Bahnprojekt Stuttgart—UIm:
Erkundung und Sanierung von verkarstetem Baugrund
der Albhochflache fur den Hochgeschwindigkeitsfahrweg

Dr. Stefan Kielbassa, DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, Stuttgart

Die Neubaustrecke Stuttgart—UIm quert die Schwébische Alb mit den Abschnitten Albaufstieg,
Albhochfldche und Albabstieg. Dabei ist die Albhochflache (berwiegend durch offene Stre-
ckenflihrung charakterisiert, wahrend in den angrenzenden Hangabschnitten lange Tunnel
dominieren. Diesen drei Bereichen gemeinsam ist eine &hnliche Geologie mit verkarstetem
Weilljura-Kalkstein als hdufigster Formation. Flr die Herstellung eines standsicheren und ge-
brauchstauglichen Hochgeschwindigkeits-Fahrweges mit Fester Fahrbahn bedarf es hier ins-
besondere einer sorgféltigen baubegleitenden Karsterkundung. Anhand der Tunnel Wid-
deerstall (offene Bauweise) und Imberg (bergménnische Bauweise) sowie ausgesuchter Bei-
spiele der offenen Strecke werden Ergebnisse zum Stand der flachendeckenden Karster-
kundung fiir den Bahnkdrper sowie MalBhahmen zu Karstsanierung vorgestellt. Ein vorldufi-

ges Restmee wird als Momentaufnahme gezogen.
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1. Einordnung in das Gesamtprojekt

Das Bahnprojekt Stuttgart—-UIm besteht aus den 2 Teilprojekten Stuttgart 21 (Neuordnung des

Bahnknotens Stuttgart) und Neubaustrecke Wendlingen—UIm (fir Hochgeschwindigkeit

250km/h). Der Projektabschnitt ,Albhochflache” erstreckt sich Gber mehr als 21 km und um-

fasst Uberwiegend Streckenflihrungen in Einschnitten und Dammen, aber auch 4 kirzere

Tunnel, die zum gré3ten Teil in offener Bauweise errichtet werden (Bilder 1 und 2).
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2. Karst auf der Schwabischen Alb

Auf der schwabischen Alb steht durchgehend Kalkstein als Baugrund an, teilweise zutage
tretend, meist Uberlagert von geringméachtigen Lockergesteinsschichten, in tiefer liegenden
Schichten eher als unverwitterter Massenkalk, oberflachennah eher als mehr oder weniger
zerlegter bzw. verwitterter Fels. Kalkstein unterliegt bei Einwirkung von Wasser und Kohlen-
dioxid ("saurer Regen") dem natrlichen Prozess der Verkarstung. In Trennflachen eindrin-
gendes Wasser zersetzt das Gestein, wodurch bestandig an Grolde gewinnende unterirdische
Hohlraume entstehen. In standsicherer Umgebung kdnnen dabei in seltenen Fallen sehr gro-
Re Hohlraume entstehen; typisch sind jedoch kleine bis mittlere Hohlrdume, die offen stehen

oder mit Lockergestein verfullt sein kdnnen (Bild 3).
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Bild 3: Karststrukturen am Tunnel Widderstall

3. Konzeption der baubegleitenden Erkundung

Bereits im Rahmen der Entwurfsplanung wurden Erkundungsbohrungen ab Gelandeoberfla-
che systematisch ausgewertet und kategorisiert nach leicht, maRig und stark verkarstet. Aus
einer statistischen Hochrechnung wurde ermittelt, in welchem Umfang verschiedene Karst-
szenarien zu erwarten sind. Charakteristisch ist dabei, dass man zwar diese statistische Ver-
teilung prognostizieren kann, nicht jedoch die konkrete 6rtliche Auspragung. Es muss also
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damit gerechnet werden, dass bei der Bauausfuhrung Karsthohlrdume unterschiedlichster

Grofle und Form allerorten auftreten konnen.

Fur die Ausfihrung bedarf es einer flachendeckenden, zuverlassigen und raumlich ortsschar-
fen Erkundung als Planungsgrundlage. Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit wird dabei in zwei
Stufen vorgegangen: 1. Identifizierung von Verdachtsflachen, 2. Gezielte tiefere Untersu-

chung der Verdachtsflachen.

Dies geschieht baubegleitend, nachdem die Grindungsebenen (Dammaufstandsflachen,
bleibende Gelandeeinschnitte, Baugruben fur Tunnel in offener Bauweise usw.) hergestellt
sind. Uber die eingesetzten geophysikalischen Methoden der Seismik und Gravimetrie, er-
ganzt durch dynamische Vorbelastung des Baugrundes, wurde bereits an anderer Stelle aus-

fahrlich berichtet [1], [2].

Die Auswertung der Messergebnisse dient zur Identifizierung von Baugrundanomalien bis
mindestens 10m Tiefe unter der Griindungsebene. Diese Verdachtsflachen werden im zwei-
ten Schritt durch Rasterbohrungen genauer untersucht werden (Nacherkundung). Da die
Bohrungen bezogen auf die Grindungsflache grundsatzlich hohere Kosten verursachen, ist
die zweistufige Vorgehensweise umso wirtschaftlicher, je kleiner der Flachenanteil von detek-

tierten Anomalien ist.

4. Ausgewahlte Ergebnisse

4.1 Tunnel Widderstall
Aufgrund seiner offenen Bauweise unterscheidet sich der Tunnel Widderstall bei der Karster-

kundung nicht von offenen Streckenabschnitten. Aufgrund der gréf3eren Tiefenlage der Grin-



dungsebene im Kalkstein zeigen sich typische Hohlraumszenarien mafiig bis nicht verwitter-
ten Gebirge jedoch geradezu lehrbuchhaft.

Bild 4 zeigt beispielhaft die Auswertung eines Baugrubenabschnitts vom Tunnel Widderstall.
Die Flachenfarbungen stehen flir Anomalieindikatoren 0 bis 5, die den Grad 6rtlicher Bau-
grundinhomogenitaten anzeigen. Anomalieindikatoren 0 und 1 (grin, blau) werden als frei
von relevanten Karsterscheinungen anerkannt, ab Indikator 2 handelt es sich um Karstver-

dachtsflachen, die nachzuerkunden sind.

Anomalieindikator [@omT |
Block 42 Block 43 Block 44 Block 45 Block 46 Block 47 Block 48 Block 49 Block 50 Block 51 52
e :
=
callt
ks
e 3
b 3
: . . e
Stand: 01.10,2014, Anomaliendikator auf Basss der Ergebisse von + Vorschisg MeBalbohrung [EESREEE———— |
Gravimetsie, CI , Analyse der ) 0 F] 3 0 0]
Anomalieindikatar
Anomalieindikator [@omT |

Block 45 Block 46 Block 47 Block 48 Block 49 Block 50 Block 51 Block 52
ot

Hohlraumverdacht direkt im Anschiuss
an den Erkndungsbarsich

=
+ Varschiag Mailalbabrung

e
Stand: 01.10.2014, Ancmalieindikator auf Basis der Ergabnisse von
Geavimelie, CI  Analyse der Ei dongsi

Bild 4: Auswertung Karsterkundungsergebnisse aus einem Abschnitt des Tunnels Widderstall

Bild 4 verdeutlicht auflerdem vergleichend die Wirtschaftlichkeit der Vorgehensweise: fur ein-
und dasselbe Erkundungsfeld ist oben der reduzierte Nacherkundungsaufwand bei geophysi-
kalischer Vorerkundung gegentiber der flachendeckenden Rasterbohrung (unten) als Vorer-
kundung ablesbar. Im oberen Bild sind nur die geophysikalisch detektierten Verdachtsflachen
durch Rasterbohrungen 2,5x2,5m nacherkundet. Die untere Grafik zeigt das systematische
Abbohren im Raster 5x5m als Vorerkundung mit anschlieBender Verdichtung auf 2,5x2,5m in
den Verdachtsflachen. Bild 5 verdeutlicht die Erkundung mit den genannten Rastermalen,
die darauf abzielt, im grindungsnahen Tiefenbereich auch kleinere Hohlrdume zu erfassen,

wahrend in groRerer Tiefe maflgebliche Hohlraume gréfier sind.
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Bild 5: Rasterbohrungen zur Nacherkundung

4.2 Tunnel Imberg

Der Tunnel Imberg wird etwa zur Halfte bergmannisch aufgefahren und durch Abschnitte in

offener Bauweise erganzt. In Vorbereitung der Karsterkundung wurden Hohlraumszenarien
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definiert und unter Sicherheitsaspekten bewertet (Bild 6).

Fall |Code Gefahrdungspo- | Hohlraum kannge- | Sanierung(Ver- |Anpassungder
tential Vortrieb | ortet werden durch |fiillen/Einpressen)|Systemankerung
1/K1A hoch Systemankerung ja ja
| 2|UsSA ul unwahrscheinlich  |wenn geortet nein
3|Us18. hoch |Vortrieb ja nein
4|52C mittel Geophys. Erkundung |ja nein
5|UiB. hoch Systemankerung ja ja
6) Erkundung ja ja
7|U4D sehr gering nein nein nein
8|K2B hoch Systemankerung ja ja
9|K3C hoch unwahrscheinlich  [wenn geortet |;ein
10/U28 hoch Systemankerung ja Ij_a
11)U4D |gering unwahrscheinlich  |wenn geortet nein
12jUs3C mittel Geophys. Erkundung |ja nein
13|USIA hoch Geophys. Erkundung |ja nein
14|Us4D mittel Geophys. Erkundung |ja nein
15/528 mittel Geophys. Erkundung |ja nein
16{U3C ri unwahrscheinlich _ [wenn geortet nein
1-7|Karsthohlraume gemaR Ausschreibung
8-16|Erginzende Karsthohlrdume vom geotechnischen Sachverstindigen, Email 08.05.2014
Erlauterung Code Karsthohlraum
Lage Abstand [m] GroRe [m,m?]
K |Kalotte 1/0<a<2,5 A |<15(<«)
U |Ulme 2[2,5<a<5 B |<2,5(<8)
Us |Ubergang 3|5<a<10 € |<50(<85)
S Sohle 4/10<a<15 D :<10 (<524)

Bild 6: Hohlraumszenarien fir den Tunnel Imberg und deren Bewertung nach Sicherheitsaspekten
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Die Karsterkundung erfolgte zunachst wahrend des Kalottenvortriebs durch Auswertung der
fur die Vortriebsarbeiten ohnehin erforderlichen Bohrungen von Anker- und Sprengldchern,
erganzt durch vorauseilende Erkundungsbohrungen. Nach dem Kalottendurchschlag wurde
der Vortrieb kurz unterbrochen, um auf der Kalottensohle bis in 8m Tiefe ein seismisches
Messprogramm in Anlehnung an die Vorgehensweise in den offenen Streckenbereichen
durchzufihren. Dies diente der Gewahrleistung der Arbeitssicherheit bei den weiteren Teil-
ausbrtchen und der Identifizierung ggf. erforderlicher erster SanierungsmalRnahmen. Nach
dem Ausbruch von Strosse und Sohle wurde das vollstandige geophysikalische Messpro-
gramm auf der endgultigen Tunnelsohle wiederholt, um Aufschluss Uber Standsicherheit und

Gebrauchstauglichkeit im Endzustand zu gewinnen.

4.3 Offene Streckenabschnitte

Die beschriebenen Hohlraumbildungen sind auf die chemische Wirkung des kohlensauren
Grundwassers im Weildjura-Gebirge zuruckzufuhren. Bei den vorgestellten Tunneln Widder-
stall und Imberg sowie bei tieferen Gelandeeinschnitten ist diese Diagnose typisch. Bei den
offenen Streckenabschnitten in Dammlage treten Hohlraumszenarien eher in den Hinter-
grund. Aufgrund der oberflachennahen Lage der Grundungsflache trifft man hier oft Spatfor-
men der Verkarstung (verfullte oder versturzte Hohlraume) an. Zusatzlich hat das Oberfla-
chenwasser in erdgeschichtlichen Zeitraumen auch die damalige Felsoberflache verandert,
wobei neben dem chemischen Prozess der hydrolytischen Verwitterung auch die mechani-
sche Zerstérungskraft des Oberflachenwassers, ggf. unterstiitzt durch Frost, mitwirkt. Ortlich
ausgebildete Erdfalle, Dolinen und ehemalige Erosionsrinnen liegen heute versteckt unter
uberlagernden Sedimentschichten und werden oberflachlich gar nicht und in der Vorerkun-
dung von der Gelandeoberflache aus bestenfalls zufallig gefunden. Die Geophysik deckt sol-

che Abweichungen von dem prognostizierten schichtparallelen Baugrundaufbau zuverlassig



auf. Bild 7 zeigt ein solches Erkundungsergebnis, bei dem sogar Felsliberhange im Weildjura
erkennbar sind. Dagegen wurden relevante Hohlraume in diesem Bereich nur in nachrangiger

Grolienordnung festgestellt.

aee Bereiche nisdriger p-Wellengeschwindigksiten
i.d.A. i h )
Anomalie aus gravimetrischer Messung
DB-A3 ; -
45(L5) 7 v mit Bezeichnung und Lage zur Streckenachse
Bodenklasse &
Gesc“Wi"e*%:‘n?g] _ _ Anomalie aus gravimetrischer und seismischer Messung
A

& mit Bezeichnung und Lage zur Streckenachse

R
0 0 %, %,

> G Ty T Tp Ty v s U G U
ooc%boo‘:ba%d’oa@%o)ao%o%o%o

Bild 7: Ergebnis seismische Karsterkundung auf offener Strecke

5. SanierungsmafRnahmen

Sanierungsmalnahmen werden immer dann erforderlich, wenn einzeln stehende Hohlraume
die Kriterien der tiefenabhangigen relevanten HohlraumgréfRe erreichen. Dartber hinaus wer-
den auch kleinere Hohlraume verflllt, wenn sie in Ansammlungen auftreten. Bei allen Hohl-
raumverfullungen wird das Verflllkonzept mit der unteren Wasserbehdrde abgestimmt, um zu
verhindern, dass Grundwasserwegsamkeiten z.B. durch Beton unbeabsichtigt verschlossen
werden. Bei Hohlrdumen, die sich bis zur Grindungsebene erstrecken und somit wahrend
des Bauens zutage treten, erfolgt die Verflllung mit filterstabil abgestuftem Mineralstoff. Hohl-
raume, die nicht zutage treten, werden durch Bohrungen gefullt. Bei kleineren Hohlraumen

sind dies Pumpoffnungen fur das Einbringen von Mortel. Bei groReren Hohlraumen kommt



auch das Aufbohren mit groReren Durchmessern infrage, um zunachst eine Aufflllung mit

groleren Blocken vorzunehmen. Bild 8 zeigt beispielhaft eine Hohlraumsanierung.
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Bild 8: Beispiel einer Hohlraumsanierung im Tunnel Imberg

Sanierungen erheblichen Umfangs werden meist fur oberflachennahe Grundungsflachen wie
Dammaufstandsflachen erforderlich. Erdfalle, Dolinen und ehemalige Erosionsrinnen mussen
entweder ausgeraumt werden (Bodenaustausch) oder ertuchtigt werden (Bindemittelverbes-

serung). Bei gro3eren Tiefen kommen auch Dammtiefgrundungen oder Fahrwegtiefgrindun-

gen infrage.

6. Vorlaufiges Resimee

Als Momentaufnahme Ende 2015 (ca. 85% erkundet) Iasst sich folgendes feststellen:

Die Anzahl der erkundeten Karsthohlraume liegt Uber den Prognosen. In der weit Uberwie-
genden Mehrzahl handelt es sich um kleinere Hohlraume, die im Sinne des Kriteriums der
relevanten Hohlraumgrdlie offen bleiben durfen oder sehr leicht zu sanieren sind. Mittlere
HohlraumgrdéfRen wurden bisher deutlich seltener angetroffen als prognostiziert. Bisher wurde
1 groRerer Hohlraum (,Hohle®), in der Baugrubenbdschung des Tunnels Widderstall, gefun-

den (Bild 9). ,Mega-Hohlraume* (vergl. Laichinger Tiefenhdhle) wurden bisher nicht gefunden.
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Bild 9: Karsthohle am Tunnel Widderstall

Schwerwiegende Sanierungsfalle sind bisher nicht durch Hohlraume verursacht, sondern
durch ortliche Tieflage des Felshorizontes und damit einhergehenden unerwarteten Machtig-
keiten der Uberlagernden Sedimente. Dabei kann die Felsoberflache nahezu senkrecht in
Grollenordnungen von Zehnermetern abfallen. Solche Situationen erfordern eine Anpassung
des Grindungsentwurfs und besondere Uberlegungen zum Umgang mit dem Steifig-

keitssprung unter der Festen Fahrbahn.
Das beschriebene zweistufige Erkundungskonzept aus vorlaufender Geophysik und gezielter
Nacherkundung durch Rasterbohrungen auf erkannten Verdachtsflachen ist technisch und

wirtschaftlich erfolgreich.

Autor:

Dr. Stefan Kielbassa, DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, Rapplenstr. 17, 70191 Stuttgart
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