenbereich bis zu 50 m tiefen, Taleinschnitte
des Weif3juragebirges. Da der Tunnel Albabstieg im Niveau der alten
Weifljuralandoberfldche liegt, durchfihrt er sowohl Schichtabfolgen
des WeifSjuras als auch in Taleintiefungen die WeifSjuraoberflache und
Schichtabfolgen der Unteren Sitflwassermolasse (Bild 3).

Bei den auf etwa ein Viertel der Tunnelstrecke durchfahrenen Schich-
tabfolgen der Unteren Siifwassermolasse handelt es sich um unre-
gelmiflige Wechselfolgen von heterogen verwitterten Mergel- und
Kalksteinen. Verkarstung in Form von Kluftkarst ist in diesen Schich-
tabfolgen nur schwach ausgebildet und beschrinkt sich auf Kalkstein-

lagen.
®

In der iibrigen Tunnelstrecke liegt der Tunnel im Weifjuragebirge,
wobei etwa zur Hilfte Gesteine der Oberen Massenkalke und der Ze-
mentmergel/Zwischenkalke durchfahren wurden. Bei den Gesteinen
der Oberen Massenkalke handelt es sich vorwiegend um bankige bis
massige Kalksteine. Diese Kalksteine sind stark verkarstungsanfallig
und wurden im Gebirge unverkarstet bis stark verkarstet angetroffen.
Die Verkarstung trat dabei tiberwiegend in Form von plombiertem
Kluftkarst mit Offnungsweiten im Zentimeter- bis Dezimeterbereich
sowie im Nahbereich zur alten Weifljuralandoberflidche auch in Form
von bis zu 30 m breiten gefiillten Karstrinnen auf. Im Bereich der
Karstrinnen besteht die Méglichkeit, dass, lokal begrenzt, ein Viertel,
die Halfte oder drei Viertel des Ausbruchsquerschnitts in den Gestei-
nen des Weif§juras liegen, wihrend der iibrige Teil des Tunnels in den
Karststrukturen aufzufahren und auszubauen ist. Diese Rinnen sind
fast durchgédngig mit Lockergesteinen aufgefiillt, im Wesentlichen
sandig/kiesige Tone und Schluffe von fester, untergeordnet steifer bis
halbfester Konsistenz mit wechselnden Anteilen an Kalksteinbruch-
stiicken in Stein- bis Blockgrofie (Bild 4).
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Bild 3. Geologischer Langsschnitt
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Bild 4. Lochkarstim
Weil3jura

Grof3ere ungefiillte bzw. teilgefiillte Karsthéhlen mit Offnungsweiten
im Meterbereich wurden nur untergeordnet im Tunnelabschnitt von
etwa km 81,3 bis 81,5 angetroffen. Dieser Abschnitt liegt ca. 200 bis
400 m vor dem Portal Ulm unterhalb von anstehender Bebauung.

Von den Gesteinen der Zementmergel/Zwischenkalke sind nur die
aus bankigen Kalksteinen mit Mergelsteinzwischenlagen aufgebauten
Zwischenkalke von Verkarstung betroffen, wobei Verkarstung hier
iiberwiegend in Form von plombiertem Kluftkarst mit Offnungswei-
ten im Zentimeter- bis Dezimeterbereich auftritt. Die iiberwiegend
aus mergeligen Gesteinen bestehenden Schichtabfolgen der Zement-
mergel sind nicht verkarstet.

Die Grundwasserverhéltnisse in dem vom Tunnel Albabstieg durch-
fahrenen Gebirge sind dadurch geprégt, dass im direkten Tunne-
lumfeld nur schwebende Grundwasservorkommen auftreten und das
Grundwasser des Hauptkarstaquifers bis zu Mittelwasserverhaltnis-
sen durchgéngig unterhalb der Tunnelsohle liegt. Karstgrundwasser-
lagen bis ins Tunnelsohlniveau bzw. ab etwa km 81,5 auch bis dariiber
treten nur bei Hochwasserverhiltnissen auf, wobei solche wiahrend
des Tunnelbaus aber nicht auftraten.

3 Verteilung der Vortriebsklassen

Nach dem Ergebnis der Baugrunduntersuchung und den daraus abge-
leiteten Gebirgsverhiltnissen wurden die

23.08.2018 11:35:46
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— Vortriebsklasse 4A: Ausbruch mit unmittelbar folgender
Sicherung,

— Vortriebsklasse 6A: Ausbruch mit unmittelbar folgender und
voreilender Sicherung und

— Vortriebsklasse 7A: Ausbruch mit unmittelbar folgender
Sicherung, einschliefSlich Sicherung der Ortsbrust und
voreilender Sicherung

mit einer aufgrund der Grofle des Ausbruchsquerschnitts erforderli-
chen Unterteilung in Kalotte, Strosse und Sohle fiir die zu durchfah-
renen Gebirgsbereiche als prognostizierte Vortriebsklassenverteilung
festgelegt. Ein nachtréglicher Vergleich dieser Prognose mit der tat-
sichlichen Vortriebsklassenverteilung wihrend der Vortriebsarbeiten
zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung (Tabelle 1).

Tabelle 1. Vergleich zwischen Prognose und gefahrener
Vortriebsklassenverteilung

Vortriebsklasse (VKL) Prognose Tatsédchlich gefahren
@ VKL 4A ~50% ~57%
VKL 6A ~37% ~36%
VKL 7A ~13% ~7%
4 Auswirkung der Karststrukturen

Die Tunnelbauwerke wirken als Verbundsystem der Tragelemente
Gebirge und Ausbau, die beide von den Karststrukturen beeinflusst
werden. Die Folgen sind unsymmetrische Lasteinwirkungen und Bet-
tungsverhiltnisse. Grundsitzlich ergeben sich hieraus zwei zu be-
trachtende Sicherheitsniveaus [1].

— Sicherheitsniveau 1 = Herstellung des Tunnels (Vortrieb und
Sicherung) = Bauzustand

— Sicherheitsniveau 2 = Dauerhafte Betriebssicherheit des Tunnels
(Innenschale und Fahrweg, Feste Fahrbahn) = Endzustand

0l.indd 12 23.08.2018 11:35:46
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Dabei sind folgende Erscheinungsformen mit ihren unterschiedlichen
Wirkungen zu beachten:

— Offene, gefiillte und teilverfiillte Karsthohlrdume,
— Erosion in Karststrukturen,
— Instabilitidt von Hohlrdaumen.

Von bautechnischer Bedeutung sind von diesen Karststrukturen ins-
besondere der plombierte Kluftkarst im Meterbereich und Karstrin-
nen sowie etwaige groflere Hohlraume im Nah- und Auffahrbereich
der Tunnelréhren. Derartige Hohlrdume stellen im First- und Sohl-
bereich eine unmittelbare Gefahr fiir die Vortriebsmannschaft dar,
wihrend plombierter Kluftkarst und Karstrinnen in erster Linie ein
Bemessungsproblem fiir den Ausbau bedeuten.

Die Karststrukturen missen in ihrer Lage, Ausbildung und Ausdeh-
nung zum Tunnelbauwerk rechtzeitig erkannt werden, um einerseits
die Sicherheit beim Vortrieb zu bewerten und andererseits rechtzei-
tig ggf. notwendige Sanierungsmafinahmen vorbereiten zu konnen.
Grundsitzlich ist es nicht méglich, alle Karststrukturen im Vorfeld
der Baumafinahme im Detail zu erkunden [2]. Fiir die Bauausfithrung
ist deshalb festzulegen,

— welche Karststrukturen in ihrer Grofle, Lage und Ausbildung
sicher erkundet werden kénnen und

— welche GrofSe, Lage und Ausbildung der Karststrukturen bereits
im Vorfeld bemessungstechnisch berticksichtigt werden miissen.

Aus diesem Ergebnis bestimmt sich das erforderliche vortriebsbeglei-
tende Karsterkundungsprogramm.

5 Vortriebsbegleitende Karsterkundung und -behandlung
5.1 Karsterkundungsprogramm

Art und Umfang der vortriebsbegleitenden Karsterkundung werden
primér bestimmt von der erforderliche Dicke des Gebirgstragrings,
die mafigebend ist sowohl fiir die Sicherheit als auch fiir die Bemes-
sung des Tunnels. Generell ist diese Zone umso grofSer, je weicher das
Gebirge ist. Bei den hier mafigebenden Weif3juraformationen, die nur
in Teilbereichen stark verwittert sind, liegt generell ein festes Gebirge

13
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vor. Hier betragt die Dicke des Gebirgstragrings im Kalotten- und
Strossenbereich 4 m und im Sohlbereich 10 m.

Zur Abdeckung der 4-m-Zone im Profilbereich und zur systemati-
schen Erfassung der Verkarstungssituation bis rd. 6 m aufSerhalb des
Ausbruchsrands wurden alle 10 m vorauseilend 20 m lange Vollboh-
rungen (@ 51 mm) unter ca. 20° zur Tunnellingsachse nach auflen
durchgefiihrt. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse, u. a. Bohrdaten,
Art der Spilung, Spiilwasserverlust, Bohrgut, Wasserzutritt, wurden
protokolliert und zusammen mit den aufgezeichneten MWD-Bohr-
daten Vorschubgeschwindigkeit, Anpress- und Rotationsdruck im
Hinblick auf etwaige Karststrukturen ausgewertet [3]. Dabei ergeben
sich z.B. aus einem starken Anstieg der Vorschubgeschwindigkeit
bei gleichzeitigem Abfall des Anpressdrucks und des Drehmoments
Riickschliisse auf mogliche gefiillte/ungefiillte Karststrukturen. Ein
Beispiel fiir diese Bohrdatenaufzeichnung zeigt Bild 5.

Zur weiteren Verifizierung der im Profil im bauwerksrelevanten
@ Tunnelumfeld vorliegenden Gebirgsverkarstung wurden auch die

—1=Feed Pressure [Bar] —2— Penetration Rate [m/min] —3— Rotation Pressure [Bar]

OBW R2; km 75+843: G

m/min

Length [m]

Bild 5. Beispiel MWD-Bohrdatenaufzeichnung mit Verdachtsbereich
zwischen 4 und 6 m
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Querschnitt Langsschnitt
wm o

oo
L=12m Alternierend 2 bzw. 3 Bohrungen
alle bm in Zuge des Sohlvortriebes!

Bild 6. Vortriebsbegleitende und voreilende Karsterkundung

Erkenntnisse aus den Radialankerbohrungen, den voreilenden Siche-
rungen und den Sprenglochbohrungen herangezogen. Zur Erfassung
der Verkarstungssituation in der 10-m-Zone unterhalb der Sohle wur-
den nachlaufend zum Vortrieb im Sohlbereich alternierend 12 m tiefe
Bohrungen ausgefiihrt (Bild 6).

Bei Verdacht auf grofere Schwichezonen und fiir evtl. Verfillarbeiten
konnte der Bohrdurchmesser auf 101 mm vergrofiert werden. Bei An-
treffen stiarker kavernoser Strukturen beim Vortrieb und der Gefahr,
dass u. U. die Kalottensohle verbricht, wurden in Ergdnzung zu den
beschriebenen Bohrungen zusitzliche Erkundungsbohrungen in der
Kalottensohle angesetzt. Dariiber bestand die Moglichkeit, grofiere
offene Strukturen durch zusitzliche, gezielt angesetzte Erkundungs-
bohrungen zu erschlieffen oder z.B. mittels Kamerabefahrung oder
einer Durchschallung zwischen Bohrlochern in ihren Ausmafien gro-
Benordnungsmiflig zu bestimmen. Derartige Verfahren und Méglich-
keiten sowie daraus folgende Behinderungen beim Vortrieb wurden
bereits in der Ausschreibung miterfasst.

5.2  Angetroffene Karststrukturen und Dokumentation

An Karststrukturen wurden tberwiegend gefiillte Kluftkarststruk-
turen angetroffen. Diese traten in der Unteren Siiflwassermolasse
vereinzelt und im verkarsteten Weif§juragebirge zahlreich auf. Da-

15
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- %ow'ﬂ]'sztz Karstlehm: rotbraun, Lehmig, steif, tw. steinig ~ (2) Karstlehm: grau, steif, Blockig (Block in Matrix)
Karstfiillung: Sa, u; locker gelagert (4) Gebirgsverband aufgelost

Bild 7. Ortsbrustaufnahme mit Karstrinnenftillung

neben gab es sowohl in den Oberen Massenkalken als auch in den
Zwischenkalken im Nahbereich zur alten Weif$juralandoberfliche mit

@ Verwitterungsmaterial gefiillte Karstrinnen (Bild 7). Offene Karst-
hohlrdume beschrinkten sich dagegen auf die Schichtabfolgen der
Oberen Massenkalke, wobei diese iiberwiegend Offnungsweiten im
Dezimeterbereich aufwiesen.

Grofere ungefiillte bzw. teilgefiillte Karsthohlen mit Offnungsweiten
im Bereich von mehreren Metern bis zu 10 m wurden nur im Tun-
nelabschnitt von etwa km 81,3 bis 81,5 angetroffen. Hierbei handelte
es sich um vier groflere Hohlensysteme und um eine Vielzahl kleiner
offener Hohlraumstrukturen. Diese Hohlensysteme wurden durch
Hohlenforscher erkundet und vermessungstechnisch erfasst (Bild 8),
sodass eine eindeutige raumliche Zuordnung der Strukturen zu den
Tunnelr6hren sichergestellt ist, da nur so deren Auswirkung auf den
Tunnel im Hinblick auf die Bemessung beurteilt und ein Bemessungs-
lastbild abgeleitet werden kann.

Das grofste Hohlensystem war die Karsthohle 3, die Zwischentunnel-
héhle. Sie hatte mehr als 2.000 m3 Rauminhalt und ca. 82 m Gesamt-
lange sowie eine Tiefe von ca. 17 m. Bild 9 zeigt das Antreffen der
Zwischentunnelhohle wihrend der Vortriebsarbeiten.

16
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Bild 8. Einsatz von
Hohlenforschern

Bild 9. Antreffen
der Karsthohle 3,
Zwischentunnel-
hohle
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Bild 10. Vermessung von Karsthohle 3, Zwischentunnelhohle

Die lageméflige Ausdehnung und ein Eindruck vom Inneren der Hoh-
le mit Blickrichtung auf die Tunnel6ffnung sind in den Bildern 10 und
11 dargestellt.

@ Der Hohleneinstieg wurde zur anschlieflenden Behandlung vor Ein-
bau der Innenschale gesichert (Bild 12).

Die zur Beurteilung des Einflusses auf die Tunnelréhren mafigebende
Lage der angetroffenen Hohlensysteme ist Bild 13 zu entnehmen.

Generell wurden im Hinblick auf die Vorgaben fiir die Innenschalen-
dimensionierung von samtlichen bauwerksrelevanten Karststrukturen
sowohl die Strukturabmessungen als auch die durchgefiihrten Sanie-
rungsmafinahmen mittels Karsttunnelbandern dokumentiert. Fiir die
Hohlensysteme im Gebirgsbereich von etwa km 81,3 bis 81,5 erfolgten
dartiber hinaus gesonderte Karststrukturdokumentationen [4, 5].

5.3 MaBnahmen zur Karstbehandlung

Aus der Karstdokumentation wurden das Gebirgsmodell und die er-
forderlichen Mafinahmen zur Karstbehandlung abgeleitet. Dies vor
dem Hintergrund, dass

— keine bauwerksrelevanten Karststrukturen im direkten
Tunnelumfeld verbleiben diirfen,

®
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Bild 11. Begehung
der Zwischen-
tunnelhdhle

— eine stabile Bettung der Tunnelschale sichergestellt ist und
— ein Auslaufen der Karstfiillung verhindert wird.

Hierzu wurden bereits im Leistungsverzeichnis typische Karstbe-
handlungsmafinahmen ausgeschrieben und in der Ausfithrungspla-
nung prézisiert. Diese Mafinahmen wurden unter Beriicksichtigung
von Lage, Form und Beschaffenheit der Karststrukturen sowie deren
Lage zum Tunnelquerschnitt und den angetroffenen Gebirgsverhalt-
nissen festgelegt. Bild 14 zeigt exemplarisch die Behandlung des bei
km 81,38 angetroffenen Karsthohlraums Zwischentunnelhéhle.
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Bild 12. Sicherung des Einstiegs zur Karsthohle 3, Zwischentunnelhchle

Der Regelausbau wurde beim Antreffen von Karststrukturen nach
Erfordernis durch ergéinzende Sicherungen verstirkt, z.B.:

— Auffillung der Hohlrdume am Ausbruchsrand mit Spritzbeton
und/oder Grobschlag (Bild 15), unter Sicherstellung der
Wasserwegigkeiten geméfd Auflage aus der Planfeststellung,

— Setzen von vollvermortelten SpiefSen im Bereich verfiillter
Karststrukturen,

— Zusitzliche Sicherung der Ortsbrust,

— Zulagebewehrung in der Auflenschale und damit Ausbildung
einer dickeren Auflenschale,

— Verfiillung und Injektion mit Ortbeton, Wasser-Zement-Suspension,

— Zusitzliche Sicherung der Kalotten-/Strossenfiif3e,

— Vortrieb mit reduziertem Bogenabstand,

— Vollbohrungen fiir Steig- und Entliiftungsleitungen zur Verfiillung
von Hohlrdumen mit Magerbeton,

— Einbau zusitzlicher, ggf. lingerer Anker nach Erfordernis,

— Herstellung eines seitlichen Widerlagers (> 2 m) aus bewehrtem
Spritzbeton und/oder Ortbeton zur Sicherstellung der
erforderlichen Bettung (Bild 16),

— Vorkehrungen fiir erforderliche weitere Mafinahmen fir den
Einbau der Innenschale.
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Bild 15. Verfiillen mit Grobschlag

Insgesamt wurden rd. 20 grofiere und eine Vielzahl kleinerer Karst-
strukturen behandelt, wobei diese Behandlung tiberwiegend aus der
Verfiillung offener bzw. ausgeraumter Karsthohlrdume mit Spritzbe-
ton bestand. Als Verfiillmaterial eignet sich bei kleineren Kubaturen
in erster Linie Spritzbeton, bei grofieren oder groflen Kubaturen ist
von Fall zu Fall zu tiberpriifen, welches Material die kostengiinstigste
Losung darstellt und die geringsten Aufwendungen bzw. Behinde-
rungen beim Weiterbau der Tunnel beinhaltet. Hohe Anforderungen
an die Endfestigkeit werden nicht gestellt. In der Regel reicht ein
schwind- und kriecharmes, hydraulisch abbindendes Material mit
einer Festigkeit von ~ 5 MN/m? aus.

In Bezug auf plombierten Kluftkarst im Dezimeter- und Meterbereich
besteht zum einen die Moglichkeit, die hier vorhandenen Schluffe
und Tone bis in eine gewisse Tiefe auszuheben und durch Beton zu
ersetzen. Dies ist ein tbliches Verfahren und besonders dann ange-
zeigt, wenn die Kluft vom Tunnel weg spitz zulduft. In derartigen
Fillen reicht iiblicherweise eine Austauschtiefe von 1 bis 2 m aus, um
fiir den Tunnel gleiche Bettungsverhiltnisse zu erzielen wie in den
Nachbarbereichen. Nimmt die Kluftweite nach auflen hin zu oder
bleibt konstant und verlaufen die Kliifte querschlédgig zum Tunnel,
ist der Aufwand fiir das Ausrdumen und den Ersatz, z.B. durch Be-
ton, ungleich grofler. Bei 1 bis 3 m breiten Kluftspalten ist von einer
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Bild 16. Ausraumen der Karststruktur und Herstellung eines
seitlichen Widerlagers

Austauschtiefe von ca. 3 bis etwa 5 m auszugehen, was nicht nur zu
erheblichen Kosten, sondern auch zu einer Behinderung des gesam-
ten Vortriebs fiihrt.

Um derartige Kosten und zeitliche Behinderungen zu vermeiden,
wurde einzelfallbezogen iiberpriift, ob tatséchlich die breiten, quer-
schldgig verlaufenden Kluftfillungen ausgeraumt werden mussten
oder aber bei der Bemessung des Ausbaus entsprechend berticksich-
tigt werden konnten.
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6 Bemessung infolge Karst

Der Einfluss der Verkarstung auf die Bemessung héngt wesentlich von
der Form der Karststrukturen ab, welcher Aufwand fiir deren Sanie-
rung erforderlich ist, und ob ein Belassen dieser Schwéchezonen fiir
die Ausbildung der Sicherung, insbesondere aber fiir den endgiiltigen
Ausbau, vertretbar ist.

Grundsitzlich ist zu beachten, dass im Zuge des Vortriebs offene
Karststrukturen zu verfiillen sind, um weitgehend einheitliche Bet-
tungsverhiltnisse fiir die Schalentragwerke zu schaffen. Gefiillter
Kluftkarst im Dezimeterbereich muss nicht gesondert berticksichtigt
werden und wird durch die Gebirgskennwerte abgedeckt. Fiir die
verkarsteten Zonen in Form von plombiertem Kluftkarst sowie fiir
die beschriebenen Karststrukturen in Form von Karstrinnen wurde
das Steifigkeitsverhalten dieser vorwiegend bindigen Boden durch
folgende Kenngrofen beschrieben:

Plombierter Kluftkarst: bmax=3,0m  E1=25MN/m?
E2=75MN/m?

Rinnenartige Karststruktur: brax=10m E 1 =40 MN/m?
E 2 =100 MN/m?

Problematisch sind gefiillte Kliifte > 1 m, insbesondere dann, wenn
sie sich in unmittelbarer Ndhe der Ulmen befinden, parallel oder
spitzwinklig zum Tunnel verlaufen, oder aber, wenn sie die Tunnels-
ohle querschlédgig oder spitzwinklig kreuzen. Ein Ausrdumen der ge-
filllten Kliifte bis auf den dahinter oder darunter anstehenden Fels
ist oft nicht moglich, behindert den weiteren Vortrieb oder fithrt
zu zusitzlichen Erschwernissen bei der Sicherung und Stiitzung des
Gebirges. Deshalb wurden fiir die Sicherung und fiir den endgiiltigen
Ausbau der Innenschale schon in der Entwurfsplanung, und weiter
vertieft in der Ausfithrungsplanung, Analysen durchgefiihrt, bis zu
welcher Kluftweite in den Ulmen und/oder in der Sohle Kluftkarst
belassen werden konnte oder aber ausgerdumt und ersetzt werden
musste.
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Diese Analysen beinhalten folgende mégliche Karsterscheinungen:

— A. Kluftkarst quer, ca. 3 m lang, unendlich tief und breit quer zur
Tunnelachse,

— B. Kluftkarst parallel, ca. 3 m breit, unendlich tief und lang parallel
zur Tunnelachse,

— C. Rinnenkarst, ca. 10 m breit und 20 m tief und unendlich lang
parallel zur Tunnelachse.

Zur Uberpriifung von A. Kluftkarst quer haben sich Rechenmodelle
bewihrt, die davon ausgehen, dass in Teilbereichen eines jeden Tun-
nelblocks bettungsfreie Zonen, sog. idealisierte Hohllagen, vorhan-
den sind, die vom rdumlichen Tragwerk Rohre tiberbriickt bzw. wo
die hieraus resultierenden Zusatzspannungen vom Gesamttragwerk
aufgenommen werden. Eine derartige Vorgehensweise wurde hier
bei der Bemessung der Tunnelbauwerke bereits in der Planungsphase
berticksichtigt. Fiir die im Projektgebiet vereinzelt méglichen breiten,
querschlidgig zum Tunnel verlaufenden Karstspalten wurde bei der
@ Bemessung des Ausbaus folgender Rechenansatz gewahlt (Bild 17):

— Beriicksichtigung einer 3 m breiten bettungsfreien Zone im
Drittelpunkt der Blocklédnge,

— Beriicksichtigung einer 1,5 m breiten bettungsfreien Zone,
einschlief3lich Kraglage am Ende eines jeden Tunnelblocks.

Fiir diese Lastfille wurden die ermittelten Absolutverformungen und
-verschiebungen mit denjenigen verglichen, die ein voll gebetteter
Tunnelblock erfihrt. Sind die Verformungs- und Verschiebungsdif-
ferenzen zwischen den Tunnelblocken vertraglich, auch unter Be-
riicksichtigung der Oberbauform Feste Fahrbahn, oder konnen die
Differenzen iiber eine Verzahnung zwischen den Tunnelbldcken aus-
geglichen werden, konnen die Aufwendungen zur Baugrundverbesse-
rung im Bereich der Karstspalten erheblich minimiert werden.

Ferner wurde vorab im Rahmen der Berechnung von Sicherung und
Ausbau abgeklart, welche Schichtdicke an Schluff und Ton unter Be-
riicksichtigung der verminderten, seitlichen Bettung der Tunnelréh-
re im Untergrund belassen werden konnten, ausgerdaumt und durch
Beton ersetzt werden mussten. Diese Analysen wurden fir Kluft-
karstdicken von 1, 2 und 3 m durchgefiihrt und die Auswirkungen
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L siock

|
|
!
| Bild 17. Kluftkarst quer
| zurTunnelachse

auf die Verformungen und die Schnittkréfte bewertet. Wahrend der
Ausfiihrungsarbeiten wurde dann in Abstimmung mit der Bautiber-
wachung entschieden, welche Mafinahmen durchgefithrt werden
sollten. Sinngeméf3 wurde ebenso vorgegangen, wenn die Kluftkarst-
filllung im Sohlenbereich parallel zum Tunnel verlief. Bild 18 zeigt
exemplarisch das Bemessungsbild fiir eine im Ulmenbereich liegende,
gefiillte Karststruktur. Die Bettung in diesem Bereich ist wegen der

27

®

23.08.2018 11:35:50



®

Konventioneller bergménnischer Tunnelbau

— LTT T
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Bild 18. Lastbild fiir die Bemessung infolge Kluftkarst

bindigen Karstfiillung reduziert, wihrend der horizontale Gebirgs-
druck erhoht ist.

Treten Karstrinnen mit einer prognostizierten Breite von bis zu

@ 10 m parallel zum Tunnel auf, stellt sich die Frage nach einer evtl.
Baugrundverbesserung nicht mehr. Derartige Situationen wurden
generell rechnerisch bei der Bemessung von Sicherung und Aus-
bau beriicksichtigt. Die Untersuchung rinnenartiger Karststrukturen
(b=10 m, h =20 m) wurde unter der Annahme durchgefiihrt, dass
ein Viertel, die Halfte oder drei Viertel des Ausbruchsquerschnitts
in den Gesteinen des Weif§juras liegen und der restliche Teil in der
Karststruktur (Bild 19). Fiir alle im Vorfeld bemessungstechnisch un-
tersuchten Karstszenarien konnte die Innenschale mit den geplanten
Dicken nachgewiesen werden.

Fir die Gebirgsbettung und -belastung sind fiir die Rinnenkarstva-
riante 1-Seitlich 50 %, d.h. Rinnenkarst in seitlicher Lage und 50 %
des Tunnelquerschnitts im Karst liegend, diese Modifikationen fiir
das Bemessungslastbild in Bild 20 exemplarisch dargestellt. In den
Bereichen der Karstfiillung wird der Steifemodul der Gebirgsbettung
reduziert. Gleichzeitig wird der Seitendruckbeiwert zur Ermittlung
der horizontalen Gebirgslast erhoht. Der seitliche Erddruck wird au-
ferdem auf der Basis eines Lockergesteinsansatzes iiber die Tiefe hin
zunehmend angenommen.
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Rinnenkarst

Prozentualer Anteil der Tunnelquerschnittsflache der im Karst liegt

1,2,3:

25%

50%

75%

1-Seitlich

2-Oben

3-Unten

Bild 19. Bemessung der Innenschale infolge Karstrinne, Lage der Karststruktur

Bei Antreffen der Zwischentunnelhohle wurde die Gebirgsbettung
im Einflussbereich der Hohlraumstruktur auf 10 % der ungestorten
Bettung ohne Karst herabgesetzt und die horizontalen Lastanteile
aus Gebirgsdruck ebenfalls auf 10% reduziert. Bei den im Vorfeld
durchgefithrten Untersuchungen zum Einfluss von Karststrukturen
wurde ausschliefSlich der Fall einer mit Lockergestein gefiillten Karst-

ch0l.indd 29
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20

Bild 20. Bemessung der Innenschale infolge Karstrinne

struktur untersucht, mit entsprechender Bettungsreduzierung und
erhohtem horizontalen Gebirgsdruck infolge der Karstfiillung. Dieser
Ansatz war somit auf den Fall einer Karsthohlraumstruktur nicht

@ iibertragbar.

Bei der Bemessung der Innenschale wurden die erforderlichen Be-
wehrungszulagen nicht nur 6rtlich, sondern konstruktiv in den jewei-
ligen Bereichen durchgehend verlegt und die Blocke im Sohlbereich
verzahnt.

Fir die angetroffenen, bauwerksrelevanten Karststrukturen wurden
im Einzelfall gesonderte Nachweise durchgefiihrt.

7 Brandbemessung

Der Tunnel weist 17 Berechnungsquerschnitte auf, die sich durch
Gebirgs- und Wasserlasten sowie variierende Innenschalendicken
von 40 bis 50 cm unterscheiden. Der Brandnachweis sollte geméf
Ril 853.1001 gefithrt werden. Statt des dort vorgeschlagenen ver-
einfachten Verfahrens wurde das allgemeine Rechenverfahren nach
EN 1992-1-2 gewihlt. Dessen Anwendung verspricht die wirtschaft-
lichste Bemessung, bedeutet aber den grofiten Rechenaufwand.
Die Berechnungen wurden mit eigenen Rechencodes der Zentralen

30
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Technik der Ed. Ziiblin AG realisiert, die u. a. nach EN 1991-1-2, An-
nex CC validiert sind.

Fir die Innenschale wurden thermische Ausdehnungen und Ver-
formungen beriicksichtigt. Die Temperaturentwicklung im Quer-
schnitt ist instationdr. Sie erzeugt Dehnungen und bei Behinderung
Zwangsbeanspruchungen. Auf der Widerstandsseite wurden thermi-
sche Materialdehnung und temperaturabhingige Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen fiir Stahl und Beton berticksichtigt. Sehr heifle,
oberflachennahe Schichten sind kaum tragfihig. Konsequenterweise
sind Querschnittssteifigkeiten Funktionen der Schnittgréflen und
andern sich lokal als auch zeitlich tiber die Branddauer. Die Gleich-
gewichtsfindung des Gesamtsystems der gebetteten Tunnelschale
erfolgt am gerissenen, heifen Querschnitt. Dies erfolgt iterativ, die
Startsteifigkeit wird ndherungsweise ungerissen und temperatur-
weich errechnet. Die Bewehrung wird vorgegeben. AnschliefSend
werden Schnittgrofien errechnet, Querschnittsdehnungen und -ver-
kriitmmungen bestimmt, Steifigkeiten neu ermittelt und das Modell
iteriert, bis sich Schnittgréfien und Steifigkeiten entweder nicht mehr
mafigeblich dndern oder aber der Querschnitt kollabiert. Sowohl
Erwarmung als auch Abkithlphase wurden in Schritten von 20 min
betrachtet.

Schnell erhitzter Beton kann abplatzen. Die Abplatztiefe hat maf3-
geblich Einfluss auf die Standsicherheit. Wihrend der Planung wurde
die Ril 853 von der 7. auf die 8. Fassung aktualisiert. Mit der 7. Aktu-
alisierung mussten trotz Zugabe von 2 kg/m?® PP-Fasern 15 cm tiefe
Abplatzungen angesetzt werden. Die innere Bewehrung lag frei. Dies
ist sehr ungiinstig, aber noch nicht zwangsldufig entscheidend, da
eine Tunnelschale meist nur geringe Normalkraftausmitten aufweist.
Alle 17 Rechenquerschnitte und je vier mafigebliche Hauptlastfalle
wurden untersucht. Fiir einige so in der Dicke deutlich reduzierten
und zusétzlich temperaturgeschwichten Querschnitte konnte jedoch
kein Gleichgewicht gefunden werden. Die Anwendung der 8. Aktua-
lisierung der Ril 853 wurde vereinbart. Diese enthilt ein modifiziertes
Punkteschema (Bild 21) mit hoherer Wichtung der abplatzmindern-
den Wirkung von PP-Fasern. Bei gleichen Eingangswerten erlaubte
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Bild 21. Schematisches Vorgehen bei der Brandbemessung
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die Neubewertung 9 cm Abplatztiefe. Damit war die Neuberechnung
erfolgreich.

8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Vorhandene Karststrukturen lassen sich erst beim Bauen abschlie-
flend und im Detail in ihrer Grofle, Lage, Ausbildung sowie Ausdeh-
nung und Haufigkeit erkunden. Aus den gewonnenen Erfahrungen
folgen die nachfolgenden Empfehlungen:

— Die Standard-Karstbehandlungs- und -erkundungsmafinahmen
sind schon im Leistungsverzeichnis des Bauvertrags zu beschrei-
ben, unter Berticksichtigung von
— Zeiten und Kosten fiir die Karsterkundung, -behandlung und

-bemessung,
— Zeiten fiir Genehmigungen und Priifldufe,
— Anpassungen von Mengen,
— Umweltvertriglichkeit von Karstbehandlungsmafinahmen und
— Vermeidung von Storeinfliissen fiir geophysikalische
Erkundungen (Ausfithrung z. T. nur bei Betriebsruhe).

— Durchfithrung statischer Untersuchungen und Ausfithrungspla-
nung fir Einfluss und Sanierung typischer bauwerksrelevanter
Karststrukturen bereits vor Vortriebsbeginn (Beriicksichtigung im
Bauvertrag).

— Eine Hohlenvermessung und -dokumentation in Abstimmung
mit dem Verband der Hohlenforscher Baden-Wiirttemberg war
zielfithrend.

— Durchfithrung einer zeitnahen und sorgféltigen Auswertung der
Karsterkundung.

Das angewandte Konzept fiir die Karsterkundung und -behandlung
hat sich mit dem Ergebnis bewihrt, dass aufgrund richtiger Einschét-
zung der Karstproblematik die Tunnelrohren erfolgreich im Zeit- und
Kostenrahmen aufgefahren und ausgebaut werden konnten.
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