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Zusammenfassung

Der Neue Schlichterner Tunnel liegt auf der DB-Strecke 3600 sudlich von Fulda und damit
im Bereich der geplanten NBS Hanau - Fulda - Eisenach. Er wurde im Jahr.2011 in Betrieb
genommen. Der Tunnel kommt in den Schichten des mittleren und oberen Buntsandsteins
zu liegen. Darlber hinaus wurden tertidre Rinnen sowie Stérungszenen durchortert.

Mit einer LAnge von etwa 4 km wurde der Neue Schlichterner Tunnel' im maschinellen Vor-
trieb aufgefahren. Dabei wurden verschiedene Erfahrungen gesammelt, die fur die Planung
der Tunnel der NBS Hanau - Fulda - Eisenach sowie flir die Auslegung etwaiger Tunnelvor-
triebsmaschinen sehr wertvoll sind.

In dem Beitrag wird beleuchtet, welche Aspekte fir die jeweils angetroffenen Untergrund-
verhaltnisse im Bereich der Ortsbrust, im Bereich des Schildes sowie im Bereich der Aus-
kleidung zu bertcksichtigen und untersuchen sind. Es wird deutlich, dass die Anforderungen
an den maschinellen Vortrieb in den verschiedenen Schichtgliedern zum Teil gegensatzlich
sind, dass es aber mdglich ist, Lésungen zu finden:.

Dartber hinaus wird herausgestellt, dass im Zuge der Planung eine Betrachtung des Ge-
samtsystems erforderlich ist und eine isolierte Betrachtung der Ortsbrust oder der Tubbing-
Auskleidung nicht ausreicht.

1. Projekt und Baugrund

Der Neue Schliuchterner Tunnelwurde im Auftrag der Deutschen Bahn von einer ARGE aus
den Firmen Hochtief und Ed. Ziblin gebaut und im Jahr 2011 in Betrieb genommen. WBI
war Berater der ARGE. Der Tunnel liegt an der DB-Strecke 3600 zwischen Gelnhausen und
Fulda und folglich mitten.im Projektgebiet der geplanten Neubaustrecken Hanau - Fulda -
Eisenach (Bild 1).

Der etwa 4 km'lange Tunnel wurde mit einer Tunnelvortriebsmaschine in den Schichten des
oberen und mittleren Buntsandsteins aufgefahren. Darlber hinaus wurden drei tertiare Rin-
nen, mehrere Stérungszonen sowie "mixed-face-conditions" durchoértert (Bild 2). Die Uber-
lagerung betragt zwischen wenigen Metern im Portalbereich und etwa 77 m im Bereich der
Unterfahrung des Autohofs Schliichtern. Mit dem Tunnel wurden die Bundesstral3e B40 so-
wie die Bundesautobahn BAB A66 unterfahren. Zusétzlich wurden insgesamt drei Querver-
bindungen zum Alten Schliichterner Tunnel in gegenseitigem Abstand von 1.000 m in Spritz-
betonbauweise aufgefahren.
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Bild 1: Lage des Neuen Schitichterner Tunnels im Vergleich zu den Planungsraumen der
NBS Hanau - Fulda - Eisennach (Geologische Karte aus HLUG 2007)

Im Mittleren Buntsandstein waren fiir den maschinellen Vortrieb im Wesentlichen die mittel-
bis dickbankigen Sandsteinlagen entscheidend. Einen Eindruck von diesen geben die in
Bild 3 dargestellten Bohrkerne. Als Kennwerte fiir den Maschineneinsatz im Mittleren Bunt-
sandstein wurden in dem Geotechnischen Gutachten (GTB Olpe 2002) und dem tunnelbau-
technischen Gutachten (Tunnel Consult 2004) Druckfestigkeiten von ~40 bis 90 MN/m2 so-
wie Quarzgehalte von ~65 bis 70 % prognostiziert. Es war ein Vortrieb im offenen Modus
vorgesehen.

Im Oberen Buntsandstein wurden die Plattensandsteine und der Graue Basiston der Unte-
ren Rot-Folge durchortert. Bei den Plattensandsteinen handelt es sich um eine eng ge-
schichtete Wechselfolge aus Sandsteinen und Tonschluffsteinen mit Schichtstarken von
w.anlgen cm bis wenigen dm (Bild 4). Die Tonschluffsteine sind bereichsweise stark bis voll-
gstandlg verwittert. Die Verwitterung kann bis ins Tunnelniveau reichen. Als Kennwerte fur
den Maschineneinsatz im Oberen Buntsandstein wurden in dem Geotechnischen Gutachten
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(GTB Olpe 2002) und dem tunnelbautechnischen Gutachten (Tunnel Consult 2004) Druck-
festigkeiten von ~20 bis 60 MN/m2 sowie Quarzgehalte von ~30 bis 50 % prognostiziert. Es
war auch hier ein Vortrieb im offenen Modus vorgesehen.
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Bild 2: Tunnelbautechnischer Langsschnitt (GTB Olpe 2002)
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Bild 3: Mittlerer Buntsandstein gemaf} Angaben in (GTB Olpe 2002 & Tunnel Consult 2004)
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Bild 4: Plattensandsteine der Unteren Rotfolge des Oberen Buntsandsteins gemall GTB
Olpe 2004 und WBI 2007 bis 2013.

In den tertidren Rinnen standen im Wesentlichen tertiare Tone, bereichsweise auch organi-
sche Tone an, in die lokal Braunkohlelagen, Sandlinsen und -lagen eingelagert waren (Bild
5). Fur diese Bereiche war in der Ausschreibung ein Vortrieb im geschlossenen Modus mit
Verbreiung vorgesehen (EPB-Vortrieb).

Bild 5: Tertiare Rinnen gemal3 GTB Olpe 2002, Tunnel Consult 2004 und WBI 2007 bis 2013

3. Tunnelvortriebsmaschine und Gesamtsystem Baugrund - TVM -
Auskleidung

Der Vortrieb wurde mit einer Dual-Mode-Maschine der Firma Wirth durchgefiuihrt. Als Vor-
triebs-Modi waren ein offener Modus mit Férderband sowie ein geschlossener Modus mit
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Erdbrei-Stitzung und Schneckenférderung vorgesehen (Bild 6). Der Bohrdurchmesser be-
trug 10,24 m, der lichte Durchmesser des Tunnels 9 m. Der Steuerspalt hatte planmafiig
eine Dicke von 3 cm, der Ringspalt zwischen Tlbbing-Aul3enkante und Felskontur eine Di-
cke von 17,5 cm. Im Schutze des Schildes wurde eine Tlbbingauskleidung mit45 cm Dicke
eingebaut.

Die Erlauterungen in den nachfolgenden Kapiteln werden getrennt fur die in Bild 6 darge-
stellten Teil-Bereiche Ortsbrust, Schild und Auskleidung dargestellt.
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Bild 6: Tunnelvortriebsmaschine (Wirth) und Gesamtsystem

4, Teilbereich 1 - Ortsbrust

4.1 Mittlerer Buntsandstein

Wie bereits erwahnt, spielten bei dem maschinellen Vortrieb in dem Mittleren Buntsandstein
insbesondere die mittel- bis dickbankigen Sandsteine eine Rolle. Einen guten Eindruck der-
selben vermittelt der in Bild 7 dargestellte Aufschluss aus einem Steinbruch im Projektge-
biet. Das Haupiproblem beim maschinellen Vortrieb war das Phanomen des "Blocky
Ground"”, welches schon bei verschiedenen TVM-Vortrieben im Fels aufgetreten ist (s. z. B.
Lundmann & Rossel & Wittke & Wittke-Schmitt 2009). In solchen Fallen wird der Fels nicht
wie gedacht an der Ortsbrust zu Gesteinsstiicken (Chips) zermahlen. Vielmehr werden die
durch Klifte und Schichtfugen gebildeten Felsblécke aus dem Verband gerissen und bewe-
gen sich dann unkontrolliert vor dem Schneidrad. Das Schneidrad wirkt dann ahnlich wie
ein-Steinbrecher, und es kommt zu Schaden an den Abbauwerkzeugen. Hinzu kommt der
Verschleil? infolge des hohen Quarzgehalts.
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Bild 7: Mittlerer Buntsandstein, Aufschluss einer Felswand in einem Steinbruch im Projekt-
gebiet (Foto aus Semprich 2013)

Um zu verhindern, dass die grol3en Gesteinsblécke in die Abbaukammer geraten und dort
sowie im nachgelagerten Fordersystem zu weiteren Schaden fuhren, hat man im Zuge des
Vortriebs die Offnungen im Schneidrad (Bild 8) mit sogenannten "Grill Bars" (Stahlstreben)
verkleinert. Dadurch konnte die Grol3e der Gesteinsblocke, die in die Abbaukammer trans-
portiert werden, erfolgreich begrenzt werden.

Angesichts des hohen‘Quarzgehalts ist es weiterhin wichtig, sowohl am Bohrkopf selber als
auch an den Werkzeugen einen ausreichenden Verschlei3schutz vorzusehen. Auch sollten
die Werkzeuge von innen aus der Abbaukammer heraus auswechselbar sein. Bei der Pla-
nung und Kalkulation sind Werkzeugwechsel entsprechend zu berticksichtigen.

Da die Ortsbrust im Mittleren Buntsandstein weitestgehend standsicher war, war ein Vortrieb
im offenen Modus durchaus mdglich, wenn die vorstehend erlauterten Aspekte und MalR3-
nahmen berucksichtigt wurden.
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Bild 8: Bohrkopf (Arge NST)

4.2 Plattensandstein

In den eng geschichteten, bereichsweise stark verwitterten Plattensandsteinen stellte die
mangelnde Standsicherheit der Ortsbrust ein Problem fur den maschinellen Vortrieb im of-
fenen Modus.dar. In Bild 9 ist beispielhaft eine Situation skizziert, bei der in die engstandig
geschichtete und gekluftete Wechselfolge aus Sand-/Tonschluffsteinen eine vollstandig ver-
witterte Lage eingebettet ist. In der Folge des Versagens in dieser Schicht kommt es zum
Nachbrechen: der dartber liegenden Schichten. Auch ohne die vollstandig verwitterte
Schicht ist es denkbar, dass Felskeile ausgleiten und es in der Folge zum Nachbrechen der
daruber liegenden Schichten kommt. Auch in den vollstandig verwitterten Bereichen liel3
sich die Standsicherheit der Ortsbrust weder rechnerisch nachweisen noch lag sie in der
Realitat vor. Die Ortsbrust war in weiten Bereichen des Oberen Buntsandsteins nicht stand-
sicher, so dass ein Vortrieb im offenen Modus nicht mdglich war.
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Bild 9: Standsicherheit Ortsbrust - Skizze eines heispielhaften Szenarios (WBI 2007 bis
2013)

Dem haben sich Schwierigkeiten mit der Steuerbarkeit der Maschine Uberlagert. Die Fes-
tigkeit der Tonschluffsteine, insbesondere im verwitterten Zustand, ist begrenzt. In der Folge
kann an der Ortsbrust auch nur eine begrenzte Andruckkraft aufgebracht werden. Aufgrund
des Kraftegleichgewichts in horizontaler Richtung (Andruckkraft - Mantelreibung - Pressen-
krafte, siehe Bild 10) ergibt sich hieraus auch eine Begrenzung der aufbringbaren Pressen-
krafte. Gleichzeitig sind Schildmaschinen‘in der Regel kopflastig, so dass das Eigengewicht
und die Mantelreibung zu einem nach vorne unten gerichteten Moment fiihren (Bild 10).
Wird dieses Moment nicht ausgeglichen, so neigen Schildmaschinen dazu, nach unten ab-
zuwandern. Eine Mdglichkeit.des Ausgleichs ergibt sich daraus, im unteren Bereich des
Querschnitts groRere Pressenkrafte aufzubringen als im oberen Bereich. Gleichzeitig muss
aber im oberen Querschnittshereich ein Mindestmall an Pressenkréaften aufgebracht wer-
den, um eine ausreichende Zusammendrickung der Dichtungsprofile in den Ringfugen zwi-
schen den Tubbingringen zu gewahrleisten. Ist das Mal3 der aufbringbaren Pressenkrafte
durch kleine Andruckkrafte an der Ortsbrust begrenzt, dann kann die Schildmaschine nicht
in der Spur gehalten werden. Dieses Problem mit der Steuerbarkeit ist auch beim Neuen
Schluchterner Tunnel aufgetreten.

Da die eingesetzte TVM auch einen Vortrieb im EPB-Modus erlaubte, lag es nahe, auf die-
sen umzustellen. Leider hat sich sowohl beim Vortrieb vor Ort als auch in umfangreichen
Untersuchungen im Labor von WBI gezeigt, dass die Plattensandsteine nicht verbreibar
sind. Bild 11 zeigt ausgewéhlte Ergebnisse der Verbreiungsversuche im Labor. Es wird
deutlich, dass sich nur die stark verwitterten Tonschluffsteine sowie die engen Wechselfol-
gen aus Tonschluffsteinen und Sandsteinen mit starker Verwitterung in einen Erdbrei tber-
fuhren lassen (siehe Bild 11 unten rechts). In den anderen Fallen blieben die Gesteinsstiicke
erhalten (Bild 11 unten links und Mitte), und auch die Menge an Abrieb reichte nicht aus,
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um die Gesteinsstucke in demselben "schwimmen" zu lassen (Bild 11 oben rechts). Eine
mit Gesteinssticken gefillte Abbaukammer fuhrt nicht zur Stitzung der Ortsbrust. mit
Erddruck. Weiterhin werden unzulassig hohe Drehmomente erforderlich, um diese zu dre-
hen, und es entwickeln sich unzulassig hohe Temperaturen. Ein Vortrieb im:EPB-Modus
war deshalb in den Plattensandsteinen nicht maglich.
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Bild 10: Steuerbarkeit der TVM im offenen-Madus - wirkende Krafte und Momente

=

Mp < M, -> kein Momentengleichgewicht

Bedingung fiir Verbreibarkeit:

VA 2 \/r esamt
2 Veoren + Va

Sst;

deutlich-stark verwittert,
fest - wenig fest

Tst/Ust,
deutlich verwittert,
maRig fest - fest

WEF Tst/Ust-Sst

Deutlich-stark verwittert,
maRig fest

Tst/Ust

sehr stark verwittert,
Murbe - entfestigt

WEF Tst/Ust-Sst

deutlich verwittert,

MaRig fest - fest

Bild 11: Laborversuche zur Verbreibarkeit der Plattensandsteine (WBI 2007 bis 2013)
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Der Vortrieb in den Plattensandsteinen wurde schlief3lich mit einer teilgefillten Abbaukam-
mer und Schneckenférderung kombiniert mit einer Druckluftstiitzung der Ortsbrust durchge-
fuhrt (Bild 12). Auf diese Weise konnte die Standsicherheit der Ortsbrust gewahrleistet wer-
den.
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Bild 12: Vortrieb mit Teilfullung, Schneckenférderung und Druckluftstitzung (Wittke 2014)

Weiterhin fihrte die Druckluft zu einer Erh6hung der aufbringbaren Pressenkréfte, so dass
die Dichtungsprofile in den Ringfugen ausreichend zusammengedriickt und die Steuerbar-
keit der TVM gewabhrleistet werden konnte. Damit waren die Probleme der mangelnden
Ortsbruststandsicherheit und-der mangelnden Steuerbarkeit geldst (Bild 13).

Zu bedenken ist allerdings, dass es in der Wechselfolge der Plattensandsteine auch starker
durchlassige Sandsteinpakete gibt. Je nach zu erwartenden Randbedingungen muss fur
solche Lagen die Sicherheit gegen Ausblaser untersucht und nachgewiesen werden.

Es muss fur den maschinellen Vortrieb weiterhin beachtet werden, dass die Tonschluffstein-
lagen in den Plattensandsteinen und generell im Buntsandstein veranderlich fest sind. Wenn
sie der Sonneneinstrahlung oder einer Erwarmung vorne am Bohrkopf ausgesetzt sind und
dann bewassert-werden, dann zerfallen sie zu Tonen und Schluffen, die - je nach Wasser-
gehalt - verklebungsanféllig sind. Das sollte bei der Planung und Auslegung der Maschine
beachtetwerden.
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Bild 13: Steuerbarkeit der TVM mit Druckluftstiitzung - wirkende Krafte und Momente

4.3 Tertiar

Wie beschrieben, wurden in den tertidaren Rinnen, die mit dem Neuen Schlichterner Tunnel
durchfahren wurden, Uberwiegend tertidre Tone mit Sandlagen angetroffen. Diese kdnnen
mit einem klassischen EPB-Vortrieb aufgefahren werden. Dabei ist das Risiko der Verkle-
bung und eine angemessene Konditionierung zu beriicksichtigen. Hierzu liegt umfassende
Erfahrung vor, so dass an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen werden soll.

4.4 Mixed Face

Bild 14 zeigt ein Detail aus dem La&ngsschnitt in dem Bereich der Unterfahrung der B40 und
der BAB A66. Hier wurden-innerhalb eines Querschnitts oder auch in enger Wechselfolge
tertiare Boden, Storungszonen mit Felsblécken und die Plattensandsteine des Oberen Bunt-
sandsteins angetroffen.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich, dass jeder dieser Baugrundbereiche fur
sich vollig verschiedene Anforderungen an den maschinellen Vortrieb stellt. Das gemein-
same Antreffen in sogenannten mixed-face conditions stellt insofern eine Herausforderung
fur denrmaschinellen Vortrieb dar. Aus Sicht der Autoren gibt es hierfur keine allgemeingul-
tige Standardlosung. Vielmehr mussen fur jede Situation Einzelfallbetrachtungen angestellt
werden unter Bertcksichtigung der jeweiligen Randbedingungen sowie Untersuchung der
relevanten Fragestellungen.
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Bild 14: Tunnelbautechnischer Langsschnitt (GTB Olpe 2002), Detail mit Beispiel fur Mixed-

Face conditions

45 Grundwasser

Ein Vortrieb unterhalb des Grundwasserspiegels kann in den Buntsandsteinen auch mit
Druckluftstitzung durchgefuhrt werden, wenn es maoglich ist, die Sicherheit gegen Ausbla-

ser zu gewabhrleisten.
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Bild 15: Moglichkeit der vortriebsbegleitenden vorauseilenden Erkundung und ggf. Entwés-
serung: Bohrgerat und Bohrgassen
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Ist dies nicht mdglich, dann kommt ggf. eine vorauseilende, kontrollierte Entwasserung uber
Bohrungen in Frage (vgl. Skizze in Bild 15). Unter Umstanden missen diese vorauseilenden
Bohrungen verfiltert werden, da die feinkdrnigen Boden erosionsanfallig sind.

In jedem Fall sollte die Tunnelvortriebsmaschine mit entsprechenden Bohrgeraten sowie
Bohrgassen ausgeristet werden (Bild 15). Dieses ist zwingend erforderlich, um vortriebs-
begleitend vorauseilende Erkundungen ausfuhren zu kénnen. Wie erlautert, ist mit wech-
selnden Untergrundverhaltnissen zu rechnen, die unterschiedliche Anforderungen an den
maschinellen Vortrieb stellen. Die genaue Lage der Ubergange kann nichtauf ékonomische
Weise mit Bohrungen von der Gelandeoberflache im Rahmen der Erkundungsphase be-
stimmt werden. Sie muss deshalb vortriebsbegleitend durch Vorauserkundungen in den kri-
tischen Bereichen abgesichert werden, damit der Vortrieb rechtzeitig umgestellt werden
kann.

5. Teilbereiche 2 "Schild" und 3 "Auskleidung".im Buntsandstein

In den Teilbereichen "Schild" und "Auskleidung" (Bild 6) spielt im Mittleren und Oberen Bunt-
sandstein vor allem folgender Sachverhalt eine Rolle: die Horizontalspannungen im mittle-
ren und oberen Buntsandstein sind ebenso wie die Scherfestigkeiten auf den Trennflachen
klein. Deshalb kann sich oberhalb des Tunnels und um den Tunnel kein Gewdlbe ausbilden.
In der Folge kommt es zu einem Aufblattern der Schichten und Auflegen der Felsblécke auf
den Schild bzw. die Tubbingauskleidung (Bild 16). Die damit verbundene Auflockerung kann
sehr weit nach oben reichen. Die daraus resultierenden Lasten in der Firste missen sowohl
bei der Bemessung des Schildes als auch bei der Bemessung der Tubbingauskleidung be-
rucksichtigt werden. Ein Vortrieb mit Druckluftstiitzung kann dem in gewissem Rahmen ent-
gegenwirken, da die Druckluft nicht nur an der Ortsbrust, sondern auch im Steuerspalt wirkt.
Gegebenenfalls kbnnte man auch den Steuerspalt mit Bentonit stlitzen. Aber vollstandig
vermeiden lasst sich die Auflockerung nicht.

In diesem Zusammenhang ist es deshalb von besonderer Bedeutung, den Ringspalt unmit-
telbar am Schildschwanz vollumfassend zu verfillen (Bild 17). Anderenfalls werden die Fels-
blécke und Gesteinsstiicke auch-in den Bereich des Ringspalts nachbrechen, so dass eine
vollstandige Ringspaltvermorielung nicht mehr gewahrleistet werden kann und der Tub-
bingring nicht ausreichend gebettet ist. Das istim Hinblick auf das Tragverhalten unzuldssig.

Die Anwendung eines Bikomponentenmortels kommt in diesen Fallen aus Sicht der Autoren
nicht in Frage. Einerseits, weil der Steuerspalt bereichsweise offen bleibt, so dass der Bi-
komponentenmortel nach vorne zum Schneidrad abflieBen kann. Andererseits, weil die
Trennflachen in den Sandsteinen bereichsweise Offnungsweiten haben, tber die der Bi-
komponentenmortel ebenfalls abflieBen kann. Unter diesen Randbedingungen kann die
vollstandige Fiullung des Ringspalts, die fur die Bettung des Tubbingrings erforderlich ist,
nicht gewahrleistet werden.
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Bild 16: Begrenzte Gewdlbebildung im Buntsandstein (in /Anlehnung an Wittke 2014)
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Bild 17: Ringspaltverfullung
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Aus diesem Grund muss fur die Ringspaltverfillung in den Buntsandsteinen aus Sicht der
Autoren ein konventioneller Mortel verwendet werden. Bei der Auslegung muss man aber
bedenken, dass der Mdrtel in den Tonschluffsteinen, die eine geringe Durchlassigkeit ha-
ben, kein Wasser abgeben kann, so dass sich seine Steifigkeit erst mit seinem Abbinden
mit der Zeit entwickelt. Der Druck muss entsprechend lange aufrechterhalten werden.

6. Schlussfolgerungen

Der Neue Schluchterner Tunnel wurde mit einer Tunnelvortriebsmaschine in den Schichten
des mittleren und oberen Buntsandsteins, tertidren Rinnen, Storungszonen sowie mixed-
face conditions aufgefahren. Dabei hat sich gezeigt, dass die Anforderungen an den ma-
schinellen Vortrieb in den verschiedenen Untergrundverhéltnissen verschieden und zum
Teil gegensatzlich sind.

Im mittleren Buntsandstein wird in der Regel ein Vortrieb. im-offenen Modus mdglich sein,
wenn das Phanomen des blocky grounds sowie der Verschieil3 bei Planung, Maschinen-
auslegung und Vortrieb angemessen berticksichtigt werden. Dahingegen ist die Ortsbrust
in den Plattensandsteinen des Oberen Buntsandsteins haufig nicht standsicher. Hier hat
sich ein Vortrieb mit Teilflllung, Schneckenférderung und Druckluftstitzung bewahrt, wenn
die Sicherheit gegen Ausblaser nachgewiesen werden kann. DarUber hinaus ist zu bertck-
sichtigen, dass die Ton-/Schluffsteine veranderlich fest sind und nach Zerfall zur Verklebung
neigen konnen. In den tertidren Rinnen wiederum ist ein EPB-Vortrieb geeignet.

Folglich missen Tunnelvortriebsmaschinen vorgesehen werden, die entsprechend unter-
schiedliche Vortriebsmodi ermdglichen (siehe z. B. multi mode Maschine der Firma Herren-
knecht). Die Tunnelvortriebsmaschinen mussen mit Bohrgeréaten und Bohrgassen fir eine
vortriebsbegleitende vorauseilende Erkundung ausgeristet sein. Dartber hinaus wird es
Bereiche geben, in denen zusatzlich Sondermal3nahmen ergriffen werden mussen.

Wenn die unterschiedlichen Verhaltnisse und Randbedingungen bei der Planung, bei der
Ausschreibung, bei der Auslegung der Tunnelvortriebsmaschine und bei der Bauausfiihrung
in angemessener Weise beriicksichtigt werden, ist ein maschineller Vortrieb in diesen Bau-
grundverhaltnissen maoglich und fur lange Tunnel, wie sie z. T. fur die Neubaustrecken
Hanau - Fulda - Eisenach vorgesehen sind, auch geboten.

Aus Sicht der Autoren ist es im Zuge der Planung maschineller Vortriebe generell, und ins-
besondere in solchen Verhaltnissen, notwendig, eine Betrachtung des Gesamtsystems
durchzufuihren. Die isolierte Betrachtung z. B. der Ortsbrust oder der Tubbing-Auskleidung
reicht nicht aus. Baugrund, Tunnelvortriebsmaschine in den verschiedenen Bereichen und
Auskleidung beeinflussen sich gegenseitig (Bild 18). Dies kann mit entsprechenden raumli-
chen FE-Berechnungen angemessen erfasst werden, deren Ergebnisse dann der weiteren
Planung zugrunde gelegt werden mussen. Beispielhaft zeigt Bild 19 eines der flir den Neuen
Schluchterner Tunnel erstellten 3D-FE-Netze sowie die Nachbildung mehrerer Tlbbingringe
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und einer Ring- und Langsfuge im Detail. Erforderliche Art und Detailgrad der 3D-FE-Be-
rechnungen hangen von der jeweiligen Aufgabenstellung ab und sind im Einzelfall festzule-
gen.

Baugrundl WechselseltlgaBeelw

Bereich 1 .I'!",
Ortsbrust| " =i

-

Bereich 2: |__
Schild

->  Erfordernis Betrachtung Gesamt-System

Bild 18: Betrachtung Gesamtsystem und Berlcksichtigung der Wechselwirkungen

Ringfuge bzw.
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T —

Art + Detailgrad abhangig von Aufgabenstellung

Bild 19: Beispiel eines 3D-FE-Netzes mit Details zur Betrachtung des Gesamtsystems fur
den Neuen Schlichterner Tunnel (WBI 2007 bis 2013)
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