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Kurzfassung

Die Abschatzung eines Eingriffs in das Gewdlbe eines Bestandstunnels aus
Natursteinmauerwerk hinsichtlich der Auswirkungen auf dessen Tragfahigkeit stellt
eine groBe Herausforderung dar. Statische Berechnungen scheitern meist an
fehlenden EingangsgréBen und an der Komplexitat, ein Tunnelbauwerk, welches
wahrend seiner Bestandszeit zahlreichen Einflissen ausgesetzt ist, in einem
statischen Modell abzubilden. In dieser Arbeit werden einerseits die relevanten
Einflisse und deren Abhangigkeit von Randbedingungen aufgezeigt. Andererseits
wird eine Herangehensweise zur Ermittlung von EingangsgréBen fiir statische Modelle
am Beispiel der einaxialen Druckfestigkeit eines Mauersteins erlautert.

Abstract

The estimation of an interference with the vault of an existing tunnel built of stone
masonry regarding the effect on its load capacity poses a great challenge. Doing
structural calculations mostly fail due to missing input parameters and on the
complexity of representing a tunnel, which is subject to diverse influences over the
years, in a structural model. In this thesis, the relevant influences and their
dependency on the boundary conditions are illustrated. Further, an approach for the
determination of the input parameters of a structural model are explained, using the
example of the uniaxial compressive strength of a brick.
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1 Aufgabenstellung

Beim Vortrieb eines neuen Tunnels sind Spannungsumlagerungsprozesse und andere
Einflisse auf das Systemverhalten, wie zum Beispiel Bergwasserverhaltnisse oder die
Verformungs- und Festigkeitseigenschaften der Stitzmittel, bereits in einer
Detailtiefe erforscht, welche eine hinreichend genaue Prognose des Systemverhaltens
beim Neubau erlaubt. Langfristige Spannungsumlagerungen und Einfliisse auf das
Systemverhalten eines gemauerten Bestandstunnels wurden im Gegensatz noch
nicht erforscht. Daher sind auch keine normativen Vorgaben fiir die Bemessung der
Bauzustdnde bei umfangreichen Tunnelinstandsetzungen bekannt.

Folgende Griinde kénnen eine Instandsetzung erforderlich machen:

e Drohender Verlust der Tragféhigkeit

e Drohender Verlust der Gebrauchstauglichkeit

e Erforderliche Sicherheitstechnische Nachristung

e Lichtraumeinschrankungen beziehungsweise gednderte Erfordernisse
e Erhaltung schrankt die Anlagenverfligbarkeit deutlich ein

Ziel dieser Arbeit ist es die technischen und historischen Grundlagen fiur die
Veréanderung eines Tunnelbauwerks vom Bau bis zu einer umfangreichen
InstandsetzungsmaBnahme auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche zu
erheben. Zu den historischen Grundlagen zdhlen beispielsweise Aufzeichnungen Utber
die alten Tunnelbauweisen und vorangegangene InstandsetzungsmaBnahmen.
Technische Grundlagen fir die Veranderung eines Tunnelbauwerks sind
beispielsweise Verwitterungsprozesse sowie das Langzeitverhalten des Bauwerks und
des anstehenden Gebirges.

Diese Grundlagen sollen ein Verstandnis flir die Einflisse durch die gewahlte
Bauweise und Bauelemente, die Alterung und vorangegangene Instandsetzungen
schaffen. Weiters ist es ein Ziel dieser Arbeit Forschungsbedarf darzulegen um in
Zukunft die Veranderung des Bauwerks im Laufe der Zeit und eine, eventuell
resultierende, Reduktion der Tragféhigkeit quantifizieren zu kénnen.



2 Einleitung

Im Netz der OBB befinden sich derzeit 246 Tunnel und tunneldhnliche Bauwerke
(Schutzbauwerke, Galerien und offene Bauweisen). Ein GroBteil dieser Bauwerke
wurde in der Bahngriinderzeit, zwischen Beginn des 19. und Anfang des 20.
Jahrhunderts gebaut. Mehr als 150 dieser Bauwerke sind tUber 100 Jahre alt, einige
Bauwerke Uber 150 Jahre. Eine dhnliche Altersstruktur der Eisenbahntunnel lasst sich
in vielen Landern Europas und Nordamerikas wiederfinden.

Aufgrund dieses Umstands wird der Erneuerung beziehungsweise der umfangreichen
Instandsetzung von Eisenbahntunnel in naher Zukunft hohe Bedeutung zukommen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf alten, gemauerten Eisenbahntunnel, welche mit
Natursteinmauerwerk ausgekleidet wurden. Von diesen Bauwerken liegen oft keine
ausreichenden Planunterlagen vor. Weiters sind Erkundungstatigkeiten wie zum
Beispiel Erkundungsbohrungen aufgrund der Notwendigkeit einer mdoglichst
durchgehenden Nutzung meist nur sehr eingeschrankt maéglich.

Fir den Bauwerkszustand sind, neben der urspriinglichen Bauwerksherstellung, auch
die im Laufe der Zeit mehr oder weniger umfangreich durchgefiihrten
Instandsetzungen, sowie die Alterungserscheinungen relevant.

Eine Betrachtung dieser Einflussfaktoren ist flir
e die optimale Planung der projektspezifischen Instandsetzungstatigkeit,
e statische Berechnungen bzw. Betrachtungen,

e die optimale Wahl der Instandsetzungsmethode und
e die sichere Durchfiihrung der BaumaBnahme

erforderlich.



3 Geschichte

~Der Tunnelbau ist eine der interessantesten, aber auch schwierigsten
Ingenieurdisziplinen. Er vereinigt Theorie und Praxis zu einer eigenen
Ingenieurbaukunst. Bei Wichtung der vielen Einfliisse steht je nach dem Stand der
eigenen Kenntnisse einmal Praxis, das andere Mal Theorie mehr im Vordergrund. Der
Ingenieurtunnelbau wird heute weitgehend von Bauingenieuren betrieben, doch
sollte sich jeder bewuBt sein, daB Statik- und Massivbaukenntnisse allein nicht
ausreichen. Geologie, Geomechanik, @ Maschinentechnik und insbesondere
Bauverfahrenstechnik gehéren gleichwertig dazu.™

3.1 Alligemeine Geschichte des Tunnelbaus®

Trotz dieser hohen, von Bernhard Maidl festgestellten Anforderungen an den
Tunnelbauingenieur, wurde der erste bekannte Tunnel fir Verkehrszwecke bereits
etwa 2000 Jahre vor Christus gebaut. Unter Kdnigin Semiramis wurde im alten
Babylon ein 1 Kilometer langer Tunnel unter dem Flussbett des Euphrat errichtet. Zu
diesem Zweck wurde der Fluss umgeleitet und der Tunnel vermutlich in offener
Bauweise ausgeflihrt.

Sehr oft wurden Tunnel und Stollen fir kriegerische Zwecke und fir die
Wasserversorgung gebaut. Ab dem 17. Jahrhundert nach Christus wurden
Binnenschifffahrtstunnel errichtet. Bei einem dieser Tunnel, dem Tunnel am
Languedoc Kanal in Frankreich, wurde erstmals auch SchieBpulver im Tunnelbau
angewandt. Vorher kam dieses nur im Bergbau zur Anwendung.

Eine wichtige Ara im Tunnelbau wurde mit der Erfindung der Eisenbahn zu Beginn
des 19. Jahrhunderts eingelautet. Es konnten nur geringe Steigungen Uberwunden
werden. Da die Eisenbahn im Fernverkehr eine immer wichtigere Rolle spielte,
mussten bald die gewaltigen Gebirgsziige der Alpen durchértert werden. Dies trieb
die Entwicklung neuer Ausbruchs- und Baumethoden voran. Ab Mitte des 19.
Jahrhunderts wurden mechanisierte Bohrmaschinen eingesetzt. Die Erfindung des
Dynamits von Alfred Nobel im Jahre 1864 war ein wichtiger Meilenstein in der
Tunnelbaugeschichte. Darauffolgend wurden viele berihmte Alpentunnel gebaut,
darunter der Gotthard-, Simplon-, Semmering-, Tauern-, Karawanken- und der
Arlbergtunnel. Diese Tunnel trieben die technologische Entwicklung im Tunnelbau
wiederum sehr stark voran.

! Maidl B.: Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band 1, Verlag Glick Auf, Essen,
1994
2 Széchy K.: Tunnelbau, Springer-Verlag, Wien, 1969



Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wurde der Bau von Trinkwasser- und
Druckwasserstollen immer wichtiger. Eine besondere Herausforderung stellen dabei
die wasserdicht auszuflihrenden Innenschalen dar.

Nach dem anfanglich raschen Ausbau des Eisenbahnnetzes, hatte der Tunnelbau nach
der Bahngriinderzeit etwas nachgelassen. Mit dem Beginn des Ausbaues des
internationalen Autobahnnetzes zu Ende des 20. Jahrhunderts, der Untertunnelung
vieler GroBstadte aufgrund des wachsenden Mobilitatsbedlirfnisses und dem Bau von
Hochleistungseisenbahnstrecken, wurde die Entwicklung von Tunnelbauten in
jungster Zeit wieder enorm vorangetrieben.

3.2 Losemethoden’

Lésemethoden
Mechanisierter Tunnelbau
Manuelle Losemethoden
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Jahr

Abbildung 1 - Lésemethoden Hohlraumbau

Die Art der Losemethoden im Tunnel- und Stollenbau orientiert sich an den
technologischen Mdglichkeiten der Epochen. Oft wurden im Bergbau angewandte
Methoden direkt fiir den Tunnelbau Gbernommen. Die manuellen Losemethoden wie
zum Beispiel die Keilhauenarbeit, die Schlagel- und Eisenarbeit oder die
Hereintreibearbeit sind so alt wie der Bergbau selbst.

Bei der Keilhauenarbeit wurde das Gebirge mithilfe von sogenannten Keilhauen
losgehackt. In Abbildung 2 sind vier verschiedene Arten von Keilhauen dargestellt.

3 Rziha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 1, Verlag von Ernst &
Korn, 1867
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Abbildung 2 - Keilhauen*

Die Schlagel- und Eisenarbeit wurde zum Vortrieb in festem Gestein verwendet und
spielte namentlich hauptséachlich in der Zeit vor der Einfihrung des SchieBpulvers
eine wichtige Rolle. Der Vortrieb basierte hauptsachlich auf der AbmeiBelung des
Gebirges. Dementsprechend gering waren die Vortriebsleistungen. Angesichts der
Mihen, welche beim Vortrieb mit diesen Werkzeugen entstanden, bilden diese
Werkzeuge zurecht das Wahrzeichen des Bergmannsstandes.

Abbildung 3 - Schlagel und Eisen*

Bei der Hereintreibearbeit wurde das Gebirge entzweigebrochen. Dies konnte durch
Wuchten mit einer Brechstange, durch Eintreiben von Keilen oder Aufhieb mit
schweren Hammern geschehen. Angewendet wurde die Hereintreibearbeit
hauptsdchlich in gebrachem Gebirge. Als gebraches Gebirge wurde im Allgemeinen
Gebirge bezeichnet in welchem Gestein vorherrscht, welches dem Zermalmen mit
stumpfen Gerdaten widersteht, jedoch das Eindringen von spitzen Geraten erlaubt.
Beispiele daflir sind verwitterter Granit, Gneis oder Glimmerschiefer.

Noch vor dem Einsatz dieser Eisenwerkzeuge wurde das anstehende Gebirge mithilfe
von Feuer gespalten. Das Feuersetzen wurde oft auch zusammen mit den manuellen
Lésemethoden eingesetzt, um sehr hartes Gestein zu schwachen. Mit der Einfihrung
des SchieBpulvers im Bergbau im Jahre 1613, wurde das Feuersetzen verdrangt.

Bereits kurz nach Christus, im Jahre 80, sollen Chinesen die Kenntnis Uber ein solches
Pulver von den Indern erhalten haben. Offiziell erfunden wurde das Pulver im Jahre

4 Rziha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 1, Verlag von Ernst &
Korn, 1867



1330 von Berthold Schwartz, einem Ménch. Im Jahre 1613 wurde das Bohren und
SchieBen in der Grube erstmals von Martin Weigel, Oberbergmeister zu Freiberg,
beantragt. Im Jahre 1747 wurde in Freiberg eine Oberbergamts-Verordnung
erlassen, wonach die Schlagel- und Eisenarbeit méglichst einzustellen sei und statt
ihrer das Bohren und SchieBen eingeflihrt werden soll.

Zwei wichtige Erfindungen, Mitte des 19. Jahrhunderts, erleichterten die
Vortriebsarbeit enorm. Im Jahre 1844 wurde erstmals eine maschinelle
Bohrmaschine zum Herstellen der Bohrlécher eingesetzt. 20 Jahre spater, im Jahre
1864, erfand Alfred Nobel das Dynamit.>

Im Jahre 1876 wurde erstmals von John Dickinson Brunton und George Brunton ein
Patent fiir eine mechanisierte Schildmaschine angemeldet. Dieses Patent bildete die
Grundlage fur den kontinuierlichen Vortrieb.®

Abbildung 4 - Mechanisierter Schild nach J.D.Brunton und G.Brunton, U.K. Patent, 18767

3.3 Bauverfahren

Mit der Erfindung der Eisenbahn am Beginn des 19. Jahrhunderts wurde eine Zeit mit
enormen technologischen Fortschritten im Tunnelbau eingeldutet. Schienengefiihrte
Wagen wurden zwar bereits im 17. Jahrhundert in Steinkohlebergwerken verwendet,
doch als 6ffentliches Verkehrsmittel wurde die Eisenbahn erstmals im Jahre 1801
erwahnt.8

> Széchy K.: Tunnelbau, Springer-Verlag, Wien, 1969

6 Maild, B.: Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb, 2. Auflage, Ernst & Sohn, 2011
7 Stack, B.: Handbook of Mining and Tunnelling Machinery, Wiley, 1982

8 Rossberg, R.: Geschichte der Eisenbahn, Sigloch Service Ed., 1977



Der darauffolgende Ausbau des Eisenbahnnetzes und die Verwendung dieser als
Fernverkehrsmittel machten die Untertunnelung der groBen Gebirgsziige der Alpen
notwendig. Der Bau dieser Tunnel fihrte zu neuen Ausbruchs- und Baumethoden.
Abbildung 5 zeigt Erfindungen oberhalb der Zeitlinie und erstmalige Anwendungen
der wichtigsten klassischen Tunnelbauweisen unterhalb der Zeitlinie.

Erfindungen und Einfihrung der klassischen Bauweisen

Erstmalige Erwdhnung Mec.hanisierter
des Begriffes "Eisenbahn" Maschinelles Schildvortrieb
(pneumatisches) Bohren
. Spritzbeton
. . Dynamit - Alfred Nobel
Schildvortrieb
oo oo © oo ¢ ° e
1750 1800 3850 1900 1950 2000
Neue dsterreichische
Deutsche Bauweise Italienische Bauweise Tunnelbauweise - L.v.
(Kernbauweise) (Versatzbauweise) Rabcewicz
Belgische Bauweise Englische Bauweise Osterreichische Bau_weise
(Unterfangungsbauweise) (Langstragerbauweise) (Aufbruchbauweise)

Abbildung 5 - Erfindungen und klassische Tunnelbauweisen

3.3.1 Deutsche Bauweise?,1°

Die éalteste, in die Literatur eingegangene, klassische Bauweise ist die deutsche
Bauweise. Sie wird auch Kernbauweise genannt. Charakterisiert wird die deutsche
Bauweise durch die Auffahrung kleiner, beherrschbarer Querschnitte um den
Ausbruchsrand und das Stehenlassen eines Kerns. Dieser Kern wurde erst
ausgebrochen, wenn die endglltige Sicherung aus Mauersteinen eingebaut war.

In der Regel wurden zuerst zwei Sohlstollen vorgetrieben und die Sohlwiderlager
hergestellt. Dies ist in Abbildung 6 (Ziffer 1) dargestellt. Die Lange dieser Stollen,
auch Arbeitsstrecke genannt, war von Projekt zu Projekt unterschiedlich. Als Beispiel
kann der Tunnel unterhalb des Schlosses Rosenstein in der Nahe von Stuttgart
angeflihrt werden. Dort wurde die Lénge einer solchen Arbeitsstrecke mit 50 FuB,
was etwa 16 Metern entsprach, festgelegt. AnschlieBend wurden die Kampferstollen,
der Firststollen und danach das restliche Oberprofil, welches heutzutage als Kalotte
bezeichnet wird, vorgetrieben. Die Reihenfolge des Ausbruchs ist in Abbildung 6
ersichtlich. Je nach Standfestigkeit des Gebirges wurde zuerst der gesamte

? Maidl B.: Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band 1, Verlag Gliick Auf, Essen,
1994

10 RZiha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867



Ausbruchrand mit einer Zimmerung versehen, welche am Kern abgestiitzt wurde
oder, bei gering standfestem Gebirge, in jedem der Stollen sofort eine Mauerung
eingebracht, wie in Abbildung 7 dargestellt. Auch diese Mauerung wurde bis zum
Gewdlbeschluss am Kern abgestuitzt.

Armpier=
Solien

ASad-
SApliey

Abbildung 7 - Deutsche Bauweise (Kernbauweise) Beispiel Triebitzertunnel *

Die deutsche Bauweise wurde auch erfolgreich in den sechziger und siebziger Jahren
des 20. Jahrhunderts angewandt. Allerdings wurde zum Beispiel beim
Stadtbahntunnel in Milheim anstatt Zimmerung und Mauerung eine Schalung und
Spritzbeton eingesetzt. Der Boden bestand hauptsachlich aus Kies. Das Bauverfahren
ist als Skizze in Abbildung 8 ersichtlich.

11 5zéchy K.: Tunnelbau, Springer-Verlag, Wien, 1969
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Schalung

1-1 2-2 3-3
2 Ulmenstollen Kalotte Gewolbe—Beton Tunnelprofil

Abbildung 8 - Deutsche Bauweise, Stadtbahntunnel Miilheim, Baulos 72

Beispiele flir die deutsche Bauweise sind der Wolfsberg- und Weberkogeltunnel. Beide
sind Tunnel der Semmeringbahn.4

3.3.2 Belgische Bauweise!3,14,15

Die belgische Bauweise, auch Unterfangungsbauweise genannt, wurde erstmals im
Jahre 1828 und danach bei vielen wichtigen Alpentunnel angewandt. Unter anderem
wurden der 12 Kilometer lange Monte Cenis Tunnel und der alte, 15 Kilometer lange,

St. Gotthard Tunnel damit aufgefahren.

%ﬂ%ﬁiﬁd#qr,thf’”j‘?t ;
5 o :
Sttt -6 STttt et £-1F

Sepantrt -8 Sehit! A=A
Ll /

Selit -2 Sttt -6
=g

Abbildung 9 - Ausbruchsfolgen belgische Bauweise!®

12 Elmer, H.: Zusammenhang zwischen Bauverfahren und geringstméglichen
Setzungen beim Bau eines doppelgleisigen Stadtbahntunnels in Milheim a. d. Ruhr,
Stuva, Forschung und Praxis 23, 1980

13 Maidl B.: Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band 1, Verlag Gluck Auf, Essen,

1994
14 Rziha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &

Korn, 1867
15 5zéchy K.: Tunnelbau, Springer-Verlag, Wien, 1969



In der Regel wurde zuerst ein Firststollen ausgebrochen, welcher zu einer Kalotte
vergréBert wurde. Dies ist in Abbildung 9, Schnitt A-A bis D-D dargestellt. Ausgehend
von den Kampfern wurde, gemaB Abbildung 8, Schnitt E-E, die Mauerung
eingebracht. Die Lénge eines solchen Bauabschnittes betrug meist 4 bis 9 Meter. Fir
die Unterfangung gab es verschiedene Varianten. Zum einen wurde die Strosse als
Ganzes oder geteilt in linken und rechten Teil vorgetrieben. Zum anderen wurde bei
groBen Querschnitten der Aushub in mehr als zwei Stufen eingeteilt. Der Abstand
zwischen den Stufen betrug zwischen 90 und 120 FuB. Dies entsprach etwa 30 bis
40 Metern.'® Eine andere Moglichkeit bestand im Auffahren eines Sohlstollens und
dessen Aufweitung bis zu den Widerlagern wie in Schnitt E-E und F-F dargestellt. Der
Vorteil dieser Methode bestand darin, dass an mehreren Angriffspunkten an der
Unterfangung gearbeitet werden konnte. Bei der Unterfangung wurde das
Kalottengewdlbe mithilfe einer sogenannten (berstehenden Bogenschwelle, ein
horizontal liegendes Auflager, und einer Stempelung, das sind vertikal und schrag
ausgerichtete Rundhdlzer, gestitzt. In Abbildung 10 ist eine solche Unterfangung
skizziert. Je nach Bedarf wurde nach der Herstellung der Unterfangung noch ein
Sohlgewdélbe eingebracht.

Abbildung 10 - Unterfangung mithilfe liberstehender Bogenschwelle

Als Beispiele fur die belgische Bauweise kénnen der Alte Sankt Gotthard und der
Monte Cenis Tunnel angefiihrt werden.!’

16 preuBische MaB- und Gewichtsordnung vom 16. Mai 1816
17 Maidl B.: Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band 1, Verlag Gliick Auf, Essen,
1994

10



3.3.3 Englische Bauweise!3,19,20

Die englische Bauweise ist auch als Langstragerbauweise bekannt. Langstrager sind
massive Holzpfahle welche in Langsrichtung eingebracht wurden um die Firste zu
stutzen.
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Abbildung 11 - Arbeitsschritte englische Bauweise?’

Zuerst wurde ein Sohlstollen als Forderstollen vorgetrieben. In Abstanden von 50 bis
60 Metern wurden Schachte zu einem Firststollen gegraben. Dies ist ersichtlich in den
Schnitten A-B bis E-F in Abbildung 11. Wahrend der Sohlstollen mehrere hundert
Meter vorgetrieben wurde, wurden die Firststollen nur etwa 20 bis 25 Meter
vorgetrieben. Der Firststollen wurde, wie bei der belgischen Bauweise, erweitert zu
einer Kalotte. (Schnitt E-F; Abbildung 11) Gestlitzt werden diese drei bis sechs Meter
langen Bereiche durch die Langstrager welche wiederum zuerst am KalottenfuB, dann
auf sogenannten Mittelschwellen abgestiitzt werden (Schnitt G-H und L-M; Abbildung

18 Maidl B.: Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band 1, Verlag Gluck Auf, Essen,
1994

19 Rziha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867

20 Széchy K.: Tunnelbau, Springer-Verlag, Wien, 1969
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11). Von diesen Langstragern stammt auch die Benennung der Bauweise. Auf diese
Art wurde ein drei bis sechs Meter langes Vollprofil hergestellt, in welches von unten
nach oben die Mauerung ohne Unterbrechung eingebracht wurde (Schnitt N-O;
Abbildung 11).

Die Tunnel der Brennerbahn, nérdlich des Brenners, wurden unter Anwendung der
englischen Bauweise gebaut.?!

3.3.4  Osterreichische Bauweise??,23,24

Die alte Osterreichische Bauweise ist auch bekannt als Aufbruchbauweise. Angewandt
wurde diese Bauweise erstmals im Jahre 1837. In den Grundziigen ahnelt sie der
vorher entwickelten englischen Bauweise. Zuerst wird ein Sohlstollen vorgetrieben,
welcher zugleich als Forderstollen diente. Von diesem Sohlstollen wurden Aufbriiche
zur Firste hergestellt von welchem aus der ganze Querschnitt Scheibenférmig
abgebaut wurde. Abhangig von den geologischen Verhaltnissen wurden zwischen 1,5
Meter und 12 Meter in wenigen oder vielen Teilquerschnitten ausgebrochen. Eine
madgliche Ausbruchreihenfolge ist in Abbildung 13 dargestellt. Im Gegensatz zur
englischen Bauweise wurden jedoch keine achsparallelen Langstrager eingebaut,
sondern eine sogenannte Sparrenzimmerung quer zur Tunnelachse, ahnlich den
Stahlbégen welche nach der neuen d&sterreichischen Tunnelbauweise eingebaut
werden. Diese Sparrenzimmerung wurde, wie in Abbildung 12 dargestellt, an
KalottenfuBverbreiterungen abgestltzt. Der Abstand der "Sparren" betrug je nach
Standfestigkeit des Gebirges zwischen 1,2 Meter und 2,0 Meter in
Tunnellangsrichtung. AnschlieBend wurde die Mauerung von der Sohle beginnend,
bis zur Firste ohne Unterbrechung eingebracht.

21 Zeitschrift fir Bauwesen, Ausgabe XVII., Heft 3-6, 1867

22 Maidl B.: Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band 1, Verlag Gliick Auf, Essen,
1994

23 Rziha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867

24 Széchy K.: Tunnelbau, Springer-Verlag, Wien, 1969
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Abbildung 13 - Arbeitsfolge der dsterreichischen Bauweise??

Als Beispiele flir die alte 6sterreichische Bauweise kénnen der alte Semmeringtunnel,
der Gumpoldskirchnertunnel oder der Czernitzer Tunnel in der Schweiz genannt
werden.?®

3.3.5 Weitere Bauweisen

Weitere Bauweisen sind beispielsweise die italienische Versatzbauweise, die
Mittelschlitzbauweise oder kombinierte Bauweisen. Aufgrund der seltenen
Anwendung dieser Bauweisen werden diese hier nicht naher erlautert.

25 Rziha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867
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3.4 Bauelemente des Tunnels
3.4.1 Die Mauerung?®

3.4.1.1 Allgemein

~Mbgen nun die Ursachen des Auftretens und der Beglinstigung eines Gebirgsdruckes
welch' immer einen Namen haben, so wird das Wachsen des Druckes damit
zusammenhédngen, dass sich immer mehr und immer gréBere Gebirgsschalen
loslésen, dass mit einem Worte die Lockerung immer mehr vorwdérts schreitet. Das
ganze Bestreben muss sich also dahin schlieBlich konzentrieren, dieses Wachsen der
Auflockerung zu verhindern."?®

Beim Einbau der endglltigen Sicherung wurde darauf geachtet, den Austausch der
Zimmerung durch die Mauerung mdglichst schnell und gebirgsschonend zu gestalten.
Dies bedeutete, nur kleine Bereiche der Zimmerung zu entfernen und diese durch
eine Mauerung zu ersetzen. Es war bekannt, dass sich die Offnung groBer
Druckflachen unglnstig auf das System auswirkt. Um eine Erhéhung des
Gebirgsdrucks auf die Zimmerung und die Ausmauerung durch zu grofB3e
Gebirgsdeformationen zu verhindern, wurde bereits bei den klassischen
Tunnelbauweisen Wert auf eine am Gebirge anliegende Hohlraumsicherung gelegt.
Zusatzlich wurden die Bdlzung und die Mauerung sehr steif gestaltet um madglichst
wenig Verschiebung zuzulassen.

Um die Lage des Widerlags-Mauerwerks zu fixieren, wurden einfache, aus Brettern
geschnittene Schablonen verwendet. Als Widerlags-Mauerwerk wurde das Mauerwerk
vom Fundament bis einschlieBlich der Ulmen bezeichnet. Befestigt wurde diese
Schablone mit einem Pflock oder einer Eisenstange im Ulmenbereich. Der Abstand in
Tunnellangsrichtung betrug auf geraden Abschnitten bis zu 10 Meter. Dazwischen
wurden Schniire gespannt um die Lage der Mauersteine zu fixieren. Abbildung 14
stellt eine solche Schablone exemplarisch dar.

14



Abbildung 14 - Schablone fiir Widerlags-Mauerwerk?®

Der Rest des Gewdlbes wurde mithilfe sogenannter Lehrbégen gemauert. Diese
Lehrbégen trugen die Gewdlbemauerung bis zur Fertigstellung einer sogenannten
Woélbezone. Als Wélbezone wurde ein Bereich benannt in welchem in jeweils einem
Zug die Bo6lzung entfernt, die Lehrbdgen gestellt und die Mauerung und
Hintermauerung eingebracht wurden. Der Abstand der Lehrbdgen betrug, je nach
Gebirgsbeschaffenheit, zwischen 0,3 und 1,25 Meter. Gewdhnlich betrug der Abstand
etwa einen Meter. Um die Mauerung zwischen den Lehrbdégen zu unterstltzen,
wurden mit dem Fortschritt der Mauerung von unten nach oben Schallatten
eingebaut. Die Lange der Woélbezonen betrug zwischen 2 und 10 Meter. Bis zur
Fertigstellung der Mauerung in einer solchen Zone, musste auch ein sich
maoglicherweise aufbauender Gebirgsdruck auf die Schale von den Lehrbdgen
getragen werden. Aus diesem Grund wurden diese Lehrbégen sehr massiv
ausgefiuhrt. Abbildung 15 zeigt im oberen Teil einen &sterreichischen Lehrbogen,
welcher durch eine Bblzung gestitzt wurde. In diesem Fall wurde auch die Widerlags-
Mauerung im Ulmenbereich gestitzt um horizontalem Druck entgegen zu wirken.

15



Abbildung 15 - Osterr. Lehrbogen; MaBstab in FuB (1 FuB = 0,3139 Meter26)2s

Die Mauersteine wurden meist aus lokalen Steinbriichen oder auch aus dem Vortrieb
des Tunnels selbst gewonnen. Im Falle der Verwendung des Tunnelausbruchs wurden
die Steine aus dem Tunnel ausgefahren um an der freien Luft zu trocknen. Wiesen
die verfligbaren Steine nicht die erforderlichen Festigkeitseigenschaften auf, wurden
auch Steine aus entlegeneren Regionen verwendet. Im Bosruck Eisenbahntunnel
wurden kurz nach der Errichtung, in Abschnitten mit schwellendem Gebirge, die
urspriinglich verwendeten Kalksteine durch Granitsteine aus dem Mihlviertel ersetzt.
Grund dafiir war die Zerstérung der urspringlich eingebauten Wdélbung durch den
Schwelldruck bei der Hydratation des Anhydrits.?”

3.4.1.2 Die Mauersteine

Auf die Qualitat der Mauersteine wurde besonders Wert gelegt. Die Mauersteine
wurden zwar, wenn maoglich, aus der nédheren Umgebung des Bauwerks gewonnen,
mussten jedoch trotzdem strenge Qualitdtskriterien erflillen. Zum einen wurden
Bausachverstdndige vor Ort zur Qualitdt potentieller Mauersteine befragt, zum
anderen wurde auch die Frostbestandigkeit mithilfe von klnstlichen Frost oder

26 PreuBische MaB- und Gewichtsordnung vom 16. Mai 1816
27 Rudolf Scheutz; OBB Infrastruktur AG; Anlagentechnik; 2017

16



Uberwinterung Uberpriift. Kiinstlicher Frost konnte ab Mitte des 19. Jahrhunderts
mithilfe von Kompressionskdltemaschinen hergestellt werden.

Es wurden keine frisch gebrochenen Steine verwendet. Diese wurden zuerst, wenn
maoglich, einige Monate und bevorzugt Gber den Winter, gelagert damit die Steine die
"Bruchfeuchtigkeit" verlieren. Dasselbe galt fiir Steine welche direkt im Tunnel beim
Vortrieb gewonnen wurden. Steine, welche im Winter verbaut wurden, mussten im
Tunnel lagern bis diese durchgehend auf Tunneltemperatur erwarmt waren.

Es gab verschiedene Arten von Mauersteinen. Je nach Art musste das Ausbruchsprofil
groBer gestaltet werden als bei der Verwendung von regelmaBigen Quadern. Grund
dafir waren die groBen Verdrickungen aufgrund des erhéhten Mértelbedarfs bei
unregelmaBig behauenen Steinen. Die Faktoren mit welchen die Mauerstarken,
ausgehend von einem Quadermauerwerk, multipliziert werden mussten, sind in
Tabelle 1 ersichtlich. Im Folgenden werden die verschiedenen Arten von
Mauersteinen beschrieben:

e Gewohnliches oder raues Bruchsteinmauerwerk: Diese Art von Mauersteinen
ist die billigst Herzustellende. Gewdhnliche Bruchsteine werden ohne
Formgebung, unter Verwendung einer betrachtlichen Menge an Mértel, in der
Schale verbaut.

e Gespitztes Bruchsteinmauerwerk: Besonders die dem Hohlraum zugewandte
Seite der Steine wird abgehauen um die Oberfldche zu verschénern. Die
Eigenschaften sind vergleichbar mit jenen des gewoéhnlichen oder rauen
Bruchsteinmauerwerk.

e Haustein Mauerwerk: Bei einem Haustein Mauerwerk werden samtliche
Kontaktflachen so behauen, dass diese moglichst parallel ausgerichtet sind.
Die Starke der Steine entspricht nicht Gberall der Stérke des Gewdélbes. Es
konnte also auch bei dieser Art von Mauerwerk vorkommen, dass in radialer
Richtung zwei oder mehr Steine hintereinander angeordnet wurden.

e Ziegelmauerwerk: Bei den Ziegeln wurde angegeben, dass nur doppelt
gebrannte verwendet werden dirfen. Beim Aneinanderschlagen sollten diese
hell klingen und selbst bei kraftigem Zusammenschlagen nicht zerbrechen. Es
wurde das kleine belgische oder englische Format verwendet. Dies bedeutet,
dass in eine preuBlische Schachtruthe etwa 2.200 Ziegel passten. Die GroB3e
einer Schachtruthe betragt etwa 4,45 m3 28, Dies fluhrt zu einem
Ziegelvolumen von etwa 2.000 cm3.

e Quadermauerwerk: Das Quadermauerwerk wird mithilfe von Schablonen
gefertigt. Die Starke der Quader entspricht der Gewdélbestarke und Hohe und
Breite betrugen nicht unter 9 Zoll. Dies entsprach etwa 24cm. Auf diese Weise
konnten Gewdlbestarken von bis zu 3,5 FuB oder etwa 1,1 m gebaut werden.

28 preuBische MaB- und Gewichtsordnung vom 16. Mai 1816
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Quader Hausteine Gespitzte

Bruchsteine oder

Gewohnliche

UnregelmaBige

raue Bruchsteine
Bruchsteine

1,0 1,2

1,5 2,0

3,2

Tabelle 1 - Dimension Mauersteine 2% 2°

Bei der Dimensionierung der Mauerung wurden die lokalen Verhaltnisse beachtet. Im
Allgemeinen wurden Mauerstarken gemaB Tabelle 2 angewandt.
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1 2 2
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09 [} Q 23
@ 3 O R % =
Art der Lo von | bis = € a
Wélbung Art des Mauerwerks Mauerstarke in Meter
Quader 0,3 05|06 |08/ 09
Gewolbe und Haustein 0,4 060809 1,1
gekriimmtes Ausgezeichnete - -
Widerlager Bruchsteine b 08| 1,0
Gewodhnliche Bruchsteine 0,6 09 | 1,3 - -
Quader - 0,3|05)| 06 | 0,8
Haustein - 04|06 | 0,8 -
Sohlengewdlbe Ausgezel_chnete _ 05| 08 | 1,0 _
Bruchsteine
Gewohnliche Bruchsteine - 0,6 | 0,9 - -

Tabelle 2 - Mauerstdrke [m]?8-2°

3.4.1.3 Der Mortel

Bei der Auswahl des Mértels wurde zwischen trockenen, feuchten und nassen Tunnel
unterschieden. Ein Tunnel wurde wie eine groBe Drainréhre betrachtet. Es war
bekannt, dass die Schale selbst bei besten Verhaltnissen einer gewissen Feuchtigkeit,
der Bergfeuchte, ausgesetzt war. Diese Tunnel zahlten zu den trockenen Tunnel. Als
feuchte Tunnel wurden jene bezeichnet, bei welchen das Wasser in einzelnen Tropfen
durch das Gewdlbe dringt und als nass jene, bei welchen das Wasser aus den
Gesteinswanden rieselt oder als Regen zu Boden féllt. Je nach Verfligbarkeit

29 RZiha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &

Korn, 1867
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beziehungsweise Preis wurden die Mortel aus Tabelle 3 bis Tabelle 5 jeweils in
trockenen, feuchten oder nassen Tunnel verwendet.

Ordindrer Sogenannter Kohlenlosche-
Trassenmortel | Loriotischer Mortel Mortel
Kalk geldscht 1 Teil 1 Teil 2 Teile
Sand 1,5 Teile 2 Teile 3 Teile
Trass 0,5 Teile = =
Kohlenldsche - - 1 Teil
Ziegelmehl = 1 Teil -
Kalk ungeldscht - 0,5 Teile -
Tabelle 3 - Mortel fiir trockene Tunnel?®
_ o
£ _ 5 _
0 v = =
2| 2 2 5 - 2
2l & | 2 I F 4
Sc| 8 w s e B
© 2 e g N 2 g«
58| 5 g N 5 S T
> - - N a X = ¥
Luftkalk, 1 Teil - 2 Teile 1,5 Teile 3 Teile -
geldscht
Luftkalk - 1 Teil - - - -
ungeldscht
Hydr. Kalk, - 1 Teil - - - 1 Teil
geldscht
Trass 1 Teil - - - 2 Teile -
Zement - - 1 Teil - - =
Sand 1 Teil | 2 Teile | 6 Teile 2 Teile - 2,5 Teile
Ziegelmehl = 1 Teil - - - -
Kiinstl. - - - - 1 Teil -
Puzzolanerde
Kohlenlosche - - - - 1 Teil -
Tabelle 4 - Mértel fiir feuchte Tunnel®®
Voller Zement- Voller Schlacken-
Trass- . Zement- .
. Mortel . Mortel
Mortel Mortel
Luftkalk, . . .
. 1 Teil 1 Teil - 1 Teil
geldscht
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Hydr. Kalk,
geldscht
Zement - 1 Teil 1 Teil -
Trass 2 Teile - - -
Sand = 4 Teile 3 Teile -
Gestampfte
Schlacke

- - - 5 Teile

Tabelle 5 - Mértel fiir nasse Tunnel?®

3.4.2 Die Hintermauerung3°

~Es ist einleuchtend, wie ungemein wichtig die solide Ausfiihrung der Hintermauerung
eines Tunnelgewdlbes ist und wie auf gdnzliche Ausfillung aller Hohlrédume hinter
dem Gewdlbe geachtet werden muss."3°

Um weitere Auflockerungen nach dem Einbau der Mauerung zu vermeiden, wurde auf
eine vollstandige Ausflllung der Hohlraume hinter den Mauersteinen geachtet.
Unterschieden wird zwischen trockener Hintermauerung, welche auch als
Hinterpackung, Versetzung oder Hinterflllung bezeichnet werden kann, und nasser
Hintermauerung. Bei beiden Verfahren wurde stets darauf geachtet, dass samtliches
Holzwerk vor der Hintermauerung entfernt wird. War dies in rolligem oder flieBendem
Gebirge nicht mdéglich, so wurde durch Anklopfen mit dem Hammer gepriift, ob die
Pfahle direkt am Gebirge auflagen. War dies nicht der Fall musste der Pfahl entfernt
werden und die entsprechende Stelle trocken hinterflllt oder nass ausgemauert
werden.

Trocken hinterfillt wird die Mauerung meist mit Ausbruchsmaterial. Obwohl bekannt
war, dass die trockene Hintermauerung selbst bei bester Ausfiihrung noch immer
komprimierbar ist, wurde diese aus Kostengriinden trotzdem immer wieder
angewandt. Aufgrund des geringeren Arbeitsaufwands, wurden von den Maurern oft
mehrere Gewdlbeschichten auf einmal versetzt. Dabei wurde oft nur der vorderste
Teil des Gewdlbes verfillt und auf die hinteren Teile verzichtet. Dadurch verblieben
oft groBe Hohlrdume hinter der Mauerung.

Die nasse Hintermauerung erfolgte mithilfe von Beton oder mithilfe einer Mauerung
variabler Starke, welche direkt an den Hohlraum anschloss. Der Moértelanteil im Beton
variierte zwischen 0,5 und 0,9 Volumsanteilen, wobei Moértelsorten nach Kapitel
3.4.1.3 verwendet wurden.

30 RZiha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867
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3.4.3 Das Ausbruchsprofil3°

Bei der Planung des Ausbruchprofils wurde bereits versucht auf die Druckverhaltnisse
im Gebirge zu achten. Beispielsweise wurde das Profil einer Kreisform angenahert,
wenn starker Seiten- oder Sohldruck vorhanden war. Da man sich jedoch der
Heterogenitat des Gebirges, und somit der divergierenden Druckverhaltnisse bewusst
war, wurde meist die Uberhdhte Hufeisenform fiir Tunnelbauwerke ohne Sohlgewdélbe
und die gestreckte Eiform fir Tunnelbauwerke mit Sohlgewdlbe gewahlt. Mit diesen
Formen konnte man einen GroBteil der vorherrschenden Verhéltnisse abdecken.

Das Endgliltige Ausbruchsprofil setzte sich aus mehreren Abmessungen zusammen.
Abbildung 16 zeigt den Radius des lichten Querschnitts der wichtigsten gebauten
Profile bei zweigleisigen Tunnel. Grundlage fur diese Profile war das Lichtraumprofil
~Triester Normalprofil". Auffdllig ist, dass alle Profile ausgenommen jenem der
Semmering- und Karstbahn sehr &hnlich sind. Die groBe Uberhéhung der Tunnel
dieser beiden Bahnen wurde gebaut, um eine bessere natirliche Belliftung zu testen.
Es wurde erwartet, dass der Rauch bei einer solchen Uberhéhung besser abzieht.
Aufgrund des ungiinstigen Verhéltnisses der Mehrkosten dieser Uberhéhung zu den
Erleichterungen, wurden alle folgenden Tunnel wieder mit den bereits bewdhrten,
niedrigeren Profilen gebaut.

Zum Radius des lichten Querschnitts wurde die Mauerstarke hinzuaddiert. GréBen fir
diese Abmessung sind in Kapitel 3.4.1.2 angegeben.
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Abbildung 16 - Historische Tunnelprofile - Radien in [m]3!
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Obwohl der Ausbau fiir damalige Verhaltnisse sehr steif gestaltet wurde, wurden
gewisse Verschiebungen des Hohlraumrandes angenommen. Dieses UbermaB wurde
,UberhéhungsmaB" genannt und sollte die zu erwartenden Verformungen
aufnehmen. Unter Bericksichtigung der preuBischen MaB- und Gewichtsordnung aus
dem Jahr 1816, welche den Umrechnungsfaktor von Zoll zu Zentimeter mit 2,615
festlegt, ergeben sich die Uberhéhungen gemé&B Tabelle 6.

I Uberhéhung in héchst festem Gesteine 0cm

II Uberhdhung in sehr festem Gesteine 0cm
III Uberhdhung in festem Gestein 7,8 cm
IV  Uberhdhung in gebrdchem Gestein 23,5 cm
\"; Uberhéhung in mildem Gebirge 39,2 cm
VI  Uberhdhung in rolligem Gebirge 47,1 cm
VII Uberhéhung in schwimmendem Gebirge 62,8 cm

Tabelle 6 - Uberh6hungsmas in Klassen I bis VII3®

Die Uberhéhung wurde bei Klasse III bis VII nur in der Firste in voller GréBe
angenommen. Bei Klasse III und IV wurde ein linearer Verlauf bis zu einem
UberhéhungsmaB von 0 Zentimeter am Kédmpfer angenommen. Bei Klasse V bis VII
wurde ein linearer Verlauf von 100% der Uberhéhung in der Firste, bis ein Drittel der
Uberhdhung an den Ulmen angenommen. Zusétzlich zur Uberhéhung wurde noch ein
Uberprofil von etwa 8 bis 16 Zentimeter eingeplant um bei der Manipulation der
Mauerung einen Spielraum zu haben. Es war bekannt, dass das Uberhéhungsmal
nur ein durchschnittliches UberhéhungsmaB darstellen kann und sich, in Abh&ngigkeit
der Geologie verandern kann.

Der Ausbruchsradius setzte sich somit zusammen aus dem Radius des lichten
Querschnitts, der Mauerstarke, des UberhdhungsmaBes und des
Manipulationsspielraums.

3.4.4 Die Entwdsserung3!

Um den Aufbau eines Wasserdrucks auf die Schale zu verhindern, wurden bei der
Mauerung der Tunnel Locher in der Schale belassen. Diese Lécher wurden im
Widerlagerbereich und, wenn erforderlich, auch im Ulmenbereich angeordnet. Fir die
Ableitung der Wasser wurde in Tunnelmitte ein Kanal mit seitlichen Schlitzen, wie in
Abbildung 17 dargestellt, gemauert oder sogenannte Drainsréhren, wie in Abbildung
18 dargestellt, verlegt.

31 RZiha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867
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Abbildung 17 - Sohlkanal?®!

T,

e
Abbildung 18 - Drainsrohre3!

Trat dem Tunnel mehr Wasser zu als in solchen Vorrichtungen abgeleitet werden
konnte, wurden diese Einbauten direkt neben den Widerlagern an beiden Seiten
situiert. In diesem Fall wurde die Sohle giebelféormig ausgebildet um die Sammlung
von Wasser in Tunnelmitte zu verhindern.
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4 Einflusse auf das Systemverhalten

4.1 Chronologische Aufgliederung von Einfliissen auf das

Systemverhalten von Bestandstunnel

Das Systemverhalten eines Bestandstunnels, definiert durch das Zusammenwirken
von unterschiedlichen Elementen, unterliegt wéhrend der gesamten Lebensdauer des
Tunnelbauwerks verschiedensten Einfliissen. Gemeinsam mit Experten der OBB32
wurde versucht die maBgeblichen Elemente und die darauf wirkenden Einfllisse
chronologisch in Phasen von der Errichtung bis zur Erneuerung oder umfangreichen
Instandsetzung, mit vollstandigem oder teilweisem Abtrag der Ausmauerung,
aufzuzeigen. Diese Einteilung ist in Tabelle 7 ersichtlich, die maBgeblichen Elemente
und Einflisse werden in Kapitel 4.3 erlautert.

Phasen

Wesentliche Einfliisse

Ausgangszustand

Geologie

Hydrogeologie

Geometrie des Bauwerks
Teilflachen,-abschnitte
Offnungsweite / Ringschlussdistanz
Bauelemente

Bauentwasserung

Alterung

Physikalische und chemische Verwitterung
Biologische Verwitterung
Langzeitverhalten Gebirge

Versinterung Drainagen

Vorangegangene
Instandsetzungen

Ankerungen

Injektionen

Profilaufweitung mit Beeinflussung anstehendes
Gebirge

Profilaufweitung ohne Beeinflussung anstehendes
Gebirge

Dichtputzauftrag

Spritzbetonauftrag

Fugenerneuerung

Nachtragliche EntwasserungsmaBnahmen

32 Robert Matt, Instandhaltungskoordinator und Fachreferent Tunnelbau, OBB

Infrastruktur AG
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Sohlerneuerung/Ringschluss

Betrachtete, Verhaltnis Abtragstiefe zu Schalendicke
umfangreiche Geometrie der Schalenschwachung (GréBe, Lage)
Instandsetzung oder | Vorab eingebrachte SicherungsmaBnahmen
Erneuerung Zeitraum von Schalenschwéchung bis Stiitzung

Geanderte Geometrie

Tabelle 7 - Einfliisse auf das Systemverhalten

Im Ausgangszustand ist nur der Baugrund vorhanden. Zwei wesentliche Einfllisse auf
das Systemverhalten in allen anderen Phasen, die Geologie und die Hydrogeologie,
stehen in dieser Phase bereits fest.

In der Bauphase eines Mauerwerkstunnels wird der Hohlraum ausgebrochen und
gesichert. Die bei einem Mauerwerkstunnel angewandten Methoden werden in Kapitel
3 erlautert.

Die Alterungsphase eines Tunnels ist die langste der genannten Phasen. Dieser
Abschnitt ist gepragt von langanhaltenden und, oder haufig wiederkehrenden
Einflissen, wie zum Beispiel Frost-Tauwechsel. Diese Einflisse rufen eine langfristige
Anderung der Eigenschaften der einzelnen Elemente und des Systemverhaltens
selbst, in Abhangigkeit der Randbedingungen hervor. Eigenschaften der Elemente
kdénnen beispielsweise die Festigkeit der Mauersteine oder des Mdértels sein.

Unter vorangegangene Instandsetzungen sind verschiedene BaumaBnahmen
zusammengefasst, die das Bauwerksverhalten mehr oder weniger maBgeblich
verandert haben. Zum einen handelt es sich dabei um MaBnahmen zur
bereichsweisen oder gesamtheitlichen Verbesserung des Bauwerkszustands, wie zum
Beispiel eine Fugenerneuerung oder ein Spritzbetonauftrag. Zum anderen werden
Eingriffe am Bauwerk, zur Erhéhung dessen Funktionalitét, wie zum Beispiel
Nachprofilierungen fiir den Durchgang der ,rollenden LandstraBe", darunter
zusammengefasst. Wirkt eine Fugenerneuerung beispielsweise nur der Alterung des
Mauerwerkverbundes  entgegen, kann eine Nachprofilierung flir den
Lichtraumdurchgang der ,rollenden LandstraBe"™ im Kampferbereich deutlichen
Einfluss auf das Systemverhalten des Gewdélbes haben.

Bei der betrachteten umfangreichen Instandsetzung eines Tunnelbauwerks werden
tragende Elemente des Tunnels abgetragen und durch eine neue, bewehrte Schale
ersetzt. Je nach Erfordernis wird nur ein Teil oder die gesamte Schale samt
Hinterpackung und gegeben falls dahinter befindliches Gebirges entfernt. Fir den
Abtrag werden je nach Erfordernis SicherungsmaBnahmen wie zum Beispiel Anker
oder Injektionen im Vorfeld gesetzt. Der Bereich des Abtrags wird durch eine
bewehrte Betonschale, im Allgemeinen Spritzbeton, nachtraglich gesichert. Wird
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dabei das Profil des Tunnels im Endzustand vergrdoBert, so spricht man von einer
Tunnelaufweitung.

4.2 Elemente des Systemverhaltens

Fir ein Simulationsmodell sind folgende Elemente im Wesentlichen zu betrachten:

e Mauerwerk - Verbund Mauersteine und Moértel mit dahinterliegender
Hinterpackung / Hintermauerung

e Entwasserungselemente

e Anstehendes Gebirge und Grundwasserverhaltnisse

Viele dieser Elemente konnen sich wahrend der Lebensdauer eines Tunnelbauwerks
durch Alterung, vorangegangene Instandsetzungen oder sonstige Einflisse
verandern.

Verandernde Einflisse, wie zum Beispiel InstandsetzungsmaBnahmen, wirken nicht
immer nur negativ auf das Systemverhalten, erhdhen aber meist durch mdgliche
Spannungsumlagerungen die Komplexitat des Simulationsmodells. Die GroBe des
jeweiligen Einflusses ist von der Ausgangslage und den Randbedingungen abhangig.

Exemplarisch wird hierzu die Festigkeit der Mauersteine unter dem Einfluss der
physikalischen Verwitterung, wie zum Beispiel Frost-Tauwechsel, angefiihrt. Die
urspriingliche Festigkeit wird im Wesentlichen durch die Gesteinsart und dem Gefiige
bestimmt. Die GréBe des Einflusses der Frost- Tauwechsel ist im Wesentlichen von
folgenden Randbedingungen abhangig:

e Bergwasserzutritte

e Mikroklima (Lage zum Portal, H6he Uber Adria, Luftstromungen,...)
e Gesteinsart

e Geflige

Die Festigkeit ist eine Funktion in Abhdangigkeit der Ausgangssituation, der Einfllisse
und deren Randbedingungen Uber die Zeit. Weiters kénnen parallel dazu auftretende
Einflisse, wie zum Beispiel chemische Verwitterung, die untersuchte Eigenschaft
beeinflussen.

Im folgenden Kapitel werden die Einflisse auf die Elemente erldutert, wesentliche
Randbedingungen angefiihrt und deren Wechselwirkungen beschrieben.

4.3 Beschreibung der Einfliisse

In der folgenden Tabelle werden mdgliche Einflisse und Elemente des
Systemverhaltens dargestellt:
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Phase

Wesentliche Einfliisse

Hinterpackung

Hintermauerung

Anstehendes Gebirge und
Grundwasserverhadltnisse

Ausgangszustand

Geologie
Hydrogeologie

Bau

Geometrie des Bauwerks
Teilflachen, -abschnitte
Offnungsweite / Ringschlussdistanz
Art der Bauelemente
Bauentwasserung

X X o o ofx x| Mauerwerk

X X o o o|x x| Entwasserungselemente

Alterung

Pysikalische Verwitterung
Chemische Verwitterung
Biologische Verwitterung
Langzeitverhalten Gebirge
Versinterung Entwasserungssystem

O O ol X X X o o|lX X

O O ol X o X X X|X X

Vorangegangene
Instandsetzungen
und Arbeiten am
Gewoblbe

Ankerungen

Injektionen

Profilaufweitung mit Beeinflussung
anstehendes Gebirge
Profilaufweitung ohne
Beeinflussung anstehendes Gebirge
Dichtputzauftrag /
Spritzbetonauftrag
Fugenerneuerung

Nachtragliche
EntwasserungsmaBnahmen
Sohlerneuerung/Ringschluss

+ ©

Betrachtete,
umfangreiche
Instandsetzung
oder Erneuerung

Verhaltnis Abtragstiefe zu
Schalendicke

Geometrie der Schalenschwachung
Vorab eingebrachte
SicherungsmaBnahmen

Zeitraum von Schalenschwdchung
bis Stitzung

)
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Geanderte Geometrie X 0 0 X

Tabelle 8 - Einwirkungen auf Bauelemente und Randbedingungen

Legende
(+) bei Injektionen - Reibung u. Kohdsion des Gebirges werden unterstitzt,

Wasserwegigkeiten mitunter verandert
Q) bei eingebrachte SicherungsmaBnahmen - ,-" nur wenn verpresst bzw.
verfillt > Verschlechterung des bestehenden Entwasserungssystems

A\

X Tendenz des Einflusses nicht eindeutig oder abhdngig von den
Randbedingungen

+ tendenziell positiver Einfluss

- tendenziell negativer Einfluss

0 kein direkter Einfluss

4.3.1 Ausgangszustand

Beschreibung
Als Ausgangszustand wird hier der ungestdrte Zustand des Gebirges, vor Beginn der

BaumaBnahmen, bezeichnet.

Einfllsse

Im Ausgangszustand sind lediglich die Geologie und die Hydrogeologie flr die spatere
Simulation des Systemverhaltens relevant. Diese beiden Einflisse wurden im Vorfeld
erkundet, beschrieben und wahrend des Vortriebs im Tunnelbereich dokumentiert.

4.3.2 Bau

Beschreibung
Die hier betrachtete Phase ,Bau" reicht vom Beginn der Vortriebsarbeiten bis zum

Beginn der Phase ,Alterung". In der Regel beginnen die Prozesse der Alterung bei
einem Mauerwerkstunnel unmittelbar nach dem Einbringen der Mauerung.

Einflisse

In dieser Phase werden, unter anderem, die Einflisse auf das Systemverhalten im
Endzustand des Baus festgelegt. Diese Einflisse sind, zusammen mit anderen
Faktoren welche wahrend des Baus festgelegt werden und das spatere
Systemverhalten bei einer Instandsetzung beeinflussen kénnen, folgende:

e Geometrie des Bauwerks

e Teilflachen und Teilabschnitte

o Offnungsweiten und Ringschlussdistanz
e Bauelemente

e Bauentwdasserung
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Angaben dazu sind flr viele der o&sterreichischen Tunnelbauwerke mit
Mauerwerksschale in der Allgemeinen Bauzeitung zu finden. Die Ausgaben von 1836
bis 1918 sind im Onlinearchiv der 6sterreichischen Nationalbibliothek abrufbar.33

Erkenntnisse des Einflusses des Vortriebskonzepts und der eingebauten Stitzmittel
auf das Systemverhalten bei modernen Tunnelbauwerken, welche unter Anwendung
der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise erbaut wurden, sind nur sehr
eingeschrankt auf das Systemverhalten eines Mauerwerkstunnels, welcher vor tber
100 Jahren gebaut wurde, anwendbar. Grund dafir ist die Komplexitdt der
Vortriebsabfolgen und fehlende Simulationen der Interaktion zwischen
Vortriebskonzept, Stitzmittel und deren Einbauzeitpunkt und Einbauort.

Im Folgenden werden die Einflisse der Bauelemente auf das Systemverhalten eines
Mauerwerkstunnels beim Bau des Tunnels beschrieben.

4.3.2.1 Geometrie des Bauwerks

Beschreibung und Randbedingungen

Die Begrenzung der Oberflache der Tunnellaibung ist bei sémtlichen Tunnel der OBB
aufgrund von Laservermessungen bekannt. Ein auf diese Weise aufgenommenes
Profil ist in Abbildung 19 als schwarze Linie dargestellt. Aufgrund dieses Profils ldsst
sich, unter Zuhilfenahme von Bauwerksplanen oder allgemeinen Angaben zu Ublichen
Schalenstdrken und Hintermauerung wie in Kapitel 3.4.1 und 3.4.2, das
Ausbruchsprofil konstruieren. Allgemeine Angaben zum Profil von Mauerwerkstunnel
sind in Kapitel 3.4.3 zu finden. Genauer und zuverldssiger ist jedoch eine
Bauwerkserkundung mit Kernbohrungen, eventuell in Verbindung mit
geophysikalischen Messungen. Solche Erkundungen wurden bereits bei
Instandsetzungsprojekten der OBB durchgefiihrt.

Bauwerksplane kdnnen beim Eigentimer und, oder Instandhalter aufliegen. Weiters
sind die Plane vieler Mauerwerkstunnel, wie in Kapitel 4.3.1 erwdhnt, in der
Allgemeinen Bauzeitung abgebildet.

33 http://anno.onb.ac.at, 31. Jdnner 2017
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Profil A (km 25,265) by

Abbildung 19 - Kernbohrungen Bestandstunnel3*

Abbildung 19 zeigt finf Erkundungsbohrungen (2 Kern- und 3 Tastbohrungen) durch
die Schale eines zweigleisigen Bestandstunnels. Die Bohrprofile wurden auf den
MaBstab der Bestandsplane skaliert und auf ihre plangemaBe Position gelegt. Die
Ausmauerung wird in diesem Fall grin dargestellt, die Hinterfillung bzw. der
Auflockerungsbereich des umgebenden Gebirges orange. Teilweise konnte nicht
zwischen Hintermauerung und Gebirge unterschieden werden. Hohlrdume hinter der
Schale sind weiB dargestelit.

Die PlangemaBe Dicke der Ausmauerung betragt beim gegenstandlichen Projekt im
Kampfer- und Firstbereich 60cm und im Ulmenbereich 80cm. Im Wesentlichen wurde
dies durch die Kernbohrungen bestatigt, es gab jedoch auch signifikant abweichende
Kern- und Tastbohrungen.3>

Kenntnisse (ber die Geometrie des Tunnelbauwerks sind unerldsslich fir die
Erstellung eines Modells im Zuge einer numerischen Simulation. Die Geometrie
beeinflusst maBgeblich den Momenten und Kraftverlauf in der Schale aufgrund des
Gebirgsdruckes und somit auch das Systemverhalten.

Die Querschnitte des lichten Raums der alten gemauerten Eisenbahntunnel lagen vor
etwaigen Profilaufweitungen im Wesentlichen zwischen etwa 27 m? bei eingleisigen
und 49 m? bei zweigleisigen Tunnel. Die Tunnel der Semmering- und Karstbahn
wurden mit einem lichten Raum von etwa 57 m? gebaut. Grund daflir war die
Annahme, dass der Rauch aufgrund dieser MaBnahme besser abziehen wiirde.

34 Besprechungsgrundlage; OBB Infrastruktur AG; 2012
35 Statische Berechnung - Ertlichtigung Ausmauerung; IL - Ingenieurbiro Laabmayr
& Partner ZT GesmbH; 2015
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Nachdem die Erfahrungen diese Annahme wiederlegten, wurden die folgenden Tunnel
wieder mit einem kleineren Profil gebaut.36

Neben der Anzahl der Gleise wirkten sich vor allem die geotechnischen Verhaltnisse
und damit einhergehend ob ein Sohlgewdlbe erforderlich war beziehungsweise die
Dicke der Mauerung, auf die Geometrie aus.

4.3.2.2 Teilflachen und Teilabschnitte

Beschreibung und Randbedingungen

Die Unterteilung des Ausbruchsquerschnitts und des Vortriebs in kleine,
beherrschbare Flachen und Abschnitte, fihrt zu Teilflachen und Teilabschnitten. Ein
aktuelles Beispiel ist der Ulmenstollenvortrieb, welcher bei groBen Querschnitten
angewandt wird. Ahnlich wurden auch Vortriebe der klassischen Bauweisen in
Teilflachen und Teilabschnitte unterteilt. Diese Faktoren haben wesentlichen Einfluss
auf die Umlagerung des Gebirgsdrucks wahrend des Baus, was wiederum das
Systemverhalten wahrend einer Instandsetzung beeinflussen kann.

Die numerische Simulation von Umlagerungsprozessen des Gebirgsdrucks bei
Ulmenstollenvortrieben wahrend der Bauphase ist bereits Stand der Technik. Auf
dieselbe Weise kénnten Umlagerungen des Gebirgsdrucks bei Ausbruchreihenfolgen
simuliert werden, wie sie in Kapitel 3.3 beschrieben werden.

Wie bei Tunnel welche unter Anwendung der NATM gebaut werden, wurde auch der
Vortrieb bei den alten Bauverfahren selten im Vollausbruch ausgefiihrt. Anders als
heutzutage, war friiher neben geotechnischen Erfordernissen auch die Baulogistik ein
weiterer einschrankender Faktor, aufgrund dessen ein Vollausbruch vermieden
wurde.

Die Teilflachen und Teilabschnitte und deren Ausbruchreihenfolge wurden unter
anderem auch aufgrund des gewahlten Bauverfahrens festgelegt. Das Bauverfahren
wiederum, wurde aufgrund geotechnischer Erfordernisse und den Prdferenzen der
Entscheidungstrager festgelegt. Verschiedene Bauverfahren werden in Kapitel 3.3
genannt. Detaillierte Angaben zu diesen Faktoren missen Bauwerksspezifisch
recherchiert werden.

4.3.2.3 Offnungsweiten und Ringschlussdistanz

Beschreibung und Randbedingungen
Die Faktoren Offnungsweite und Ringschlussdistanz haben wesentlichen Einfluss auf
die Umlagerung des Gebirgsdrucks wahrend des Baus. Unter Anwendung der NATM

36 RZiha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867
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wird als Ringschluss die Sicherung des Hohlraums mittels Spritzbeton oder Tibbingen
Uber den vollen Umfang bezeichnet.3” Da unter Anwendung der klassischen
Bauweisen ein Zwischensicherungsschritt, das Einbringen der Bdlzung, notwendig
war, sind fir die Beschreibung der Abstande zwischen den Ausbauzustédnden andere
Begrifflichkeiten notwendig. Im Folgenden wird der Abstand des vollstandig
eingebauten Gewdlbes zur Ortsbrust als Gewdlbeschlussdistanz bezeichnet und der
Abstand eines vollstandig eingebauten Sohlgewdlbes als Sohlschlussdistanz. Als
Offnungsweite wird der Abstand der Ortsbrust zur eingebauten Bdlzung bezeichnet.

Je nach Gebirgsbeschaffenheit und Bauverfahren wurden mehr oder weniger lange
Bereiche gedffnet bevor die ersten Stiitzmittel, in Form eines Holzverbaus, eingebaut
wurden. Die Bélzung eines Tunnels beeinflusst die Umlagerungen des Gebirgsdrucks
wdhrend der Bauphase. Je nach verwendeter Holzsorte und Ausfliihrung der Bdlzung
wurde der Ausbaustitzdruck direkt nach dem Ausbruch beeinflusst.

Wie die Bbdlzung prinzipiell ausgefiihrt wurde, wird in Kapitel 3.3 beschrieben. Details
wie zum Beispiel die verwendete Holzsorte und Abmessungen sind wichtig flr die
Berechnung des Ausbauwiderstands und muissen Bauwerksspezifisch recherchiert
werden. Erganzend zur Allgemeinen Bauzeitung eignet sich hierfiir das Lehrbuch der
gesamten Tunnelbaukunst von Franz Rziha.3® Die Festigkeitseigenschaften der
verschiedenen Holzsorten kdnnen in den relevanten Normen nachgeschlagen
werden. Charakteristische Werte der Festigkeit von Vollholz befinden sich in der
ONORM EN 338.

Die Gewdlbeschlussdistanz und bei Einbau eines Sohlgewélbes die
Sohlschlussdistanz, sind stark abhangig vom gewahlten Bauverfahren und von der
Gebirgsbeschaffenheit.

Eine Simulation der Gebirgsdruckumlagerung aufgrund der Teilflachen und
Teilabschnitte und Offnungsweiten und Ringschlussdistanz ist aufgrund der vielen
Angriffspunkte und Angriffsflachen bei den alten Bauweisen auBerst komplex.

4.3.2.4 Bauelemente

Beschreibung und Randbedingungen

Die Bauelemente sind die endglltigen Stitzmittel eines Mauerwerktunnels. Dazu
gehéren die Mauersteine, der Mértel und die Hinterpackung. Diese Bauelemente
bilden das Gewoélbe und sind hauptverantwortlich flir die Eigenschaften des
Bauwerks. Es werden auch die Entwdsserungselemente erldutert. Diese sind
mitverantwortlich flir die Veranderung des Bauwerks im Laufe der Zeit.

Ausfiihrung des Mauerwerks

37 Boley, C.: Handbuch Geotechnik; Vieweg+Teubner; 1. Auflage; 2012
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Die GroBe der Mauersteine, der verwendete Mdrtel und die Art der Mauerung werden
in Kapitel 3.4.1 erlautert. Die Art und Einbringung der Hintermauerung wird in Kapitel
3.4.2 erldautert. Weiters finden sich wiederum viele, bauwerksspezifische
Informationen in der Allgemeinen Bauzeitung. Wichtig sind vor allem die
Festigkeitseigenschaften dieser Bauelemente zum Zeitpunkt der betrachteten
Instandsetzung. Diese Eigenschaften kdénnen sich wahrend der Alterungsphase des
Bauwerks grundlegend andern. Diese Mechanismen werden in Kapitel 4.3.3 naher
erlautert.

Verwendete Materialien der Mauerung

Im Speziellen sind hier die Materialien der Mauersteine, des Moértels und der
Hinterpackung wichtig. Welche Materialien im Allgemeinen verwendet wurden, wird
in Kapitel 3.4 beschrieben. Unter anderem war dies abhangig von den geotechnischen
Erfordernissen und der Verfliigbarkeit der Steine. Bauwerksspezifisch miissen
Erkundungen durchgefiihrt werden. Sehr aufschlussreiche Literatur ist wiederum in
der Allgemeinen Bauzeitung zu finden.

Wichtig sind in diesem Zusammenhang vor allem die Festigkeitseigenschaften und
das Verhalten der Materialien beim Vorhandensein verschiedener Einflisse. Diese
Eigenschaften koénnen sich wdhrend der Alterungsphase des Tunnelbauwerks
grundlegend andern. Aus diesem Grund miussen die Festigkeitseigenschaften der
Bauelemente zum Zeitpunkt der betrachten Instandsetzung als Eingangsparameter
in numerische Simulationen herangezogen werden. Die Mechanismen hinter diesen
Veranderungen werden in Kapitel 4.3.3 naher erldutert. Als weiterer Faktor ist die
Abrasivitat der Materialien bedeutend fiir die Planung des Werkzeugeinsatzes bei der
Instandsetzung.

Die verwendeten Materialien der Hintermauerung werden in Kapitel 3.4.2
beschrieben. Allerdings ist diesbezlglich in jedem Fall eine Erkundung
durchzufiihren, da die Hintermauerung, wie bereits im erwdhnten Kapitel
beschrieben, oftmals nicht vollstandig eingebaut wurde. Hohlrdume welche dadurch
hinter der Mauerung vorhanden waren und teilweise noch immer sind, beeinflussen
das Systemverhalten beim Bau des Tunnels und bei einer Instandsetzung
entscheidend. Grund dafir ist zum einen, dass das ungestiitzte Gebirge immer weiter
aufgelockert wird und sich somit der Druck auf das Gewdlbe erhéht, zum anderen,
dass sich bei einer fehlenden Bettung keine optimale Gewdlbetragwirkung ausbilden
kann.

Entwdsserungselemente

Mauerwerkstunnel wurden druckwasserentlastet gebaut. Aus diesem Grund war der
Einbau von Entwasserungssystemen nétig. Entwasserungselemente welche beim Bau
eines Tunnels mit Natursteinmauerwerksgewdlbe eingebaut wurden sind folgende:

e Sohlkanale
e Trockene Hintermauerung
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e Sonstige Entwdsserungselemente (zum Beispiel Entwasserungséffnungen im
Mauerwerk)

Diese Elemente wurden eingebaut um vorhandenes Bergwasser druckfrei abzuleiten.
Welche Elemente in welchem Umfang eingebaut wurden war vorwiegend abhangig
von den Bergwasserverhaltnissen.

4.3.2.5 Bauentwasserung

Beschreibung und Randbedingungen

Die beim Bau anfallenden Wasser wurden im offenen Gerinne oder, bei fallendem
Vortrieb, in Rinnen mit zwischengeschalteten Hebevorrichtungen aus dem Tunnel
geleitet. Zur Hebung der Wasser wurden verschiedene Verfahren angewandt38:

e Hebung mit der Schaufel

e Hebung mit dem Schépfeimer

e Hebung mittels Wassertonnen

e Hebung des Wassers mittels Pumpen

Da das Wasser ungehindert und ungefiltert aus der Ortsbrust flieBen konnte, ist
davon auszugehen, dass, je nach Wasserzufluss, Feinanteile aus eventuell gefillten
Kliften ausgewaschen werden konnten.

Als Randbedingung ist hier der Wasserandrang beim Bau des Tunnels zu betrachten.
Hierflir sind Dokumentationen des Baus heranzuziehen.

4.3.3 Alterung

Beschreibung
Die Alterungsphase eines Tunnels schlieBt im Allgemeinen direkt an die Bauphase an

und endet erst mit der kompletten Erneuerung der Schale oder dem Tunnelabtrag.
In der Regel werden Auswirkungen der Alterung durch verschiedenste
InstandsetzungsmaBnahmen beeinflusst. Diese Instandsetzungen reichen von
kleinen Nachbesserungen am Mauerwerk, wie zum Beispiel Fugenerneuerungen, bis
hin zu einer umfangreichen InstandsetzungsmaBnahme wie zum Beispiel einer
Tunnelaufweitung mit Einbau einer Spritzbetoninnenschale. Die Einflisse solcher
MaBnahmen werden im Rahmen des Abschnitts ,Vorangegangene Instandsetzungen®
erlautert.

Einflisse

38 RZiha, F.: Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst, Band 2, Verlag von Ernst &
Korn, 1867
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Die Alterungsphase ist gepragt von vielen Einflissen, welche sich vorwiegend
langfristig auf das Bauwerk und seinen Zustand auswirken. Folgende Einfllisse
kénnen den Zustand des Bauwerks und damit das Systemverhalten bei einer
Instandsetzung maBgeblich verandern:

e Physikalische und chemische Verwitterung
e Biologische Verwitterung

e Langzeitverhalten Gebirge

e Versinterung Entwasserungssystem

Im Folgenden werden die wichtigsten Schadensursachen und die zugrundeliegenden
Mechanismen, welche der Alterungsphase zugrunde liegen, erlautert.

4.3.3.1 Physikalische und chemische Verwitterung

Beschreibung
Physikalische und chemische Verwitterung hat einen negativen Einfluss auf die

wichtigsten Elemente des Systemverhaltens. Besonders betroffen ist die dem
Hohlraum zugewandte Oberfldche der Mauerung. Auch wenn die Schadensbilder oft
ahnlich sind, sind die Ursachen und Einflisse oft unterschiedlich. Im Folgenden
werden die Randbedingungen, Mechanismen und Schadensbilder in Zusammenhang
mit der physikalischen und chemischen Verwitterung erlautert.

Die Hauptursache flr physikalische und chemische Verwitterung von Mauerwerk ist
Wasser. Ein Expertengutachten Uber die Tragfahigkeit des Karawankentunnels weist
beispielsweise auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen Bergwasserzutritten
und schadhaften Stellen im Tunnel hin: ,[...] Auffallend ist, dass jene Bereiche, in
denen die meisten Schdden dokumentiert sind, gut mit jenen (bereinstimmen, bei
denen Bergwasserzutritte aufgenommen wurden. [..]"3°. Wasser kann durch
verschiedene Mechanismen in das Mauerwerk eindringen4?:

e Wasserandrang in flissiger Form
o Sickerung von Bergwasser durch undichtes Mauerwerk
o Kapillare Wasseraufnahme bergseitig oder von der Sohle
o Regen- und Spritzwasser im Portalbereich
e Wasserandrang in Form von Wasserdampf
o Kondensation
o Kapillarkondensation
o Hygroskopische Feuchteaufnahme

39 3G Gruppe Geotechnik Graz ZT GmbH: Expertengutachten Standsicherheit
Karawankentunnel; OBB Infrastruktur AG; 2002
40 Maier, J.: Handbuch Historisches Mauerwerk, 2. Auflage, Springer Vieweg, 2012
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Sickerung von Bergwasser durch undichtes Mauerwerk tritt vor allem im
Bereich von Rissen auf wenn die Schale nicht entsprechend entwdssert wird.

Die kapillare Wasseraufnahme bergseitig oder von der Sohle ist in hohem
MaBe abhdngig von der Porositat der Schale sowie des Benetzungswinkels, welcher
ein Wassertropfen mit der Oberflache des Mauersteins oder des Mortels bildet.
Prinzipiell gilt je grobkapillarer ein Baustoff ist, desto schneller wird Wasser
angesaugt und desto geringer ist die kapillare Steighthe im Baustoff. Umgekehrt gilt
je feiner die Kapillare sind, desto geringer ist die Sauggeschwindigkeit und desto
groBer ist die kapillare Steighdhe.

Regen- und Spritzwasser im Portalbereich kann durch Wind und fahrende Ziige
etliche Meter in den Tunnel hineinverfrachtet werden.

Kondensation von Wasser tritt vor allem dann auf, wenn warme Luft durch den
Tunnel stromt und diese an der Schale abkihlt. Dies ist vor allem bei warmen
Wetterverhéltnissen in Tunnelbereichen mit geringer Uberlagerung relevant.

Kapillarkondensation tritt vor allem bei sehr feinen Poren auf. Durch die
Adhasionskrafte der Kapillarwande wird der Sattigungsdampfdruck verringert und
Wasser kondensiert an den Kapillarwdnden. Grundsatzlich gilt je feiner die Poren und
je hoher die relative Luftfeuchtigkeit, desto mehr Wasser kondensiert in den
Kapillaren.

Hygroskopische Feuchteaufnahme entsteht durch die Eigenschaft eines
Baustoffes Luftfeuchtigkeit zu binden. Diese Eigenschaft ist auf Salze zuriick zu
fihren welche im Baustoff angereichert sind und das Wasser binden.

Mechanismen und Schadensbilder#!

Physikalische Verwitterung durch gefrierendes Wasser tritt vorwiegend im Bereich
der Portale auf. Abhéngig von der Uberlagerung und den meteorologischen
Verhadltnissen, kann Frost auch weit bis in den Tunnel hinein auftreten. Das Wasser
in den Poren im oberflachennahen Bereich der Tunnelschale vergréBert beim
Gefrieren das Volumen und Uberwindet dabei die Kornbindungsfestigkeit. Bereits bei
-5°C betrdagt der nétige Druck um das Wasser am Gefrieren zu hindern etwa 610 bar.
Bei Frostsprengung, die in Klliften und Rissen beginnt, bilden sich Eislinsen, welche
fur die Zerstdérung verantwortlich sind. Typische Schadensbilder sind Abschalungen,
Mauerwerksausbriiche und Fugenausbriiche. Beispiele fiir diese Schadensbilder sind
in Abbildung 20 bis Abbildung 22 abgebildet.

41 Rohabsch, A.: Verwitterung von Naturstein, in: Osterreichische Bauzeitung,
Ausgabe 19, Seite 33-36, 2004
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Abbildung 21 - Beispiel fiir Mauerwerksausbruch?

42 Gesellschaft fur Baugeologie und -meBtechnik mbH - Baugrundinstitut, UIC
Working Group “Tunnel Maintenance", Katalog von Schaden und ihren Ursachen in
alten Tunneln, 2003
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Abbildung 22 - Beispiel fiir Fugenausbruch4?

Ein weiterer physikalischer Verwitterungsprozess ist die Winderosion. Diese ist zwar
unerheblich fir das Systemverhalten wdahrend der Instandsetzung, wird der
Vollstéandigkeit halber trotzdem angeflihrt. Ein Beispiel ist in Abbildung 23 dargestelit.
Natlrliche Luftstromungen und Luftstrdmungen durch Zugdurchfahrten flihren zu
solchen Schadensbildern.

Abbildung 23 - Beispiel fiir Winderosion*?

43 Scherzer, K.: Rekawinkler und kleiner Dirrebergtunnel, Untersuchung der Portale
- Bericht, April 2015
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Das Mauerwerk kann auch durch chemische Verwitterung geschadigt werden. Ein
Mechanismus ist die Kalklésung. Dabei werden Kalksteine, Marmore und Ophikalzite
durch Wasser mit geléstem CO2, welches in Form von Kohlensaure vorliegt, aufgelost.
Die Geschwindigkeit dieses Prozesses ist abhangig von der Menge des geldsten CO2,
des Umgebungsdrucks und von Temperatur des Wassers. Dabei gilt je kalter das
Wasser und je hdher die CO2 Konzentration, desto hdher ist die Kalklésungsrate.

Ein weiterer Verwitterungsmechanismus ist die Korrosion von Metallen. Sind Erze wie
zum Beispiel Pyrit oder Hdmatit im Gestein vorhanden, kénnen diese unter Zunahme
des Volumens oxidieren. Die Folge kénnen Verférbungen oder aber auch kleine
Absprengungen am Gestein sein. Wurde Eisen im Mauerwerk verbaut, bt auch
dieses bei der Korrosion Druck auf das Umgebende Mauerwerk aus und kann Schaden
verursachen.

Salzkristallisation tritt auf wenn Wasser im oder an den Mauersteinen verdampft oder
die Salze durch Ubersittigung aufgrund einer Temperaturdnderung oder anderen
Vorgdngen ausgefdllt werden. Die dabei entstehenden Kristalle flhren zu
Aushoéhlungen, Absandungen und Ausblihungen. Eine Absandung ist in Abbildung 24
dargestellt. Ein Beispiel fir Ausblihungen ist in Abbildung 25 dargestellt. Salze
welche zu solchen Aushdlungen und Absandungen flhren sind Sulfate, Chloride und
Nitrate. Nitrate stammen meist aus biogenen Aktivitdten. Sie sind fir die
Verwitterung der Mauersteine eines Tunnels von geringer Bedeutung. Chloride und
Sulfate sind von hdéherer Bedeutung. Sulfate stammen aus der Verwitterung von
Sulfatmineralen wie zum Beispiel Gips. Auch die RuBschicht aus dem friheren
Dampflokbetrieb kann als Schwefelquelle fur die Bildung von Sulfaten dienen.**
Chloridquelle kann das Gebirge selbst oder, bei seichtliegenden Tunnel in der Néhe
von StraBen, Tausalz sein.

Samtliche Schaden am Mauerwerk kénnen zu einer Entfestigung desselben flihren.
Dadurch kann es zu Instabilitdten im Gewdlbe kommen und in weiterer Folge zu einer
Gefahrdung der Tragfahigkeit. Abhangig sind die Schdaden jeweils von den
Randbedingungen der Einfllisse selbst, wie zum Beispiel der Chemismus des Wassers,
aber auch von den Randbedingungen des Bauwerks, wie zum Beispiel die
verwendeten Materialien.

44 Bauer, Ch.: Ursache der Sulfatschaden im Eisenbahntunnel Bosruck, 2004
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Abbildung 25 - Beispiel fiir Ausbliihungen#*?
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Weitere Schaden

Ein starker Wasserzutritt zum Tunnel kann nicht nur Schdden am Mauerwerk
verursachen, sondern auch Schaden am anstehenden Gebirge. Folgen davon kdénnen
Hohlraume hinter der Schale sein, was zur Instabilitdt des Gewdélbes, aufgrund der
fehlenden Auflast fihren kann. Abbildung 26 zeigt eine solche, mdgliche Hohlstelle.

Abbildung 26 - Beispiel fiir Hohlstelle hinter dem Ausbau*?

Hohlstellen kénnen nicht nur durch das Auswaschen von Bodenbestandteilen, der
Hinterpackung oder léslichem Gebirge, wie zum Beispiel salzhaltigem Gebirge,
entstehen, sondern auch durch unzureichende Hinterflllung nach dem Bau des
Tunnels. Dieser Sachverhalt wurde bereits in Kapitel 3.4.2 erlautert.

Randbedingungen

Wie stark die Prozesse der Verwitterung die Eigenschaften des Tunnelbauwerks
beeinflussen ist von vielen verschiedenen Randbedingungen abhangig, welche sich
oft auch gegenseitig beeinflussen. Diese Randbedingungen sind wiederum abhangig
von weiteren Randbedingungen. Fir eine umfangreiche Beschreibung der
Randbedingungen und deren Abhangigkeiten ist eine detaillierte Betrachtung jedes
einzelnen Verwitterungsprozesses noétig. Im Folgenden werden nur die wichtigsten
Randbedingungen genannt:

¢ Menge des anfallenden Bergwassers bezogen auf den betrachteten
Tunnelabschnitt und dessen Laibungsflache.

e Chemismus des Bergwassers. Dieser ist wiederum abhé&ngig von der
Geologie. Bei seichtliegenden Tunnel ist dieser auBerdem abhangig von der
Uberlagerung und dem Chemismus der Oberflaichenwésser.

e Mikroklima im Tunnel. Dies beeinflusst unter anderem Verdunstung und
Kondensation von Wasser an der Oberflache der Mauerung. Das Mikroklima
ist wiederum abhéangig von folgenden Randbedingungen:

o Lange des Tunnels
o Teufenlage
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o Lage der Portale (Mikroklima an den Portalen)

4.3.3.2 Biologische Verwitterung*®

Beschreibung

Als biologische Verwitterung wird die Zerstérung des Mauerwerks durch biologische
Organismen bezeichnet. Im Portalbereich von Mauerwerkstunnel kénnen sich Algen,
Pilze, Bakterien und andere, héhere Pflanzen ansiedeln.

Mechanismen und Schadensbilder

Biologische Verwitterung durch Wurzelsprengung im Portalbereich und bei sehr
geringer Uberlagerung kann zu Schidden am Mauerwerk fiihren. Pflanzenwurzeln
kénnen Spannungen bis zu 1 MPa ausliben.4®

Durch Stoffwechselprodukte von biologischen Organismen, wie zum Beispiel
Oxalsduren, kdnnen Mauerwerkssteine zersetzt werden. Dieser Prozess findet jedoch
nur an der Oberflache der Steine statt und ist nicht relevant fiir das Systemverhalten.

Randbedingungen
Randbedingungen fir die biologische Verwitterung sind folgende:

e Portalndhe (Vorhandensein von Tageslicht)
o Uberlagerung (Vorhandensein von Wurzeln)
e Mikroklima

e Zusammensetzung der Mauersteine

e Chemismus des vorhandenen Wassers

4.3.3.3 Langzeitverhalten Gebirge

Beschreibung
Das Langzeitverhalten von Gebirge bestimmt in wesentlichem AusmaB die

Veranderungen des Spannungszustands im Bereich der Tunnelschale wahrend der
Alterung eines Tunnels. Neben Quellen und Schwellen ist vor allem auch noch die
sukzessive Auflockerung des Gebirges zu beachten.

Mechanismen und Schadensbilder

45 Rohabsch, A.: Verwitterung von Naturstein, in: Osterreichische Bauzeitung,
Ausgabe 19, Seite 33-36, 2004

46 Suda J., Hubl J.: Schaden und Schadmechanismen an Schutzbauwerken der
Wildbachverbauung, in: Wildbach- und Lawinenverbau, 71. Jg., Heft Nr. 155, 2007
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Wadhrend die Prozesse Quellen und Schwellen bereits weitgehend bekannt sind,
wurden  Uber Jahrzehnte  fortschreitende  Spannungsumlagerungen und
Auflockerungen noch unzureichend erforscht.

Quellen?’

Als Quellen wird die Volumszunahme eines Gesteins infolge einer
Spannungsverminderung und einer physikalisch-chemischen Reaktion mit Wasser
bezeichnet. Wird diese Volumszunahme durch den Ausbaustitzdruck eines
Tunnelgewdlbes behindert, baut sich ein Quelldruck auf das Gewdlbe auf. Grund daflr
ist die osmotische Anziehung des Wassers durch die Oberflache der Tonteile, welche
beim Entlastungsvorgang durch Auflockerung des Gebirges entsteht. Folgende
Tonminerale fihren zu einem erhdhten Quellpotential des anstehenden Gebirges:

e Montmorillonit

e Mixed-Layer Minerale:
o Illit/Montmorillonit
o Chlorit/Smektit
o Chlorit/Vermiculit

Nicht quellfahige Tonminerale sind beispielsweise:

o Illit
e Kaolinit

Das Tonquellen ist ein reversibler Prozess. Das Wasser welches durch das Quellen im
Gestein angelagert wurde, kann wieder ausgepresst werden. Dazu ist derselbe Druck
nodtig, welcher bei der Anlagerung des Wassers entstand. Im Labor kann dieser Druck
bis zu 2 MPa erreichens.

Schwellen?’

Die Volumszunahme aufgrund von Gipswachstum wird meist als Schwellen
bezeichnet. Weisen zirkulierende Wadsser eine geniligend hohe Sulfatkonzentration
auf, so kann unter Anwesenheit von Calcium Ionen Gips ausfallen. Besonders anfallig
fir eine solche Gipsbildung ist anhydrithaltiges Gestein. Durch die Auflésung des
Anhydrits durch Wasser werden Sulfationen frei. AusmaB und Geschwindigkeit dieses
Prozesses hangen von Temperatur, Umgebungsdruck und dem Chemismus der
zirkulierenden Wasser ab. Der thermodynamisch berechnete, theoretische

47 Hauber, Jordan, Madsen, Niesch, Vogtli: Tonminerale und Sulfate als Ursache fir
druckhaftes Verhalten von Gesteinen, Forschungsauftrag 55/92 und 52/96 auf Antrag
des Bundesamtes flir Strassenbau, Geologisch-palaeontologisches Institut
Universitat Basel, Oktober 2005

48 Kolymbas D.: Geotechnik, 2., korrigierte und erganzte Auflage, Springer, 2007
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Schwelldruck betragt bei diesem Prozess etwa 20 MPa. Im Labor werden
Schwelldriicke bis zu 7 MPa erreicht?*e.

Erfahrungen zeigen, dass massive, ungekliftete und tonarme Anhydritgesteine
mittelfristig kaum Schwellerscheinungen aufweisen. Anféllig sind vor allem tonhaltige
Sulfatgesteine in denen es zu kombinierten Tonquellen und Schwellen kommt.
Diesbeziglich ist auf die weitverbreiteten Wechsellagerungen von Anhydrit und
dolomitischem Mergel besonderes Augenmerk zu legen. Aufgrund des Tonquellens
kommt es zu einer erhéhten Zerkliiftung des meist dichten Anhydritgesteins. Dadurch
kommt es oft zu einer erhéhten Wasserwegigkeit.

Langfristige Spannungsdanderungen im Gebirge

Flr eine grobe Einschdatzung des Systemverhaltens beim Bau eines Tunnels wird oft
das Kennlinienverfahren angewandt. Dieses Verfahren kombiniert die
Gebirgskennlinie nach Pacher* mit einer Ausbaukennlinie. Die Ausbaukennlinie
beschreibt das Verhaltnis zwischen Spannung und Dehnung der Stitzmittel,
ausgehend von der Verformung des Hohlraums. Schneiden sich diese beiden Linien,
kann von einem Gleichgewicht zwischen Gebirgsdruck und Stitzdruck ausgegangen
werden.>0
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Abbildung 27 - Kennlinienverfahren - stabiler Zustand®>°

4 Pacher, F.: Deformationsmessungen im Versuchsstollen als Mittel zur Erforschung
des Gebirgsverhaltens und zur Bemessung des Ausbaues, in: Felsmechanik, 1964

50 Kainrath-Reumayer S., Gschwandtner G., Galler R.: Das Kennlinienverfahren als
Hilfsmittel flr die Bemessung von tiefliegenden Tunnelbauwerken, in: Geomechanics
and Tunneling, 2009

45



Wie sich das beim Kennlinienverfahren dargestellte Systemverhalten langfristig
entwickelt ist derzeit noch weitgehend unbekannt. Eine langfristige Entfestigung des
anstehenden Gebirges und somit eine Erh6hung des Drucks auf die Schale wird nicht
beriicksichtigt. Beziiglich der langfristigen Anderungen des Gebirgsdrucks, besonders
bei alten Tunnel mit mdglichen Hohlrdumen hinter der Mauerwerksschale, besteht
demnach noch Forschungsbedarf.

Schaden, welche durch einen erhdhten Druck auf das Gewdlbe entstehen kénnen sind
beispielsweise Langsrisse, wie in Abbildung 28 dargestellt, Profilversatze an
Blockfugen oder radiale Verformungen, wie in Abbildung 29 dargestellt oder auch
Absandungen, wie bereits in Abbildung 24 dargestelit.

Abbildung 28 - Beispiel fiir Ldngsriss®!

51 Gesellschaft flr Baugeologie und —-meBtechnik mbH - Baugrundinstitut, UIC
Working Group “Tunnel Maintenance", Katalog von Schaden und ihren Ursachen in
alten Tunneln, 2003
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Abbildung 29 - Beispiel fiir Profilversatz und radiale Verformung>!

Randbedingungen

Verantwortlich flir das Langzeitverhalten des Gebirges sind Parameter, welche im
Allgemeinen unter dem Gebirgsverhalten gem&B OGG Richtlinie fiir die geotechnische
Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb zusammengefasst werden.
Das Gebirgsverhalten wird unter anderem durch folgende Randbedingungen
bestimmt°?:

e Gebirgsart - Diese ist im Wesentlichen abhangig von den geotechnisch
relevanten Eigenschaften des Gebirges

e Bergwasserverhaltnisse

e Raumliche Orientierung der Trennflachen

e Ortlicher Spannungszustand

Weiters ist das Langzeitverhalten des Gebirges abhangig von langfristigen Einfllissen
und deren Auswirkungen auf das Gebirge. Beispielsweise kdnnen in Gipskeupern
Hohlraume ausgewaschen werden. Die dafir notwendigen Wasserwegigkeiten
kénnten unter anderem auch durch den Bau des Tunnels geschaffen worden sein.
Die Folge von solchen Hohlraumen kénnten Entfestigungen des Gebirges sein.

4.3.3.4 Versinterung Entwasserungssystem

Beschreibung
Aufgrund der Ablagerung von Kalk, auch Kalziumkarbonat, im Entwasserungssystem

eines Tunnels, kann deren Funktionsfahigkeit eingeschrankt werden oder ganzlich
verloren gehen.

52 Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik: Richtlinie fiir die geomechanische
Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb; 2. Uberarbeitete Auflage;
2008
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Randbedingungen>3

Grund fur die Ablagerung von Kalk ist das Vorhandensein von geléstem Kalzium und
Karbonat im Wasser. Das Karbonat kann entweder aus dem Bergwasser oder von
atmosphéarischem CO2 stammen. Kalziumquellen kénnen das Gebirge oder der
Ausbau selbst sein. Beim Einsatz von Zementdsen Baustoffen (z.B. Spritzbeton,
Injektionen, Ankermortel) beim Neubau oder infolge von Instandsetzungen kann das
Kalzium auch aus der Auflésung von Portlandit stammen.

Mechanismen und Schadensbilder

Ist die maximale Ldslichkeit der Produkte im Wasser erreicht, fallt Kalk aus dem
Wasser aus und lagert sich in den Drainageeinrichtungen ab. Die Minerale Bruzit und
Aragonit sind nur selten Bestandteile der Ablagerungen.>3

Betroffen von der Versinterung sind alle Teile des Entwasserungssystems. Diese
werden in Kapitel 4.3.2.4 und in Kapitel 4.3.4.7 erlautert.

Die Folgen der Versinterung solcher Einbauten sind vielfaltig:

e Erhdhte Alterung des Gewdlbes aufgrund von gestautem Wasser in der
Sohle (siehe Kapitel 4.3.3.1 - kapillare Wasseraufnahme)

e Erhoéhter Wasserdruck auf das Gewdlbe durch Aufspiegelung des
Grundwassers

e Verschlechterung des Gebirgsverhalten

e Wasserzutritte in den Hohlraum mit Eisbildung im Winter

4.3.4 Vorangegangene Instandsetzungen und
andere Arbeiten am Gewolbe

Beschreibung
Ein Tunnelbauwerk wird ({ber die Zeit hinweg, mitunter zahlreichen

InstandsetzungsmaBnahmen ausgesetzt, welche das Bauwerk selbst und das
Systemverhalten verandern. Manche MaBnahmen, wie zum Beispiel eine
Fugenerneuerung, haben einen positiven Einfluss auf das Systemverhalten, andere
MaBnahmen, wie zum Beispiel Querschnittsaufweitungen mit Schwéachung des
Mauerwerks, kénnen einen destabilisierenden Einfluss auf das Systemverhalten
haben. Dies wird in Kapitel 4.3.4.4.

Im Folgenden werden die einzelnen MaBnahmen beschrieben und mdgliche
Auswirkungen auf das Systemverhalten erlautert.

53 Dietzel M., Rinder T., Niedermayr A. et al.: Ursachen und Mechanismen der
Versinterung von Tunneldrainagen, in: BHM Berg- und Huttenmannische
Monatshefte, Vol. 153, Issue 10, Seite 369-372, October 2008
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4.3.4.1 Ankerungen

Beschreibung
Die Griinde fir Ankerungen kdénnen vielfaltig sein. Als Zugelemente kénnen sie die

Tragfahigkeit des Gebirges und gleichzeitig den Ausbauwiderstand erhdéhen. Aus
diesem Grund sind sie besonders gut geeignet um einen eventuellen
Tragfahigkeitsverlust durch ProfilierungsmaBnahmen im Vorhinein auszugleichen.
Weiters kann das Gewdlbe sowie eine nachtraglich eingebrachte Spritzbetonschale
mit dem Gebirge vernagelt werden.

Auswirkungen
Eine mdgliche, destabilisierende Auswirkung der Einbringung von Ankern ist deren

Korrosion, besonders im Bereich der Mauersteine. Werden die Anker nicht vollstéandig
injiziert, kann dies, durch die Volumszunahme bei der Oxidation, zu Schaden am
Mauerwerk fihren. Weiters wird das Mauerwerk durch das Bohren der Anker
geschddigt. Solche Schaden sind nur sehr kleinrdumig zu erwarten und wirken sich
deshalb, mit hoher Wahrscheinlichkeit, nicht auf das Systemverhalten aus. Bei
Einsatz von zementésen Ankermdrtel kann es zu Veranderungen von
Wasserwegigkeiten und zu einer Erhéhung des Versinterungspotentials der
Entwasserungselemente kommen.

Eine positive Auswirkung von singularen Ankern kann die Sicherung von bestimmten
Bauteilen oder Gesteinsblécken hinter der Schale sein. Wird beispielsweise eine
bewehrte Spritzbetonschale auf einer Natursteinmauerung aufgebracht und durch
Anker mit der Ausmauerung und dem dahinterliegenden Gebirge vernagelt, ist die
Schale durch die Ausmauerung mit dem Gebirge verbunden. Auch wenn die
Tragfahigkeit durch einzelne Anker nur untergeordnet verbessert wird, kann durch
die Kombination von Ankern und einer bewehrten Spritzbetonschale ein Ablésen von
einzelnen Teilen der Ausmauerung hintangehalten werden und somit die
Gebrauchstauglichkeit sichergestellt werden.

Anders als singuldre Anker, hat eine Systemankerung einen wesentlichen, positiven
Einfluss auf die Tragfahigkeit eines Tunnelbauwerks. Durch eine systematische
Gebirgsverglitung und einhergehender Erhéhung des Ausbauwiderstands, wird die
Tragwirkung des Gebirges verstarkt.>*

Randbedingungen
Die Randbedingungen von Ankerungen sind folgende:

e Art des Ankers (Verpressanker, Freispielanker,...)
e Ankerraster

>4 Girmscheid G.: Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau; Ernst & Sohn; 2000
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e Lange der Anker

4.3.4.2 Injektionen

Beschreibung

Injizieren ist das Verflillen von Rissen, Fugen und Hohlrdumen mit einem Fullstoff. Je
nach Fullstoff wird dadurch das injizierte Geflige verfestigt und, oder abgedichtet. Es
gibt etliche Arten von Injektionen. Einige sind folgend angefiihrt:

e Verfestigungsinjektion
e Abdichtungsinjektion
e Aufflllinjektion

e Aufbruchinjektion

e Verdichtungsinjektion

Je nach Ziel der Injektion wird eines dieser Verfahren gewahlt. Zusatzlich ist ein
geeignetes Injektionsgut zu wahlen.

Im Zusammenhang mit Tunnelsanierungen werden hauptsachlich folgende
Injektionsarbeiten durchgeftihrt:>>

e Injektionen zur Baugrundverbesserung durch Einpressen von Injektionsgut
in das Gebirge oder zwischen Ausbau und Gebirge (Packlage)

e Injektionen zum Verfiillen von kleineren Hohlrdumen und offenen Fugen als
kurz- bis mittelfristige Abdichtung

e Injektionen der Béden

Auswirkungen
Die Auswirkungen von Injektionen sind je nach Injektionsart unterschiedlich. Zu

beachten ist auf jeden Fall eine mdégliche negative Auswirkung auf die
Entwasserungselemente. Diese kdnnen durch eindringendes Injektionsgut verstopft
werden. Langfristig sind Ablagerungen von geldsten Stoffen aus Injektionen mit
Zementsuspensionen maoglich.

Ziele der Injektionen:
e Erhéhung der Bettung hinter der Ausmauerung (vor allem im
Kampferbereich)
e Erhéhung des Verbunds Ausmauerung mit Gebirge und Hinterpackung
e \Verbesserung des Gebirgsverhaltens durch Verpressen von offenen Kliften
e Unterbinden von unglinstigen Wasserwegigkeiten

%> UIC-Kodex 779-10: Grundsatze fir die Verwaltung und Instandhaltung
bestehender Eisenbahntunnel; 2. Ausgabe; September 2012
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e Aufbringen eines Drucks auf Gewdlbe und somit Erhéhung des ,Stein zu
Stein™ - Verbundes

Wird das anstehende Gebirge mithilfe einer Verfestigungsinjektion verbessert, so
erhoht dies die Tragfahigkeit des Systems Schale-Gebirge. Auch eine eventuell
dazwischenliegende Hinterpackung kann verfestigt werden.

Hinter der Schale befindliche Hohlrdume beeinflussen die Tragfahigkeit des Gewdlbes
negativ. Diese kénnen mithilfe von Aufflllinjektionen verfillt werden. Auf diese Weise
kann ein durchgehender Verbund zwischen Gebirge und Schale hergestellt werden.

Randbedingungen
Die Randbedingungen einer Injektion sind folgende:

e Art der Injektion

e Injektionsdruck

e Injektionsgut (vor allem mineralisch, Harze, Schaume)
e Geometrie des injizierten Bereichs

¢ Menge des eingebrachten Injektionsguts

4.3.4.3 Profilaufweitung mit Beeinflussung des
anstehenden Gebirges

Beschreibung
Einige der Griinde, welche eine Profilaufweitung erfordern kénnen beispielsweise

folgende sein:>®

e Gednderte Anforderungen an das Lichtraumprofil. Zum Beispiel wurde im
Zuge der Einfihrung der ,rollenden LandstraBe"™ in vielen Tunnel das
sogenannte ,ROLA-Eck®, ein Eck in den Kampfern, aufgeweitet. Weiters
vergréBerte sich das erforderliche Lichtraumprofil durch die Elektrifizierung
der Strecken um das Bugelprofil.

e Geanderte Anforderungen an die Sicherheit, wie zum Beispiel Fluchtwege.

e Betriebliche Einbauten.

e Aerodynamische Erfordernisse aufgrund erhéhter Geschwindigkeiten.

e Aufweitung nach vorheriger Verdriickung des Gewdlbes.

Wird bei einer Profilaufweitung die gesamte Mauerung, nicht nur ein Teil davon,
entfernt, so kann das dahinterliegende Gebirge maBgeblich negativ beeinflusst
werden. Durch den Entfall des Ausbaustltzdrucks, wenn auch nur sehr kurzfristig,
kann sich das Gebirge auflockern.
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Weiters kann der nachtragliche Ausbruch von Nischen das Systemverhalten
beeinflussen.

Auswirkungen
Eine Simulation einer solchen Auflockerung ist sehr komplex, da das System eine

sehr umfangreiche Vorgeschichte aufweist. Bis dato unbekannt sind die
Auflockerungen und Spannungsumlagerungen aufgrund der gewdhlten alten
Bauweisen, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Weiters ist das Langzeitverhalten des
Gebirges, bei Betrachtung eines Zeitraums von Uber 100 Jahren, weitgehend
unbekannt.

Randbedingungen

Bei der Profilaufweitung mit Beeinflussung des anstehenden Gebirges sind, je nach
angewandter Vortriebsmethode, die Randbedingungen ahnlich jenen eines zyklischen
oder kontinuierlichen Vortriebs. Die Einflussfaktoren flir das Systemverhalten bei
einem zyklischen Vortrieb sind gemaB OGG Richtlinie folgende®¢:

e das Gebirgsverhalten

e die Form, GréBe und Unterteilung des Ausbruchsquerschnittes

e die Abschlagsldnge

e die Lésemethode

e der rdumliche Spannungszustand

e das Bergwasser

e die rdumliche Entwicklung des Bauablaufes

e Stiitzmittel, soweit diese das Verhalten im Ausbruchsbereich beeinflussen

4.3.4.4 Profilaufweitung ohne Beeinflussung des
anstehenden Gebirges

Beschreibung
Bei geringfiigigen Aufweitungen reicht es oftmals aus, nur einen Teil des Gewdlbes

zu entfernen. Dabei sind jedoch in der Regel vorauseilende StitzmaBnahmen, wie
zum Beispiel Ankerungen oder Injektionen, notwendig. Grinde fir solche
Aufweitungen kénnen dem vorigen Kapitel, Kapitel 4.3.4.3 entnommen werden.

Auswirkungen
Durch die Schwachung der Schale erhéht sich die Spannung im geschwachten

Querschnitt. Die GroBe der Spannungen ist, aufgrund der sehr komplexen
Vorgeschichte des anstehenden Gebirges, nur sehr schwer zu kalkulieren. Weiters

56 Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik: Richtlinie fiir die geomechanische
Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb; 2. Uberarbeitete Auflage;
2008
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weist das Gewoélbe selbst sehr inhomogene Festigkeitseigenschaften auf. Grinde
dafiir sind unter anderem die unregelmaBige Verteilung der Randbedingungen der
Alterung und die Heterogenitat der Materialien selbst. Solange die Tragfdhigkeit des
Gewdlbes gewahrleistet ist, sind die Verformungen welche das anstehende Gebirge
beeinflussen kdnnten, vernachldssigbar gering.

Randbedingungen
Die Randbedingungen einer solchen Profilaufweitung ohne Beeinflussung des
anstehenden Gebirges sind folgende:

e Spannungszustand im Gewdlbe vor der Profilaufweitung

e Zustand des Gewoélbes vor der Profilaufweitung

e Dynamische Belastung des Gewdlbes aufgrund der
ProfilaufweitungsmaBnahmen

e Verhaltnis Abtragstiefe zu Schalendicke

e Geometrie der Schalenschwdchung (GroBe, Lage)

e Vorab eingebrachte SicherungsmaBnahmen

4.3.4.5 Dichtputz- oder Spritzbetonauftrag

Beschreibung
Als Dichtputz wird im Wesentlichen der flachige Putzauftrag im Firstbereich

verstanden, welcher im Zuge der Elektrifizierung zur Vermeidung von
Wasserzutritten handisch aufgebracht wurde. Der Dichtputz ist meist ohne
Bewehrung oder Ankerungen ausgefihrt.

Spritzbeton wurde und wird bei Tunnelinstandsetzungen bewehrt oder unbewehrt vor
allem fur folgende MaBnahmen angewendet:

e Flachige Sicherung von Gewdlbebereichen mit hohem Potential flir Ablésungen
von Mauerwerksteilen.

e Vergltung von Abtragsbereichen wie zum Beispiel dem Rola-Eck.

e Fixierung und Schutz von eingebauten Entwasserungs- oder Tragelementen
im Gewdlbebereich.

¢ Abdichtung von Gewdlbebereichen.

Auswirkungen
Fir das Systemverhalten hinsichtlich Tragfahigkeit des Bauwerks, ist der Dichtputz-

oder dinne Spritzbetonauftrag mit hoher Wahrscheinlichkeit unbedeutend. Lediglich
die, im Zuge dieser MaBnahme, eingebrachten Anker wirken sich stabilisierend auf
das Systemverhalten aus. Dies wird in Kapitel 4.3.4.1 beschrieben.
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Hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit hat der Dichtputz- und/oder Spritzbetonauftrag
grundsatzlich eine verbessernde Wirkung. Allerdings kann es gerade bei Spritzbeton
und Dichtputz, welcher vor (ber 20 Jahren aufgebracht wurde wiederum zu
Abldseerscheinungen kommen.

Randbedingungen
Die Wirkung eines Dichtputz- oder Spritzbetonauftrags ist im Wesentlichen von
folgenden Punkten abhangig:

e Alter des Dichtputz bzw. Spritzbetonauftrags

e Flache und Lage des Auftrags wie zum Beispiel Firstbereich oder Lage zum
Portal

e Dicke des Auftrags

e Tragelemente im Auftrag wie zum Beispiel Bewehrung, Gitter, Anker, Dlbel

¢ Vorbehandlung des Untergrunds vor Auftrag beispielsweise durch
Wasserstrahlen

e Geologie, Bergwasserzutritte und dessen Chemismus

e Baustoffzusammensetzung

4.3.4.6 Fugenerneuerung

Beschreibung

Bei einer Fugenerneuerung in einem Mauerwerkstunnel wird schadhafter oder
verwitterter Fugenmortel zuerst entfernt. Im Anschluss wird die Fuge wieder von
Hand oder maschinell mit Fugenmoértel verflllt. Ziel dabei ist die Dichtigkeit und
Tragfahigkeit des Gewdélbes zu erhalten. Nimmt der Fugenquerschnitt durch
Verwitterung oder andere Einflisse ab, so flihrt dies unweigerlich zu einer erhdhten
Spannung in der Fuge. Weiters wird durch ausbrechende Fugen zusatzliche
Oberflache am Mauerwerk freigelegt. AuBerdem kdénnen zusatzliche Wegigkeiten
geschaffen werden, Uber welche Wasser ins Mauerwerk und in den Hohlraum
eindringen kann.

Auswirkungen

¢ Wasserwegigkeiten durch das Mauerwerk und einhergehende Auswirkungen
auf das Mauerwerk kénnen reduziert werden. (siehe Kapitel 4.3.3.1)

e FEin positiver Effekt einer Fugenerneuerung kann auch eine verringerte
Wasseraufnahmefahigkeit des Mauerwerks sein. Porése Fugenmoértel kdnnen
die kapillare Wasseraufnahme des Mauerwerks begilnstigen. Durch eine
Fugenerneuerung werden die Fugen abgedichtet. Dabei handelt es sich
hauptsachlich um Wasser, welches durch durchfahrende Ziige in den Tunnel
eingetragen wird und Wasser, welches an der Tunnellaibung kondensiert.

e FEin weiterer positiver Effekt kann die gleichmaBigere Verteilung der
Spannungen im Gewdlbe sein. Fugenausbriiche flihren zu unglnstigen
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Spannungsverhaltnissen. Nicht nur in der Fuge selbst, sondern auch in den
angrenzenden Mauersteinen. Durch eine VergréBerung der
Fugenquerschnittsflache wird die zu Uibertragende Normalkraft im Mauerwerk
auf eine groBere Flache verteilt. Dadurch kann die Spannung in der Fuge
abnehmen. Auch kénnen etwaige Zugspannungen und, oder Spritzendruck in
den angrenzenden Mauersteinen reduziert werden.

Allerdings kénnte es durch eine héhere Steifigkeit des neu aufgebrachten
Moértels auch zu unglinstigen Spannungsverteilungen kommen. Dies wird in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. veranschaulicht.
Durch auBenliegende Auflager kommen Zugspannungen im Mauerstein
zustande.®’
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Abbildung 30 - Zugspannungen im Stein, ausgeldst durch StoBfuge und unvollstindig

vermortelte Lagerfuge®’

Randbedingungen

Die Wirkung einer Fugenerneuerung ist im Wesentlichen von folgenden Punkten

abhangig:

57 Huster, U.:

Tragverhalten von einschaligem Natursteinmauerwerk unter
zentrischer Druckbeanspruchung; Dissertation an der Universitdat Gesamthochschule

Kassel; April 2000



e Zusammensetzung und Eigenschaften des Mértels. Durch die Wahl des
Mortels kénnen Druckfestigkeit, Steifigkeit,
Wasserdampfdiffusionswiderstand, Bestandigkeit gegen erneute Verwitterung
und andere Eigenschaften gesteuert werden.

e Weiters kann die Art und Weise der Aufbringung des Mortels die Auswirkungen
einer Fugenerneuerung beeinflussen. Hier ist vor allem die Verteilung des
neuen Mortels in der Fuge und der zeitliche und rdumliche Ablauf von
Herauslésen des alten Mértels, Einbringen und Aushartung des neuen Mértels
von Interesse.

4.3.4.7 Nachtragliche Entwasserungsmafnahmen

Beschreibung

Da es bei alten Natursteinmauerwerkstunnel praktisch nicht mdéglich war diese
druckwasserhaltend zu gestalten, muss die druckfreie Ableitung der Bergwasser
stdndig gewahrleistet sein. Der Aufbau eines Wasserdrucks auf das Mauerwerk kann,
besonders wenn dieser asymmetrisch auf das Gewdlbe wirkt, zu
Tragfahigkeitsproblemen fihren. Aus diesem Grund wurden und werden in
betroffenen Tunnel nachtragliche EntwasserungsmaBnahmen durchgefihrt.
Entwasserungselemente welche oft verbaut werden sind:

e Sohl- und Ulmendrainagen

e gebundene oder ungebundene Sickerpackungen

e Abschlauchungen, Halbschalen, Flachendrainagen hinter Spritzbetonschalen
e Entlastungsbohrungen und sonstige Wasserableitungselemente

Auswirkungen

Die Auswirkungen sind durch die Vielzahl der mdglichen Systeme verschieden. Ziel
einer nachtraglichen EntwasserungsmaBnahme ist in jedem Fall eine kontrollierte und
effektive Ableitung der Bergwasser. Dadurch ist eine Verlangsamung der Alterung
aufgrund von Bergwasser zu erwarten.

Zu beachten ist jedoch, dass durch Entlastungsbohrungen und andere neu
geschaffene Wasserwegigkeiten das Auswaschen von Feinanteilen im Baugrund eine
potentielle Tragfdhigkeitsgefdhrdung darstellen kann, welche durch ein, dem
anstehenden Gebirge angepasstes, Entwasserungssystem hintanzuhalten ist.

Randbedingungen

Die Randbedingungen des Einflusses ,Nachtragliche EntwasserungsmaBnahmen"
sind zum einen die Zusammenwirkung der verbauten Systeme mit den Bauelementen
des Tunnels samt anstehendes Gebirge und zum anderen die
Bergwasserverhaltnisse.
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Das Zusammenwirken der Systeme mit den anderen Bauelementen des Tunnels kann
durch eine Abstimmung aufeinander sichergestellt werden. Werden beispielsweise
Entlastungsbohrungen durchgefihrt und das daraus anfallende Wasser nicht
abgeleitet, kann dies den Zustand des Bauwerks verschlechtern.

Bergwasserverhaltnisse schlieBen unter anderem den Volumenstrom, den Druck, die
Zusammensetzung und den Chemismus des Grundwassers mit ein. Diese
Randbedingungen beeinflussen die Wirkung der EntwadsserungsmaBnahmen
wesentlich.

4.3.4.8 Sohlerneuerung / Ringschluss

Beschreibung
Als Sohlerneuerung werden im Folgenden verbessernde MaBnahmen im Sohlbereich

bezeichnet. Solche MaBnahmen kénnen aus einem oder mehreren der folgenden
Grinde erfolgen:

e Herstellung eines nachtraglichen Ringschlusses zur Erhéhung des
Ausbauwiderstandes und Verbesserung der Tragfahigkeit.

e \Verbesserung der Tragkonstruktion fiir den Oberbau.

e Erneuerung der Entwasserungselemente im Sohlbereich beziehungsweise
Einbau zusatzlicher Entwdsserungselemente wie zum Beispiel Drainagen.

e Abdichtung des Sohlbereichs zur Vermeidung, beziehungsweise Reduktion
von Bergwasserzutritten aus der Sohle oder Wasserzutritte vom
Tunnelhohlraum ins anstehende Gebirge zum Verhindern von Quell- und
Schwellerscheinungen.

Bei einer Sohlerneuerung mit oder ohne Ringschluss werden zuerst, wenn nétig,
vorauseilende SicherungsmaBnahmen durchgefiihrt. Diese kdénnen Injektionen zur
Verbesserung der Bettung, Ankerungen oder Unterfangungen der Widerlager sein.
Im Anschluss erfolgt der Sohlaushub und, wenn erforderlich, der Einbau einer
Sohlplatte oder eines Sohlgewdlbes.

Auswirkungen

e Durch die Herstellung eines Ringschlusses wird im Wesentlichen der
Ausbauwiderstand des Gewdlbes erhéht. Eine Sohlerneuerung hat meist eine
Reduzierung der Beeintrachtigungen der Gebrauchstauglichkeit des Oberbaus
zum Ziel.

Weiters kann die Ableitung der Bergwasser durch eine eingebaute Sohlplatte oder
einem Sohlgewdlbe verbessert werden, sofern hierflir Entwasserungselemente, wie
beispielsweise Drainagen, verbaut wurden. Ist dies nicht der Fall, kann die
Tragfahigkeit durch einen sich aufbauenden Wasserdruck auf die Sohle verringert
werden.
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Randbedingungen
Die Randbedingungen einer Sohlerneuerung sind folgende:

e Vorab eingebracht SicherungsmaBnahmen

e Geometrie und Umfang des zusatzlichen Sohlaushubs

e Geometrie, Aufbau und Qualitat der Baustoffe der neuen Sohle

e Ausfuhrung der Sohle und des Anschlusses an das Widerlager bzw. Gewdlbe
e Raumlicher und zeitlicher Ablauf der MaBnahme

4.3.5 Betrachtete, umfangreiche Instandsetzung
oder Erneuerung

Beschreibung

Die betrachtete, umfangreiche Instandsetzung oder Erneuerung stellt die MaBnahme
dar, fir welche das Systemverhalten ermittelt werden soll. Im Idealfall findet diese
MaBnahme nach mehr als 150 Jahren nach dem Bau des Tunnelbauwerks, der
Nutzungsdauer 6sterreichischer Eisenbahntunnel, statt.

Als umfangreiche Instandsetzungs- oder ErneuerungsmaBnahmen werden in dieser
Arbeit MaBnahmen am Gewdélbe bezeichnet, welche temporar oder permanent die
Dicke der Ausmauerung reduzieren.

Dadurch ist auch eine Reduktion der Tragfahigkeit des Bauwerks am Ort und fir die
Dauer der Arbeiten zu erwarten. Aus diesem Grund muissen flir die
Zwischenbauzustande genigend Tragfahigkeitsreserven eingeplant, oder mithilfe
von vorauseilenden MaBnahmen geschaffen werden. Mdégliche vorauseilende
SicherungsmaBnahmen sind beispielsweise das Einbringen einer Systemankerung,
Injektionen oder Stahlbetonrippen.

EinflGsse
Die Einflisse der umfangreichen Instandsetzung oder Erneuerung sind folgende:

e Verhaltnis Abtragstiefe zu Schalendicke

e Geometrie der Schalenschwachung (GréBe, Lage)
e Vorab eingebrachte SicherungsmaBnahmen

e Zeitraum von Schalenschwachung bis Stltzung

e Gednderte Geometrie

Diese Einfliisse sind im Rahmen der Planung der Instandsetzung oder Erneuerung
zu bericksichtigen.
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Zustand bzw. Material oder Bauteileigenschaft

5 Beschreibung der Degradation

5.1 Grundlagen

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff ,Degradation® der Verlust flr die
Gebrauchstauglichkeit oder Tragfahigkeit relevanter Material- oder
Bauteileigenschaften verstanden. Mit Hilfe von Degradationskurven kann die
+Alterung" und somit Reduktion der Eigenschaften von einzelnen Materialien, wie zum
Beispiel dem Méoértel, beziehungsweise ganzen Bauteilen, wie dem Mauerwerk eines
Tunnels, unter bestimmten Randbedingungen lber die Zeit beschreiben werden. Eine
solche Kurve ist in Abbildung 31 als Beispiel dargestellt.

Ziel ist es, aufgrund einer moglichst genauen Vorhersage der Degradation der
Elemente eines Tunnels, unter bestimmten Randbedingen den erforderlichen
Instandsetzungsbedarf mdglichst frihzeitig abschatzen zu kénnen. Eine Vorlaufzeit
von Uber 10 Jahren vor der erforderlichen Instandsetzung ist anzustreben, damit
Ressourcen und erforderlichen Streckensperren, etc. rechtzeitig geplant werden
kdnnen.

Nutzungsdauer
150 Jahre

Bauwerksalter [Jahre]

Abbildung 31 - Beispiel fiir Degradationskurve>®

58 Robert Matt, Instandhaltungskoordinator und Fachreferent Tunnelbau, OBB
Infrastruktur AG
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Ausgehend von bestimmten Material- oder Bauteileigenschaften kommt es, in
Abhangigkeit von Randbedingungen wie dem Mikroklima, zu einem Verlust der
Gebrauchstauglichkeit oder Tragfahigkeit des Tunnelbauwerks. Indirekt werden diese
Eigenschaften  durch  Zustandsnoten  dokumentiert. @ Zustandsnoten sind
zusammenfassende Beurteilungen des Tunnelzustands und werden im Zuge von
Inspektionen in bestimmten Zeitintervallen durch Tunnelexperten vergeben. Bei
Osterreichischen Eisenbahntunnel mit einem Baujahr vor 1980 werden diese
Zustandsnoten mindestens alle 4 Jahre vergeben. Die Zustandsnoten beziehen sich
allerdings jeweils auf den unglinstigsten Bereich des Tunnels.

Abhangig von den Einflissen und deren Randbedingungen wahrend den in Kapitel
4.1 beschriebenen Phasen, verandert sich die GroBe der Eigenschaften mit dem
Bauwerksalter. Bei glinstigen Einfllissen und Randbedingungen wird die Degradation
langsamer voranschreiten. Die Kurve ist in diesem Fall flacher als bei unglnstigen
Einflissen und Randbedingungen, welche eine schnellere Degradation bedingen.

Aufgrund der Heterogenitat der verbauten Materialien und der Einflisse in alten
Mauerwerkstunnel, ist es fir die praktische Anwendung dieser Methodik zweckmaBig,
die Degradation auf bestimmte Randbedingungen zu beziehen und die Kurve als
Bereich anzugeben. Die tatsachliche GréBe der Eigenschaft kann in einer ersten
Uberlegung als Normalverteilung in diesem Bereich angegeben werden.

Abbildung 32 dient als Beispiel fir die Degradation der Druckfestigkeit von
Mauersteinen. Die grine Flache zeigt einen mdglichen statistischen Bereich der
Degradation und die, gemaB Normalverteilung, wahrscheinlichste Degradationskurve
unter den betrachteten Randbedingungen. In diesem Fall wird von Randbedingungen
ausgegangen, aufgrund derer Einflisse wie die Verwitterung nur wenig Auswirkung
auf die Festigkeit haben.

60



A Nutzungsdauer
150 Jahre

Randbedingungen - glinstig

Bandbreite

™ —
" —

Druckfestigkeit Mauerstein[Mpa]

>

Bauwerksalter [Jahre]
Abbildung 32 - Degradation Druckfestigkeit Mauersteine - giinstige Randbedingungen>8
Abbildung 33 wiederum, zeigt dasselbe Beispiel flir Randbedingungen aufgrund derer

Einflisse wie die Verwitterung eine groBere Auswirkung auf die Druckfestigkeit der
Mauersteine haben als im vorigen Beispiel.

Nutzungsdauer
150 Jahre

Druckfestigkeit Mauerstein[Mpa]

Y T >

Bauwerksalter [Jahre]

Abbildung 33 - Degradation Druckfestigkeit Mauersteine - ungiinstige Randbedingungen>
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Unter Zugrundelegung solcher Degradationsbereiche und -kurven, kénnen Material-
, beziehungsweise Bauteileigenschaften in Abhangigkeit von den tunnelspezifischen
Randbedingungen und dem Bauwerksalter abgeleitet werden. Die Bandbreite der
Eigenschaften kann flir Sensitivitatsanalysen oder flir statische Modelle eingesetzt
werden. Welche Eigenschaften relevant flir die Tragfahigkeit, beziehungsweise die
Gebrauchstauglichkeit des Tunnelbauwerks sind und wie die Degradationskurve fir
bestimmte Material-, beziehungsweise Bauteileigenschaften, in Abhangigkeit von
bestimmten Randbedingungen verlauft, ist in zuklnftigen Arbeiten ndher zu erheben.

Derzeit sind keine Quellen bekannt, welche solche Degradationsbereiche flr
Elemente eines Mauerwerkstunnels beinhalten. Wie ein solcher Bereich,
beziehungsweise die darin enthaltene, wahrscheinlichste Kurve, erstellt werden
kénnte, wird in Kapitel 5.2 am Beispiel der Festigkeit eines Mauersteins erldutert.

5.2 Ermittlung der Degradation am Beispiel ,Mauerstein aus

Quarzsandstein“

In diesem Kapitel soll die mégliche Erstellung eines Degradationsbereichs am Beispiel
eines Mauersteins erlautert werden. Als Praxisbeispiel dienen Quarzsandsteine,
welche zum Beispiel im Rekawinkler und Kleinen Dirrebergtunnel verbaut wurden.
Als betrachtete Eigenschaft wird die einaxiale Druckfestigkeit der Steine gewahlt.
Diese Tunnel sind zwei aufeinanderfolgende Eisenbahntunnel auf der ésterreichischen
Weststrecke. Beide Tunnel sind auf das Jahr 1858 datiert und somit Gber 150 Jahre
alt.

5.2.1 Ermittlung Ausgangszustand

Das erste Ziel bei der Erstellung eines Degradationsbereichs eines Mauersteins ist die
Kenntnis des Ausgangszustands, also die Druckfestigkeit der Mauersteine bei deren
Einbau. Wie in Kapitel 3.4.1.2 beschrieben wurde schon sehr friih héchsten Wert auf
die Qualitat der eingebauten Mauersteine gelegt. Es ist daher von unverwitterten
Steinen ohne Vorpragung mit Rissen auszugehen.

Folgende Mdglichkeiten bieten sich zur Ermittlung der urspriinglichen Druckfestigkeit
an:

1. Versuchsdurchflihrungen an Gesteinsproben aus dem Steinbruch in welchem
auch die Mauersteine des Tunnels gewonnen wurden. Bei der Probenahme

und der Versuchsdurchfiihrung ist auf mehrere Faktoren zu achten:

e Die Probe muss dieselben Eigenschaften aufweisen wie die Mauersteine bei
deren Gewinnung. Dabei ist vor allem auf den Verwitterungsgrad,
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Vorbeanspruchungen und andere Parameter zu achten, welche die
Druckfestigkeit beeinflussen kénnen.

e Eine etwaige Anisotropie des Gesteins, wie beispielsweise die Schieferung
oder Schichtung, ist bei der Versuchsdurchfihrung zu berlcksichtigen.
Zusatzlich ist auch zu erheben wie die Steine im Gewdélbe verbaut worden
sind. Sofern die Steine gréBtenteils unter Berlicksichtigung der Schichtung
eingebaut wurden, so sind die Probekdérper in derselben Richtung zu belasten.

2. Versuchsdurchfiihrungen an Gesteinsproben aus Bereichen des Tunnels,
welche glinstigen Randbedingungen ausgesetzt sind und die Verwitterung
hier keine oder nur geringe Einflisse an den Mauersteinen verursachte.

3. Die Ergebnisse der Druckversuche ergeben eine Verteilung, welche im
Normalfall, bei einem gréBeren Probenumfang, einer Normalverteilung
entspricht und die Ausgangsbasis des einaxialen Drucks zum Zeitpunkt Null
wiedergibt.

4. Ist eine solche Probenahme nicht mdglich, kann alternativ eine Bandbreite aus
einschlagiger Literatur fir das unverwitterte Gestein verwendet werden. Dabei
ist auf die Verwendung einer moéglichst vergleichbaren Quelle zu achten.
Druckfestigkeitswerte aus alterer Literatur wurden mdglicherweise mit einer
anderen Methodik als der derzeitige Stand der Technik darstellt, ermittelt.
Dadurch kénnen die Ergebnisse der Druckversuche auf welche in der Literatur
Bezug genommen wird, gravierend von spater ermittelten Werten abweichen.

Beim Rekawinkler und beim Kleinen Dirrebergtunnel wurden beispielsweise
Mauersteine aus Quarzsandstein verwendet. Die einaxiale Druckfestigkeit von
quarzitischen Sandstein wird mit 120 - 200 MPa angegeben>. Diese einaxiale
Druckfestigkeit eines Probenkérpers mit der definierten Geometrie Hoéhe zu
Durchmesser gleich zwei zu eins, kann nun auf eine Druckfestigkeit eines Mauersteins
umgerechnet werden. Dazu wird die einaxiale Druckfestigkeit mit dem Formfaktor
1,15, fir H6he und Breite groBer 250 mm, multipliziert. Die Vorgehensweise wird in
der ONORM EN 772-1 beschrieben. Die Ergebnisse ergeben eine Bandbreite von
138MPa bis 230 MPa.

5.2.2 Ermittlung Degradationsbereich und
Kurvenverlauf

Wurde die Ausgangslage der einaxialen Druckfestigkeit Uber eine Bandbreite oder
Verteilung definiert, kann die Degradation durch verschiedene Methoden weiter
definiert werden:

9 Maier, J.: Handbuch Historisches Mauerwerk, 2. Auflage, Springer Vieweg, 2012
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Festlegung von Tunnelbereichen, welche &hnlichen Randbedingungen
ausgesetzt sind. Probenentnahmen aus den verschiedenen Tunnelbereichen
und Durchfiilhrung von einaxialen Druckversuchen. Gegebenenfalls auch
erganzt um beispielsweise Triaxialversuche oder point load tests.

Aufnahme des Verwitterungs- und Zerlegungsgrades der Mauersteine im
Bauwerk und Vergleich mit Literaturwerten flr dasselbe Gestein mit
entsprechendem Verwitterungs- und Zerlegungsgrad.

Recherche von Versuchsergebnissen bei Quarzsandstein-Mauersteinen aus
anderen alten Bauwerken welche vergleichbaren Einflissen und
Randbedingungen ausgesetzt waren, wie zum Beispiel alte Tunnelbauwerke
oder alte Kellergewolbe. Bei weit zurlickliegenden Untersuchungen muss auf
die Art der Ermittlung der Versuchsergebnisse geachtet werden. Weiters ist
der Versuchszeitpunkt und das Bauwerksalter zu bericksichtigen.

Recherche von vergangenen Bauwerkserkundungen des betrachteten
Tunnelbauwerks. Besonders bei dieser Methodik muss wieder auf die
Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit aktuellen Werten geachtet
werden.

Versuchstechnische Rekonstruktion des Alterungsprozesses im Labor.
Eventuell ist eine Extrapolation der Veranderung der Druckfestigkeit eines
Langzeitversuchs (> 1 Jahr) Gber 150 Jahre mdglich.

Beim Rekawinkler und beim Kleinen Dirrebergtunnel wurden im Jahr 2012
Kernbohrungen zur Erkundung der Mauerwerksschale durchgefiihrt. Ein Auszug der
Ergebnisse ist in Tabelle 9 und Tabelle 10 dargestellt. Hier ist anzumerken, dass der
geringe Probenumfang nicht reprasentativ ist. Weiters wurden die Proben zufallig aus
bestimmten Tunnelbereichen gezogen. Ob und inwieweit durch die gegenstandlichen
Proben die gesamte Bandbreite abgedeckt wird ist nicht bekannt.

Die nachfolgend ermittelten Werte dienen nur zur Darlegung der exemplarischen
Vorgehensweise.

Bohrung Durchmesser [mm] UCS [MPa]
B1 Rekawinklertunnel 50,8 71,68
D1 kleiner Dirrebergtunnel 50,8 94,30
D4 kleiner Dlrrebergtunnel 50,8 60,45
A1l Rekawinklertunnel 50,8 82,73

Tabelle 9 - Ergebnisse Kernbohrungen - trockene Verhdltnisse

Wert UCS [MPa]
Kleinster Wert 60,45
Durchschnittswert 77,29
GroBter Wert 94,30

Tabelle 10 - Auswertung Ergebnisse Kernbohrungen - trockene Verhaltnisse
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Der dadurch definierte Degradationsbereich kann gemaB Abbildung 34 dargestellt
werden.

250 |
—. 200
(C
a.
2
= 150
o 4
=
0
@ \ —o— Druckfestigkeit - Min.
Q@ 100
§ \ Druckfestigkeit Max.
2 50

O T T T 1
0 50 100 150 200
Alter [Jahre]

Abbildung 34 - Degradationsbereich Mauersteine Rekawinkler- und kleiner Diirrebergtunnel

Um einen reprasentativen Kurvenverlauf wie in Abbildung 32 und Abbildung 33 zu
erhalten, miuissten zum einen mehrere Punkte, auf verschiedene Altersbereiche
verteilt, ermittelt werden. Zum anderen sind die Einflisse und Randbedingungen der
jeweiligen Tunnelbereiche zu berlicksichtigen. Ob diese Kurven ein degressives,
progressives oder anderes Verhalten aufweisen und in wie weit dieses Verhalten von
den Einflissen und Randbedingungen abhéngig ist, ist unbekannt und noch néher zu
untersuchen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden die wesentlichen Einfllisse auf das Systemverhalten
eines Bestandstunnels mit Natursteinmauerwerk vom Bau bis zu einer umfangreichen
InstandsetzungsmaBnahme erlautert. Weiters wurde eine Methode vorgestellt,
welche eine Quantifizierung der Anderung der Eigenschaften eines Tunnelbauwerks
wahrend seiner Bestandsdauer ermdglichen soll.

Anfangs wurden die Bauweisen und Bauelemente von Natursteinmauerwerkstunnel
erlautert. Da es viele verschiedene Mdglichkeiten gab die Vortriebsabfolgen,
Offnungsweiten, Ringschlussdistanz, Boélzung und vieles mehr innerhalb einer
Bauweise zu variieren, ist eine bauwerksspezifische Recherche und, oder Erkundung
unerlasslich, um eine geeignete Datenbasis flir die Kenntnis des Ausgangszustands
nach dem Bau des Tunnels zu erlangen.

Durch Alterung und vorangegangene InstandsetzungsmaBnahmen verandern sich die
Eigenschaften der Bauelemente des Tunnels im Laufe der Zeit. Wie sich welche
Einflisse auf welche Bauelemente eines Tunnelbauwerks und in weiterer Folge auf
das Systemverhalten bei einer spateren, umfangreichen Instandsetzung auswirken,
ist noch nicht in einer ausreichenden Detailtiefe erforscht.

Fir eine Quantifizierung der Anderung der Eigenschaften der Bauelemente eines

Tunnelbauwerks aufgrund bestimmter Einflisse und Randbedingungen ist eine
detaillierte Forschung der Grundlagen notwendig.
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