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Zur Anbindung des Flughafens Stuttgart an die Neubaustrecke Stuttgart — Ulm
wird der 2,2 km lange Flughafentunnel mit der Station NBS in Spritzbetonbau-
weise gebaut. Dabei werden u. a. die Autobahn A8, zwei Hallen der Messe Stutt-
gart, das Kongresszentrum ICS, der Flughafenentlastungstunnel sowie zwei
Hotels und drei Parkhduser unterfahren. Die beiden Zugdnge zur Station werden
tiber Schachtbauwerke realisiert. Im Bereich des Zentralen Zugangs werden
auBBerdem in sehr geringem Abstand zum zentralen runden Zugangsschacht
zwei groBBe Technikgebdude als Schachtbauwerke hergestellt. Die Tunnel und
Schdchte liegen in den gesteinsfesten Schichten (Fels) des unteren Schwarzen
Jura (Lias a). In den Tonsteinen dieser Formation sind horizontale Primdrspan-
nungen vorhanden, die gréB3er sind, als es sich nach der (iblichen Betrachtungs-
weise aus dem Gewicht der heutigen Uberlagerung und der Berticksichtigung
des Seitendruckbeiwertes der Tonsteine ergibt.

Diese und die Schichtung und Kliiftung sind fiir die Standsicherheit und die
Verformungsprognose wesentlich. Die Nachweise und Prognosen werden nach
der AJRM-Methode mithilfe von rdumlichen FE-Berechnungen ausgefiihrt. Be-
sondere Herausforderungen an die Berechnungen und die darauf basierende
Ausfiihrungsplanung stellt der Bereich der Zentralen Zugangsanlage dar. Die
geometrischen Verhdltnisse und die vorliegenden geotechnischen Randbedin-
gungen mit den zusdtzlichen Horizontalspannungen in den Tonsteinen erfor-
dern einen besonderen Bauablauf, um unzuldssig grofse Verschiebungen im
Umfeld der Zugangsanlage zu vermeiden und um die Standsicherheit in jeder
Bauphase zu gewdhrleisten.
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Mit Stand Mai 2021 wurden bereits groBe Abschnitte der bergmdnnischen Tun-
nelréhren der westlichen Zulaufstrecke zur Station erfolgreich aufgefahren. Die
angetroffenen geotechnischen Verhdltnisse und die gemessenen vortriebsbe-
dingten Verformungen bestdtigen in vollem Umfang die Prognosen und die
Ansdtze zu den charakteristischen Kennwerten und Primdrspannungszustdn-
den. Auch die Arbeiten im Bereich der Station laufen planmdBig und ohne Uber-
raschungen. Die BaumaBBnahme wird durch ein umfangreiches Monitoring mit
Messungen lber- und untertage sowie an benachbarten Gebduden, Anlagen
und Verkehrswegen begleitet. Ein wesentliches Instrument stellt dabei die Auf-
bereitung und Veranschaulichung der sehr umfangreichen Bau- und Messdaten
mithilfe des von WBI entwickelten BIM-Systems (WBIM) dar.

Airport tunnel - Cavity construction in pre-loaded claystone of Lias a

In order to connect the airport Stuttgart to the new highspeed railway line from
Stuttgart to Ulm, the 2.2 km long airport tunnel including the underground sta-
tion are being constructed by means of the CTM-method. The tunnels under-
cross the highway A8, the fair and congress center of Stuttgart as well as several
hotels and parking garages. The two access points to the underground station
will be realized by deep shafts. Adjacent to the central access shaft in addition
two technical buildings are being constructed inside two additional shafts. The
tunnels and shafts are mostly located in rocks of the Black Jurrassic. The clay-
stones of this formation contain increased horizontal in-situ stresses, which are
considerably larger than resulting from the weight of the overburden.

The increased in-situ stresses as well as bedding and jointing of the rock are de-
cisive for the stability analyses and the prediction of the displacements. The cor-
responding analyses are carried out following the AJRM method by means of
3D-FE-analyses. Special considerations have to be made for the very complex
central access to the station and the adjacent technical buildings. The geomet-
rical constraints and the rock mechanical conditions require a tailor-made se-
quence of construction in order to limit the displacements and achieve stability
in each stage of construction.

Already, by the end of May 2021 larger parts of the CTM-tunnels had been exca-
vated successfully. The geotechnical conditions and the results of monitoring
are in good agreement with the predictions for characteristic parameters and
horizontal in-situ stresses. Also the works at the underground station proceed
well without surprises. Construction is accompanied by a vast monitoring pro-
gram, consisting of displacement and stress monitoring underground, above
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ground and at adjacent structures. An important element of this system is the
adequate representation and evaluation of the results, which is being carried
out by the BIM-system WBIM developed by WBI.

1 Einleitung

Im Rahmen des Infrastrukturprojekts Stuttgart 21 wird zur Anbin-
dung des Flughafens Stuttgart an die Neubaustrecke (NBS) Stutt-
gart — Ulm im Planfeststellungsabschnitt (PFA) 1.3a der Flughafen-
tunnel mit der Station NBS) hergestellt (Bild 1). Die in Bild 1 ebenfalls
dargestellte Flughafenkurve (PFA 1.3b) wird noch nicht erstellt.

Die beiden Gleise der NBS werden nérdlich der Bundesautobahn
(BAB) A8 aus der dort parallel zur Autobahn verlaufenden freien
Bahnstrecke ausgefidelt und unterqueren dann in zwei eingleisigen
bergmannischen Tunnelréhren zundchst die BAB und danach den
Bereich der Messe Stuttgart. Im mittleren Abschnitt der ca. 2,2 km
langen Tunnelstrecke wird die etwas iiber 400 m lange Station NBS
ebenfalls in bergmannischer Bauweise mit zwei nebeneinanderliegen-
den Bahnsteigrohren aufgefahren. Die Zugénge zur Station aus dem
Bereich Messe/Flughafen werden iiber Schachtbauwerke realisiert.
Nach Osten hin schliefen sich an die Station wieder zwei einglei-
sige bergménnische Tunnelréhren an. Fiir die 6stliche Unterquerung
der Autobahn werden die Tunnelquerschnitte in zwei Bauphasen in
offener Bauweise ausgefithrt. Dazu wird die BAB A8 temporir nach
Norden verschwenkt und anschlieflend in ihre alte Lage zurtickver-
legt.

Bild 1. Uber-
sicht Flughafen-
anbindung im
PFA 1.3[1]
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Die in bergminnischer Bauweise aufzufahrenden Tunnelréhren der
westlichen und der 6stlichen Zulaufstrecken sowie die Bahnsteigroh-
ren der Station verlaufen in den gesteinsfesten Schichten des Lias o,
der den unteren Teil des Schwarzen Juras bildet. Es handelt sich hier
um Ton-, Schluff- und Kalk-/Sandsteine, die im oberen Abschnitt in
Form einer Wechsellagerung anstehen. Darunter folgt bis zum Uber-
gang zu den unterlagernden Keuperschichten (Rt und Knollenmer-
gel) eine Zone, die fast ausschliellich aus Tonsteinen besteht. Infolge
der geologischen Vorbelastung sind in den Tonsteinen des Lias o
deutlich erhéhte horizontale Primérspannungen wirksam, die bei der
Planung und beim Bau der untertigigen Hohlrdume von Bedeutung
sind.

Im Weiteren wird vornehmlich auf die besonderen Fragestellungen
und Herausforderungen bei der Planung und der Bauausfiithrung ein-
gegangen, die sich beim Hohlraumbau fir den Flughafentunnel und
die Station in den vorbelasteten Tonsteinen des Lias a ergeben. Dabei
werden die umfangreichen Erfahrungen genutzt, die bei im Raum
Stuttgart in den entsprechenden Schichten des Schwarzen Juras er-
folgreich realisierten Projekten gesammelt wurden.

2 Bauvorhaben

Der innerhalb des PFA 1.3a liegende Flughafentunnel ist Bestandteil
der Vergabeeinheit Rohbau Flughafenanbindung Los 1, mit deren
Ausfithrung die Arbeitsgemeinschaft (Arge) Neubaustrecke — Flug-
hafentunnel (Ziblin/Bogl/Strabag) 2019 von der DB Projekt Stutt-
gart—Ulm GmbH (DB PSU) beauftragt wurde. Die Bauausfithrung
wurde Anfang 2020 aufgenommen. Mit den bergméannischen Tunnel-
vortriebsarbeiten der westlichen Zulaufréhren konnte bereits im Juni
2020 begonnen werden. Die WBI GmbH ist bei dem Projekt als Gut-
achter und Sachverstdndiger fiir Baugrund und Tunnelbau fiir die
DB PSU titig und begleitet die Ausfithrung auch als Fachbauiiberwa-
chung vor Ort. Die Ausfithrungsplanung fiir die Zulaufstrecken und
das Entrauchungsbauwerk Mitte sowie die Schal- und Bewehrungs-
planung der Innenschalen wird von der Zentrale Technik der Firma
Ziiblin erstellt. Die WBI GmbH bearbeitet im Auftrag der Arge Teile
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Bild 2. Lageplan Flughafentunnel mit Station NBS

der Ausfithrungsplanung, die die Stationsrohren mit den Verbin-
dungsbauwerken und das zentrale Zugangsbauwerk untertage betref-
fen. Die Ausfithrungsplanung fiir Ausbruch und Sicherung des Zu-
gangs Ostwurdevonder DBPSU als vorgezogene Ausfithrungsplanung
zur Verfiigung gestellt und wihrend der Ausfithrung von der Arge
und von WBI optimiert.

In Bild 2 ist der Flughafentunnel mit der Station NBS im Lageplan
dargestellt. Die aus den nordlich der Autobahn A8 im Freien verlau-
fenden Teilen der NBS Stuttgart — Ulm ausgefidelten Gleise verlaufen
sowohl im Westen als auch im Osten zunéchst in Trogbauwerken, bis
sie nach Erreichen ausreichender Tieflage jeweils in die Tunnelab-
schnitte in offener Bauweise tiberfithrt werden konnen. Der Verlauf
der Gradiente ist dem iiberhohten Langsschnitt entlang des siidlichen
Gleises von Stuttgart Richtung Ulm in Bild 3 zu entnehmen.

Im Westen endet die offene Tunnelbauweise (Baugrube) am Nord-
rand der BAB A8. Die Autobahn wird dann bereits mit den beiden
eingleisigen Rohren der Zulaufstrecke West bergménnisch unterfah-
ren. Es handelt sich hierbei um Tunnelquerschnitte mit einem Kreis-
profil, deren Regelquerschnitt in Bild 4 dargestellt ist. Der lichte
Durchmesser der mit einer Stahlbetoninnenschale ausgekleideten
Rohren betragt 8,10 m. Nach der Unterfahrung der BAB wird die
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Bild 3. Geologisch-geotechnischer Langsschnitt Flughafentunnel (Uberhoht)
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Briicke Heerstrafle (L 1192) unterfahren, wobei mit der Siidréhre das
Briickenwiderlager in geringem Abstand unterquert wird.

Die beiden Tunnelréhren der Zulaufstrecke West verlaufen im An-
schluss unter dem Geldnde der Messe Stuttgart. Nach der Unterfah-
rung des Ausstellungsfreigelindes gelangen die Tunnelquerschnitte
unter die beiden Messehallen 3 und 4. In Bild 5 ist beispielhaft die
Situation bei der Unterfahrung der Messehalle 3 dargestellt. Die Stan-
dardhallen der Messe besitzen im Querschnitt jeweils ein frei ge-
spanntes Héngedach, das seine Lasten in A-formige, auf groflen
Einzelfundamenten gegriindete Stiitzen eintrdgt. An den Fundamen-
ten sind auf der dufleren Seite vorgespannte Daueranker angeordnet,
iiber die aus den Dachlasten resultierende Zugkréfte nach unten in
den Fels des Lias a eingetragen werden. Die Tunnelvortriebe miissen
so durchgefithrt und messtechnisch tiberwacht werden, dass keine
unzulédssigen Senkungen und Verdrehungen der Hallengriindungen
eintreten.

Auch das zur Messe Stuttgart gehorige internationale Kongresszen-
trum ICS wird mit den beiden Tunnelréhren unterfahren. Unter dem
Kongressbereich befinden sich zwei Untergeschosse (UG), sodass der
vertikale Abstand der Tunnelquerschnitte zur ICS-Griindung nur
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Bild 5. Unterfahrung einer Messehalle
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noch ca. 11-12 m betrégt. Im Niveau des 2. UG des ICS verlduft au-
lerdem angrenzend ein Straflentunnel, der sogenannte Flughafenent-
lastungstunnel, der im Rahmen des Baus der neuen Messe Stuttgart
errichtet wurde (siehe Bilder 2 und 6). Dieser Tunnel ist durch den
siidostlichen Eckbereich des ICS iiberbaut, sodass sich hier eine kom-
plexe Bestandssituation ergibt. Hinzu kommt, dass in diesem Bereich
die beiden eingleisigen Tunnelréhren der Zulaufstrecke West in die
beiden Stationsrohren iibergehen und kurz vor dem Erreichen des
Stationsbereiches das sogenannte Schwallbauwerk West als Quer-
schlag zwischen den beiden Tunnelrohren aufgefahren wird. Die bei-
den Schwallbauwerke westlich und 6stlich der Station dienen jeweils
dem Druckausgleich beim Einfahren der Ziige tiber die Zulaufstre-
cken.

Der Regelquerschnitt der Stationsréhren mit dem sogenannten Bahn-
steigquerschnitt ist in Bild 7 dargestellt. Die lichte Breite des als Maul-
profil konzipierten Querschnitts betrdgt 11,40 m und auch die lichte
Hohe ist mit fast 10 m grofler als bei den Zulaufrohren. Die Bahn-
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steige in den beiden parallel verlaufenden Stationsréhren werden je-
weils auf der Seite des dazwischenliegenden Gebirgspfeilers angeord-
net. Zusitzlich zu den Querverbindungen im Bereich der beiden
Zuginge zur Station von tber Tage (Zentraler Zugang und Zugang
Ost) werden in den Bahnsteigbereichen insgesamt fiinf begehbare
Verbindungsbauwerke hergestellt. Die Entrauchung des Stationsbe-
reichs im Brandfall erfolgt in den Réhren tiber Entrauchungskanile
oberhalb der Bahnsteige. Diese Kanéle werden sowohl am Zentralen
Zugang (ZZ) und als auch am Zugang Ost (ZO) an schachtartige Ent-
rauchungsbauwerke angeschlossen. Dazwischen wird zusitzlich das
Entrauchungsbauwerk Mitte hergestellt. Dabei handelt es sich um ein
Schachtbauwerk tiber der nérdlichen Stationsrohre, an das der Ent-
rauchungskanal der Stidréhre iiber einen Querstollen angeschlossen
wird.
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Bild 7. Regelquerschnitt Stationsréhren
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Die zentrale Zugangsanlage umfasst neben dem mittig angeordneten
groflen Rundschacht mit einem lichten Durchmesser von nahezu
20 m die beiden Technikgebdude West und Ost. Diese Technikgebéu-
de werden ausgehend vom Niveau der Geldandeoberfliache bis zum
Niveau der Bahnsteigebene zwischen den Stationsrohren als grofle
Rechteckschéchte ausgefithrt. Zwischen dem zentralen Rundschacht
und den Technikschéchten verbleibt dabei nur ein geringméchtiger
Gebirgspfeiler. Die zentrale Zugangsanlage bildet in ihrer Gesamtheit
aus drei groflen, eng beieinanderliegenden Schachtbauwerken und
den unmittelbar angrenzenden Stationsréhren mit den daraus resul-
tierenden Verschneidungen ein komplexes raumliches Bauwerk. Da-
raus ergeben sich hohe Anforderungen an die Planung und die Aus-
fithrung. In Bild 8 ist ein Teil des dazu gemeinsam von WBI und der
Zentrale Technik erstellten 3D-BIM-Modells (BIM: Building Infor-
mation Modeling) dargestellt, in dem die wesentlichen Bauwerks-
strukturen erkennbar sind.

Kreisschach\

Bild 8. Zentraler

e sid
stationsrohre SU Zugang, 3D-Modell

Bild 9 zeigt in einer perspektivischen Sicht aus der Bahnsteigebene
den Verschneidungsbereich zwischen den Schachtbauwerken und
den Stationsrohren. Das gesamte 3D-Modell umfasst auch die Unter-
grundschichten und erméglicht die Ubernahme fiir die rechnerische
Simulation des zur Herstellung des Zentralen Zugangs erforderlichen

Bauablaufs. Aus statisch-konstruktiven Griinden werden zunéchst
von der Sohle einer in den Lockergesteinsdeckschichten liegenden
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Technikgebaude West | Kreisschacht | | Technikgebaude Ost I

Ubergangsbereich

Bild 9. Zentraler Zugang, 3D-Modell, Verschneidung Schacht/Stationsréhren

groflen Baugrube am ZZ die beiden Rechteckschichte fiir die Tech-
nikgebdude in der Spritzbetonbauweise abgeteuft und im Anschluss
mit einer Stahlbetonkonstruktion ausgekleidet. Erst danach wird der
zentrale Rundschacht von der Geldndeoberfliche (GOF) aus abge-
teuft und ebenfalls mit einer Stahlbetoninnenschale ausgebaut. Die
Stationsrohren werden nach entsprechender Herstellung der Schacht-
bauwerke von Osten her vorgetrieben und an die vertikal orientierten
Bauwerke angeschlossen bzw. mit diesen verschnitten.

Das Stahlbetonbauwerk fiir den Zugang Ost der Station wird in offe-
ner Bauweise hergestellt. Die Baugrube wird aus logistischen Griin-
den als grofler temporirer Rundschacht mit einem Durchmesser von
ca. 45 m und einer Endtiefe von etwa 35 m ausgefiihrt. Der grofle
Schachtdurchmesser ermaglicht es, den Vortrieb der beiden Stations-
rohren von diesem Angriffspunkt aus gleichzeitig in westliche und
ostliche Richtung durchzufiihren. Im Westen trifft der vom tempo-
riren Schacht ausgehende Vortrieb dann nach der Passage der zen-
tralen Zugangsanlage auf den entgegenkommenden Tunnelvortrieb,
der nordlich der BAB A8 aus der Baugrube der offenen Bauweise West
gestartet wurde (vgl. Bild 2). Die bergmannischen Tunnelréhren der
Zulaufstrecke Ost werden fast vollstindig vom temporiren Schacht
am Zugang Ost aus aufgefahren. Aus der Baugrube des Tunnels Ost
wurde nur ein sehr kurzer bergménnischer Gegenvortrieb geplant
und ausgefithrt. Damit kann spiter eine geordnete Durchschlags-
ituation im Berg gewahrleistet werden, wahrend die anschlieflenden
in offener Bauweise erstellten Tunnelblocke Ost zu diesem Zeitpunkt
bereits hergestellt und eingeschiittet wurden.
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Fiir das Entrauchungsbauwerk Mitte der Station wird zundchst der
Schacht im Bereich der Nordrohre abgeteuft und gesichert. Der mit
seinem unteren Teil im Kalottenniveau der Stationsrohren liegende
Querstollen wird anschlieflend vom Schacht aus vorgetrieben. Die
Vortriebe der beiden Stationsrohren erreichen die zuvor ausgebro-
chenen und gesicherten Hohlrdume des Entrauchungsbauwerks erst
spater. Auch im Bereich des Entrauchungsbauwerks Mitte liegen
komplexe rdumliche Verhiltnisse vor, die durch Verschneidungen
gekennzeichnet sind. Auch hier spielt der Bauablauf eine wesentliche
Rolle beim Nachweis der Standsicherheit und der Dimensionierung
der Sicherungsmittel.

Bei Erstellung der Stationsrohren als Kalottenvortrieb mit tempora-
rem Sohlgewdlbe und nachlaufenden Strossen-/Sohlvortrieben sind
mehrere bestehende Gebiude zu unterfahren (Bild 2). Von Westen
kommend gelangt der Vortrieb der stidlichen Stationsréhre nach der
Unterquerung des Flughafenentlastungstunnels unter den Eckbereich
des neuen Airport Kongresshotels. Zwischen den beiden Zugangs-
anlagen der Station liegt das Hotel Wyndham oberhalb der Bahnsteig-
rohren, zwischen denen hier auflerdem eines der Verbindungswerke
errichtet wird (Bild 6). Das Parkhaus P14, das in der Erdgeschoss-
ebene als Busterminal (SAB) ausgebildet ist, liegt im Stationsbereich
noch sidlich der Tunnelbauwerke, nach dem bergménnischen Vor-
trieb der Zulaufstrecke Ost aber auch tiber den Tunnelrdhren. Im
Unterschied zu den beiden im Folgenden noch mit der Zulaufstrecke
Ost zu unterfahrenden Parkhausern P8 und P11 ist der Gebaudekom-
plex SAB/P14 auf rasterformig angeordneten Bohrpfahlen gegriindet,
die in den Fels des Lias a einbinden.

3 Baugrundverhéltnisse
3.1 Schichtenfolge und Grundwasser

Der Aufbau des Untergrunds im Bereich des Flughafentunnels und
der Station NBS ist in Bild 3 in einem tiberh6hten geologisch-geotech-
nischen Léngsschnitt dargestellt (aus [2]). Alle bisher bei der Bauaus-
fithrung angetroffenen Verhiltnisse bestitigen dabei vollumfianglich
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die im Tunnelbautechnischen Gutachten [2] prognostizierten Unter-
grundverhaltnisse und angenommenen Eigenschaften.

Die bergmiannischen Vortriebsabschnitte der Tunnelréhren und die
unteren Bereiche der Schichte liegen fast vollstindig in den gesteins-
festen Schichten des Lias o (unterer Schwarzjura). Nur in Teilab-
schnitten der westlichen Zulaufréhren und im sich daran anschlie-
3enden Bereich der Stationsrohren werden die fast ausschliefilich aus
Feinsandstein bestehenden Schichten des Rét (oberer Keuper) ange-
schnitten. Der darunter folgende Knollenmergel des Keuper gelangt
nur in der westlichen Zulaufstrecke voriibergehend in den Basisbe-
reich der Tunnelquerschnitte. Es handelt sich dabei um die sogenann-
te Reduktionszone des Knollenmergels, die durch miirbe Schluffstei-
ne gekennzeichnet ist.

Die Schichten des Lias a werden nach der geologischen Bezeichnung
von unten nach oben in die Psilonotenschichten (Lias a1), die Angu-
latenschichten (Lias a2) und die Arietenschichten (Lias «3) unter-
schieden. Die unteren Grenzen werden jeweils durch markante Leit-
horizonte in Form geringméchtiger Béinke aus Kalk-/Sandsteinen
gebildet (Psilonotenbank, Oolithenbank und Kupferfelsbank). Aus
felsmechanischer und bautechnischer Sicht hat sich bei den zahlrei-
chen bereits im Stuttgarter Raum ausgefiihrten Projekten fiir den Lias
a eine von der oben genannten stratigrafischen Zuordnung abwei-
chende Einteilung bewidhrt. Danach unterscheidet man das untenlie-
gende, iiberwiegend aus Tonsteinen bzw. Tonschluffsteinen bestehen-
de Schichtpaket von den obenliegenden, aus einer Wechsellagerung
von Kalk-/Sandsteinen und Tonschluffsteinen bestehenden Schich-
ten. Die Grenze bildet die Unterkante des sogenannten Hauptsand-
steins, die, bezogen auf die stratigrafischen Einheiten, etwa in der
Mitte der Angulatenschichten (Lias a2) liegt.

Die Langsschnittdarstellung in Bild 3 zeigt diese geotechnische Unter-
gliederung des gesteinsfesten Lias a. Es ist erkennbar, dass die Quer-
schnitte des Flughafentunnels fast ausschlief3lich in dem iiberwiegend
aus Tonsteinen aufgebauten Schichtpaket verlaufen. Nur im ostlichen
Bereich der Zulaufstrecke Ost durchfahren die bergménnischen Tun-
nelabschnitte mit der ansteigenden Gradiente auch die Schichten der
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Wechsellagerung. Die oberhalb der Felsoberkante anstehenden
Schichten des sogenannten Lias a-Verwitterungstons gehéren im Aus-
gangszustand der Wechsellagerung an. Hier sind die Tonsteine fast
vollstdndig verwittert und entfestigt und liegen meist als mittelplasti-
sche Tone mit halbfester Konsistenz vor. Dazwischen sind verwitte-
rungsresistente Kalk-/Sandsteinlagen quasi schwimmend eingelagert.

Oberhalb der Verwitterungszone des Lias a folgen in unterschiedli-
cher Michtigkeit die quartéren Schichten des Filderlehms und kiinst-
liche Auffiillungen bzw. durch anthropogene Eingriffe umgelagerte
Boden. Auf diese Deckschichten aus Lockergesteinen wird im Folgen-
den nicht néher eingegangen.

Der geschlossene Grundwasserspiegel liegt im unbeeinflussten Zu-
stand entlang des Flughafentunnels und der Stationsrohren deutlich
oberhalb der Tunnelquerschnitte. Er befindet sich in der Regel inner-
halb der Wechsellagerung, wobei die Zone des meist stark kliiftigen
Hauptsandsteins den fiir die Wasserfithrung im Lias-Aquifer maf3-
geblichen Horizont darstellt. Infolge der abdichtenden Wirkung von
Ton- bzw. Tonsteinlagen konnen teilweise auch gespannte Grund-
wasserverhéltnisse vorliegen. Der im Langsschnitt (Bild 3) eingetrage-
ne Grundwasserspiegel HW?2 tritt mit einer Jahrlichkeit von 2 Jahren
auf. Der Grundwasserspiegel HW100 wurde fiir eine Jahrlichkeit von
100 Jahren berechnet. Fiir die Durchfithrung der Vortriebsarbeiten
sind die Grundwasserstinde von untergeordneter Bedeutung, da sich
bauzeitlich eine Grundwasserabsenkung einstellt. Davon unabhéngig
sind die Grundwasserzutritte beim Vortrieb im Bereich der Tonstein-
zone des Lias a aufgrund der sehr geringen Wasserdurchlissigkeit
vernachldssigbar klein. Die laufenden Vortriebsarbeiten bestitigen
diese Erfahrung.

3.2 Gefiigemodell, felsmechanische Eigenschaften
und Primdrspannungen

Bild 10 zeigt das Gefiigemodell zu den im Bereich des Flughafentun-
nels anstehenden Untergrundschichten. In der im oberen Bereich des
gesteinsfesten Lias a anstehenden Wechsellagerung dominiert der
Anteil der Kalk-/Sandsteine mit ca. 60—70% gegeniiber den zwi-
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schengeschalteten Ton- bzw. Tonschluffsteinen. Die Schichten fallen
grofiraumig flach in 6stliche Richtungen ein. Aus baupraktischer Sicht
kann jedoch fiir lokale Betrachtungen wie z. B. Standsicherheitsunter-
suchungen mit ausreichender Néherung von horizontaler Orientie-
rung der Schichten und der Schichtfugen ausgegangen werden. Die
Kliifte, die insbesondere in den Kalk-/Sandsteinbidnken deutlich aus-
gepragt und teilweise gedffnet sind, stehen steil bis senkrecht und
bilden néherungsweise ein orthogonales System. Bild 11 zeigt ein
Ortsbrustfoto aus der Zulaufstrecke Ost, in dem die Wechsellagerung
aus Kalk-/Sandsteinen (unten) und Tonschluffsteinen (oben) erkenn-
bar ist.

Bild 10.
Gefligemodell

Der untere Bereich des gesteinsfesten Lias o besteht mit einem Anteil
von mehr als 90 % ganz tiberwiegend aus Ton- bzw. Tonschluffsteinen,
die auch das mechanische Verhalten bestimmen. In diesem Bereich
sind Schichtfugen und Kliifte angelegt, die jedoch meist nur undeut-
lich erkennbar sind. Die eingelagerten Kalk-/Sandsteine treten nur
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Bild 11. Ortsbrustfoto im Lias a

lokal in Form diinner Béanke auf und konzentrieren sich im Wesentli-
chen auf die Leithorizonte Psilonotenbank und Oolithenbank.

Die Tonsteinschichten des Lias a besitzen eine sogenannte transver-
salisotrope Verformbarkeit. Die Tonsteine besitzen im Unterschied zu
den Kalk-/Sandsteinen fast keine chemische Bindung, sondern wur-
den im Laufe ihrer Entstehungsgeschichte allein durch hohen Uber-
lagerungsdruck vom Ausgangsmaterial Ton zu Tonstein verfestigt.
Infolge der dadurch hervorgerufenen Orientierung des Gefiiges im
Gestein ist die Verformbarkeit der Schichten in horizontaler Richtung
deutlich kleiner als in vertikaler Richtung. Diese Anisotropie wird
durch die unterschiedlich grofSen Elastizitits- bzw. Verformungsmo-
duln E; (horizontal) und E, (vertikal) (siehe Bild 10) erfasst, wobei der
Anisotropiefaktor E;/E; grofienordnungsmaflig etwa mit 2 angenom-
men werden kann.

Die Entstehungsgeschichte der Tonsteine im schwarzen Jura durch
Vorbelastung hat dariiber hinaus ganz wesentlichen Einfluss auf den
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in diesen Schichten herrschenden Spannungszustand mit erhéhten
horizontalen Primérspannungen (vgl. [3] und [7]). Die Schichten des
Schwarzen Juras wurden im Raum Stuttgart vor ca. 195 Millionen
Jahren abgelagert und danach mit den Schichten des Braunen und des
Weif3en Juras iiberlagert (Bild 12). Durch das Gewicht dieser Uberla-
gerung wurden die als Tone sedimentierten Schichten diagenetisch zu
Tonstein verfestigt. Mit dem Anwachsen des Uberlagerungsdrucks
wihrend der Sedimentation bauten sich infolge der Behinderung der
Querdehnung hohe Horizontalspannungen auf. Bei der Verfestigung
des Tons zum Tonstein reduziert sich die Querdehnungszahl, die
dann in verringerter Grofle bei der nachfolgenden Entlastung maf3-
geblich ist. Aus diesem Grund sind die im Ton entstandenen Horizon-
talspannungen bei dem in der Kreidezeit und im Tertidr erfolgten
Abbau der Uberlagerung nicht wieder voll zuriickgegangen. Es sind in
den Tonsteinen horizontale Primarspannungen verblieben, die grofier
sind, als es sich nach der tiblichen Betrachtungsweise aus dem Ge-
wicht der heutigen Uberlagerung und der Beriicksichtigung des Sei-
tendruckbeiwerts des Tonsteins ergibt.

Die Erfahrungen aus ausgefiithrten Projekten in den Lias a-Tonsteinen
im Stuttgarter Raum zeigen, dass die zusitzlichen Horizontalspan-
nungen Werte bis zu ca. 2 MN/m? aufweisen kénnen. Infolge von im

Sedimux\tationshﬁhe [m]
800
600 -
690m| | .
400 - O.K.
1 brauner Jura (Dogger) (Jahr 2000)
20041 A 4 schwarzer Jura (Lias) \"4
Keuper
Zeltalter | Trias Jura I Kreide I Tertiar |
o a1 195 145 65 20
Meeresbedeckung] A i u.

Bild 12. Uberlagerung im Raum Stuttgart
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Bild 13. Einfluss des Wassergehalts auf die Horizontalspannungen

Lauf der Zeit eingetretenen Entspannungs- und Entfestigungs-
vorgéngen kann es erfahrungsgemaf$ zu einem teilweisen Abbau der
zusitzlichen Horizontalspannungen kommen. Dabei besteht grund-
satzlich ein Zusammenhang zwischen den horizontalen Zusatzspan-
nungen und dem Wassergehalt der Tonsteine des Schwarzen Juras,
wie vergleichende Betrachtungen gezeigt haben [3]. In Bild 13 sind
dazu die Streubereiche der bei verschiedenen Projekten gemessenen
Wassergehalte (w) und der horizontalen Zusatzspannungen (Aocy)
dargestellt. Es deutet sich an, dass die horizontalen Zusatzspannun-
gen mit zunehmendem Wassergehalt abnehmen. Da auch die Verfor-
mungsmoduln und die Gesteinsfestigkeiten der Tonsteine mit zuneh-
mendem Wassergehalt, der vermutlich durch Verwitterung bedingt
ist, abnehmen, ist dieser Zusammenhang erkldrbar.

Die tatsdchlichen Primérspannungsverhaltnisse sind folglich in Ab-
héngigkeit von den jeweiligen Randbedingungen differenzierter zu
betrachten und projektbezogen in Form einer zu berticksichtigenden
Bandbreite festzulegen. Im Fall des Flughafentunnels und der Station
NBS hat sich ergeben, dass als charakteristischer Wert fir die zusétz-
lichen horizontalen Primédrspannungen 0,5 MN/m? angenommen
werden kann. Die gesamte Bandbreite der Zusatzspannungen sollte
hier mit 0—1 MN/m? beriicksichtigt werden [2].
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Zur erganzenden Erlduterung der vorstehenden Ausfithrungen be-
ziiglich der horizontalen Zusatzspannungen in den Tonsteinen des
Lias a wird im Folgenden exemplarisch auf Erfahrungen bei in der
Vergangenheit unter Beteiligung von WBI ausgefiihrten Projekten im
Stuttgarter Raum eingegangen.

4 Erfahrungen bei ausgefiihrten Projekten
4.1 S-Bahn Haltestelle Universitat Stuttgart

Die in Vaihingen gelegene Haltestelle Universitit der S-Bahn Stuttgart
wurde in offener Bauweise in einer ca. 220 m langen und ca. 20 m
tiefen Baugrube hergestellt, die itberwiegend in die Tonschluffsteine
des Lias a einschneidet und im Sohlbereich noch den Knollenmergel
erreicht.

Bild 14 [4] zeigt die gemessenen horizontalen Wandverschiebungen
in einem Querschnitt, der etwa in Baugrubenmitte liegt. Es zeigt sich,
dass beim Aushub im Tonschluffstein Horizontalverschiebungen von
bis zu ca. 60 mm gemessen wurden. Die Verschiebungen nahmen mit

i 20,50m |
ﬁse S[mm] 60 40 20
447,20 [
Ava
Kalk-/Sandstein
[Ext, 442,50 \
o] 0
\v4 \LE
Tonschluffstein
433,80
AvA
430,48 Rat

El/m Knollenmergel

Bild 14. Baugrube Haltestelle Universitdt, gemessene Verschiebungen
im Schnitt
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Konvergenzmesspunkte

Hohenlage der Messungen
446.8 mNN
442.8 mNN

Bild 15. Baugrube Haltestelle Universitat, Horizontalverschiebungen

zunehmender Aushubtiefe deutlich zu. Wie in Bild 15 [4] in einer
Grundrissdarstellung zu erkennen ist, waren die gemessenen Ver-
schiebungen im mittleren Bereich der langen Baugrube deutlich gro-
er als an den Baugrubenenden. Ein Vergleich der gemessenen Hori-
zontalverschiebungen der Baugrubenwénde mit den Messergebnissen
von 30 m langen horizontalen Extensometern zeigte, dass mit den
Extensometern nur etwa 40 % der gesamten im Untergrund aufgetre-
tenen horizontalen Verschiebungen gemessen werden konnten. Dies
deutet auf eine sehr grofie Reichweite der Horizontalverschiebungen
von mehr als 100 m hin. Aufgrund der mit zunehmendem Abstand
von der Baugrube abnehmenden horizontalen Verschiebungen des
Untergrundes haben sich seinerzeit Zerrungen eingestellt, die zu
Schéden an benachbarten Gebiduden gefiihrt haben.

Eine rechnerische Interpretation der im Bereich der Baugrube an der
Universitidt gemessenen Verschiebungen hat ergeben, dass in den
Tonsteinen von zusétzlichen Horizontalspannungen in der Grofien-
ordnung von ca. 1-2 MN/m? auszugehen ist. Die horizontalen Pri-
mérspannungen missen bei langen Baugruben in den Bereich unter-
halb der Baugrube umgeleitet werden. Dort kommt es dann zu
Spannungskonzentrationen. Die Umlagerung der Spannungen in den
Bereich unterhalb der Baugrube fiithrt zu einer weitrdumigen Entlas-
tung neben der Baugrube, die zu horizontalen Verschiebungen und
damit verbundenen Zerrungen fithrt. Um die Verschiebungen klein

24



I Flughafentunnel - Hohlraumbau in vorbelasteten Tonsteinen des Lias a

zu halten, muss daher die seitliche Entlastung gering gehalten werden.
Dies kann durch eine Begrenzung der Baugrubenldnge und durch ei-
nen steifen Verbau erfolgen. Die Erkenntnisse wurden bei der Kon-
zeption und der Planung der Schéchte des Zentralen Zugangs der
Station NBS berticksichtigt und durch einen entsprechenden Bauab-
lauf umgesetzt.

4.2 S-Bahn Haltestelle Flughafen Stuttgart

Auch die S-Bahn Haltestelle Flughafen wurde in offener Bauweise er-
richtet. Die Baugrube wurde zunéchst in den Deckschichten und im
Fels der Wechsellagerung des Lias a ausgehoben. Anschlieflend er-
folgte der Aushub in den Tonschluffsteinen, in denen die horizontalen
Zusatzspannungen wirksam sind. So wurde beim Aushub des tieferen
Abschnittes der Baugrube dann auch eine deutliche Zunahme der
horizontalen Wandverschiebungen in Hohe der Felsoberkante ge-
messen (Bild 16, [3]).

- ]
20 - [Wand] —
/\/ [Extensometer: Kopf - Fixpunkt
15 4 [
/
10
5
0 .Feb"‘T’M/g L Apil | Mol IIM Ll Avg ) em__l ;19‘8’3 1Dz | Jon 1\923 -.—
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6 } S <
8 20m ! +—30,0 4
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Bild 16. Baugrube S-Bahn Station Flughafen Stuttgart, Horizontal-
verschiebungen
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An den Messergebnissen fiir einen 30 m langen Horizontalextenso-
meter ist erkennbar, dass sich die horizontalen Untergrundverschie-
bungen neben der Baugrube auf einen gréfleren Bereich erstrecken.
Wihrend die Verschiebungsdifferenzen zwischen dem Extensometer-
kopf (an der Wand) und dem Extensometerfuffpunkt (im Untergrund
30 m neben der Wand) in der Anfangsphase des Aushubs noch nihe-
rungsweise der absoluten Wandverschiebung entsprechen, nehmen
sie bei fortschreitender Aushubtiefe fast nicht mehr zu (Bild 16).
Erklart werden kann dies damit, dass der gesamte Extensometer
aufgrund weitreichender horizontaler Verschiebungen neben der
Baugrube quasi im entlasteten Untergrund schwimmt. Ursache sind
die erhohten Horizontalspannungen in den Tonschluffsteinen des
Schwarzjuras.

4.3  S-Bahntunnel vom Flughafen nach Filderstadt-
Bernhausen

Mit dem eingleisigen S-Bahntunnel vom Stuttgarter Flughafen nach
Filderstadt-Bernhausen wurden u.a. das Vorfeld und die Start-/Lan-
debahn des Flughafens in bergménnischer Bauweise unterfahren. Der
Tunnel mit Kreisquerschnitt verlduft dabei iberwiegend innerhalb
der Tonschluffsteinschichten des Lias « [5], [6], [7].

Im Rahmen des baubegleitenden Messprogramms wurden Verfor-
mungsmessungen an der Geldndeoberfldche und untertage durchge-
fithrt. In Bild 17 sind exemplarisch die Ergebnisse von Verschiebungs-
messungen an einem Querschnitt im Bereich zwischen Vorfeld und
Start-/Landebahn dargestellt. Es zeigt sich, dass die mittels Nivelle-
ment erfassten Senkungen an der GOF sehr klein sind und nur wenige
Millimeter betragen. Mit den seitlich vom Tunnelquerschnitt instal-
lierten Inklinometern konnten dagegen deutliche, auf den Hohlraum
hin gerichtete Horizontalverschiebungen im Untergrund (Tonschluff-
steine) erfasst werden. Auch bei den Messungen im Tunnelquer-
schnitt zeigten sich haufig in horizontaler Richtung grof3ere Verschie-
bungen als in vertikaler Richtung. Bei der Bewertung der untertagigen
Messungen im Tunnel ist zu beriicksichtigen, dass dabei nicht die
gesamten vortriebsbedingten Verschiebungen erfasst werden konnen,
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da die Messbolzen erst hinter der Ortsbrust gesetzt und nullgemessen
werden konnen.

Davon unabhingig kann festgestellt werden, dass das in Bild 17 dar-
gestellte typische Verschiebungsbild auf erhohte horizontale Primér-
spannungen in den Tonschluffsteinen des Lias a zuriickzufiihren ist.
Rechnerische Interpretationen der gemessenen Verschiebungen ha-
ben diesbeziiglich auf gute Ubereinstimmungen bei Ansatz horizon-
taler Zusatzspannungen zwischen 0,5 und 1,0 MN/m? gefiihrt.

5 Standsicherheitsnachweise
5.1 Stations- und Streckenréhren

Bild 18 zeigt in einem Lageplanausschnitt den Bereich der Station
NBS und die Tunnelrohren der Zulaufstrecken West und Ost in den
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Bild 18. Lageplan Bereich Station NBS und Zugange
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Anschlussbereichen. Am Beispiel der Stationsrohren im Bereich zwi-
schen dem Zugang Ost und der ostlichen Zulaufstrecke werden im
Folgenden die statischen Berechnungen zum Bauzustand des Vor-
triebs (Ausbruch und Sicherung) erldutert.

Samtliche Berechnungen werden nach der Finite-Elemente- (FE-)Me-
thode durchgefiihrt, wobei je nach vorliegenden Verhiltnissen und
Randbedingungen entweder echt raumliche 3D-Berechnungen oder,
zur Verringerung des rechentechnischen Aufwands, pseudordum-
liche 2D-Berechnungen durchgefiihrt werden. Letztere sind dann an-
gemessen und ausreichend, wenn ein Linienbauwerk (Tunnel in Re-
gelbereichen) untersucht wird, bei dem sich die Verhéltnisse beztiglich
der Geometrie, der Untergrundverhéltnisse und der dufleren Lastein-
wirkungen mit fortschreitendem Vortrieb nicht sehr stark dndern,
keine Aussagen zur Standsicherheit im Ortsbrustbereich erforderlich
sind und keine besonderen Anforderungen im Hinblick auf die Ent-
wicklung der Senkungen wihrend der Vortriebsarbeiten bestehen.

Um in den 2D-Berechnungen mit ausreichender Néherung die beim
Vortrieb eintretenden vorauseilenden Spannungsumlagerungen und
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Verschiebungen im Untergrund berticksichtigen zu konnen, wird tib-
licherweise die Methode der Vorentspannung angewendet. Dabei
wird vor der rechnerischen Simulation des Ausbruchs und des Ein-
baus der Sicherung (Spritzbetonschale) das im Ausbruchquerschnitt
anstehende Gebirge durch eine Reduktion der Untergrundsteifigkeit
(Abminderung des E-Moduls) teilentspannt. Die dabei eintretenden
Spannungsdnderungen und Verformungen konnen als dem Vortrieb
vorauseilend interpretiert werden. Bei der Simulation des Ausbruchs
und des gleichzeitigen Einbaus der Sicherung im Schritt nach der Vor-
entspannung ergeben sich dann realistische Beanspruchungen der
Spritzbetonschale. Die in der Summe infolge der Vorentspannung
und des Ausbruchs berechneten Verschiebungen im Untergrund und
an der Gelandeoberfliche (Senkungen) sind ebenfalls wirklichkeits-
nah. Der bei dieser Methode anzusetzende Vorentspannungsfaktor
héngt jedoch von der Tunnelgeometrie und der Ausbruchfolge (Ka-
lotte, Strosse/Sohle) sowie von der Sicherung, den Untergrundver-
héltnissen und den Primédrspannungen ab. Daher sollte im Hinblick
auf den Erhalt wirklichkeitsnaher 2D-Berechnungsergebnisse der
Vorentspannungsfaktor moglichst mithilfe echt rdumlicher 3D-Be-
rechnungen kalibriert werden.

Bild 19 zeigt ein fiir den 6stlichen Stationsbereich erstelltes 3D-
FE-Netz, das auch fir die Kalibrierung des Vorentspannungsfaktors
verwendet wurde. Im FE-Netz wird der Untergrund entsprechend
der vorliegenden Schichtenfolge nachgebildet. Die geotechnischen
Kennwerte werden auf der Grundlage des Tunnelbautechnischen
Gutachtens [2] angenommen und nach Erfordernis variiert. Mit dem
FE-Modell kénnen das transversalisotrope Spannungs-Dehnungs-
Verhalten sowie — sogar richtungsorientiert —Trennfldchen mit re-
duzierten Festigkeiten (Schichtfugen, Klifte, Harnische) einbezogen
werden. Die erhéhten horizontalen Primarspannungen in den Ton-
schluffsteinen werden als Differenzspannungen zu den infolge Eigen-
gewicht und behinderter Querdehnung eintretenden Seitendriicken
beriicksichtigt. Auflasten aus Gebéduden kénnen als duflere Flichen-
oder Linienlasten angesetzt werden, sofern auf eine diskrete Nach-
bildung von Gebéduden oder Griindungsbauteilen verzichtet wird.
Auch dies ist natiirlich moglich und wird in Einzelfallen so umgesetzt.
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Bild 20. Pseudordumliche 2D-Berechnungen der Stationsréhren, FE-Netz
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Die Tunnelgeometrie einschlieflich der Spritzbetonsicherung wird
im FE-Netz dem geplanten Vortrieb entsprechend mit den jeweiligen
Teilquerschnitten nachgebildet. Bei den Stationsréhren erfolgt die
Nachbildung fiir einen Kalottenvortrieb mit temporirem Kalotten-
sohlgewélbe und nachlaufendem Strossen-/Sohlvortrieb. Der schei-
benformige Aufbau des 3D-FE-Netzes wird so gewiéhlt, dass im zen-
tralen Bereich des Berechnungsausschnitts der Vortrieb nach der
»Step by Step“~-Methode abschlagsweise simuliert werden kann.

In Bild 20 ist das zweidimensionale scheibenférmige FE-Netz zur
Durchfithrung der pseudordumlichen 2D-Berechnungen dargestellt.
Bild 21 enthélt eine zugehorige Detaildarstellung fiir den Bereich des
Tunnelquerschnitts mit der Nachbildung der Spritzbetonschalen in
den Teil- und Gesamtquerschnitten durch Kontinuumselemente. Die
Vorgehensweise zur Durchfithrung der Berechnungen nach der Vor-
entspannungsmethode wurde oben erldutert. 2D-Berechnungen ha-
ben im Vergleich zu 3D-Berechnungen den Vorteil, dass mit geringe-
rem Aufwand eine groflere Anzahl von Berechnungsfillen mit
Variation der Kennwerte, der Primérspannungen und weiterer Para-
meter durchgefiihrt werden kann. Die kalibrierten Vorentspannungs-
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Bild 21. FE-Netz, Detail, Kalotten- und Strossen-/Sohlvortrieb
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faktoren lassen sich meist auch auf benachbarte Berechnungsquer-
schnitte tibertragen, bei denen grundsitzlich dhnliche Verhaltnisse
vorliegen, auch wenn die Lage der Tunnelquerschnitte in Relation zu
den Schichten, die Uberlagerungshéhe und die dufleren Lasten etwas
abweichen.

Auf dieser Grundlage werden fiir die verschiedenen Regelbereiche
der Station NBS statische Berechnungen durchgefiihrt. Echt rdumli-
che Situationen wie z.B. Verschneidungen mit Querschligen oder
Schéchten werden nach Erfordernis mittels 3D-Berechnungen unter-
sucht. Die beschriebene Vorgehensweise gilt grundsitzlich auch fir
die Standsicherheitsuntersuchungen zu den Streckenréhren. Die sta-
tischen Berechnungen nach der FE-Methode dienen nicht nur
dem Nachweis der Standsicherheit fiir eine gewéhlte Vortriebsklasse,
sondern erlauben bei entsprechender Simulation und Variation der
Parameter auch die Erfassung der Einfliisse unterschiedlicher Scha-
lenstarken, der Ankerung und — bei 3D-Untersuchungen — auch der
Abschlaglingen und der vorauseilenden Sicherung auf die Bean-
spruchungen und auf die vortriebsbedingten Senkungen. 3D-Berech-
nungen mit Nachbildung der vorauseilenden Sicherung wurden bei-
spielsweise fiir den Fall der Unterfahrung des Widerlagers der
HeerstrafSenbriicke mit der Siidrohre der Zulaufstrecke West durch-
gefiihrt, die — wie auch die bergmédnnische Unterfahrung der BAB A8
bei geringen Uberdeckungshéhen — im Schutz von Rohrschirmen
durchgefiithrt wurde.

5.2 Zentraler Zugang

Bei der zentralen Zugangsanlage der Station NBS handelt es sich
um einen ca. 62 m langen Baubereich, der besondere Anforderungen
an die statisch-konstruktive Planung und die Bauausfithrung stellt
(vgl. [4]). Die Bilder 22 und 23 zeigen im Grundriss und im Léings-
schnitt die zwischen den beiden unmittelbar angrenzenden Bahnsteig-
rohren angeordneten Schachtbauwerke. In dem mittleren kreisrunden
Schacht werden spdter die Aufziige zur Bahnsteigebene angeordnet.
Ostlich und westlich davon liegen in geringem Abstand dazu die bei-
den Rechteckschichte fiir die Technikgebaude Ost und West. Bild 24
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Bild 22. Zentraler Zugang Station, Grundriss Schachtbauwerke
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Bild 23. Zentraler Zugang Station, Ldngsschnitt 2-2, Schachtbauwerke
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Bild 24. Zentraler Zugang Station, Querschnitt 3-3

zeigt einen Querschnitt durch das Technikgebdude West im Bereich
des Anschlusses der Entrauchungskanile tiber den Bahnsteigen an
den aufgehenden Entrauchungsschacht im Technikgebéude.

Zwischen den Technikgebduden und dem kreisrunden Schacht ver-
bleiben relativ schmale Gebirgsstocke. Diese Gebirgsstocke werden
nur in Héhe der Stationsréhren unterbrochen, um den Ubergang
zwischen den beiden Bahnsteigen neben dem runden Aufzugsschacht
zu ermoglichen. Wie erldutert erfordern die geometrischen Verhilt-
nisse an der zentralen Zugangsanlage und insbesondere auch die vor-
liegenden geotechnischen Randbedingungen mit den zusitzlichen
Horizontalspannungen in den Tonschluffsteinen des Lias a einen be-
sonderen Bauablauf, um unzuldssig grofle Verschiebungen im Umfeld
der Anlage zu vermeiden und die Standsicherheit in jeder Bauphase
zu gewihrleisten. Es werden daher zunichst die beiden Rechteck-
schichte fiir die Technikgebdude abschlagsweise ausgehoben und
mit stark bewehrtem Spritzbeton und einer flach geneigten System-
ankerung gesichert. Wegen der linglichen Geometrie des westlichen
Schachtes werden dort zur Begrenzung der Horizontalverschiebun-
gen aushubbegleitend insgesamt sechs tempordre Quersteifen aus
Stahltrégern eingebaut. Diese Steifen werden erst im Zuge der Aus-
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kleidung der Schichte mit der Stahlbetoninnenschale und aussteifen-
den Querwénden zuriickgebaut.

Erst nach der Auskleidung der beiden Rechteckschéchte wird der zen-
trale Rundschacht abgeteuft, gesichert und mit der zylindrischen In-
nenschale ausgebaut. Da diese Zylinderschale nicht bis auf die Bahn-
steigebene heruntergefiihrt werden kann, wird sie unten temporar auf
Hilfsstiitzen abgesetzt. Diese werden in einer spiteren Bauphase nach
dem Auffahren und der Auskleidung der mit dem Schacht zu ver-
schneidenden Bahnsteigrohren gegen die endgiiltigen scheibenarti-
gen Stahlbetonstiitzen ausgetauscht.

Fiir die Berechnung und die Nachweise der Sicherungen und der Aus-
kleidungen sind aufgrund der komplexen Verhiltnisse und des sta-
tisch relevanten Bauablaufs aufwendige rdaumliche FE-Berechnungen
notwendig. Im Berechnungsmodell werden siamtliche Teilbauwerke
der zentralen Zugangsanlage (Schichte, Bahnsteigrohren, Ubergin-
ge) so nachgebildet, dass die Nachweise fiir alle mafigeblichen Bau-
zustande und den Endzustand gefiithrt werden kénnen. In Bild 25 ist
das verwendete 3D-FE-Modell dargestellt. Die Bilder 26 und 27 zei-
gen exemplarisch Details des verwendeten FE-Netzes. Darin sind die
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[ Knollenmergel, Reduktionszone
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Bild 25. Zentraler Zugang Station, 3D-FE-Netz
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Schubdorpe : i I - [ B} e

Bild 27. Zentraler Zugang Station, 3D-FE-Netz, Detail 2
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nachgebildeten Strukturen der Technikgebdaude West und Ost, des
Rundschachtes und einer angrenzenden Stationsréhre erkennbar.

Nur beispielhaft sind in Bild 28 Berechnungsergebnisse fiir einen Fall
dargestellt, in dem die Obergrenze der in den Tonschluffsteinen an-
zunehmenden horizontalen Zusatzspannungen (1,0 MN/m?) beriick-
sichtigt wurde. Die Abbildung zeigt in einem Horizontalschnitt aus
dem Bereich dieser Schicht die umgelagerten Spannungen im Unter-
grund nach dem Aushub und der Sicherung der drei Schéchte des
zentralen Zugangs. Bereits nach dem Abteufen der Schichte fiir die
Technikgebdude ergibt sich eine Spannungsumlagerung um die recht-
eckigen Baugruben herum und eine Spannungskonzentration dstlich
und westlich der Baugrubenstirnseiten. Das Abteufen des zwischen
den Rechteckschichten liegenden kreisrunden Schachtes fithrt dann
zu einer weiteren Zunahme der horizontalen Spannungen mit einer
starken Konzentration in den zwischen den Schichten verbleibenden
Gebirgsstocken (Bild 28). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, diese
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Bild 28. Zentraler Zugang Station, Spannungen nach Aushub und Sicherung
der Schachtbaugruben
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Bereiche beim Abteufen des Rundschachtes durchzuankern (Kiirzen
und Kontern der Anker aus den Rechteckschiachten) und eine ausrei-
chend dimensionierte Spritzbetonschale einzubauen.

6 Stand der Bauarbeiten

Nach Aufnahme der Bauausfithrung Anfang des Jahres 2020 wurde im
Hinblick auf die moglichst schnelle Bereitstellung der Angriffspunkte
fiir die bergménnischen Vortriebe die Baugrube fiir die offene Tunnel-
bauweise West auf der Nordseite der BAB A8 ausgehoben und gesi-
chert. Uber eine seitliche Rampe kann von dort aus der Vortrieb der
beiden bergmannischen Tunnelrohren der Zulaufstrecke West ange-
dient werden, ohne die gleichzeitige Herstellung der offenen Tunnel-
blécke zu behindern. Mit den Vortrieben von Westen wurden die
Autobahn, die Heerstraflenbriicke und das Freigelinde der Messe
bereits erfolgreich mit den vollen Tunnelquerschnitten unterfahren.
Mit Beginn der Unterfahrung der Messehalle 3 wurden beide Réhren
auf vorauseilende Kalottenvortriebe mit tempordrem Sohlgewdlbe
umgestellt. Diese Vortriebe haben die Halle 3 bereits vollstandig un-
terfahren und befinden sich Stand Mai 2021 im Bereich der Unter-
fahrung der Halle 4.

Im Osten wurde zunédchst die BAB A8 temporir nach Norden ver-
schwenkt, sodass im urspriinglichen Autobahnbereich in einer ersten
Bauphase die Baugrube Ost fiir die offene Tunnelbauweise und darin
die Tunnelbldcke hergestellt werden konnten (Bild 29). Die im Mai
2021 weitgehend fertiggestellten Blocke der Bauphase 1 werden ein-
geschiittet, sodass die Autobahn in ihre Ursprungslage zuriickverlegt
und der offene Tunnelabschnitt der Bauphase 2 begonnen werden
kann. Aus der Baugrube Ost in offener Bauweise wurden die berg-
mainnischen Tunnelréhren der Zulaufstrecke Ost in Richtung der
Station NBS lediglich auf kurzer Linge ausgebrochen und gesichert
(Gegenvortrieb). Der eigentliche Vortrieb dieser Tunnelréhren erfolgt
von der Station aus.

Als Angriffspunkt fiir die Vortriebe im Stationsbereich und an der
Zulaufstrecke Ost dient der grofle temporére Schacht im Bereich des
spiteren Stationszugangs Ost (Bild 30). Mit dem Aushub und der
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Sicherung dieser runden Baugrube mit einem Durchmesser von
ca. 45 m wurde ebenfalls frithzeitig begonnen. Der Schacht wurde
zundchst bis auf das Niveau unterhalb der Kalottensohle der Stations-
rohren abgeteuft und gesichert. Von den vier Vortrieben aus dem
Schacht lauft seit Mai 2021 der Kalottenvortrieb der Stidrohre nach
Westen. Fiir den Vortrieb der Siidrohre nach Osten wurde der An-
fahrbereich am Schacht hergestellt. Die beiden weiteren Vortriebe
sollen zeitnah begonnen werden. Fiir die spateren Strossen-/Sohlvor-
triebe der Stationsrohren wird die Schachtbaugrube am Zugang Ost
dann noch weiter vertieft.

Im Bereich der zentralen Zugangsanlage wurde zunichst eine grof3-
flichige Baugrube hergestellt, deren Sohle etwa auf Hohe der Fels-
oberkante liegt (Bild 31). Von dort aus wurden zeitlich parallel die
beiden Rechteckschichte abschnittsweise ausgehoben und gesichert.
Aufgrund der grofieren Grundflache und der erforderlichen Queraus-
steifung eilte der Schacht fir das Technikgebaude West dem 6stlichen
Schacht etwas nach (Bild 32). Im Mai 2021 waren beide Schichte voll-
standig ausgehoben und gesichert und der Einbau der Kunststoff-
dichtungsbahn (KDB) war bereits weit vorangeschritten (Bild 33).

Bild 31. Baugrube zentraler Zugang, oberer Teil
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Bild 32. Zentraler Zugang, Technikgebdude West, Blick in den Schacht

Bild 33. Zentraler Zugang,
Technikgebaude West,
Abdichtungsarbeiten
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Danach liefen die Arbeiten zur Herstellung der Stahlbetonauskleidun-
gen der beiden Technikgebaude an. Aus statischen Griinden kann erst
nach der Herstellung dieser Auskleidungen mit dem Aushub des da-
zwischenliegenden zentralen Rundschachtes begonnen werden.

Zwischen dem Zugang Ost und dem zentralen Zugang wird das Ent-
rauchungsbauwerk Mitte hergestellt. Der auf der nérdlichen Stations-
rohre positionierte Schacht wird derzeit abschnittsweise ausgebro-
chen und gesichert und steht kurz vor seiner Endteufe. Im Anschluss
wird vom Schacht aus der Querstollen zur Siidrohre aufgefahren. Mit
den Vortrieben der Stationsréhren vom Schacht am Zugang Ost wird
dann der bereits vollstdndig gesicherte Bereich des Entrauchungsbau-
werks Mitte durchfahren und der Vortrieb bis zum westlichen Ende
der zentralen Zugangsanlage fortgesetzt. Dort ist der Durchschlag-
punkt zu den von Westen aus kommenden Vortrieben vorgesehen.

7 Monitoring und Vergleich mit Prognosen

Die Baumafinahme wird kontinuierlich durch ein umfangreiches
Monitoring begleitet. Der Schwerpunkt des Monitorings liegt dabei
auf der Erfassung der baubedingt eintretenden Verschiebungen und
umfasst Verschiebungsmessungen am Verbau und an Béschungen der
Baugruben und Schiéchte, untertédgige Verschiebungsmessungen in
den bergménnischen Vortrieben, Senkungsmessungen an der Ge-
landeoberfliche im Einflussbereich der Baugruben, Schichte und
Vortriebe sowie Messungen an den im Beweissicherungsbereich
liegenden Gebduden, Anlagen und Verkehrswegen. Hierfiir werden
raumliche Messungen an 3D-Messpunkten und Nivellements durch-
gefiihrt. Zudem werden im Untergrund auftretende Verschiebungen
mithilfe von Extensometern und Inklinometern bzw. Kettenneigungs-
messstellen erfasst. Im Bereich der Schéchte der zentralen Zugangs-
anlage werden auch Spannungsmessungen im Spritzbeton durchge-
fithrt. Dariiber hinaus werden Ankerkrifte an Verpressankern von
Baugrubenverbauten und Steifenkrifte in der Schachtbaugrube des
Technikgebdudes West gemessen.

In das baubegleitende Monitoring werden Messeinrichtungen inte-
griert, die bereits lingere Zeit vor Beginn der laufenden Baumafi-
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nahmen installiert und genutzt wurden. Hierbei handelt es sich um
Messpunkte aus der geoditischen Beweissicherung an Gebauden und
um Messpunkte des sogenannten Langzeitmonitorings. Auch die da-
mals erhobenen Daten werden in das jetzt stattfindende Monitoring
einbezogen.

Besonders erwihnenswert ist dabei das Messprogramm an den Ge-
bduden und Anlagen der Messe Stuttgart. Hier wurden im Bereich der
Messehallen 3 und 4, des Kongresszentrums ICS, des Flughafenent-
lastungstunnels sowie im Bereich des Freigelandes bereits vor der
Vergabe der BaumafSnahmen zahlreiche Messeinrichtungen instal-
liert und in Betrieb genommen. Es handelt sich um Stangenextenso-
meter, um Kettennneigungsmessstellen, um Schlauchwaagesysteme
und um erginzende Nivellementmesspunkte. Die Messeinrichtungen
wurden iiberwiegend aus den Gebduden heraus installiert und sind,
soweit moglich, mit einer automatischen Messwerterfassung ausge-
stattet. Das primére Ziel dieses Messprogramms besteht darin, die aus
der Unterfahrung mit den Tunnelréhren und Querschlédgen (Verbin-
dungsbauwerke und Schwallbauwerke) der Zulaufstrecke West sowie
bereichsweise auch mit den Stationsréhren resultierenden Verschie-
bungen dieser Bauwerke, insbesondere im Bereich der Griindungen,
zu erfassen.

Mit den Messstellen der automatisierten Schlauchwaagesysteme und
den ergidnzenden Nivellements an den zugehorigen Referenzmess-
stellen konnen vertikale Hohendanderungen in den mafigeblichen Bau-
werksbereichen und an den Koépfen der Extensometer festgestellt
werden. Diese sind teilweise als Kurzextensometer mit einer Stange
ausgefiihrt, deren Verankerungspunkt sich im Untergrund in geringer
Tiefe unterhalb der Griindungssohle des tiberwachten Stahlbeton-
bauteils befindet. Damit ist es moglich, eventuelle Senkungsdifferen-
zen zwischen dem Bauteil und dem Untergrund im direkten Griin-
dungsbereich und potenzielle Hohllagen infolge der Uberbriickung
durch steife Bauteile zu erfassen. Die tiefer reichenden Mehrfach-
Stangenextensometer dienen ebenso wie die Kettenneigungsmess-
stellen (Inklinometermessstellen mit kontinuierlicher automatischer
Messwerterfassung) der Erfassung der relevanten vortriebsbedingten
Untergrundverschiebungen (vertikal und horizontal) im Umfeld des
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Hohlraumbaus. Sie sind in Verbindung mit den untertégigen Messun-
gen im Tunnel und den obertdgigen Messungen eine wesentliche
Grundlage fiir die Interpretation der Verformungen im Hinblick auf
die in den rechnerischen Prognosen getroffenen Annahmen (Kenn-
werte, Primdrspannungen) sowie ein wesentliches Instrument zur
Steuerung der Vortriebe (Festlegung der Vortriebsklassen und Vor-
triebsgeschwindigkeiten sowie eventueller Sondermafinahmen).

Fir die Unterfahrung der BAB A8 mit den bergméannischen Vortrie-
ben der beiden Zulaufrohren West bei laufendem Autoverkehr und
ohne jegliche Sperrung von Fahrspuren wurden die Fahrbahnen und
angrenzenden Punkte kontinuierlich mittels eines automatisierten
Monitoringsystems iiberwacht. Die im Fahrbahnbereich reflektorlo-
sen und ansonsten mit Messprismen ausgestatteten Messpunkte
wurden durch auf Messpfeilern befestigte motorisierte Prizisionsta-
chymeter in geringen Zeitabstanden gemessen. In dieses Monitoring
wurden auch die Messpunkte am Widerlager und an Pfeilern der
Heerstraf3enbriicke sowie Messpunkte im Bereich der hier ebenfalls
verlaufenden BAB-Abfahrt aufgenommen.

Vergleichbare automatisierte Monitoringsysteme wurden im Bereich
der Unterfahrung der Messehallen 3 und 4 eingesetzt. Auch hier wur-
den kontinuierlich Messpunkte mittels motorisierter Prazisionstachy-
meter vermessen. Die mit Prismen versehenen Messpunkte wurden
dazu im jeweiligen Unterfahrungsbereich rasterférmig auf dem Be-
tonboden der Hallen aufgeklebt. Das war moglich, da bedingt durch
die Corona-Pandemie keine Ausstellungen stattgefunden haben. Da-
ritber hinaus wurden an den aufgehenden Stahlrohrstiitzen der Hén-
gedécher in geringer Hohe tiber dem Hallenboden Messprismen be-
festigt. Aus den Messungen an den Stitzen lassen sich tiber die
Differenzen der Vertikalverschiebungen unmittelbar Feststellungen
zu eventuellen Schiefstellungen bestimmen.

Die Ergebnisse aller Messungen werden von WBI im Rahmen der
Fachbautiberwachung dem Baufortschritt entsprechend ausgewertet,
grafisch dargestellt und in Tagesberichten [8] dem abgestimmten
Kreis der Beteiligten zur Verfiigung gestellt. Fiir die Auswertungen
werden die von der Arge auf einem File-Transfer-Protocol-(FTP-)
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Server bereitgestellten Rohdaten der Messungen abgerufen und mit-
hilfe des von WBI entwickelten BIM-Systems (WBIM) aufbereitet.
Auf diese Weise ist es moglich, die sehr umfangreichen Messdaten mit
vertretbarem Aufwand kontinuierlich zu verarbeiten, zu veranschau-
lichen und zielgerichtet fiir die Steuerung der Bautitigkeiten einzu-
setzen. Dariiber hinaus wurden davon unabhéngige Meldeketten ein-
gerichtet, iiber die abgestimmte Warn- und Alarmwerte kommuniziert
und erforderliche Mafinahmen veranlasst werden konnen.

Ergdnzend zu den Dokumentationen in den Tagesberichten werden
die Ergebnisse der Messungen und Beobachtungen regelmiaf3ig be-
wertet und im Hinblick auf die Prognosen interpretiert. Mit Stand
Mai 2021 kann festgestellt werden, dass sich die im Tunnelbautech-
nischen Gutachten angegebenen charakteristischen Untergrund-
kennwerte und die als charakteristisch angenommenen zusétzlichen
horizontalen Primérspannungen in den Tonschluffsteinen des Lias «
als zutreffend erwiesen haben. Nach der erfolgreichen bergmanni-
schen Unterfahrung der Autobahn und der Heerstrafienbriicke im
Westen zeigen auch die laufenden Unterfahrungen der Messehallen
vortriebsbedingte Senkungen und Neigungen in den Senkungsmul-
den, die sehr gut mit den prognostizierten Werten iibereinstimmen
bzw. tendenziell sogar giinstiger sind. Auch die Herstellung der gro-
3en Schachte des zentralen Zugangs, von denen die beiden Rechteck-
schéchte fir die Technikgebéude bereits vollstindig ausgehoben und
gesichert wurden, entwickelt sich den Prognosen entsprechend.

Beispielhaft werden im Folgenden die Ergebnisse von Messungen und
deren Interpretation im Bereich des Rechteckschachtes fiir das Tech-
nikgebdude (TG) West erldutert. Bild 34 zeigt im Grundriss die Lage
der drei Schichte des zentralen Zugangs, von denen die beiden Recht-
eckschichte TG West und TG Ost bereits abgeteuft wurden. Die Aus-
fithrung des zentralen Rundschachts und der angrenzenden Tunnel-
rohren der Station erfolgt erst in spédteren Bauphasen. Aufler den
Messpunkten in den Schiachten wurde hier vor Aushubbeginn auch
auflerhalb der Schéichte eine Reihe von Messeinrichtungen installiert
(siehe Bild 34). Es handelt sich teils um kombinierte Messstellen KI
(Inklinometer/Extensometer) und teils um reine Extensometermess-
stellen (EX).
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Bild 34. Zentraler Zugang Station, Lage der Extensometer und Inklinometer
(kombinierte Messstelle)

Die Bilder 35 und 36 zeigen fiir zwei Schnitte laings und quer zum
Rechteckschacht TG West die bis zum vollstandigen Aushub und Ein-
bau der Sicherung eingetretenen horizontalen Untergrundverschie-
bungen, die mit den neben dem Schacht gelegenen Inklinometern
gemessen wurden. Deutlich erkennbar sind die zum Schacht hin ge-
richteten Verschiebungen und deren Abhéngigkeit von der Entfer-
nung sowie von den Untergrundschichten. Wahrend die Verschiebun-
gen in den Schichten der Wechsellagerung des Lias a auch im
Nahbereich zur Schachtwand mit weniger als 5 mm noch relativ klein
sind, nehmen sie in den Tonschluffsteinschichten auf Werte von
ca. 10 mm zu. Dies ist im Wesentlichen auf die zusétzlichen horizon-
talen Priméarspannungen in diesen Schichten zurtickzufiihren.

Im Rahmen der rechnerischen Untersuchungen am 3D-Modell wur-
den sowohl die Gebirgskennwerte als auch die horizontalen Primér-
spannungen variiert. Beste Ubereinstimmungen mit den Mess-
ergebnissen ergaben sich dabei im Berechnungsfall mit Ansatz der
charakteristischen Kennwerte und der ebenfalls als charakteristisch
angenommenen horizontalen Zusatzspannung von 0,5 MN/m? im
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Lias o-Tonschluffstein. Die rechnerisch ermittelten Horizontalver-
schiebungen sind fiir diesen Fall in die Bilder 35 und 36 eingetragen.
Beriicksichtigt man die erfahrungsgemif} bei Inklinometermessun-
gen auftretenden Unstetigkeiten, so ldsst sich beziiglich des Gesamt-
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verlaufs eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechen- und den
Messwerten attestieren. Ohne hier im Einzelnen auf die entsprechen-
den Vergleiche zwischen den im Vorfeld prognostizierten Verschie-
bungen und den vorliegenden Messergebnissen im Bereich der Tun-
nelvortriebe einzugehen, ist festzustellen, dass sich die gutachterlichen
Annahmen zu den Gebirgskennwerten und zu den Primérspannun-
gen auch bei den bisher aufgefahrenen Abschnitten der Zulaufstrecke
West bestitigt haben.

8 Zusammenfassung

Zur Anbindung des Flughafens Stuttgart an die Neubaustrecke Stutt-
gart — Ulm wird im Planfeststellungsabschnitt 1.3a des Bahnprojekts
Stuttgart 21 der Flughafentunnel mit der Station NBS ausgefiihrt. So-
wohl die beiden mehr als 400 m langen Stationsréhren im mittleren
Teil des ca. 2,2 km langen Flughafentunnels als auch grofSe Abschnitte
der jeweils eingleisigen Tunnelrohren der Zulaufstrecken West und
Ost werden in der Spritzbetonbauweise bergménnisch aufgefahren.
Mit den bergménnischen Vortrieben werden u.a. die Autobahn A8,
zwei Hallen der Messe Stuttgart, das Kongresszentrum ICS, der Flug-
hafenentlastungstunnel sowie zwei Hotels und drei Parkhauser unter-
fahren.

Die beiden Zugédnge zur Station NBS werden iiber Schachtbauwerke
realisiert. Im Bereich des Zentralen Zugangs werden auflerdem in
sehr geringem Abstand zum zentralen runden Zugangsschacht zwei
grofSe Technikgebéude als Schachtbauwerke hergestellt. Es ergibt sich
in diesem Bereich ein mehr als 62 m langes, tiberaus komplexes raum-
liches Bauwerk, das durch Verschneidungen vertikal und horizontal
orientierter Hohlraume gekennzeichnet ist.

Die bergminnischen Vortriebe verlaufen in den gesteinsfesten
Schichten (Fels) des unteren Schwarzen Juras (Lias «). Im oberen Ab-
schnitt dominieren Kalk-/Sandsteine in Form einer Wechsellagerung,
der unterer Abschnitt besteht jedoch fast ausschliefSlich aus Ton-
steinen. Diese Tonsteine sind durch diagenetische Verfestigung der
sedimentierten Tone unter hohem Uberlagerungsdruck entstanden,
wobei sich infolge der behinderten Querdehnung grofie Horizontal-
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spannungen eingeprigt haben. Beim spiteren Abbau der Uberlage-
rung wurden diese Horizontalspannungen nicht vollstandig abgebaut.
Es sind horizontale Primérspannungen verblieben, die grofer sind als
die, die aus der heutigen Uberlagerung und unter Beriicksichtigung
des Seitendruckbeiwerts der Tonsteine erwartbar wiren.

Zu diesem Sachverhalt liegen umfassende Erfahrungen von in den
Lias a-Tonsteinen im Stuttgarter Raum ausgefiihrten Projekten vor.
Demnach konnen die zusitzlichen Horizontalspannungen Werte bis
zu ca. 2 MN/m? aufweisen; im Bereich des Flughafentunnels und der
Station NBS konnen als charakteristischer Wert ca. 0,5 MN/m? an-
genommen werden. Die gesamte Bandbreite der Zusatzspannungen
sollte mit 0—1,0 MN/m? beriicksichtigt werden.

Die Standsicherheitsnachweise fiir die Tunnelvortriebe und die
Schachtbauwerke werden unter Beriicksichtigung der Besonderhei-
ten des Primarspannungszustands in den Tonsteinen nach der FE-
Methode sowohl als echt rdumliche 3D- als auch als pseudoraumliche
2D-Berechnungen durchgefiihrt. Besondere Herausforderungen er-
geben sich dabei im Bereich der Zentralen Zugangsanlage: Die geo-
metrischen Verhéltnisse und die zusétzlichen Horizontalspannungen
in den Tonsteinen erfordern einen besonderen Bauablauf, um unzu-
lassig grofle Verschiebungen im Umfeld der Zugangsanlage zu ver-
meiden und um die Standsicherheit in jeder Bauphase zu gewihr-
leisten.

Mit Stand Mai 2021 wurden bereits grofie Abschnitte der bergmén-
nischen Tunnelrohren der westlichen Zulaufstrecke zur Station er-
folgreich aufgefahren. Dabei wurden die BAB A8 und die Heerstra-
enbriicke bei laufendem Verkehr unterquert und im Anschluss das
Ausstellungfreigelinde sowie die Messehallen 3 und 4 weitgehend
unterfahren. Die angetroffenen geotechnischen Verhiltnisse und die
gemessenen vortriebsbedingten Verformungen bestitigen in vollem
Umfang die Prognosen und die Ansétze zu den charakteristischen
Kennwerten und Primédrspannungszustinden. Auch die Arbeiten im
Bereich der Station laufen planmifig und ohne Uberraschungen.

Die Baumafinahme wird durch ein umfangreiches Monitoring mit
Messungen iiber- und untertage sowie an benachbarten Gebéuden,

49



-rnst & Sohn

A Wiley Brand

Karl Josef Witt (Hrsg.)

Grundbau-
Taschenbuch

Set: Teil 1-3

B einmaliges Nachschlagewerk
jetzt aktualisiert

B umfassend und auf h6chstem
Niveau

B Beriicksichtigung neuester
Normen

8.vollst. Giberarb. u. aktualis.
Das Grundbau-Taschenbuch ist seit tiber Auflage - 2018 - 3326 Seiten -
60 Jahren das Standardwerk der Geotech- 3Bénde

nik. Das Werk umfasst drei Bandeund be- | :
Hardcover

ISBN 978-3-433-03154-4
€483*

handelt geotechnische Grundlagen, geo-
technische Verfahren und Griindungen.

eBundle (Print + PDF)
ISBN 978-3-433-03214-5
€659*

BESTELLEN
+49(0)3047031-236
marketing@ernst-und-sohn.de

www.ernst-und-sohn.de/3154
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Anlagen und Verkehrswegen begleitet. Die Messergebnisse werden
kontinuierlich erfasst, dem Baufortschritt entsprechend aufbereitet
und im Hinblick auf die Verifizierung der Planungsgrundlagen und
der Prognosen interpretiert und bewertet. Ein wesentliches Instru-
ment ist dabei die Aufbereitung und Veranschaulichung der sehr
umfangreichen Bau- und Messdaten mithilfe des von WBI entwickel-
ten BIM-Systems (WBIM). Die Ergebnisse werden regelmiflig in
Form der von WBI im Rahmen der Fachbauiitberwachung erstellten
Tagesberichte den an der Baumafinahme Beteiligten zur Verfiigung
gestellt. Die positive Resonanz der Empfianger bestitigt die gewéhlte
Vorgehensweise zur Dokumentation und Uberwachung der Baumaf3-
nahme.

Literatur
[1] https://www.bahnprojekt-stuttgart-ulm.de

[2] 'WBI (2017) Stuttgart 21, Planfeststellungsabschnitt 1.3a, Flughafentunnel
und Station NBS, Tunnelbautechnisches Gutachten (unveroéffentlicht).

[3] WBI (2015) Felsmechanische Fragestellungen beim Bahnprojekt Stuttgart-
Ulm. Vortrige anlisslich des Felsmechanik-Tages 2015 im WBI-Center am
16.04.2015, WBI-Print 18, Weinheim.

[4] WBI (2016) Felsmechanische Fragestellungen beim Bahnprojekt Stuttgart-
Ulm. Vortrége anlasslich des 2. Felsmechanik-Tages 2016 im WBI-Center
am 13.04.2016, WBI-Print 19, Weinheim.

[5] Wittke, W. (2014) Rock Mechanics based on an Anisotropic Jointed Rock
Model (AJRM), Ernst & Sohn, Berlin.

[6] Tegelkamp, M.; Wittke-Gattermann, P; Zichner, F. (2000) S-Bahn Stutt-
gart — Tunnelvortrieb im wasserfiihrenden Gebirge unter dem Stuttgarter
Flughafen ohne Grundwasserabsenkung, Taschenbuch fiir den Tunnelbau
2001, Verlag Gliickauf GmbH, Essen.

[7] Erichsen, C.; Tegelkamp, M. (1998) S-Bahn Stuttgart — Streckenverlinge-
rung vom Flughafen nach Filderstadt-Bernhausen — Die Untertunnelung
des Flughafens, Taschenbuch fiir den Tunnelbau 1999, Verlag Glickauf
GmbH, Essen.

[8] 'WHBI (2020/2021) Tagesberichte der Fachbauiiberwachung am Flughafen-
tunnel, Grofsprojekt Stuttgart-Ulm, PFA 1.3a, VE Rohbau Flughafenanbin-
dung Los 1, Stuttgart Weinheim.

51



bohren to
be wild

Constructing the future is part of our daily busi-

ness - on and below the surface. We follow our
claim GLOBAL CONSTRUCTION UNLIMITED by
designing, engineering and building one of a
kind shafts, tunnels and formworks.

oestu-stettin.at

part of the family

HABAU
GROUP





