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Zusammenfassung

Ungefahr 1.000 m der Tunnelrdhren nach Bad Cannstatt liegen im anhydritfiihrenden, quell-
fahigen Gipskeuper. Diese wurden zwischenzeitlich trocken aufgefahren. Nennenswerte
Quellhebungen sind nicht aufgetreten.

Wahrend der Durchfiihrung der Tunnelvortriebe wurden die temporére Ortsbrust und Boh-
rungen, mit denen das Gebirge oberhalb und unterhalb der Tunnelrdhren erkundet wurde,
kartiert, und es wurden Proben zur Bestimmung des Anhydritgehalis entnommen. Auf dieser
Grundlage wurden fur die verschiedenen Tunnelabschnitte unterschiedliche Berechnungs-
guerschnitte entwickelt, die die Grundlage fir die statischen Nachweise zur Beanspruchung
der Stahlbetoninnenschale auf Quelldruck bildeten.

Fir die Planung der Tunnelinnenschalen wurde das Widerstandsprinzip zu Grunde gelegt.
MalRgebend fir die Gré3e der Beanspruchungen und damit fir die Menge der Bewehrungen
waren dabei die Schichtenfolge, der Anhydritgehalt im Gipskeuper und die Mdglichkeiten
des Zutritts von Grundwasser zum anhydritfihrenden Fels.

Die statischen Berechnungen fuhrten zu einer Bewehrung in Umfangsrichtung, die aus einer
bis zu finf Lagen mit Stabdurchmessern von 25 mm und einem gegenseitigen Abstand von
15 cm besteht. Zusammen mit der Langs- und Schubbewehrung ergaben sich Bewehrungs-
gehalte zwischen ~ 180 und 400 kg/m3.

Fur das Herstellen dieser hochbewehrten und vergleichsweise dicken Innenschalen wurde
ein spezieller Beton entwickelt. Hierzu wurden umfangreiche Versuche im Baustofflabor
ausgefihrt. In 1:1-In-situ-Versuchen wurden das FlieRverhalten und die Verarbeitbarkeit so-
wie das Einbringen und die Verdichtung des Betons untersucht.

Nach Fertigstellung der Vortriebe und Raumung der Sohlauffillungen wurde mit dem vor-
laufenden Einbau der Abdichtung begonnen und mit den ersten Sohlbetonagen.

Aufgrund des hohen Bewehrungsgrades, dem Einbau von speziellen Abdichtungen, Drana-
gen und Kontrollsystemen in der Innenschale liegt die Wochenleistung zur Herstellung der
Sohlen und Gewdlbe deutlich hinter den "standardméaRigen” bekannten Ansatzen von In-
nenschalen.

Hinzu kommt, dass in dem eingleisigen Tunnelquerschnitt mit R = 4,05 m aufgrund der be-
engten Plaizverhaltnisse ein Begegnungsverkehr nicht moglich ist und aufgrund der beson-
deren Baustellenverhaltnisse die Andienung nur von einer Seite erfolgen kann.
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1. Einleitung

Fur das Infrastrukturprojekt Stuttgart 21 werden im PFA 1.5 Tunnel fir die Fernbahn und fur
die S-Bahn Richtung Bad Cannstatt ausgefuhrt (Bild 1). Fur die Fernbahn werden zwei ein-
gleisige Tunnelrohren mit Kreisquerschnitt mit einer Gesamtlange von ca. 5.000 m herge-
stellt. Ca. 1.000 m der eingleisigen Tunnelréhren fur die Fernbahn liegen im unausgelaug-
ten, anhydritfuhrenden Gipskeuper, der quellfahig ist.

ok~ . f"»h"‘-

Bild 1: S21 - PFA 1.5, Los 3, Anbindung Bad Cannstatt

Nachfolgend wird auf den Baugrund und auf die baubegleitenden Erkundungen, die stati-
schen Berechnungen und-die erforderlichen Bewehrungen fur die Innenschale in den Ab-
schnitten des _guellfahigen Gipskeupers eingegangen. Weiterhin wird die Herstellung der
Innenschale erlautert.

2. Untergrund und Grundwasser

Der Gipskeuper tritt im Stuttgarter Baugrund in 3 Erscheinungsformen auf (Wittke 2015,
Wittke & Wittke & Wittke-Gattermann & Erichsen 2017).

In den anhydritfUhrenden Schichten des Gipskeupers ist Anhydrit in Lagen und in feinver-
teilter Form eingelagert. Dieser geht bei Wasserzutritt in Losung und kristallisiert als Gips
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wieder aus. So sind Uber geologische Zeitraume Schichten entstanden, in denen anstelle
von Anhydrit Gips angetroffen wird. An der Oberflache dieses gering durchlassigen Felses,
der so genannten Auslaugungsfront, findet eine Auslaugung des Gesteins statt. Hier geht
der Gips bei Wasserzutritt in Loésung und wird vom Grundwasser abtransportiert. Zurtick
bleibt ein Residualgestein, der sogenannte ausgelaugte Gipskeuper, der die'Wasserdurch-
lassigkeit eines Schluffes aufweist. An der Auslaugungsfront bildet sich aufgrund der mit der
Losung verbundenen Volumenverluste eine stark durchlassige, teilweise kavernose Schicht
aus.

Der Fernbahntunnel nach Bad Cannstatt durchortert alle drei 0. g. Schichtglieder des Gips-
keupers, wobei die einzelnen Schichten Uber die Langserstreckung des Tunnels in unter-
schiedlichen H6henlagen zum Tunnelquerschnitt liegen (Wittke & Wittke-Gattermann &
Boettcher 2018).

Der Grundwasserspiegel liegt oberhalb des Tunnels. Das Wasser steht im ausgelaugten
Gipskeuper und hier insbesondere im Bereich der Auslaugungsfront an. Im unausgelaugten
Gipskeuper muss im Bereich des Bochinger Horizontes, einem Leithorizont im Gipskeuper,
der die Dunkelroten Mergel von den Grundgipsschichten trennt, aufgrund seiner im Ver-
gleich zu den anderen Schichten gréf3eren Durchlassigkeit ebenfalls mit einer gewissen
Wasserfuhrung gerechnet werden (Wittke & Wittke-Gattermann & Boettcher 2018).

3. Statik und erforderliche Bewehrungen

Die Tunnel wurden mit der Spritzbetonbauweise aufgefahren. Wahrend des Vortriebs wurde
das Grundwasser bis unter die Tunnelsohlen abgesenkt. Nach dem Einbau der Innenscha-
len und dem VerschlieRen der temporaren Baudranagen wird der Grundwasserspiegel wie-
der auf die urspriinglich vorhandene Hohe ansteigen. Dem unausgelaugten, anhydritfiihren-
den Gipskeuper wird dann Uber Zonen mit vortriebsbedingten Gebirgsauflockerungen Was-
ser zugefuhrt, und es werden Quelldriicke auf die Innenschalen entstehen. Gegen diese
Quelldricke missen die Innenschalen bemessen werden.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Grof3e der Beanspruchungen der Innenschalen und
damit auf die Menge der Bewehrungen haben der Anhydritgehalt des Untergrundes und die
Maglichkeiten des Zutritts von Grundwasser.

Zur Erkundung der Untergrundverhaltnisse in der Umgebung der Tunnelréhren, die die
Grundlage fur die Festlegung der Annahmen flr die Standsicherheitsberechnungen fur die
Innenschalen bildet, wurden wahrend der Tunnelvortriebe nach nahezu jedem Abschlag aus
der Ortsbrust (Bild2) und aus Bohrungen, mit denen der Untergrund oberhalb der Tunnel-
firste und unterhalb der Tunnelsohle erkundet wurde (Bild 3), Proben entnommen und auf
ihre Anhydritgehalte untersucht. Bild 2 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der mineralogischen
Untersuchungen an Proben aus der Ortsbrust in der Tunnelréhre V3A bei TM ~ 1176. In der
Kalotte und im linken Teil der Strosse besteht der Sulfatanteil im Gestein zu 27 bis 99 %
aus Anhydrit. In den anderen Bereichen der Ortsbrust wurden keine nennenswerten An-
hydritgehalte bestimmt (Bild 2).
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Strosse

Sohle

!

Bild 2: Vortrieb V3A, TM ~ 1176, Probenahmestellen in der Ortsbrust und Anhydritgehalte
am Sulfatanteil

Bild 4 zeigt den geologischen Langsschnitt fur einen ca. 80 m langen Abschnitt der Tunnel-
réhre V3A, wie er aus den vortriebsbegleiteten Erkundungen abgeleitet wurde. Oberhalb
der Tunnelfirste wurde der Untergrund mit 3 Bohrungen erkundet. In allen Bohrungen wurde
unausgelaugter anhydritfiihrender Gipskeuper erkundet. Die Anhydritgehalte am Sulfatan-
teil betragen 0 bis 95 %. Im Tunnelguerschnitt wurde unausgelaugter anhydritfihrender
Gipskeuper erkundet. Die Anhydritgehalte betragen 0 bis 99 % (Bild 2). Unterhalb der Tun-
nelsohle und zum Teil auch in"Hohe der Tunnelsohle wurde ausgelaugter Gipskeuper an-
getroffen.

Bild 5 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt eines fur diesen Abschnitt betrachteten felsmecha-
nischen und numerischen Modells. Unterhalb der Tunnelsohle wird ausgelaugter Gipskeu-
per angenommen. Im Bereich der Strosse, der Kalotte und oberhalb des Tunnelquerschnitts
wird quellfahiger Gipskeuper nachgebildet. Der Anhydritgehalt am Sulfatanteil wird i. M. mit
60 % zugrunde gelegt. Zwischen dem ausgelaugten Gipskeuper und dem anhydritfihren-
den Gebirge und eberhalb des anhydritfiihrenden Gebirges wird unausgelaugter, anhydrit-
freier und damit:nicht quellfahiger Gipskeuper angenommen.

170



27

Bild 3: Vortriebsbegleitende Erkundungen

GOF

|Auffiillung/Quartar |

|Ausgelaugter Gipskeuper|

N .(Q'
Unausgelaugter

Anhydritfiihrend

7 [ Tunnel 210 m|¢

n%u%?%u

IN
Tunnelmeter: 12.50 12|1 0 1 1.70

Bild 4:Vortrieb V3A, TM ~ 1250 bis 1170, Untergrund und Grundwasser
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Bild 5: Statisches System

Die Wasserdurchlassigkeit des unausgelaugten Gipskeupers ist sehr gering. Auflocke-
rungszonen im unausgelaugten Gipskeuper, die durch den Tunnelvortrieb entstehen, wer-
den mit "Injektionen Anhydrit" abgedichtet (Wittke 2019). Grundwasser kann daher in nen-
nenswerten Mengen nur Uber den ausgelaugten Gipskeuper in Hohe der Tunnelsohle an
den unausgelaugten Gipskeuper gelangen und Quellvorgédnge erzeugen.

Die Standsicherheitsberechnungen fur die 1 m dicke Innenschale wurde mit dem von WBI
entwickelten dreidimensionalen FE-Programm durchgefiihrt. Dieses Modell bertcksichtigt
die horizontale Schichtung und die vertikalen Klufte im Untergrund, die quellbedingten Be-
anspruchungen, die Wasserzufuhr durch Sickerstromung in den Trennflachen, die span-
nungsabhangige Wasserdurchlassigkeit der Trennflachen und die Diffusion des Wassers in
das Gestein (Wittke 2014, Wittke 2003, Wittke & Wittke & Wittke-Gattermann & Erichsen
2017, Wittke & Wittke-Gattermann & Boettcher 2018).

Die mit dem Modell ermittelten Quelldricke auf die Innenschale sind in Bild 6 dargestellt.
Das Grundwasser gelangt Gber den ausgelaugten Gipskeuper von unten an den unausge-
laugten, anhydritfiihrenden Gipskeuper (Anhydritspiegel A-A, Bild 6) und bewirkt dort die
Umwandlung von Anhydrit in Gips. Dadurch entstehen im Bereich des Anhydritspiegels
Quelldricke bis max. 3,3 MPa.

Bild 7 zeigt die zugehdrigen erforderlichen Bewehrungen. Aufgrund des vergleichsweise
hohen und ©rtlich begrenzten Quelldrucks im Bereich des Anhydritspiegels sind in den Ul-
men an der Innenseite als Umfangsbewehrung 4 Lagen & 25 mm in Abstdnden von 15 cm
erforderlich.
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3,3 MPa

Bild 6: Rechnerischer Quelldruck nach 100 Jahren

1 Lage
@25 mm/15cm

max: 127 cm?m
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max: 65,8 cm?*m
2 Lagen @25 mm/15cm

Innenseite AuBenseite

Bild 7: Umfangsbewehrungen

4. Bewehrungsfiithrung und Mengen

Bild 8 zeigt die zugehdrige Bewehrungsfiuhrung im Sohlgewdlbe. Auf der Innenseite werden
4 Lagen Umfangsbewehrung bis oberhalb der Arbeitsfuge gefuhrt. Fur die Weiterfihrung
derBewehrung im Gewolbe werden MuffenstéRe vorgesehen. UbergreifungsstéRe missten
wegen des grol3en Stabdurchmessers von 25 mm sehr lang ausgebildet werden. Im Bereich
der Arbeitsfuge an der Tunnellaibung wird auch die Abdichtung gestoRen. Lange Uber-
stande der Bewehrung sind daher nicht ausfuhrbar.
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Bild 8: Sohlgewdlbe - Bewehrungsfihrung

Die Muffen werden gestaffelt von innen nach aul3en jeweils mit grof3eren Abstanden tber
der Arbeitsfuge angeordnet, damit sie von der Innenseite zuganglich sind und mit Schraub-
schlussel verschraubt werden kénnen.

Die Schubbewehrung besteht aus Blgeln, die zu Bugelkorben verbunden werden. Die Bul-
gelkdrbe werden zwischen Unterstiutzungskorben (U1, U2 und U3) verlegt. Im Bereich der
Arbeitsfuge werden Schubdibel eingelegt (Bild 8).

Bild 9 zeigt die Bewehrungsfuhrung im Gewdlbe. Die innenliegende 4-lagige Umfangsbe-
wehrung wird in das Gewdlbe gefuhrt. Der Anschluss an die Bewehrung des Sohlgewdélbes
erfolgt - wie oben beschrieben - iiber Muffenverbindungen.

Nach Ril 853 muss die Bewehrung freistehen. Ein Anheben der Bewehrungskdrbe mit dem
Schalwagen beim Stellen der Schalung ist nicht zulassig. Es sind daher Tragbdgen erfor-
derlich. Der Abstand zwischen der innenliegenden und der aul3enliegenden Bewehrung ist
abhangig von der Anzahl der Bewehrungslagen und daher nicht konstant (Bild 10). Als Trag-
bogen werden Gittertrager geplant, an denen von beiden Seiten U-Stabe angeschweil3t wer-
den (Bild 10). In Abhangigkeit von der Anzahl der Lagen der Umfangsbewehrung werden
die U-Eisen unterschiedlich weit tber die Gittertrager geschoben und angeschweil3t, so
dass die Abstande der U-Eisen an die Abstande von innen- und auf3enliegender Umfangs-
bewehrung angepasst werden konnen. In den Ulmen werden die Tragbdgen mit Abstand-
haltern am Gebirge aufgelagert, damit die fur die Standsicherheit der Gittertrager erforderli-
che Bettung gegeben ist (Bild 10).
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Bild 9: Gewolbe - Bewehrungsfiihrung
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Bild'10: Tragbdgen mit variablen Hohen
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Auch im Gewdlbe werden Biigel zu Bigelkdrben verbunden (Bild 11), um den Einbau zu
beschleunigen. Zusétzlich werden nach statischer Notwendigkeit Schubdiibel vorgesehen.

Bug;%{_esrbe 52 rgi2e =30 cm|

+ Steckbugel

J

3x S1

Bﬁgﬁrbew e=15cm

+ Steckbugel

I

Bild 11: Schubbewehrung: Bugelkérbe und ggf. Dubelleisten

MalRgebend fur die Menge der Bewehrungen sind das Untergrundprofil, die Anhydritgehalte
im Gipskeuper und die Randbedingungen fiir den Zutritt von Grundwasser. Die oben be-
schriebenen vortriebsbegleitenden Erkundungen gaben hieriiber Auskunft. Dadurch war es
maglich, die Gesamttunnellange im anhydritfihrenden Gipskeuper von ca. 1.000 m in 18
Tunnelabschnitte zu unterteilen. Fir diese 18 Abschnitte wurden jeweils Berechnungsquer-
schnitte erarbeitet, und es wurden die erforderlichen statischen Nachweise gefiihrt. Dadurch
gelang es, die Bewehrungsgehalte zu optimieren.

Die ermittelten minimalen; maximalen und mittleren Bewehrungsgehalte und Bewehrungs-
mengen sind in der Tabelle 4.1 zusammengestellt.

min. max. i. M.
Bewehrungsgehalte [kg/m?] 178 403 262
Bewehrungsmengen | Sohlgewdlbe 16 54 27
[t/Block] Gewdlbe 40 80 52

Tabelle 4.1: Bewehrungsgehalte und -mengen

Diese Vorgehensweise fuhrte auch zu einer Optimierung der Arbeiten im Hinblick auf die
Bauzeit und die Baukosten.
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5. Ausfihrung

51 Herstellung des Sohlgewdlbes

Nach Einbau einer Bentonitmatte zur Vermeidung der Langslaufigkeit des Wassers aufier-
halb der Abdichtung folgt die Herstellung der KDB mit Schutzlage und Abdichtungsfolie.
Danach wird das Prif- und Injektionssystem in Form radialer Verpressschlauche montiert
und mit den Bewehrungsarbeiten begonnen (Bild 12).

Bild 12: Einbau der -Sohlgewdlbebewehrung

Bei dem Einbau-der Bewehrung sind Gassen fiir die temporaren Dranagen in der Radialbe-
wehrung sowie Freirdaume fur den Einbau des Schalwagens und die Betonierstutzen zu be-
racksichtigen: Weiterhin missen bei der Verlegung der Bewehrung der Einbau von Hullroh-
ren und van Verkabelungen der Extensometer und Druckkissen beachtet werden. Dariber
hinaus sind bis zu 1000 Stk. Dubelleisten/Block und bis zu 500 Stk. Muffen/Block einzu-
bauen. Abschlief}end kann die Betonage der runden Sohle erfolgen und nach Einbau des
Fullbetons die Vorbereitungen fir das nachfolgende Gewdlbe beginnen.
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5.2 Herstellung Gewdlbe

Hier wird mit dem Anbringen des Festflansches der temporaren Dranage an der Spritzbe-
tonauRenschale (Bild 13) begonnen, danach die Bentonitmatte befestigt und die KDB-Ab-
dichtung aufgebracht. Im Anschluss erfolgt das Anbringen des Priif- und Injektionssystems,
sowie des Losflansches der temporaren Dranage. Es folgt der Einbau der Bewehrung mit
gleichzeitiger Durchankerung der Stirnschalung, das Einfadeln von tber 100 Durchdringun-
gen des Nachinjektionssystems durch die Schalhaut des Gewdlbeschalwagens und die Be-
tonage des Gewodlbes. Bereichsweise kommt Beton mit PP-Fasern zum Einsatz.

- 8 Stk./Block

- @ =100 mm

- L =variabel (Teleskoprohr)

- Festflansch SpB-Aul3enschale

- Einbindung in KDB

- Durchdringung Beton Innenschale
ijbdeckung auf Tunnelinnenschale

‘Bild 13: Detail temporare Dranage
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