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Kurzfassung

Kurzfassung

Tunnelbau im Karst stellt eine besondere Herausforderung dar. Die vorliegende Arbeit
behandelt in einem ersten Teil den Karst in seiner Terminologie, seiner geographischen
Verbreitung und seiner Genese.

Das Phanomen Karst tritt in verschiedenen Gesteinsarten auf, wie dem Salzgestein, dem
Sulfatgestein und dem Karbonatgestein. Der Steinbiihltunnel des Albaufstieges der
Deutschen Bahn durchortert verkarstete Karbonatgesteine wie Muschelkalke und Dolomite.
Diese  geologischen Voraussetzungen erfordern aufwindige Vorarbeiten der
Baugrunderkundung und Methoden der Karsterkundung.

Zur Karsterkundung gehort die direkte Erkundung durch Bohrungen mit Aufzeichnung der
Bohrparameter und die indirekte Erkundung durch geophysikalische Messmethoden wie
elektrische Widerstandsmessungen, Georadarverfahren, seismische und gravimetrische
Messungen.

Ein fundiertes Karsterkundungskonzept bildet die Grundlage fiir eine problemlose
Ausfithrung der Tunnelbauarbeiten des Steinbiihltunnels.

Karst beeinflusst nicht nur die Vorauserkundung zur Bauausfiihrung, sondern auch die
eigentlichen Vortriebsarbeiten sowie Planung, Bemessung und Herstellung der
Tunnelinnenschale.

Die Karstgeologie verlangt eine gute Zusammenarbeit aller beteiligten Projektpartner sowie
besondere bauvertragliche Regelungen.

Im letzten Kapitel der vorliegenden Arbeit sind Vorschlige fiir zukiinftige Tunnelprojekte im
Karst angegeben.
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Abstract

Abstract

Tunneling in karst is a special challenge in many fields. The present master thesis deals with
karst in its terminology, it geographical distribution and its genesis. The phenomenon karst
appears in many rock types like salt rocks, sulphate rocks and carbonate rocks. The tunnel
Steinbiihl at the Swabian Alb in the railway network of Deutsche Bahn, is driven through the
geological formations of shell limestone and dolomite rocks.

These geological conditions require special site investigations and methods for karst
investigations.

The karst investigations can be done by direct exploration, like drilling including recording of
the drilling parameters, or indirect exploration by geophysical methods, like electrical
resistance measurement, ground penetration radar, seismic survey and gravity
measurements.

A good concept for karst investigation is basis for constructing tunnels with smooth
processing.

Not only the site investigation is influenced by the karst, but also the planning, the
dimensioning and the manufacturing of the inner lining is affected.

Karst geology requires a good teamwork of all project partners and special contractual
requirements.

Finally there are some suggestions given, that could help realising tunnelling projects in karst
easier.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Allgemeines zum SteinbUhltunnel

Der Steinbiihltunnel weist eine Linge von 4847m auf und ist Teil des
Planungsfeststellungsabschnittes 2.2 Albaufstieg. Weiters enthalt der
Planfeststellungsabschnitt 2.2 den Boslertunnel mit 8806 m und die Filstalsbriicke mit
485 m. Somit hat dieser Abschnitt eine Gesamtlinge von 15,77 km und zdhlt damit zum
Herzstiick der Neubaustrecke Wendlingen — Ulm. Der Abschnitt iiberwindet eine
Hohendifferenz von rund 300 m und fiihrt auf die Hochfliche der schwébischen Alb, siehe
Abbildung 1: Neubaustrecke Wendlingen — Ulm.
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Abbildung 1: Neubaustrecke Wendlingen — Ulm [12]

Auftraggeber ist die Deutsche Bahn, Auftragnehmer eine Arbeitsgemeinschaft bestehend aus
den Firmen Porr Deutschland Infrastruktur Tunnelbau; G. Hinteregger & Sohne
Baugesellschaft; Ostu-Stettin Hoch- und Tiefbau; Swietelsky Baugesellschaft.

Die Neubaustrecke ist Teil der Eisenbahn TEN-Achse Paris-Budapest (TEN-Projekt 17), TEN
ist die Abkiirzung fiir englisch Trans European Network. Die Strecke Stuttgart — Ulm wird
auf eine Geschwindigkeit von 250 km/h ausgelegt.

Der Steinbiihltunnel wird im Gegensatz zum Boslertunnel nicht maschinell, sondern mittels
NATM-Vortrieb aufgefahren. Aufgrund eines Flora-Fauna-Habitat-(FFH)-Schutzgebietes,
startet der Vortrieb des Steinbiihltunnel nicht am Siidportal Hohenstadt, sondern aus der
Baugrube Pfaffenicker als Zwischenangriff in beide Richtungen. Das Nordportal Todsburg
bietet aufgrund der Todsburgschlucht keine Angriffsmoglichkeit. Der Tunnel besteht aus
zwei eingleisigen Rohren und weist eine maximale Liangsneigung von 25 %o auf. Der
Querschnitt einer Rohre betragt mindesten 60 m2 iiber der Schienenoberkante.

Fir das Sicherheitskonzept erhalt der Tunnel Steinbiihl neun Verbindungsbauwerke in
einem Abstand < 500 m. Durch Schleusentore sind diese von den Haupttunneln abgetrennt.
In jedem zweiten Verbindungsbauwerk sind Loschwasserbehilter mit 25 m3 Volumen
integriert. [12]
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Einleitung

1.2.Geologie

Ich Bereich des Steinbiihltunnels liegt folgender geologischer Schichtenaufbau vor:

Am nichsten zur Tagesoberfliche befindet sich das Kimmeridgium 2, darunter das
Kimmeridgium 1, darunter das Oxfordium 2, darunter das Oxfordium 1, darunter das
Braunjura.

Verkarstungen sind im Kimmeridgium 2 und Oxfordium 2 wahrscheinlich. Das
Kimmeridgium 1 gilt als nicht verkarstungsfahig; wo der Tunnel Steinbiihl diese Schicht
durchortert, ist nicht mit Karsthohlraumen zu rechnen. [15]

Der Steinbiihltunnel durchfahrt ausschlieBlich Schichten des WeiBjuras, siehe Abbildung 2.
Er beginnt am Filstal (rechter Bildrand der Abbildung 2) im Oxfordium 2 und durchfihrt
anschliefend das Kimmeridgium 1, das Kimmeridgium 2 und die Unteren Massenkalke. Das
Kimmeridgium 2 besteht im Wesentlichen aus gebankten Kalksteinen, wihrend die dariiber
anstehenden Schichten meist massig ausgebildet sind. Auch dolomitisierte Kalksteine treten
auf. Insbesondere im Bereich der Massenkalke und der Dolomite ist in der Regel von starken
Verkarstungen auszugehen. [15]
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Abbildung 2: Geologischer Langenschnitt des Steinblhltunnels

Masterarbeit Romedius Riedler 2



Grundlagen zum Karst

2. Grundlagen zum Karst

2.1.Begriffsbeschreibung

Das Wort ,Karst“ geht urspriinglich auf die Bezeichnung fiir eine Landschaft zuriick. Es
beschreibt die unbewaldete Landschaft der Region nord-ostlich von Triest, die heute auf
slowenischem Staatsgebiet liegt. Bereits die Romer bezeichneten diese Region um das Jahr
200 v. Chr. mit dem Namen ,carsus“. Eine Urkunde aus dem Jahr 1177 enthilt die
Bezeichnung ,grast” und stellt somit die &lteste Schreibweise der heutigen slowenischen
Bezeichnung ,Kras“ dar. In der Mercator Karte von 1642 wird die Region , Karstia“ genannt.
Alle Bezeichnungen gehen auf das prae-indo-europaische Wort ,ka(r)n“ oder ,ga(r)n“ zuriick,
was mit Stein iibersetzt werden kann. [1]

Einzigartig fiir diese Region im heutigen Slowenien ist, dass es zwar hohe Niederschlage gibt
und somit humides Klima vorherrscht, andererseits aber keine Abflusssysteme an der
Oberflache vorhanden sind, also weder Bache oder Fliisse, noch Tiimpel und Seen vorliegen.
Dafiir findet man in der Region eine Vielzahl an Hohlen, deren 587 bekannt sind. Davon
betroffen zeigt sich auch der Fluss Reka; (siehe Abbildung 3) er verschwindet am siid-
Ostlichen Rand der Region in einem Hohlensystem und die Timavo Quellen am westlichen
Rand der Region weisen eine Schiittung von 30.000 1/s auf. [1]
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Abbildung 3: Karst im heutigen Slowenien [1]

Die zuvor genannten Phinomene wurden schon zu Zeiten der Romer entdeckt, der Begriff
dafiir, ,Karst“, aber wurde erst ab dem 16. bis ins 19. Jahrhundert verwendet. Im 19.
Jahrhundert verwendeten dann Geographen und Geologen, wie z.B. A. von MORLOT in
seiner geologischen Karte von 1848, die Begriffe ,,Karstkalk und ,Karstlandschaft“. In der
Zeit, in der das Gebiet Teil der Donaumonarchie war, begann die geowissenschaftliche
Erforschung desselben. Es wurden unter der Leitung von Albrecht PENCK wissenschaftliche
Arbeiten iiber das Gebiet verfasst, darunter die Dissertation von Jovan CVIJIC (1893), in der
er den Typenbegriff ,Karst® in die wissenschaftliche Terminologie einfiihrte. GroBe
Bedeutung hat die Karst-Thematik auch im Bereich der Hydrologie, die zu dieser Zeit
erstmalig Gegenstand von Studien war. [1]
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Grundlagen zum Karst

Damit sich eine Karstlandschaft bilden kann, braucht es zwingend bestimmte Geofaktoren,
dazu zahlen das Vorhandensein von loslichem Gestein, das mit Wasser oder wassrigen
Losungen reagieren konnen muss, und das Vorhandensein ebendieses losenden Mediums.
Dadurch bilden sich Korrosionsformen an der Oberfliche und im Untergrund Hohlen und
Kluftsysteme. Die Entwasserung des Gebiets erfolgt dann iiberwiegend unterirdisch, nicht
wie sonst iiblich durch flichenhaften Abfluss oder SiiBwasserseen. Durch die teilweise
Losung von Gesteinen bilden sich typische Korrosionsformen aus, die das Landschaftsbild
Karst pragen.

Der wissenschaftliche Begriff Karst fasst all diese Phinomene zusammen. Gebiete wo kein
oberfliachlicher Abfluss stattfindet, werden als verkarstet bezeichnet, davon ausgenommen
sind Regionen mit Lockergestein an der Oberfliche, das eine hohe Porositdt aufweist, wie
zum Beispiel Kies, Grobsand, vulkanischer Tuff, wo auch keine Entwisserung an der
Oberflache moglich ist.

Der Begriff Karst wird in vielen Teilbereichen der Geowissenschaften verwendet, Geologie,
Petrographie, Paldontologie, Geotechnik, etc. sind nur einige davon.
Da der Karst in sehr vielen verschiedenen Erscheinungsformen auftritt, ist es notwendig ihn
zu klassifizieren. Nach CVIJIC (1925) konnte man ihn in Holokarst und Merokarst einteilen,
unter Holokarst (=Ganzkarst) verstand er einen Landschaftsteil, der nur einen
Karstgesteinskomplex mit unterschiedlichen Karstformen aufweist. Ein Beispiel hierfiir wére
das Dinarische Gebirge. Unter Merokarst (=Halbkarst) verstand CVIJIC (1925) einen
Landschaftsteil, in dem Karstgestein mit normalem Gestein abwechselt, zum Beispiel die
Karstgebiete in Kentucky und Indiana, beide USA. Diese Klassifizierung gilt aber heute als
veraltet und wird international daher nur noch vereinzelt angewandt.
Die heute verwendete Klassifizierung unterteilt den Karst in

e nackten Karst,
bedeckten Karst,
iiberdeckten Karst,
unterirdischen Karst und
Paldokarst.

Unter nacktem Karst versteht man Karstgestein, das direkt an der Oberflache vorliegt, daher
auch manchmal als oberflachlicher Karst bezeichnet. Das 16sliche Gestein tritt dabei offen
und ohne Bedeckung zutage. In natiirlicher Form trifft man diese Art des Karsts in den Alpen
im Hochgebirge an, wo iiber der Baumgrenze starke Erosion auftritt und somit keine
Uberdeckung moglich ist, bzw. ist diese Form des Karsts auch in den Ubergangsregionen zu
ariden Rdumen zu finden, wo kein Bewuchs maglich ist, siehe Abbildung 4.

i/ Nackter Karst
A Kulturterrasse
3 mit Kolluvium (ber

: urspringlichem Boden
" Zapfen | 0000000
mit urspriinglichem Boden == Nackter Karst miﬁggfﬁ:mm

P4 \ _ uber urspriinglichem Boden
990909090000

Abbildung 4: Nackte Karstlandschaft [1]

In unnatiirlicher Form entsteht diese Art des Karsts durch Rodungen und iibermaBigen
Ackerbau, die dazu fiihren, dass die bedeckende Schicht erodiert wird und der Karst zutage
tritt. Ubriggebliebene sogenannte Zapfen und Hohlformen gefiillt mit urspriinglichem Boden
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belegen die Existenz einer friiheren Uberdeckung. In den Hohlformen und teilweise auch
angelegten Kulturterrassen findet sich dann das angeschwemmte Bodenmaterial mit
Beimengungen von Kulturschutt. [1]

Bedeckter Karst war urspriinglich ein sehr weit definierter Begriff und bezeichnete alle
Karstgebiete, wo iiber dem eigentlichen Karstgestein eine unlosliche Deckschicht vorhanden
ist, egal ob diese vor oder nach dem Losungsprozess iiberlagert wurde. Die Neudefinierung
dieses Begriffes durch APEL (1971) und ZOTL (1974) bewirkte, dass man unterschied
zwischen bedecktem Karst und iiberdecktem Karst.

Bedeckter Karst ist dadurch definiert, dass die bedeckenden Vegetationsschichten bereits vor
dem Verkarstungsprozess vorhanden sind, Beispiele hierfiir wiren iiberzogene Kalkgebiete in
den Alpen unterhalb der Baumgrenze. [1]

Beim iiberdeckten Karst findet zuerst der Verkarstungsprozess statt und dann erfolgt die
Uberdeckung durch ein unlosliches Gestein, zum Beispiel von LoBauflagen.

Unterirdischer Karst ist dort anzutreffen, wo Deckschichten groSerer Machtigkeit iiber dem
verkarstungsfahigen Gestein bereits vor dem Verkarstungsprozess abgelagert sind. In den
Deckschichten, die aus nicht verkarstungsfihigem Material bestehen, konnen sich in
Hohlformen Seen ausbilden. Beispielhaft hierfiir sind Gebiete am siidlichen Harzrand oder
mittlere Regionen in Florida.

Paldokarst (=Altkarst) bezeichnet eine Form des Karsts, wo der Losungsprozess vollstindig
zum Erliegen gekommen ist. Dies geschieht durch eine Verinderung der
Verkarstungsbedingungen, wie zum Beispiel eine klimatische Veranderung, die den Wegfall
des 16senden Mediums zur Folge hat oder eine lagebedingte Verianderung, beispielsweise eine
Hebung des Karstgesteins. Auch sedimentire Ablagerungen konnen den
Verkarstungsprozess zum Erliegen bringen. AuBerdem ist Meerwasser kein Losungsmedium
fiir Karstgesteine, somit bewirkt ein Anstieg des Meeresspiegels ebenfalls ein Erliegen des
Verkarstungsprozesses. Unter dem Meeresspiegel liegende Karsthohlen bleiben gut erhalten
und sind beliebte Ziele fiir Tauchgange.

Paldokarst trifft man haufig in gefalteten Gebirgsziigen an, wo durch die lagebedingte
Anderung die Bedingungen fiir den Verkarstungsprozess nicht mehr vorhanden sind.
Eiszeiten und somit klimatische Veranderungen konnen einen Verkarstungsprozess stoppen,
der am Ende von Eiszeiten wieder aktiviert werden kann.

Paldokarst ist wirtschaftlich gesehen von groBer Bedeutung, da Karstgebiete bei der
Entstehung von Lagerstiatten gute Bedingungen bieten. Héufige Rohstoffe aus diesen
Lagerstitten sind Blei, Zink, Bauxit, Uran, Eisen, Tonerde und Ol. [1]

Neben den oben beschriebenen Arten des Karsts, kann Karst auch nach dem Gestein aus dem
er besteht, klassifiziert werden. Man unterscheidet dann Salzkarst, Gipskarst, Karbonatkarst
und Dolomitkarst.

Abbildung 5 zeigt ein Schema zur Unterscheidung von Karstgesteinen und dafiir die
Bestimmungsmethoden an. Diese Methoden konnen direkt im Feld durchgefiihrt werden, es
ist dadurch eine rasche Bestimmung der vorliegenden Karstart moglich.
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Abbildung 5: Schema zur Unterscheidung der Karstgesteine [1]

2.2.Karstgesteine

Die Gesteine, die fiir die Karstverwitterung in Frage kommen, konnen in drei Gruppen
eingeteilt werden,

erstens die Salzgesteine (=Halide),

zweitens die Sulfatgesteine und

drittens die Karbonatgesteine. [14]

Salzgesteine sind Halit mit der chemischen Formel NaCl und Sylvin mit der chemischen
Formel KCl. Sulfatgesteine sind Anhydrit mit der chemischen Formel CaSO4 und Gips mit
der chemischen Formel CaSO4*2H20. Zu den Karbonatgesteinen zdhlen Calcit mit der
chemischen Formel CaCO3 und Dolomit mit der chemischen Formel CaMg(CO3)2.

Die thermodynamischen Losungswerte dieser Minerale gegeniiber reinem Wasser sind sehr
unterschiedlich, die Salzminerale weisen die hochsten Werte auf und auch Gips ist sehr gut in
Wasser 16slich. Die tatsachliche Losungsmenge der Minerale in der Natur ist stark von der
Niederschlagsmenge abhingig. Kalke und Dolomite weisen gegeniiber reinem Wasser nur
geringe thermodynamische Loslichkeiten auf, dies verandert sich aber stark, wenn das
losende Medium nicht mehr reines Wasser ist, sondern CO2 im Wasser gelost ist, sich somit
Kohlensaure H2COg3 bildet. [1, 14]

2.2.1. Salzgesteine

Salze sind chemisch gesehen die leicht 16slichen Chloride der Alkalimetalle. Sie gehoren
petrographisch zu den Evaporiten, weil sie durch Verdunstung von Meerwasser entstanden
sind. Dabei gelangt Meerwasser in flache abgeschlossene Buchten oder Binnenseen und
verdunstet durch trockenklimatische Bedingungen. So lagern sich die Salzkristalle am Grund
Schicht fiir Schicht ab. Die groften Salzlagerstitten in Deutschland weisen eine Machtigkeit
von 1200 m auf (Zechsteinmeer in Norddeutschland) und wurden im Kambrium
(erdgeschichtliche Epoche vor 541 - 485,4 Mio. Jahre) gebildet.

Bei Uberlagerung von schichtweise gebildeten Salzen (2200kg/m3) durch Sedimente hoherer
Dichte, wie zum Beispiel Sandstein oder Muschelkalk (2700kg/m3), von mehreren tausend
Metern Uberlagerungstiirke, wird das Salz durch den groBen Uberlagerungsdruck plastisch.
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Es weicht in tektonische Storungszonen aus und bildet dort flache kuppelformige Salzkissen.
Im weiteren Verlauf kann es als Diapir mehrere Kilometer bis zur Oberfliche aufsteigen. Die
Form dieser Diapire oder auch Salzstocke genannt, ist meist pilz-, kegel- oder zylinderformig.
Gelangt das aufgestiegene Salz in den Bereich von grundwasserfiihrenden Schichten, kann es
gelost werden und es bildet sich im obersten Bereich des Salzstockes eine Haube aus nicht
loslichen Bestandteilen des Salzes, beispielsweise Gips gebildet aus Anhydrit. Die
Bezeichnung dieser Hauben lautet im deutschen Sprachgebrauch Gipshut, dieser kann tiber
100 m Machtigkeit aufweisen. In Norddeutschland kommen diese Salzstocke sehr haufig vor.
Durch das nach oben steigende Salz werden auch die Nachbarschichten verbogen und es
entstehen dadurch Aufstiegswege fiir Erdél und Erdgas, weiter aber bilden das Salz und der
Gipshut eine undurchlassige Schicht fiir diese Kohlenwasserstoffe, was zur Ausbildung von
Lagerstatten fithrt. Weltweit sind daher Erdol- und Erdgaslagerstitten oft mit
Salzlagerstitten verbunden. [1]

Wird der Salzstock durch oberflichennahe Grundwasserstrome gelost- von Bedeutung ist
hierbei auch der Austausch des Wassers- damit keine Sattigung desselben vorliegt, sacken die
hangenden Schichten ab und es entstehen an der Oberflache Erdfille und Senken.
Salzgesteine, allen voran Halit, haben eine groBe wirtschaftliche Bedeutung. Halit ist fiir den
Menschen ein lebensnotwendiges Mineral und wird seit der Hallstattzeit (800- 450 v.Chr.)
abgebaut. Es dient seit jeher dem Wiirzen und Konservieren von Speisen. In jiingerer Zeit
wird ein GroBteil des abgebauten Salzes als Auftaumittel und Streusalz verwendet. Auch in
der chemischen Industrie werden Steinsalz und Kalisalz zur Herstellung von Diingemitteln,
Natronlaugen und Chlorverbindungen eingesetzt. Die Gewinnung der Salze findet direkt im
bergménnischen Abbau oder durch Einleiten von Wasser als Sole statt. Unkontrollierte
Soletechnik fiihrte in fritherer Zeit zu Senkungen an der Oberfliche und damit einhergehend
zu Schiden an dariiber liegenden Bebauungen, die Altstadt von Liineburg wire ein Beispiel
dafiir.

Salzlagerstitten konnen auch anderwartig als zur reinen Rohstoffgewinnung genutzt werden.
Durch ihr Dichtheit und die Abwesenheit von Wasser sind sie zur Lagerung von giftigen
Stoffen gut geeignet, in Deutschland wird seit einiger Zeit die Moglichkeit der Endlagerung
von radioaktiven Stoffen in Salzstocken (allen Voran der Salzstock Gorleben) iiberpriift.
Dabei wire die gute Warmeleitfahigkeit von Steinsalz ein Vorteil, die einen Warmestau im
gelagerten Gut verhindern kann. Allerdings muss die tektonische Stabilitit sowie das
Ausbleiben eines zirkulierenden Wasserzutritts auf ca. 1 Million Jahre sichergestellt werden,
um eine Verteilung oder ein Dringen der radioaktiven Stoffe an die Oberflache zu verhindern.
Abgebaute Salzlagerstitten und die von der Solegewinnung verbleibenden groBen Kavernen
(bis zu 500.000 m3) eignen sich hervorragend zur Speicherung von Rohol, da dieses das
Steinsalz nicht 16st. [1]

2.2.2. Sulfatgesteine

Unter den Sulfatgesteinen sind fiir die Ausbildung von Karst Anhydrit (CaSO4) und Gips
(CaSO4 * H20) von Bedeutung. Gips ist ein Evaporitgestein und bildet sich durch
Sedimentation unter dhnlichen Bedingungen wie Salz. Abbildung 6 zeigt eine Weltkarte der
Gipsablagerungen wiahrend des Prakambriums und des Paldozoikums.[1]
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Abbildung 6: Gipsablagerungen wahrend des Pracambriums und Paldozoikums [1]

Gelangt der Gips durch zunehmende Uberlagerung oder durch tektonische Subduktion in
groBere Teufen und erhohen sich Druck und Temperatur, wird das im Gips gebundene
Kristallwasser ausgetrieben und es entsteht der wasserfreie Anhydrit. Dieser Prozess findet in
Teufen von ca. 400 m statt. Kommt der Anhydrit durch Erosion der oberen Schichten oder
tektonische Hebungen, wieder in die Nahe der Oberfldche, so kann in Teufen von 100-150 m
eine Hydratation, durch den Zutritt von zirkulierendem Grundwasser, von Anhydrit zu Gips
stattfinden. Die VolumsvergroBerung betragt dabei ca. 60%, der Quelldruck kann dabei bis
zu 100 MPa betragen. Vor allem Tunnelbauwerke sind von diesen Gegebenheiten immer
wieder betroffen, exemplarisch wire hier der Bosrucktunnel an der Pyhrnautobahn-Ag,
Grenze Oberosterreich/Steiermark zu nennen.

Bis an die Oberflache kann sich diese VolumsvergroBerung auswirken und daher Schiaden an
Bauwerken und Infrastruktur verursachen.

Die groBten Sulfatgesteinsvorkommen stammen aus dem Priakambrium (vor 4600 bis 541
Mio. Jahren) und dem Paldozidn (vor ca. 60 Mio. Jahren), siehe Abbildung 6.
Schatzungsweise sind ca. 25% der Erdoberfliche von Sulfatgesteinen unterlagert, fiir die ost-
europdische (russische) Ebene wird dieser Wert auf 80% geschitzt. Trotzdem tritt das
Sulfatgestein nur selten an die Oberfliche und bleibt dann nur in Trockenklimaten (Iran,
Afghanistan, Bereich des Toten Meeres) gut erhalten. In humiden Klimaten sind die
Losungsprozesse so groB, dass die Gesteine in geologisch sehr kurzen Zeitraumen
abtransportiert werden.

In der Literatur spricht man von Gipskarst, wenn Gips bis zu einer Teufe von 100 m auftritt.
Gipsausscheidungen, Gipsanreicherungen und Gipskristalle lassen sich heute in semi-ariden
Gebieten finden, wo es nur selten zu Niederschligen kommt und daher kein Abtransport der
gelosten Stoffe stattfindet. Auch eine Verfrachtung von Gipskristallen durch den Wind kann
beobachtet werden, die zu einer Anreicherung von Gips an windgeschiitzten Stellen fiihrt, wie
zum Beispiel am Rand des ausgetrockneten Lake Lucero in New Mexico Gipsdiinen
vorliegen.[1]

In Deutschland sind im siidlichen Harzvorland und an den Randern des Thiiringer Beckens
(Zechstein) groBere Gipskarstgebiete zu finden. [14]

Das Losen von Gips und Anhydrit wird Laugung genannt. Obwohl Anhydrit eine hohere
Sattigungskonzentration in reinem Wasser aufweist, hat der Gips eine ca. 3-mal so hohe
Losungsgeschwindigkeit. Geloste Salze im Wasser beeinflussen jedoch die Loslichkeit von
Gips und Anhydrit, so nimmt die Loslichkeit mit steigender NaCl-Konzentration zuerst auf
den ca. 3-fachen Wert zu, ab ca. 30 Mol NaCl pro 1000 Mol H20 nimmt sie wieder ab, siehe
Abbildung 7.
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Abb. 3.26: Die Loslichkeit von Anhydrit und Gips in
Abhangigkeit vom NaCl Gehalt des Was-
sers bei 25 °C, PRIESNITZ (1969, M35/3).

Abbildung 7: Léslichkeit von Gips und Anhydrit in Abhangigkeit von NaCl-Gehalt des Wassers [1]

Direkt an der Oberfliche geloste Gipse bilden unterschiedliche Losungsformen, bei Losung in
der Tiefe bilden sich Hohlen aus. Ahnlich der Losung von Salzgesteinen, kann der
Untergrund durch das Fehlen der gelosten Gesteine instabil werden und zur Ausbildung von
Senken und Dolinen fiihren.

Gips hat in der Bauwirtschaft groBe Bedeutung, durch Erhitzen von Gips entsteht durch
Kristallwasserabgabe bei ca. 110°C bis 160°C das Halbhydrat (CaSo4 * Y2 H20). Vermengt
man das Halbhydratpulver mit Wasser, so reagiert dieses wieder zu Gips und baut Festigkeit
auf. Dadurch ergeben sich Anwendungen fiir Gipskartonplatten, Stuckgips, Elektrikergips,
Formenbau, Verbandmaterial, etc. Gips bzw. auch Anhydrit als Zumahlstoff zum
Zementklinker dient als Abbinderegulierer, da er die Reaktionsgeschwindigkeit des
Zementmehls vermindert. Da seit 1983 in Deutschland alle kalorischen Kraftwerke mit
Rauchgasentschwefelungsanlagen ausgestattet sein miissen, ist ein GroBteil des heute
verarbeiteten Gipses sogenannter REA-Gips. Dem Rauchgas wird dabei Kalkstein
beigegeben, der mit dem Schwefeldioxid zu Gips reagiert. [1]

2.2.3. Karbonatgesteine allgemein

Als Karbonatgesteine werden Gesteine bezeichnet, die mindestens 50% Karbonate enthalten.
Karbonate sind chemisch gesehen die Ester und Salze der Kohlensédure. Gesteinsbildend sind
iiberwiegend Kalzit mit der chemischen Formel CaCO3 und Dolomit mit der chemischen
Formel CaMg(CO3)2. Weitere Karbonate, wie Magnesit, Bruzit oder Nesquehonite spielen
fir die Karstthematik keine Rolle, einzig der Aragonit bildet in Karsthohlen
Sinterausscheidungen und ist daher von Bedeutung.

Um die Karbonatgesteine zu unterscheiden, kann man sie nach ihrem Gehalt an Dolomit,
Gehalt an Kalzit und Gehalt an Verunreinigungen einteilen, sieche Abbildung 8.
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Abb. 3.29:  Einteilung der Karbonatgesteine nach LEIGHTON & PEN-
DEXTER, JENNINGS (1971, 11).

Abbildung 8: Einteilung der Karbonatgesteine nach LEIGHTON & PENDEXTER, JENNINGS [1]

Unter Verunreinigungen versteht man alle Beimengungen, die nicht Karbonate sind, zum
Beispiel Silikatminerale und diverse Erze. Sie beeinflussen die Oberflichenformen und die
unterirdische Entwésserung der Karstregionen.

Karbonatgesteine bilden sich durch Evaporation gleich wie die Salze oder sind biogenen
Ursprungs, zum Beispiel Muschelkalke.

Schiatzungsweise ca. 25% der Kontinentaloberflichen werden von Karbonatgesteinen
bedeckt.[1]

2.2.3.1. Kalzit

Die Bildung von Kalzit fand in allen Erdzeitaltern statt und beruht auf der Loslichkeit von
CaCO3 im Wasser, die fiir alle Abscheidungsprozesse ausschlaggebend ist. Das
Loslichkeitsprodukt von CaCO3 wird mit folgender Formel angegeben (gilt fiir destilliertes
Wasser bei 25°C):

(Ca™)(C03™)
(CaC05)

= Kcacoz = 10783

In Experimenten wurde eine Loslichkeit von ca. 1,5 — 13 mg CaCO3/1 festgestellt.
In CO2-haltigem Wasser findet folgende Reaktion statt:

CaC0s + H,0 + CO, & Ca (HCO3),

sie besteht aus Einzelprozessen und ist fiir die in der Natur ablaufenden
Abscheidungsprozesse ausschlaggebend. [14]

Das Kohlendioxid COz2 ist ein natiirlich vorkommendes Gas, auf Meeresniveau sind davon
durchschnittlich 300 ppm in der Atmosphire enthalten. Durch den CO2-Aussto in
Industrieregionen steigt der Wert aber stetig an, fiir das Jahr 2006 wurde ein Wert von 381
ppm gemessen. Auch gibt es regionale Unterschiede in den Konzentrationen, bedingt durch
den CO2-AusstoB3 von Verkehr und Industrie. Der CO2-Gehalt der Luft ist stark abhangig von
der Hohe iiber dem Meeresspiegel, liegt er auf null Meter Meereshohe bei 0,035 Vol.-%, so
sind es in 1000m ii.d.M. noch 0,031 Vol.-%, in 3000 m i.d.M. 0,024 Vol.-% und in 5000 m
i.d.M. 0,013 Vol.-%.

Kohlendioxid diffundiert nach dem Gesetz von HENRY-DALTON von der Luft in das Wasser
und wird dort gelost. [1]
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Der Gehalt an gelostem CO2 in Wasser ist stark von der Temperatur abhéngig, das ergibt sich
aus dem Diffusionskoeffizienten L von CO2 in Wasser. Wie in Tabelle zu sehen, betragt die
Menge an gelostem CO2 bei einem Partialdruck von 1 bei 0°C 34,4 mg/l, bei 25°C etwas
weniger als die Halfte, namlich 14,73 mg/l. Das bewirkt auch den Effekt, dass sich beim
Erhitzen von Wasser Kesselstein (CaCO3) am Boden absetzt, weil der CO2-Gehalt abnimmt
und somit weniger Ca* - Ionen im Wasser 1osbar sind.

Die Abbildung 9 gibt den Zusammenhang zwischen gelostem CO2 und CaCO3 an; daraus ist
ersichtlich, dass ein hoherer Gehalt von CO2 die Loslichkeit von CaCO3 deutlich mehr
beeinflusst als die Temperatur.

mg CO,I H,0

150

100 [

50

mg CaCO,IH,0 100 200 300

Abbildung 9: Gleichgewichtskurven zwischen im Wasser geléstem CO, und CaCOs bei unterschiedlicher
Temperatur [1]

Fremdionen wie Na*, Cl;, Mg** oder Schwefelsiure (aus organischen Substanzen oder Pyrit
(FeS2)), beeinflussen die Loslichkeit von CaCOs3 ebenfalls.
Das geloste CO2 wird in Wasser zu Kohlensaure, nach der Reaktionsgleichung:

H,0 + CO, & H,CO4
Die Kohlensaure ist zweiprotonig und dissoziiert in Wasser:
H,COs + H,0 © H;0% + HCO3

Damit fester Kalk von CO2-haltigem Wasser gelost wird, miissen verschiedene Prozesse
ablaufen. Erstens spalten die Wassermolekiile durch ihre Dipoleigenschaften die Kristalle des
Kalziumkarbonats in Kalziumionen und Karbonationen, durch Anlagerung an der
Oberflache, auf. Um den Kalziumkarbonatkristall bildet sich eine ca. 0,01 mm dicke
Grenzschicht, in der sich ein Konzentrationsgefille der gelosten Ionen ausbildet. Durch
Diffusion wandern die Ionen in die Losung. Abbildung 10 zeigt diesen Vorgang.
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Abbildung 10: Schema der chemischen Reaktionen und der Bewegungsablaufe wahrend der Kalklésung [1]

Die Karbonationen verdndern das vorherrschende Dissoziationsgleichgewicht der
Kohlensdure, indem sie mit dem H30+ -Ion reagieren. Dadurch konnen wieder Ca und CO3
Ionen in Losung gehen. Insgesamt wird bei diesem Reaktionsablauf also CO2 verbraucht. Fiir
den Verkarstungsvorgang ist nun entscheidend ob neues CO2 ins Wasser gelangen kann, je
nachdem das System also geschlossen oder offen ist. Beim geschlossenen System kommt der
Verkarstungsvorgang bald zum Erliegen, weil das Wasser mit Kalziumionen gesittigt ist.
Die Diffusionsvorginge in der Grenzschicht Losung/Kristall beeinflussen die
Losungsgeschwindigkeit wesentlich, ebenso eine eventuell vorhandene Stromung des
Wassers. Ist die Stromung hoch und liegt turbulentes FlieBen vor, ist die Grenzschicht
geringer als bei laminarer oder fehlender Stromung. Eine geringere Grenzschicht bewirkt
wiederum eine groBere Diffusionsgeschwindigkeit.

Kalkgestein ist durch folgende drei Prozesse entstanden: )

Erstens durch Ausfallung von CaCO3 durch Temperaturanderung oder Anderung des CO2
Partialdruckes bzw. durch Eindunstung und somit Anderung der Konzentration. Die
Ausscheidungen  hierbei  konnen  grobkristallin  bis  fein-schlammig  sein.
Zweitens durch biochemische Karbonatbildung, was darauf beruht, dass kalkbildende
Organismen wie Schalentiere CaCO3 aufbauen. Nach dem Absterben der Organismen
bleiben die Schalen zuriick und bilden Sedimente.

Drittens durch Riffe, das sind Erhebungen im Meer, die von wirbellosen Tieren gebildet
werden. Sie konnen bis an die Wasseroberfliche oder dariiber reichen und sind
wellenresistent.

Bei Kalksedimenten findet eine isochemische Diagenese statt. Das bedeutet, die chemischen
Komponenten werden nicht verindert. Kalksedimente verdichten sich sehr rasch und
erreichen daher schon frith geringe Porosititen, dadurch werden Fossilien in den
Kalksedimenten gut erhalten. Porenraume werden frith durch Kalzit auszementiert.
Kalkgesteine lassen sich nach verschiedenen Merkmalen einteilen, dazu zdhlen: KorngroBe
und KristallgroBe, Gefiige oder der Ablagerungsvorgang. Dazu gibt es in der Literatur
Tabellen, mit deren Hilfe eine detaillierte Einteilung erfolgen kann. Allerdings hat sich eine
generelle Einteilung durchgesetzt und zwar die nach FOLK, dabei werden Kalkgesteine nach
ihren Hauptkomponenten eingeteilt, diese sind: Partikel, Korner, Matrix und Zement.
Partikel und Korner bestehen aus Intraklaste, Oolite, Schill und Schillkorner sowie Pillen. Als
Matrix bezeichnet man primarsedimentierte Feinanteile, die haufig kryptokristallin sind. Die
chemischen Auffiillungen des Porenraumes werden als Zement bezeichnet; sie sind wahrend
der Diagenese makrokristallin entstanden. Je nach Verteilung der Einzelkomponenten,
ergeben sich vier Gesteinsgruppen, partikelfiihrende wund partikelfreie Mikrite,
partikelfiihrende Sparite und Riffkalke. Beziiglich der Karstverwitterung sind Sparite weniger
l6slich als Mikrite, wobei die Verwitterungsraten auch von der Textur abhingig sind. [1]
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In der Landschaft trifft man vor allem zwei verschiedene Varianten der Kalke an, Bioherme
und Terrestrische Kalke. Erstere sind oft massig und kompakt ausgepragt, ragen mehrere
hundert Meter aus der Landschaft und erstrecken sich iiber viele Kilometer. Die Bezeichnung
Bioherm, kommt aus dem Griechischen, Herma=Riff. [1]

Terrestrische Kalke sind flichenmaBig gering verbreitet, es sind aber immer auffillige
Landschaftselemente, wie Sinterbecken, Kaskaden, Seeaufstauungen und Wasserfille, die
sonst in der Natur nicht vorkommen. Sie sind aufgrund von Anderungen der Temperatur und
des CO2-Gehalts der Losung durch Ausscheidung an Quellen und in Hohlen entstanden.

Der CO2-Gehalt in der Nihe des Bodens (typisch 1-10 Vol-%) kann um ein vielfaches héher
sein, als in der Atmosphire (typisch: 0,03 Vol-%), daher nimmt das Wasser beim
Durchsickern des Bodens groe Mengen an CO2 auf und kann daher entsprechend viel Kalk
I6sen. Tritt das Wasser an einer Quelle zum Beispiel wieder aus, sinkt der Partialdruck des
CO2 im Wasser durch Abgabe von CO2 an die Atmosphire wieder und der iiberschiissige
Kalk wird ausgeschieden. Dieser bildet dann Kalktuffabscheidungen, siehe Abbildung 11.

A Erdfall Doline B
Niederschlag p CO, Bodenluft ~ 3000 ppm p CO, Luft ~ 360 ppm

Abbildung 11: Sinterausscheidungen und Tropfsteinbildung in Hohlen [1]

Sinterabscheidungen pragen das Erscheinungsbild von Hohlen und tragen zur touristischen
Nutzung von Hohlen wesentlich bei.

Rund 10 km vom Steinbiihltunnel entfernt befindet sich die Tiefenhohle Laichingen, die fiir
Besucher zuginglich ist und rund 70 m in die Tiefe fiihrt, Abbildung 12 zeigt ein Foto aus der
Hohle, es ist deutlich die Tropfsteinbildung zu sehen.
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Abbildung 12: Foto aus der Tiefenhohle Laichingen, aufgenommen am 10.06.2016 © R.Riedler

Kalkgesteine haben ein hohes Anwendungsspektrum, als Baumassenrohstoffe in gebrochener
Form in unterschiedlichen KorngréBen vom Wasserbaustein bis zum Splitt, als Zuschlagstoff
fiir die Betonherstellung, fein gemahlen als Diingekalk oder Zusatzstoff in der Papier-, Glas-,
Lackherstellung oder im Einsatz in der Rauchgasentschwefelung. In der Baustoffindustrie
dient Kalk als Rohstoff fiir gebrannten und geloschten Kalk zur Verwendung als
hydraulisches Bindemittel. Auch in der Hiittenindustrie wird Kalk als Flussmittel eingesetzt.

[14]

2.2.3.2. Dolomit

Wie auch der Kalzit, ist Dolomit ein weit verbreitetes Mineral; auf geologischen
Ubersichtskarten wird er meist nicht separat ausgewiesen. Die Vorkommen sind teils groB
und zusammenhingend, andererseits gibt es auch inselférmiges oder wechsellagiges
Auftreten von Dolomit in Kalkgesteinen.

Seine chemische Formel lautet CaMg(CO3)2. Der Unterschied zum Kalzit besteht darin, dass
im Kristallgitter Kalziumionen durch Magnesiuminonen ausgetauscht sind.

Dolomit entsteht durch komplexe und unterschiedliche Reaktionsprozesse, in kontinentalen
Entstehungsgebieten konnen magnesiumhaltige Losungen in abflusslose Becken stromen
und somit ein Magnesiumiiberschuss beim Evaporationsprozess vorliegen.

In marinen Entstehungsgebieten bildet sich Dolomit aber nicht durch Ausfallungsprozesse,
sondern durch Einwirkung von magnesiumhaltigen Losungen auf primar gebildete Kalke.
Fiir diesen Prozess ist die Porositit und somit die Zirkulation der Losung durch den Kalk von
entscheidender Bedeutung. Die Dolomitisierung kann bereits friih an unverfestigten
Sedimenten oder spit in Form von Porenwasserzirkulation an verfestigten Gesteinen
stattfinden. [1]

Der Losungsprozess von Dolomit durch wissrige Losungen ldauft mit sehr geringen
Geschwindigkeiten ab, dadurch ist auch die Bestimmung des Loslichkeitsproduktes im Labor
sehr aufwendig, es liegt im Bereich von 107 bis 102° bei 1 atm und 25°C.

Die Reaktionsgleichung der Losung von Dolomit durch CO2-haltiges Wasser lautet:

CaMg(COs), + 2H,0 + 2C0, & Ca®* + Mg** + 4HCO5~

Kalziumionen und Magnesiumionen gelangen gleichzeitig in Losung, daher wird das
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Losungsprodukt auch von den Sittigungswerten der beiden Ionen bestimmt. Beziiglich des
Zusammenhanges der Losungsgeschwindigkeit mit dem CO2-Gehalt und mit der Temperatur
findet man in der Literatur fiir Dolomit keine gesonderten tabellarischen Auswertungen, den
chemischen Grundsitzen und dem Losungsprozess von Kalzit zur Folge, steigt aber die
Loslichkeit von Dolomit mit steigendem CO2-Gehalt und mit fallender Temperatur. In der
Natur hangt der Losungsprozess auch von den Begleitmineralen ab; Salz, Gips und Kalk
kommen haufig in Schichtwechsellagen mit Dolomit vor.

Trotz der komplexeren Losungsprozesse von Dolomitgestein, gibt es voll ausgeprigte
Dolomitkarstgebiete, die sich von Kalkkarstgebieten kaum unterscheiden. Einziger
Unterschied sind Verwitterungsprodukte von Dolomit, die sandig bis schluffig/tonig sein
konnen und als Dolomitasche, Dolomitsand und Dolomitgrus bezeichnet werden. Dadurch
gibt es in einigen Dolomitgebieten groteske Standbilder, wie zum Beispiel die ,Versteinerte
Stadt” bei Cuenca, in Studfrankreich.

Dolomit hat ein dhnliches und ebenso breites Anwendungspektrum wie Kalzit, so wiaren im
speziellen die Glas-, Keramik- und Porzellanherstellung zu nennen, weiter wird Dolomit auch
in der Lack- und Kunststoffindustrie als Fiillstoff, sowie als Schleif und Putzmittel verwendet.

Silikatkarstgesteine

Bezogen auf die Losungsraten durch Wasser sind Silikate grundsatzlich nicht
verkarstungsfahig. Trotzdem kommen in der Natur karstihnliche Strukturen in
Silikatgesteinsgebieten vor. Die geographische Verbreitung lisst auf eine tropische
Verwitterung dieser Gesteine schlieBen. Unter tropischer Verwitterung versteht man eine
intensive Verwitterung im feucht-heiBen Milieu unter der Mitwirkung von organischen
Stoffen. In der Bodensubstanz konnen freie Alkali- und Erdalkaliionen, sowie Eisen- und
Aluminiumverbindungen durch geochemische Wechselwirkungen mit den Silikatgesteinen
reagieren oder das Bindemittel der Silikatk6rner l6sen.

Zusatzlich zu diesen Verwitterungsprozessen ist fiir die Bildung von Silikatkarst ein
subterraner Materialabtransport notwendig. [1]

2.3.Karsthydrographie

Neben dem l6slichen Gestein, ist die zweite Bedingung fiir die Bildung von Karst eine
unterirdische Entwisserung. Sie bewirkt das Abfithren der gelosten Stoffe. Ein
Erkennungsmerkmal fiir Karstgebiete ist das Fehlen von oberirdischen Abfliissen. FlieBen
nun oberirdische FlieBgewisser auf einem nicht verkarstungsfihigen Gebiet in Richtung
verkarstetes Gebiet, nennt man sie allochthone Gewasser. Es gibt verschiedene Formen des
EinflieBens in das Karstgebiet. Eine ware das kontinuierliche Schwinden des Wassers iiber
eine lingere Strecke bis zum vollstindigen Versiegen des Stromes; eine andere wire das
vollstindige Verschwinden des Stromes in einem sogenannten Ponor (=Schluckloch). Eine
dritte Variante wire das Uberqueren des Karstgebietes durch den Strom, wobei dieser
Wasser an das unterirdische Abflusssytem verliert, aber das Gewasser an der Oberfliche, je
nach Witterung, nicht vollstindig versiegt. Kommen in Karstgebieten doch
Oberflachengewisser vor, sind diese auf wasserstauende Gesteinsschichten zuriickzufiihren.
Als Beispiele waren hier lokal eingefaltete Nichtkarstgesteine im Dinarischen Gebirge, sowie
Oxfordmergel im Gebiet der Schwibischen Alb anzufiihren.

Das in Karstgebieten auftreffende Niederschlagswasser versickert an vielen Stellen und
fokussiert sich unterirdisch in Hauptabflussbahnen. Am Rande der Karstgebiete tritt es
durch Quellen unterschiedlicher Arten aus. So gibt es im mediterranen Bereich submarine
Quellen, oder an  Geladndespringen  Schichtgrenzquellen, Schichtfugenquellen,
Spaltenquellen, Uberfallquellen oder Vauclusequellen (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Karstquellentypen [1]

2.4 Fullungen von Karsthohlraumen

Die durch die Verkarstung entstandenen Hohlraume konnen offen oder verfiillt sein. Eine
Verfiillung kann unterschiedlicher Natur, Zusammensetzung und unterschiedlichen Alters
sein. Von der aktuellen oder ehemaligen Landoberfliche kann Sand, Schluff oder Ton in den
Karsthohlraum eingeschwemmt werden. Verstiirzt umliegendes Gestein in den
Karsthohlraum, variiert die Verfiillung von kiesig iiber steinig bis zu groBen Blocken. Schon
bei der Entstehung der Karsthohlriume konnen Riickstdnde bleiben. Diese sind meist tonige-
schluffige, schwach kiesige Fiillungen, die als Riickstandslehme bezeichnet werden. [16]

2.5.Form und Grof3e

Die Form von Karsthohlriumen hat immer einen gewissen Zusammenhang mit der im
Gestein vorherrschenden Kluft- und Trennflachenausbildung, da neue Wasserwege an der
Trennflache beginnen, sich auf den gesamten Kluftraum ausweiten und erst dann das intakte
Gestein angreifen. Ist die Kliiftung senkrecht ausgebildet, kann fiir die Karsthohlraume auch
eine senkrechte Orientierung angenommen werden. Die AusmaBe dieser Spalten kann bis zu
mehreren Metern Liange betragen. In massigen Felsbereichen, wo das Gebirge im
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Allgemeinen groBere Gesamtstabilititen aufweist, ist die Ausbildung der Karsthohlriume
meist hohlen- oder kavernenartig, da die Firsten der Hohlen stabiler sind.

Fir den Tunnelbau ist eine Unterscheidung der GroBe von Karsthohlraumen in Lochkarst
und Karsthohlraume sinnvoll. Unter Lochkarst versteht man Gestein das von rundlichen und
langlichen Hohlraumen durchsetzt ist, die Durchmesser von wenigen Zentimetern bis einige
Dezimeter aufweisen. Diese Hohlraume sind haufig mit Zersetzungsprodukten gefiillt. Ist die
Intensitat des Lochkarsts hoch, ist das Stiitzgeriist des Gesteins zerstort und das Gebirge
weist eine geringe Stabilitat auf, die der von Lockergestein gleichkommt. [15, 16]
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3. Methoden der Karsterkundung

3.1.Allgemein

Die Karsterkundung kann prinzipiell durch direkte und indirekte Erkundung erfolgen. Unter
der direkten Erkundung versteht man den Aufschluss des anstehenden Gesteins durch
Freilegen und Entnehmen desselben. In geringer Tiefe kann das durch einen einfachen
Baggerschiirf erfolgen, in groBerer Tiefe ist hierfiir eine Bohrung notwendig. Das gewonnene
Bohrgut kann anschlieBend im Labor untersucht werden, soll eine genaue Beurteilung der
Festigkeitsparameter des Gesteins erfolgen, ist ein geeignetes Bohrverfahren zu wihlen, bei
dem Bohrkerne entnommen werden konnen. Im Falle der Karsterkundung sind
Erkundungsbohrungen aber grundsitzlich problematisch, da durch angebohrte Hohlraume
das Bohrgestinge stark abgeleitet und dadurch einerseits die Richtung der Bohrung nicht
eingehalten werden kann, andererseits ein Knicken des Bohrgestinges eintreten kann, was
den Verlust des Bohrgestanges zur Folge hatte. [15]

Aus diesen Griinden scheiden Bohrungen als Prospektionsmethode fiir groBere Tiefen aus
und es muss auf indirekte Erkundungsmethoden zuriickgegriffen werden. Unter indirekten
Erkundungsmethoden versteht man geophysikalische Messverfahren, die von der Oberfliche
aus eine Erkundung des Gesteins in groBere Tiefen zulassen. Die Oberflache kann einerseits
die Geldndeoberflache des zu untersuchenden Gebietes sein, andererseits kann durch die
geophysikalischen =~ Methoden auch  eine  Prospektion von  einer/mehreren
Bohrung/Bohrungen aus erfolgen, die Oberflache wire hierbei die Bohrlochwand.

Fir die Karsterkundung im unmittelbaren Umgebungsbereich des Tunnels eignen sich
jedoch Bohrungen sehr wohl. Da die Bohrparameter des Bohrgerites einen Riickschluss auf
das angebohrte Gestein zulassen, zeichnet man die Bohrparameter wihrend des
Bohrvorganges dem jeweiligen Bohrloch zugeordnet auf und wertet diese anschlieBend aus.
Damit ist eine rdumliche Beurteilung von Schwachstellen im Gebirge moglich.
Karsthohlrdume, gefiillt oder ungefiillt, sind immer Schwachstellen. Dieses Verfahren wird
Measurement-While-Drilling-Verfahren (kurz: MWD-Verfahren) genannt und ist im Kapitel
3.3.1 genauer beschrieben.

3.2. Geophysikalische Messverfahren
3.2.1. Elektrische Widerstandssondierung

Damit elektrischer Strom im Boden flieBen kann miissen bewegliche Ionen oder Elektronen
im Boden vorhanden sein. Bei Gesteinen konnen beide Typen von Leitern vorkommen,
elektrolytische Leiter als auch metallische Leiter. Die elektrolytische Leitung ist von
verschiedenen Parametern abhingig, dazu zdhlen die Konzentration der gelosten Stoffe
(Ionenkonzentration), die Ladungszahl der Ionen, der Ionenradius, die Beweglichkeit der
Ionen und der Dissoziationsgrad. Bei der metallischen Leitung kommt es auf die
Konnektivitat an, nur wenn die einzelnen Minerale zueinander Kontakt haben, ist das
Gestein leitfahig. Elektrische Leiter sind vorwiegend Erze wie Magnetit, Pyrit, Sulfide oder
Graphit. Der Widerstand eines Leiters ist von dessen spezifischem Widerstand, dessen Lange
und dessen Querschnitt abhingig. Die elektrische Leitfahigkeit variiert in den Gesteinen
meist stark, da gesteinsbildende Minerale wie Quarz, Feldspat, Glimmer oder Kalzit fast
perfekte Nichtleiter sind. Da Gesteine immer auch Hohlraume aufweisen, die mit Wasser
gefiillt sein konnen, sind nasse Gesteine ein besserer Leiter als trockene. Die Leitfahigkeit
wird dann im Wesentlichen durch den Elektrolytgehalt in den Poren und einen elektrischen
Kontakt der Poren untereinander bestimmt. [3]

Die Detektion von Hohlrdumen funktioniert mit dieser Methode relativ gut, da vor allem
ungefiillte Hohlrdume keinen Strom leiten konnen. Auch Karsthohlrdume die mit blockigem
Gebirge gefiillt sind, lassen sich so auffinden.
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Bei der Widerstandssondierung werden zwei Elektroden und zwei Potentialsonden in einer
Flucht in den Boden geschlagen. Uber die beiden Elektroden wird der Strom (Wechselstrom
mit Frequenzen bis 100 Hz) eingeleitet. Die beiden Sonden werden zwischen den Elektroden
eingeschlagen und nehmen die Spannung, die die Elektroden erzeugen, ab. Die genaue
Messanordnung hiangt vom FErkundungsziel und der Erkundungstiefe ab. Bei der
Widerstandskartierung werden die Elektroden und Sonden einer Vierpunktanordnung bei
unverandertem gegenseitigem Abstand ldngs eines Messprofils von Messpunkt zu Messpunkt
versetzt. Ein Messwert bezieht sich dann jeweils auf die Mitte des Potentialsondenabstandes.

[2]

3.2.2. Georadar

Das Georadarverfahren wird international als ,ground penetrating radar” bezeichnet,
abgekiirzt mit GPR. Es gehort zur Thematik der Geoelektrik und hier zu den
Wechselstromverfahren. [2]

Das bildgebende Verfahren mit der Abkiirzung RADAR fiir englisch ,,RAdio Detection And
Ranging“ wurde am Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelt. Es wurde urspriinglich dazu
entwickelt, Objekte in Richtung und Distanz zu lokalisieren, zuerst in der Navigation, spater
auch im militarischen Bereich. Der deutsche Ingenieur Christian Hiilsemeyer war der Erste,
der den Reflexionseffekt der elektromagnetischen Wellen zu nutzen wusste und so meldete er
am 30. April 1904 das Patent mit dem Titel: ,Verfahren, um entfernte metallische
Gegenstdnde mittels elektrischer Wellen einem Beobachter zu melden...“, an. Sehr friih
wurde dieses Verfahren auch fiir die Geowissenschaft entdeckt. Bereits 1904 erkannte der
schwedische Wissenschaftler O. Triisted, dass sich das Verfahren zur Erkundung von
Eisenerzlagerstitten eignen konnte. In der angewandten Geophysik wurde dieses Verfahren
aber erst eingesetzt, als sich die elektronische Datenverarbeitung etablierte und es zahlt
somit zu den neueren Verfahren der geophysikalischen Prospektion. Es wird mehr und mehr
dazu verwendet um geologische Strukturen zu erkunden, da es einerseits zerstorungsfrei
arbeitet, andererseits relativ kosteneffizient und logistisch einfach durchfiihrbar ist.
Es werden dabei folgende Verfahren des Georadars eingesetzt: Impulsradar,
interferometrisches Radar, Dauerstrichradar und Mehrfrequenzradar. Die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe in Deutschland verwendet hauptsichlich das Impulsradar
und das Mehrfrequenzradar. Beim Impulsradar wird ein elektromagnetischer Impuls in das
umgebende Medium in alle Richtungen ausgestrahlt. Trifft diese Impulswelle auf eine
Heterogenitit, die sich durch die Leitfahigkeit oder die Dielektrizititszahl vom umgebenden
Medium stark unterscheidet, wird ein Teil der elektromagnetischen Welle reflektiert. Die
reflektierte Welle kann von einer Antenne empfangen werden. Diese abrupten Anderungen
im Medium représentieren im geologischen Zusammenhang Schichtgrenzen, Anderung der
mineralogischen Zusammensetzung oder Anderungen des Wassergehalts.
Beim Mehrfrequenzradar wird eine definierte Anzahl an Frequenzlinien ausgesendet, wobei
sich die Frequenz schrittweise dndert. Das reflektierte Signal wird so aufbereitet, dass aus
dem Frequenzbereich in den Zeitbereich transformiert werden kann. Die Berechnung der
Distanz der Reflexionsobjekte erfolgt aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radarwelle v
und der Laufzeit des Signals t. Die erforderlichen Formeln stellen sich wie folgt dar:

d=v=x*t
c
vV =—
VEr

dabei ist ¢, die relative Dielektrizitdtskonstante des Mediums und c die Lichtgeschwindigkeit.
Die Erkundungsreichweite des Georadars hiangt stark von der Leitfahigkeit des zu
untersuchenden Mediums ab. Ist die Leitfahigkeit gering, was im Boden hauptsachlich durch
den Wassergehalt bestimmt wird, ist die Erkundungsreichweite groB. Dieser Effekt kann
dadurch erklart werden, dass gut elektrisch leitfahige Materialien eine hohere Reflexion der
Radarwellen bewirken und somit die Radarwellen nicht sehr tief in das Material vordringen
konnen.
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Georadarmessungen werden zur Erkundung oberflichennaher Strukturen, Messung von
Eisdicken und fiir die Lagerstittenerkundung eingesetzt. Weiters sind sie fiir die
Fernerkundung mittels Hubschrauberfliigen von oberflichennahen, aber groBflichigen
Strukturen geeignet. Dabei wird die Sende- und Empfangseinheit an einem Tau unterhalb
des Hubschraubers befestigt, um Eigenstorungen durch den Hubschrauber zu vermindern.

[17]

Das Geo-Radar-Verfahren kann mit dem Seismik-Verfahren verglichen werden, da es
ebenfalls zu den Impuls-Reflexionsverfahren zihlt. Allerdings werden beim Geo-Radar-
Verfahren kurze elektromagnetische Impulse abgestrahlt, die sich im Gestein ausbreiten und
an Schichtgrenzen, wo sich die elektrischen Eigenschaften des Gesteins dndern, teilweise
reflektiert. Die elektrischen Eigenschaften eines Gesteins sind die Dielektrizitdtskonstante
und die elektrische Leitfihigkeit; groBen Einfluss auf beide hat der Wassergehalt des
Gesteins. Die reflektierten elektromagnetischen Impulse werden von einer Empfangsantenne
erfasst und aus der gemessenen Laufzeit zwischen Sende- und Empfangssignal kann bei
bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen, der Abstand
zwischen Sende-/Empfangseinheit und der Schichtgrenze errechnet werden. Schichtgrenzen
konnen Hohlraume, Verkarstungszonen, Verwitterungszonen oder anthropogene
Einlagerungen sein. Durch entsprechende Signalaufbereitung kann ein Abbild der
Schichtgrenzen im Untergrund erstellt werden. [2]

3.2.3. Seismik

Unter dem Begriff Seismologie fasst man alle natiirlichen Erscheinungen in der Erde und an
der Erdoberfliche im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Deformationen zusammen.
Die Reflexionsseismik ist ein Wellenausbreitungsverfahren zur Erkundung des
Untergrundes, bei dem die Beobachtungsstationen nicht weit von der, meist kiinstlichen,
Energiequelle entfernt sind. Die Wellen breiten sich ungefihr vertikal nach unten aus,
werden an verschiedenen Schichtgrenzen reflektiert und kehren somit wieder an die
Oberflache zuriick. Die Reflexionsseismik zdhlt zu der aktiven Seismik, da der Impuls von
kontrolliert ausgelosten Quellen ausgeht.

Man unterscheidet in der Seismik zwei Wellenformen; einerseits die primaren Wellen (P-
Wellen), diese sind mechanisch gesehen Kompressionswellen. Andererseits die
Sekundarwellen (S-Wellen) oder auch Transversalwellen genannt; das sind mechanisch
gesehen Scherungswellen. Zur Ausbreitung benotigen diese Wellen ein Medium. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im jeweiligen Medium hingt von dessen Dichte und von dessen
Elastizitat ab. Die Elastizitit eines Mediums wird durch den Elastizititsmodul, den

Kompressionsmodul und den Schermodul bestimmt. Die
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp errechnet sich aus der Formel
K +%u
vy = 5
wobei K der Kompressionsmodul, u der Schermodul und p die Dichte ist.
Die Scherwellengeschwindigkeit Vs errechnet sich aus der Formel
o= |
e

In Medien, die keine Scherfestigkeit aufweisen, also Gase und Fliissigkeiten, konnen sich
keine Scherwellen ausbreiten. Fiir Gesteine gilt das Verhailtnis

Y_ 3
v

S
was bedeutet, dass sich Kompressionswellen schneller fortpflanzen als die Scherwellen.
Abbildung 14 zeigt das Prinzip von P-Wellen, Abbildung 15 das Prinzip von S-Wellen.
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Abbildung 14: P-Wellen [2]

H _ —
[L = *f@—

Abbildung 15: S-Wellen [2]

Fir die Messungen der Reflexionsseismik werden Geophone (Schwingungsaufnehmer,
dhnlich Mikrophonen) dicht am Schusspunkt aufgestellt. Die Kompressionswellen breiten
sich senkrecht nach unten aus und reflektieren sich an den Schichtgrenzen. Die Laufzeiten
der reflektierten Wellen werden gemessen. Das Prinzip funktioniert ahnlich dem Echolot. Die
Rohdaten konnen durch statische und dynamische Korrekturen verbessert werden, so
konnen beispielsweise Einfliisse aus Topographie und unsymmetrischer Wellenausbreitung
entfernt werden.

Die seismische Abbildung der geologischen Schichtgrenzen erfolgt in einem Zeit-Distanz-
Diagramm. Wird die Zeit T nach unten positiv aufgetragen, erscheinen ebene Schichtgrenzen
im Zeit-Distanz-Diagramm als vertikale Linien.

Erfolgt eine kiinstliche Signalanregung, sind typische Quellen Hammerschlage, Fallgewichte,
Vibratoren oder Sprengungen. [2]

3.2.4. Mikrogravimetrie
3.2.4.1. Verfahren der Mikrogravimetrie

Unter der Mikrogravimetrie versteht man die Messung der Erdbeschleunigung an der
Erdoberflache im Bereich von wenigen Millionsteln der mittleren Erdbeschleunigung.

Mit der Entdeckung des Gravitationsgesetzes durch Isaac Newton im Jahr 1685 wurde
bekannt, dass die gegenseitige Anziehung zweier Massen ein universales Phanomen ist.
Dieses Phidnomen ist dafiir verantwortlich, dass ein losgelassener Korper in der Nihe der
Erdoberfliche bekanntlich Richtung Erde mit zunehmender Geschwindigkeit fillt. Die
Zunahme der Geschwindigkeit wird Gravitationsbeschleunigung, kurz Gravitation genannt
und iiblicherweise mit dem Buchstaben g bezeichnet. Die Gravitation wire an jedem Punkt
der Erdoberflache gleich, wire die Erde eine perfekte Kugel und hitte eine konstante Dichte.
Tatsachlich ist die Erde aber keine Kugel und ihr Aufbau besteht nicht aus Kugelschalen
selber Dichte, auBerdem rotiert sie um die eigene Achse und hat einen Trabanten. Dadurch
ist die Gravitation an jedem Punkt der Erdoberflache unterschiedlich und auch zeitabhangig.
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Die Messung und Analyse der Anderung der Gravitation iiber die Erdoberfliche wurde ein
wichtiges Werkzeug zur Erkundung des Untergrundes in diverse Tiefen. Das Hauptinteresse
lag dabei bei der Erforschung der geologischen vertikalen Schichtgrenzen in geringer Tiefe,
da sich hier die Dichteunterschiede stark an der Oberfldche auswirken. Allerdings deuten
Gravitationsunterschiede nicht nur auf Dichteinhomogenititen, wie sie durch Anderung der
Geologie zustande kommen, hin, sondern auch auf Hohlrdaume im Untergrund wie Tunnel,
Stollen oder Karsthohlraume. Die Gravitationsbeschleunigungsunterschiede durch
Dichteunterschiede sind sehr gering und liegen im Bereich von 107-6 der
Erdbeschleunigung, daher sind fiir Mikrogravitationsmessungen nur hochsensible
Messinstrumente zu verwenden. Fiir die meisten ingenieurméfBigen Berechnungen geniigt es
die Erdbeschleunigung auf zwei Nachkommastellen gerundet mit 9,81 m/s? anzugeben.
Gravitationsmessungen haben eine gewisse Ahnlichkeit wie Magnetfeldmessungen, beide
beziehen sich auf Potentialfelder und messen deren Stirke. Die Anwendungsgebiete
unterscheiden sich aber je nach geologischer Struktur wund Erkundungsziel.
Das Gravitationsgesetz von Newton lautet:

mi*xm
F=G*1—22
r

wobei F die jeweils wirkende Kraft zwischen den beiden Massen m,; und m. ist, r der Abstand
zwischen den beiden Massen und G die Gravitationskonstante, die eine fundamentale
Naturkonstante ist und in Versuchen ermittelt werden kann. Thr Wert wird mit 6,674*10"-11
m-3kgs2 angegeben. [18]

Eine oft verwendete, wenn auch veraltete Einheit fiir die Gravitationsbeschleunigung ist das
Gal (benannt nach Galileo Galilei), 1 Gal entspricht 0,01 m s2. Die daraus abgeleitete Einheit
und fiir Schwereanomaliekarten gebrauchlich ist das Milligal, mGal; das entspricht 1*105 m
s [3]

Um die Gravitationsbeschleunigungsinderungen im Genauigkeitsbereich von Ag/g = 108 zu
messen, bedarf es Geritschaften hochster Prizision. Die ersten Geriate um die absolute
Gravitation wie auch die Gravitationsinderung zu messen, bestanden aus einem rotierenden
Pendel, dessen Frequenz mit der Erdbeschleunigung korreliert. Nach der Entwicklung von
Gravitationsmessgeriaten die erstens schneller und zweitens genauer messen konnten,
werden Messgerite mit Pendel nur mehr stationér betrieben und dienen als Kalibriergerite
fiir andere Messgerite.

Heute sind alle in der Geophysik eingesetzten Messgerite zur Gravitationsbeschleunigungs-
messung, kurz Gravimeter genannt, relative Messgerite, messen also die Differenz der
Beschleunigung an zwei Orten oder zu zwei Zeitpunkten. Im Prinzip sind diese Gravimeter
hochprizise Waagen, deren essenzielles Messgerit eine Masse an einer Feder ist. Andert sich
nun die Gravitation, wird die Feder gedehnt oder gestaucht und die Langendnderung der
Feder ist ein MaB fiir die Gravitationsanderung.

Grundsatzlich existieren zwei Systeme der Langenanderungsmessung, erstens die statischen
Systeme, dabei wird die Langenanderung optisch mittels Laser, mechanisch oder
elektronisch mittels Potentiometer gemessen, siehe Abbildung 16, zweitens gibt es die
astatischen Systeme, wo die Auslenkung der Feder und Masse durch eine Gegenkraft wieder
zurilick in die Nulllage korrigiert wird. Die Gegenkraft kann durch ein elektrisches Feld
erzeugt werden, der dafiir aufzuwendende Strom ist ein MaB fiir die Langendnderung und
somit Gravitationsanderung. [3]
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Abbildung 16: Prinzipskizze eines stabilen Gravimeters [3]
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Abbildung 17: Konstuktionsskizze eines LaCoste-Romberg Gravimeters [3]

Da samtliche Materialien auf Temperaturanderungen mit einer Langenanderung reagieren,
ist es wichtig, dass die Messgerite iiber die Dauer des Messeinsatzes eine konstante
Temperatur aufweisen. Dies kann durch ein batteriebetriebenes Thermostat oder eine
eingebaute Selbstkompensation bewerkstelligt werden. Zusatzlich ist das gesamte
Messsystem in einer abgedichteten Vakuumflasche eingebaut. Ebenfalls moglich ist eine
rechnerische Temperaturkorrektur, dabei wird zu jeder Messung auch die Temperatur des
Messgerateinneren aufgezeichnet und zum Messwert gespeichert.

Die Messgenauigkeit von Standardgravimetern wie sie zur Prospektion verwendet werden,
liegt im Bereich von 0,01 mGal. Die Entwicklung von hochprizisen Gravimetern, wie das
LaCoste-Romberg Gravimeter (siehe Abbildung 17) ermoglichte den Einsatz in der
Geotechnik. Dessen Bauartgenauigkeit liegt im Bereich von 0,001 mGal, im Einsatz liegt die
tatsachliche Genauigkeit zwischen 0,006 und 0,003 mGal, &duBere Einfliisse wie
Erschiitterungen durch Wind, Verkehr, etc. beeinflussen die Genauigkeit der Messung.
Die neuesten Gravimeter sind mikroprozessorgesteuert und messen automatisch. Das
ermoglicht eine hochauflosende Aufnahme des Untergrundes und somit die Erkundung von
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Karsthohlraumen und -kliiften, alten Abbaustollen von Bergwerken, stillgelegten Tunnels
und archaologischen Funden. Diese Geridte ermoglichen eine nahezu kontinuierliche
Messung und lassen Messungen in einem Temperaturbereich von -40°C bis +45°C zu. Die
Funktionsweise dieser Messgerite basiert auf dem Typ des statischen Systems. Die Position
einer Probemasse an einer Feder wird durch einen kapazitiven Messgeber detektiert, ein
automatischer Riickkopplungskreis legt eine Wechselspannung an die Kondensatorplatten
an, zwischen denen sich die Probemasse befindet. Die elektrostatische Kraft wirkt auf die
Masse und bringt sie in die Nullposition zuriick. Die angelegte Wechselspannung ist
proportional zur Gravitationskraft. Sie wird in ein digitales Signal umgewandelt und
aufgezeichnet. Die kontinuierliche Aufzeichnung dieses Signals wiahrend eines Messvorgangs
lasst systematische Fehler verringern. Die Messgenauigkeit dieser Gravimeter liegt unter
0,005 mGal.

Der Ablesewert jedes Gravimeters verandert sich mit der Zeit, diesen Effekt bezeichnet man
auch als Drift. Er wird einerseits durch Anderung der Umwelteinfliisse wie Luftdruck und
Temperatur, andererseits durch Kriechen der Feder des Gravimeters verursacht. Weiter
verandern die Gezeiten, also der Gravitationseinfluss von Sonne und Mond auf die Erde, die
tatsachliche Gravitationsbeschleunigung stindig. Die Beschleunigungsianderungen durch die
Gezeiten liegen bei maximal 0,05 mGal. Unter normalen Messbedingungen liegt der Drift des
Messgerats unter dem Wert der Variation durch die Gezeiten. Die iibliche Methode den Drift
zu eliminieren, sind wiederholende Gravitationsmessungen an einem Referenzpunkt, im
zeitlichen Abstand von circa einer Stunde. Zwischen diesen Messungen wird der Drift als
linear angenommen. Daraus erstellt man eine Driftkurve, die zur Korrektur der eigentlichen
Messwerte dient.(Sharma, 1997)

3.2.4.2. Mikrogravimetrie zur Detektion von Hohlraumen und Kluften

Im geotechnischen Bereich wird die Gravitationsvermessung hauptsichlich zur Detektion
von natiirlichen Hohlrdumen wie Karsthohlrdumen, Hoéhlen und Kavernen oder zur
Wiederauffindung von anthropogenen Hohlraumen wie Tunnel oder stillgelegten
Abbaustrecken verwendet.

Natiirliche Hohlrdaume konnen luftgefiillt, wassergefiillt, mit Sedimenten gefiillt oder
teilgefiillt sein. Nahezu jede Fiillung ergibt einen negativen Dichtekontrast gegeniiber dem
umliegenden Gebirge. Aus dem Dichtekontrast folgt eine negative Gravitationsanomalie, die
mit der Mikrogravimetrie detektiert werden kann. A. A. Arzi veroffentlichte im Jahr 1975
seine Untersuchungen zur Untergrunderkundung fiir ein geplantes Atomkraftwerk mittels
Mikrogravimetrie. Er fiihrte dazu eine Sensitivititspriifung mittels eines bekannten
Hohlraumes in Form eines Aushubes mit Durchmesser 1,6 m, Tiefe 1,2 m und Massendefizit
von 6000 kg durch. In Abbildung 18 ist die Anomalie in der gemessenen Kurve klar zu
erkennen. (Sharma, 1997)
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Abbildung 18: Profile einer gerechneten und einer gemessenen Kurve einer Bouguer-Gravitations-Anomalie tGber
einem bekannten Hohlraum

Die Interpretation von Schweremessungen

Fir die Erkundung von Karsthohlraumen geniigt meist das Erstellen einer relativen
Schwereanomaliekarte. Dafiir geniigt es die Graviationsbeschleunigung an einem Messpunkt
jeweils auf die anderen Messpunkte im Messabschnitt zu beziehen, der Nullwert ist der
Mittelwert aller Messwerte in Messabschnitt.

Um die Tiefenlage von Dichteanomalien zu bestimmen, kann die Halbwertsbreite der
Schwereanomalie aus der relativen Schwereanomaliekarte abgeleitet werden, siehe
Abbildung 19.
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Abbildung 19: Auswirkungen der Tiefenlage einer Schwereanomalie auf die Gravitationskurve [2]

Die Halbwertsbreite ist die Breite der Kurve in halber Amplitude. Fiir einen einfachen
Korper, wie zum Beispiel ein kreisformiger Querschnitt eines Hohlraumes, ergeben sich
einfache Zusammenhidnge der Halbwertsbreite und der Tiefenlage, namlich ist der
Halbwertsabstand gleich der Tiefe des Hohlraumzentrums.
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Um Dichteanomalien in verschiedenen Tiefen zu detektieren, kann man auch die
Zusammenhinge zwischen der Wellenlinge der Anomalie und der Tiefenlage des
Hohlraumes nutzen.

Aus Schwereanomaliekarten ldsst sich das Massenzentrum bzw. das Hohlraumzentrum
ablesen, da es immer mit dem Zentrum der Schwereanomalie {ibereinstimmt. [2]

3.3. Am SteinblUhltunnel angewandte Methoden der Karsterkundung

Bereits im Vorfeld der eigentlichen Karsterkundung wurden diverse Untersuchungen an den
Karbonatgesteinen sowie in situ-Test- und Kalibiriermessungen durchgefiihrt, deren Ziel es
war, die Leistungsfihigkeit der vorgeschlagenen Erkundungstechnologie unter den
konkreten lithologischen Bedingungen vor Ort abzuschétzen.

Die durchgefiihrten gesteinsphysikalischen Laboruntersuchungen an Kalksteinproben aus
dem Steinbruch der ,Staudenmeier Schotterwerke GmbH Drackenstein“ weisen fundierte
Ergebnisse auf, worauf die Radartechnologie erfolgreich mit der fiir die Karsterkundung
geforderten Reichweite in den Gesteinen des Weilljuras eingesetzt werden kann. Zusatzlich
zu den gesteinsphysikalischen Laboruntersuchungen wurden am 17.05.2013 im Voreinschnitt
des Steinbiihltunnels Test- und Kalibiriermessungen in und zwischen vier geneigten
Bohrungen unter Nutzung der Geo-Radar-Technologie durchgefiihrt.

Das Testmessprogramm hatte das Ziel, die Leistungsfahigkeit der Georadar-Technologie in
den Gesteinen des Weiljuras unter in situ-Bedingungen nachzuweisen. Zusétzlich sollten
erste Erkenntnisse und Erfahrungen gesammelt werden, ob die konkrete Bohrlochradar-
Messtechnik (Frequenzbereich des bzw. der zu nutzenden Antennensystems bzw. -systeme)
unter den konkreten Gesteinsbedingungen vor Ort optimale Ergebnisse liefert.

Die Karsterkundung am Steinbiihltunnel ist in drei Phasen eingeteilt. Die Phase 1 beinhaltet
die Erkundung des unmittelbaren Vortriebsbereiches und wird gleichzeitig mit den
Vortriebsarbeiten ausgefiihrt. Sie dient der Gewihrleistung sicherer Bauzustande.
Fiir die Vortriebsarbeiten wird der Tunnel in zwei Gefahrdungsszenarien unterteilt:

e Bereiche im Regelfall ohne Verkarstung (Vortrieb im Kimmeridgium 1)
Hier ist eine zusatzliche Erkundung durch Ortsbrustbohrungen in der Kalotte vom
Typ K-B2 (siehe Abbildung 20) und Entwisserungsbohrungen mit einer Lange von
L=20 m und einem Abstand von t < 15 m vorgesehen.

¢ Bereiche mit maBiger bis starker Verkarstung (Vortrieb im Kimmeridgium 2, in den
unteren Massekalken und im Oxfordium 2)
Hier ist eine zusitzliche Erkundung durch Ortsbrustbohrungen in der Kalotte vom
Typ K-B1 (siehe Abbildung 21) plus Ortsbrustbohrungen in der Strosse vom Typ St-B
(Siehe Abbildung) und Entwisserungsbohrungen mit einer Lange von L=20 m und
einem Abstand von t < 15 m vorgesehen.

Die Bewertung der angetroffenen Verkarstung durch die verschiedenen Bohrungen (regulare
Vortriebsbohrungen, Entwisserungsbohrungen und Erkundungsbohrungen), erfolgt auf
Basis des angefallenen Bohrgutes und der Bohrdaten.
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Abbildung 20: Querschnitt und Langsschnitt der Erkundungsbohrungen durch die Ortsbrust in weniger
verkarstungsfahigem Gebirge [4]
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Abbildung 21: Querschnitt und Langsschnitt der Erkundungsbohrungen durch die Ortsbrust in
verkarstungsfahigem Gebirge [4]

Werden Hohlraume der GroBe M (vergleiche Kapitel 6.5) oder groBer aus den Ergebnissen
der Bohrungen interpretiert, ist die Karststruktur vortriebsbegleitend im Detail zu
lokalisieren und zu erkunden. Die FErkundung kann durch Kernbohrungen mit
Kamerabefahrungen, Ausmessen durch Punktlaserscanner, oder gleichwertige Methoden
erfolgen. Werden Hohlraume groBer als 500 m3 angetroffen, ist der Vortrieb einzustellen
und die zustindige Wasserbehorde hinzuzuziehen.

Phase 2 der Karsterkundung dient der Erkundung des Tunnelnahbereiches nach den
Vortriebsarbeiten, aber vor dem Einbau der Innenschale. Sie dient zur Gewahrleistung eines
sicheren Bahnbetriebes.

Phase 2 beinhaltet weiter eine durchgehende indirekte Anomalieerkundung, durch
geophysikalische Messmethoden, fiir den Tunnelnahbereich, den Gebirgspfeiler zwischen
den Tunnelrohren und fiir den Sohlbereich. Es sollen zwei redundante Verfahren verwendet
werden. Die Erkundungstiefe von Phase 2 soll 10 m im Bereich der Firste und Ulmen, und
15 m im Bereich der Gebirgspfeiler und Sohle betragen. [15]

In der Ausschreibung sind fiir die Phase 2 Erkundung grundsatzlich Seismik, Geoelektrik,
Georadar und Gravimetrie vorgesehen, es soll aber vom Auftragnehmer ein
Karsterkundungskonzept erarbeitet werden, das dem Auftraggeber zur Genehmigung
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vorgelegt werden muss. Die Verdachtsbereiche aus der Phase 2 Erkundung (indirekte
Erkundung) werden durch direkte Erkundungen (Bohrungen) erganzt. [13]
In der Phase 2 Erkundung wird wieder in zwei Bereiche unterschieden:

e Bereiche mit maBiger bis starker Verkarstung (Tunnel im Kimmeridgium 2, in den
unteren Massekalken und im Oxfordium 2)
Hier werden in Abhiangigkeit der geophysikalischen Ergebnisse
Strossensohlbohrungen vom Typ S-B1 (siehe Abbildung 22), sowie Profilbohrungen
vom Typ P (siehe Abbildung 24) ausgefiihrt.

e Bereiche im Regelfall ohne Verkarstung (Tunnel im Kimmeridgium 1)
Hier werden nach konkreten Verdachtsfillen aus den geophysikalischen Ergebnissen

Strossensohlbohrungen vom Typ S-B2 (siehe Abbildung 23), sowie Profilbohrungen
vom Typ P ausgefiihrt.

Strossensohlbohrungen
Typ S - B 1

Erkundungs-
bohrungen L="/m

Langsschnith

Erkundungs-
bohrungen L=12m

Abbildung 22: Querschnitt und Langsschnitt des Bohrschemas fiir Strossensohlbohrungen [4]
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Abbildung 24: Bohrschema fir Profilbohrungen [4]

Phase 3 war im Bauvertrag nicht vorgesehen und ist damit ein Zusatzauftrag. Die Phase 3
Erkundung ist eine Tiefenerkundung des Bereiches unterhalb des Tunnels durch Bohrungen,
allerdings nicht iiber den gesamten Steinbiihltunnel sondern nur im Bereich zwischen dem
Portal Hohenstadt und dem Tunnelmeter 500. Die zu erkundende Strecke betragt somit je
Tunnelrohre rund 1,1 km. Die Bohrungen wurden in einem Abstand von 20 m festgelegt und
weisen eine Bohrlinge von 20 bis 50m auf, je nach Abstand des Tunnels zum
Schichtgrenzenverlauf Kimmeridgium 1 zu Kimmeridgium 2, da das Bohrlochtiefste maximal
10 m von der Schichtgrenze entfernt sein soll. Der Durchmesser dieser Bohrungen betragt
mindestens 90 mm und es werden drei Bohrparameter aufgezeichnet. Diese sind Vorschub,
Anpressdruck und Drehmoment. Abbildung 25 zeigt exemplarisch die aufgezeichneten Werte
iiber die Tiefe einer Bohrung. [19]
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Abbildung 25: Bohrparameter der Tiefenerkundung Phase 3 [19]

Wird ein Hohlraum angebohrt, nimmt der Vorschub zu, gleichzeitig sinken der Anpressdruck
und das Drehmoment. Dadurch kann ein Hohlraum detektiert werden.

Abbildung 26 zeigt einen Verdachtsbereich in einem Tiefenbereich von 17 bis 20 m durch
blaue Pfeile markiert.
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Abbildung 26: Bohrparameter der Tiefenerkundung Phase 3 mit angebohrtem Hohlraum [19]

Relevant sind Hohlraume in dieser Tiefe erst ab einer Ausdehnung von 5 m im Durchmesser,
bei Verdacht auf einen Hohlraum dieser AusmalBe ist eine weitere Erkundung durch
Kamerabefahrung oder Georadar erforderlich. Wird dabei der Hohlraum festgestellt, ist in
Abstimmung mit dem Auftraggeber eine ErtiichtigungsmafBnahme notwendig. Wird kein
Hohlraum festgestellt, ist die Phase 3 Erkundung abgeschlossen und es erfolgt die Freigabe
fir weitere BaumafBnahmen. [19]

3.3.1. Measurement-While-Drilling MWD

Das Measurement-While-Drilling-Verfahren, kurz MWD-Verfahren ist ein von der Firma
Atlas Copco in Zusammenarbeit mit der TU Lulea (Schweden) entwickeltes Verfahren, das
wahrend des Bohrvorganges die Bohrdaten aufzeichnet und mit der jeweiligen ortlichen
Position der Bohrung verkniipft.
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Der im Tunnel eingesetzte Bohrwagen benotigt als Zusatzausriistung das System ,,TUNNEL
MANAGER MWD¥. Es beinhaltet eine Software fiir die Auswertung, sowie eine Software zur
Steuerung der Bohrlafetten im Tunnel. [7]

Unter den Bohrdaten versteht man folgende Bohrparameter:

Wasserdruck
Wasserverlust
Vorschub
Anpressdruck
Bohrgeschwindigkeit
Hammerschlagzahl und
Dampfungsdruck.

Diese Daten werden dazu verwendet, die Gesamtfestigkeit des angebohrten Gebirges zu
berechnen. Die genauen Berechnungsformeln sind allerdings Firmen-Know-How der Firma
Atlas Copco, sind daher nicht veroffentlicht, aber in die Software ,, Tunnelmanager MWD*
integriert. Die Software berechnet Zentimeter fiir Zentimeter des Bohrloches Bohrkennwerte
und stellt diese graphisch dar. Siehe Abbildung 27.
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Abbildung 27: Ergebnis der Sohlbohrungen mittels MWD-Verfahren [5]

Die Bohrkennwerte und die daraus berechnete Gebirgsfestigkeit lassen sich 2D oder 3D
darstellen.

Am Tunnel Steinbiihl wurde seitens der ARGE Tunnel Albaufstieg ein Bohrwagen des Typs
Atlas-Copco E2 C-2238 mit der zusatzlichen Ausstattung einer hydraulisch angetriebenen
Senkbohrhammer-Rotationseinheit DHR 6 eingesetzt. Der Bohrwagen ist mit dem
intelligenten computergestiitzten ,Rig Control System (RCS)“ ausgestattet, das hohe
Bohrgenauigkeit, Produktivitit und optimierte Bohrzeit durch automatisches Bohren
ermoglicht. Das RCS ist Voraussetzung fiir das System ,TUNNEL MANAGER MWD*.

Die beiden Systeme eignen sich fiir die Karsterkundung, da kontinuierlich Lange, Lage und
Richtung und samtliche oben genannte Bohrparameter aufgezeichnet werden. Mit diesem
System sind verrohrte und unverrohrte Bohrungen bis zu einem Durchmesser von 200 mm
moglich. Die Kombination der Software am Bohrgerit mit der Software zu Auswertung im
Biiro lasst eine zeitnahe Erkundung des angebohrten Bereiches zu und gibt somit Sicherheit
auf Karststrukturen frithzeitig aufmerksam zu werden. [16]

Die Software farbt in der graphischen Darstellung die Bohrung ein, dabei bedeutet die Farbe
griin Fels mit guten Festigkeiten, gelb zerlegter Fels, orange verfiillte Hohlraume, rot
Verdachtsbereich auf Karsthohlraum (siehe Abbildung 27).
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3.3.2. Mikrogravimetrie
3.3.2.1. Konzept

In der Erkundungsphase 2 wurde der Bereich unter dem Tunnel auf Hohlriume erkundet.
Dazu wurde das Mikrogravimetrieverfahren gewahlt, bei dem nur die Schweredifferenzen
zwischen den einzelnen Messpunkten registriert werden. Der Null-Wert ist der Mittelwert
eines gesamten Messabschnittes. Die Tiefe der Erkundung betrug ungefihr den einfachen
Tunneldurchmesser. Siehe Abbildung 28.
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Abbildung 28: Prinzip der Schweremessung im Tunnel [5]

Die Aufstellungspunkte des Gravimeters wurden mittels Tachymeter eingemessen. Zur
Orientierungsmessung des Tachymeters wurden die im Tunnel bereits vorhandenen
Festpunkte in den Hauptmessquerschnitten verwendet. Zusitzlich wurden alle 10m
geodatische Hilfspunkte gesetzt, um die Schwereprofile an der Tunnelsohle besser abstecken
zu konnen.

Der Abstand der Gravimetermesspunkte betrug 2 m, sowohl in Tunnelldngsrichtung als auch
quer zur Tunnelachse. Dadurch ergibt sich ein Messraster von 2 x 2 m.
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3.3.2.2. Messung

Das verwendete Messgerit ist ein Burris Gravity Meter™, es ist ein Feder-Masse System, bei
dem die Masse zwischen einem Plattenkondensator in der Nulllage gehalten wird.
Abbildung 29 zeigt das Messgerat von auBen, inklusive des Tablets als Bedieneinheit,
Abbildung 30 zeigt schematischen den Aufbau des Gravimeters.

Abbildung 29: Foto eines Burris Gravity Meter'™ [7]
R\Spindel
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Nullldngen-
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von Erschiitterungen

Abbildung 30: Skizze des Aufbaus eins Burris Gravity Meter™ [3]
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Das Gravimeter wird auf ein dreibeiniges Gestell aufgestellt, das fiir jede Messung auf der
geschiitteten Tunnelsohle platziert wird. Die Position wird mittels tachymetrischer
Vermessung festgehalten. Das Gravimeter wird mittels Dosenlibelle in die Waagrechte
gebracht und anschlieBend wird die Transportarretierung gelost. Die Arretierung dient dazu
die Masse wahrend des Transportes von einem Messpunkt zum anderen zu fixieren, damit
diese nicht gegen den Plattenkondensator schliagt. Der eigentliche Messvorgang wird nach
Beruhigung des Messsystems ausgelost. Eine Messung dauert pro Messpunkt inklusive
Aufstellen des Gravimeters ungefahr zwei Minuten.

3.3.2.3. Auswertung

Zur Auswertung der Gravitationswerte werden die einzelnen Messwerte {iber den gesamten
Messabschnitt interpoliert und in einer graphischen Darstellung als Grundriss ausgegeben.
Siehe Abbildung 31.

Einzelanomalie im Lokalfeld

Tunnelmeter
[leow] pjejaiemyos sajeyo]

15
Abstand zur Tunnelachse
der Ostrohre Sid [m]

Abbildung 31: Schwereverteilung graphisch ausgewertet [10]

Der Nullwert, dem die Farbe griin zugewiesen wurde, ist der Mittelwert des Messabschnittes.
Die absoluten Schwerebeschleunigungswerte wurden nicht gemessen. Die blauen Bereiche in
der Abbildung 31 lassen ein Massendefizit im Untergrund erkennen und bilden daher
Verdachtsbereiche fiir Karsthohlraume.

Legt man durch den Grundriss im Verdachtsbereich ein Profil, erhilt man ein Diagramm, in
dem die gemessene Schwere iiber den Tunnelmeter aufgetragen ist. [10]
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Abbildung 32: Gemessene und modellierte Schwere im Profilschnitt

Mit einer FEM-Software ist es nun moglich einen Hohlraum unter der Tunnelsohle
anzunehmen und daraus einen modellierten Schwereverlauf zu errechnen.
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Abbildung 33: Modellkérper zu der in Abbildung 32 dargestellten Schwerekurve

Dadurch konnen die AusmaBe und der Abstand des Hohlraumes zur Tunnelsohle abgeschatzt
werden. Ausgehend von dieser Modellierung gibt die durchfiihrende Firma der
geophysikalischen Messungen eine Bohrempfehlung fiir Erkundungsbohrungen an die
bauausfithrende Firma. [10]

3.3.3. Georadar
3.3.3.1. Konzept

Am Steinbiihltunnel wurde das Georadarverfahren in Form des Bohrlochradars eingesetzt.
Es wurden sowohl Reflexionsmessungen als auch Durchstrahlungsmessungen durchgefiihrt.

Die Bohrungen fiir die Bohrlochmessungen wurden sternformig um die jeweilige
Tunnelrohre angeordnet, je eine Bohrung auf 1 Uhr, 3 Uhr, 5 Uhr, 7 Uhr, 9 Uhr und 11 Uhr.
Der Abstand der Bohrungen in Tunnellingsrichtung wurde mit 15 m gewihlt. Ein
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Messabschnitt betrug immer 3om. Somit ergeben sich je Messabschnitt 18
Reflexionsmessungen und 30 Crosshole-Messungen.

Die Reflexionsmessungen wurden mit einer Messfrequenz von 100 MHz durchgefiihrt, der
Messpunktabstand im Bohrloch betrug 0,05 m.

-Radarsonden-

/ Sender
/ Empfanger

Abbildung 34: Anordnung der Sonden bei der Reflexionsmessung und der Druchstrahlungsmessung

Messring

Messring 2
15 m
Messring 1

Abbildung 35: Messstrecken fiir die Durchstrahlungsmessung [10]

Abbildung 35 zeigt in griin die Messstrecken fiir die Durchstrahlungsmessung, in blau das
Tunnelrohrenprofil und in schwarz die Bohrlocher fiir die Georadarmessungen.

Die Durchstrahlungs- oder Crosshole-Messungen wurden mittels einer Frequenz von
20 MHz durchgefiihrt. Der Messpunktabstand betrug 0,05 m. Bei diesen Messungen misst
man die Geschwindigkeit der Radarwellen durch das Gebirge. Sie liegen fiir Kalkstein in
einem Bereich von ca. 9o m/ps. Liegt nun ein luftgefiillter Hohlraum im durchstrahlten
Bereich, steigt  die Geschwindigkeit  der Radarwellen an, da die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei ca. 300 m/us liegt. Karstfiillungen bremsen dagegen die
Radarwellengeschwindigkeit, sie liegt dann ca. bei 60 m/ps.

3.3.3.2. Messung

Die Radarmessungen im Tunnel erfolgten mit einer Bohrlochsonde der Firma MALA
Geoscience, Schweden. Fiir die Reflexionsmessungen sind die Sendeeinheit und die
Empfangseinheit an einem Stab hintereinander befestigt. Fur die
Durchstrahlungsmessungen werden zwei Messstiabe benotigt, an einem ist die Sendeeinheit
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montiert, am anderen die Empfangseinheit. Die beiden Messstibe inklusive Sonden werden
zeitgleich im Bohrloch verschoben. Aus diesem Grund ist fiir die Durchstrahlungsmessung
mehr Personaleinsatz erforderlich.

Die Messung startet am Bohrlochmund, dazu wird die Sonde in das verrohrte Bohrloch
eingefiihrt. Fiir jeden Messschritt wird die Sonde um 5 cm weitergeschoben. Eine einzelne
Messung dauert nur einen Bruchteil einer Sekunde, die gewonnenen Messdaten werden mit
der Bohrlochnummer verkniipft und digital gespeichert.
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Abbildung 36: Auswertung der Radarwellengeschwindigkeit zur Anomalieerkennung[10]
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Aus den Durchstrahlungsmessungen erhalt man die jeweiligen
Radarwellengeschwindigkeiten in m/us, sieche Abbildung 36. Die Farben der Messwerte
geben den Bereich der Durchstrahlung an. Hohe Geschwindigkeiten deuten auf einen
luftgefiillten Hohlraum hin, diese Bereiche werden daher als Anomalien ausgewiesen.
Die Messdatenauswertung der Reflexionsmessungen unterscheidet sich ganz wesentlich von
denen der Durchstrahlungsmessungen. Die registrierten Werte sind Doppellaufzeiten der
Radarwellen mit der Einheit Nanosekunden, sowie die Bohrlochtiefe in Metern. In Abbildung
37 ist ein Radargramm der Reflexionsmessung mit der 100 MHz Antenne beispielhaft

wiedergegeben.

WNO11505 Bohrlochtiefe in m
0 10 2

200 -

Zeitin ns

Amplitude

300 -

400 | A TP e
Abbildung 37: Radargramm einer Reflexionsmessung mit 100 MHz [8]

3.3.3.3. Ergebnis

Die Radargramme miissen durch einen Geophysiker interpretiert werden. Er gibt dann
Verdachtsbereiche fiir Hohlraume an, dieses werden 3D-lokalisiert. Daraus wird ein
Bohrvorschlag erstellt. Siehe Abbildung 38.
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\_//// 1m

Verdachtsbereich
fur Hohlraum

Abbildung 38: Bohrvorschlag fir die Hohlraumerschlielung

Der Bohrvorschlag wird mittels MWD-Verfahren abgebohrt. Wird der Hohlraum tatsichlich
angebohrt und somit aufgefunden, wird ein Konzept zur Verfiillung erstellt.
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Abbildung 39: Auswertung MWD-Verfahren der Aufschlussbohrungen

aufgeschlossener
Hohlraum

Abbildung 39 zeigt die Auswertung der Aufschlussbohrungen mittels MWD-Verfahren, die
griinen Bereiche der Bohrungen zeigen intaktes Gebirge an, die roten Bereiche zeigen sehr
weiches Gebirge an.
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4. Einfluss des Karstes auf den Vortrieb

4 1. Arbeitssicherheit

Die Karstgeologie beeinflusst die Vortriebsarbeiten insofern, als dass die Vorauserkundung
nicht nur Anderungen in der Geologie entdecken soll, sondern auch Hohlrdume im Gebirge
friihzeitig lokalisiert werden sollen. Die Karsterkundungen im Vortriebsbereich und wihrend
der Vortriebsarbeiten haben als oberstes Ziel die Arbeitssicherheit fiir die im Tunnel
eingesetzte Mannschaft zu gewédhren. Gefahrdet ist diese durch:

4.1.1. Hohlrdume unmittelbar unter dem Vortrieb

Bei einem Hohlraum mit entsprechend groBem Querschnitt, besteht die Gefahr, dass die
Schwebe (intaktes Gebirge iiber dem Hohlraum und unter dem Vortrieb) eine zu geringe
Maichtigkeit aufweist und dadurch die auftretenden Lasten aus den Vortriebsarbeiten nicht in
das umliegende Gebirge ableiten kann. Belastungen aus dem Vortrieb sind durch
Maschinenverkehr (Bohrwagen, Bagger im Vortrieb, Radlader, S-LKW, Spritzmanipulator,
etc.), Personenverkehr (Vortriebsmannschaft, Polier, Bauleiter, Bauwart, Geologen,
Vermesser, etc.) und abgelagertes Ausbruchsmaterial verursacht. Gibt eine Schwebe nach, so
geschieht dies meist ohne Vorwarnung durch plotzliches Versagen.

4.1.2. Wassergeflllte Hohlraume Uber dem Vortrieb

Durch das Anschneiden von wassergefiillten Hohlrdumen die geodatisch hoher liegen als der
Vortrieb kann es zu groBem Wasserandrang und damit einhergehend zu einem Uberfluten
des Vortriebsbereiches kommen. Die Wasserhaltung ist darauf speziell auszulegen.

4.1.3. Mit Lockergestein geflllte Hohlraume Uber dem Vortrieb

Werden Hohlrdume die iiber dem Vortrieb liegen und mit lockerem, rieselfahigem, rolligem,
flieBendem Gebirge gefiillt sind, angeschnitten, kann dieses den Vortriebsbereich verfiillen.
Man bezeichnet dieses Versagen als Verbruch des Vortriebsbereiches.

4.1.4. Beeintrachtigung des Gebirgstragringes durch Hohlraume

Liegen Hohlraume im Nahbereich des Vortriebes, kann die unmittelbar um den Tunnel
verlaufende Zone, die auch als Gebirgstragring bezeichnet wird, geschwicht sein und es kann
zu einem lokalen Versagen der Tunnellaibung oder Tunnelfirste kommen. Herabfallende
Gebirgsteile stellen eine erhebliche Gefahr fiir die Arbeitssicherheit dar.

Um diese Gefahren zu minimieren, ist eine Vorauserkundung in verkarstungsfihigem
Gebirge unerlasslich.

Am Steinbiihltunnel erfolgte dies durch Abbohren der relevanten Bereiche, wobei die
eingesetzten Bohrwigen speziell mit dem MWD-System ausgestattet waren. Siehe Kapitel
3.3.1. Durch dieses System konnten Hohlrdume durch eine Vielzahl an Bohrparametern
erkannt werden und es waren nicht nur Erfahrung und Aufmerksamkeit des
Bohrwagenfahrers ausschlaggebend.
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4 2. Zeitlicher Aufwand

Durch die Karstproblematik ergibt sich ein zeitlicher Mehraufwand beim Tunnelvortrieb,
dieser ist geschuldet durch:

4.2.1. Zusatzliche Erkundungsbohrugen

Da der Gebirgsraum vor der Ortsbrust und um den Tunnel auf Karsthohlraume erkundet
werden muss, miissen Bohrungen in diesen Bereichen verdichtet werden.
Dafiir ist mehr Zeit einzukalkulieren als fiir Vortriebe in nicht verkarstungsfahigem Gebirge.
Abbildung 40 zeigt beispielhaft ein mogliches Bohrschema fiir die Karsterkundung wéahrend
der Vortriebsarbeiten

—Erkundungs-
/"’ Dohrungen L=8m

Abbildung 40: Bohrschema der Karsterkundung wahrend Vortrieb[4]

4.2.2. Karstsanierungsmalinahmen

Die durch die Bohrungen lokalisierten Karsthohlraume werden entweder durch den
Vortriebsquerschnitt angeschnitten oder liegen aulerhalb desselben. Im Bereich der Strosse
oder Sohle miissen diese nur soweit saniert werden, dass sie fiir die Dauer der
Vortriebsarbeiten = geniigend  Sicherheit  bieten. = AuBlerhalb des endgiiltigen
Tunnelquerschnittes miissen sie so saniert werden, dass der Gebirgstragring
wiederhergestellt ist. Zeitlicher Mehraufwand ergibt sich durch das eventuelle Ausraumen
gefiillter Karsthohlraume, die Reinigung der Oberflaichen der Hohlrdume, das Auffiillen der
Hohlraume in entfernten Bereichen mit blockigem Ausbruchsmaterial, in Nahbereichen mit
Fiillbeton oder Spritzbeton. Sind Karsthohlraume von Natur aus mit geeignetem Material
verfiillt, kann dieses belassen oder so weit vergiitet werden, dass es den Anforderungen
entspricht. Weiter sind Messquerschnitte den Gegebenheiten anzupassen.

Die folgenden Abbildungen zeigen Sanierungsmoglichkeiten der Karsthohlraume bis zu
einem Volumen von 500 m3, wie sie in den Ausschreibungsunterlagen fiir den Tunnel
Steinbiihl enthalten sind.
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Auffallung mit Ausbruchmaterial aus
gesteinsfesten, unverwitterten, nicht
veranderlichen, Gebirgsarten

Ausraumen der Auffullung

Fuallbeton C20/25

Abbildung 41: Sanierungvorschlag Karsthohlraum mit temporarer Auffiillung[4]

Abschalung

Spritzbeton C30/37
Spritzbeton C30/37

Abschalung

Abbildung 42: Sanierungsvorschlag mit Spritbeton und Abschalung[4]
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— Entliftungsleitung
Steigleitung
Pumpbeton C20/25,

lageweise (mit
Abschalung)

Abbildung 43: Querschnitt Sanierungsvorschlag Karsthohlraum mit Pumpbeton[4]

Léngsschnitt A-A Entliftungsleitung

—— Steigleitun
AP g g

———Pumpbeton C20/25,
lageweise (mit Abschalung)

Abbildung 44: Langsschnitt Sanierungsvorschlag Karsthohlraum mit Pumpbeton[4]

4.2 .3. Stillstande durch Karsthohlraume >500 m?3

Werden Karsthohlraume iiber 500 m3 Volumen angetroffen, miissen die Vortriebsarbeiten
laut Bauvertrag eingestellt werden und iiber den Auftraggeber (Deutsche Bahn) ist die untere
zustiandige Wasserbehorde einzubinden. Ein Stillstand der Vortriebsarbeiten bedeutet eine
starke zeitliche Verzogerung.

Am Steinbiihltunnel wurden keine Karststrukturen mit einem Volumen iiber 500 m3
angetroffen.
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4.2.4. Dokumentation der Karststrukturen

Die angetroffenen Karststrukturen miissen vor Sanierung ausreichend dokumentiert werden.
Je nach Typ sind die Karsthohlrdume zu vermessen oder zusitzlich mit einer Kamera zu
befahren. Die Vermessung kann mittels 3D-Punktlaser erfolgen, fiir die Kamerabefahrung ist
der Hohlraum ausreichend zu beleuchten. Durch die Vermessung erfolgt eine genaue
Volumensbestimmung des Hohlraumes, allerdings ist dies nur bis zur 10m-Linie des Tunnels
gefordert.

4 3. Materialaufwand

4.3.1. Angetroffene Karsthohlraume verschlieen/verflllen

Durch die Notwendigkeit angetroffene Karsthohlrdiume im Tunnelnahbereich zu
verschlieBen, besteht ein erhohter Materialbedarf. Zusatzlich zu den im Vortrieb
standardmaiBig eingesetzten Materialien wie Spritzbeton, Anker, Gitterbogen, etc., wird fiir
die Karstsanierung

o unbewehrter Fiillbeton oder Pumpbeton der Qualitiat C20/25 Xo

o bewehrter Beton der Qualitat C20/25 XC3 GK22

o Bewehrungsmatten B500A,

o Geotextil 900g/m2, PP, benotigt.
Erweist sich das Ausbruchsmaterial zur Verfiillung der Karsthohlrdume als nicht geeignet,
muss zusatzliches Hinterfiillmaterial angeliefert werden. [9]

4.3.2. Wasserwegigkeit aufrecht erhalten

Wasserfithrende Karsthohlraume diirfen nur verfiillt werden, wenn die Wasserwegigkeit
durch ZusatzmaBnahmen erhalten bleibt. Diese sind mit der zustindigen Wasserbehorde
abzustimmen. Dazu sind eventuell Rohrleitungen zu installieren, die anfallendes Karstwasser
um den Tunnelquerschnitt leiten konnen. Gegebenenfalls sind Diicker zu bauen.

4.4.Wasserhaltung

4.4.1. Karstwasser

Grundsatzlich liegt der Tunnel Steinbiihl oberhalb des mittleren Karstwasserspiegels. Mit
Oberflaichenwasser, das durch Karststrukturen versickert, ist aber zu rechnen.
Beim Anfahren eines Karsthohlraumes muss {iiberpriift werden, ob die Karststruktur
wasserfiihrend ist oder war und ob sie hydraulisch bedeutsam fiir den iibergeordneten
Wasserhaushalt ist. Diese Beurteilung wird vom hydrogeologischen Fachmann der
Bauiiberwachung in Anwesenheit des Geologen des Auftragnehmers durchgefiihrt.
Nachweislich grundwasserfiihrende oder Sickerwasser ableitende Karststrukturen im
Oxfordium 2 und Kimmeridgium 1 diirfen ohne entsprechende Umleitungs- oder
VersickermaBnahmen nicht verfiillt werden. Haben Hohlraume keine hydraulisch wirksamen
Verbindungen oder keinen Einfluss auf das Grundwasser, diirfen sie vollstandig verfiillt
werden.

4.4.2. Gestautes Wasser in Hohlraumen und plétzlicher Wasserandrang

Laut des Baugrundgutachtens der Fa. WBI, konnen aus groBen Karststrukturen mit Volumen
bis zu 40.000 m3, 1500 1/s Wasser auf einen Zeitraum von 8 Stunden in den Tunnelvortrieb
eindringen. Darauf sind die Wasserhaltung und die Gewisserschutzanlage zu
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dimensionieren. Dieser plotzliche Wasserandrang ist zusdtzlich zum normalen
Wasserandrang aus Karststrukturen einzukalkulieren. Der normale Wasserandrang wird im
Baugrundgutachten mit 750 1/s fiir den gesamten Tunnel angegeben, das entspricht 16 1/s auf
100 m.
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5. Einfluss des Karstes auf die Innenschale

5.1. Aligemeines zur Innenschale

Die Innenschale am Steinbiihltunnel ist bewehrt, weist im Allgemeinen eine Dicke von 40 cm
auf und ist aus Beton der Druckfestigkeit C30/37 gefertigt. Abbildung 45 zeigt den
Regelquerschnitt der Innenschale der Westrohre des Steinbiihltunnels. Im Bereich von
Verbindungsbauwerken wird die Dicke der Innenschale auf 60 cm erhoht und die
Betondruckfestigkeit auf C35/45 gesteigert.
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Abbildung 45: Regelquerschnitt Innenschale 40 cm [20]

Die maximale Blocklinge Dbetragt 12,5m in den Tunnelréhren, in den
Verbindungsbauwerken 10,0 m. Im Bereich der offenen Bauweise und in den Portalbereichen
betragt die maximale Blocklange ebenfalls 10,0 m.

Da die Stahlbetoninnenschale wasserdicht gegeniiber einem Wasserdruck von 4 bis 6 bar
sein soll (,worst case scenario“ laut Baugrundgutachten WBI 60 m Wassersaule [15]), wird
zwischen die Spritzbetonschale und Innenschale eine PVC-P-Kunststoffdichtungsbahn mit
der Stirke 3 mm eingelegt. Weiter ist der Beton der Innenschale als wasserundurchlissige
Betonkonstruktion auszufiihren.

In den Block- und Arbeitsfugen werden sechsstegige Fugenbiander eingelegt, die im Falle
einer Undichtigkeit der Kunststoffdichtungsbahn ein Injizieren ermoglichen. Zusatzlich zu
dieser MaBnahme wird ein integriertes Priif- und Injektionssystem zwischen Innenschale
und Abdichtungsbahn eingebaut, das einen Wassereintritt durch undicht werden der
Kunststoffdichtungsbahn detektiert und ein nachtragliches Injizieren im Laufe der
Nutzungsdauer ermoglicht.

Um eine Langslaufigkeit des Wassers entlang des Tunnels zu verhindern, werden je
Tunnelrohre zwei sogenannte Dammringe hergestellt. Diese bestehen aus einem
Stahlbetonring auBerhalb der Tunnelinnenschale sowie aus Gebirgsinjektionen um den
Stahlbetonring nach Aushirtung desselben. Der Stahlbetonring weist eine Stdarke von 1 m,
und eine Lange in Tunnelldngsrichtung von 4 m auf, siehe Abbildung 46 und Abbildung 47.

[11]
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Abbildung 46: Langsschnittskizze Dammring [22]
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Abbildung 47: Querschnittskizze Dammring [22]
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5.2.Innenschalenbemessung / Kaltstatik

Die Karsterkundung der Phase II dient zur Erkundung von Karsthohlrdumen die Einfluss auf
die Innenschalenstatik haben. Bereits vor der genauen Erkundung wurde fiir samtliche den
Tunnel beeinflussende Hohlrdume eine Matrix zur Typisierung dieser erstellt. Somit erhalt
jeder Karsthohlraum eine Type. Siehe Abbildung 63 im Kapitel 6.5

Die Planungsgemeinschaft Tunnel Albaufstieg (PTA) bestehend aus den Firmen iC
consulenten Ziviltechniker GesmbH und IL - Ingenieurbiiro Laabmayr & Partner ZT
GesmbH, wurden seitens der ARGE Tunnel Albaufstieg mit der Innenschalenbemessung
beauftragt.

Fiir Bereiche in denen intaktes Gebirge vorliegt, wurde eine Regelfallstatik ausgearbeitet,
somit auch eine Regelbewehrung und eine Regelbetonstarke. Sind Karststrukturen
ordnungsgemal saniert worden, wird das Gebirge als intakt angenommen. Fiir Bereiche in
denen Karststrukturen im Einflussbereich des Tunnels liegen, diese aber nicht vom Tunnel
angeschnitten wurden und somit auch nicht saniert wurden, muss die Innenschale auf den
Karsthohlraum bemessen werden.

Seitens der Planungsgemeinschaft wurde fiir die Karsthohlraumtypen L in den verschiedenen
Lagen um den Tunnel, jeweils eine Innenschalenstatik gerechnet. Beispielhaft zeigen die
folgenden Abbildungen die Berechnungsschritte der Innenschalenstatik mit einem
Karsthohlraumtyp L-F-1 gefiillt mit mittelplastischem Ton im Einflussbereich der Westrohre
des Steinbiihltunnels. Die Berechnung erfolgte mit der Finite-Elemente Software der
SOFiSTiK AG, Version 30.[9]

l Tunnelachsabstand: 30,0 m
Auflast = |

B 132kNm | A 3

= hoso=41,5m
& IE Karststruktur 3
LB Typ L-F-1 3

- [ose | %z%

__________________

Abbildung 48: Modell zur FE-Berechnung in SOFiSTiK [9]

Abbildung 48 zeigt den Berechnungsquerschnitt im FE-Programm der SOFiSTiK AG, wie er
fiir die zweidimensionale Simulation erforderlich ist. [9]
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Abbildung 49: Karsthohlraum iber dem Tunnel mit Simulationsnetz [9]

Abbildung 49 zeigt den Karsthohlraum iiber der Tunnelréhre mit den AusmafBen von
7,5x 7,5 m. Der Abstand zur Tunnelfirste betragt 1,5 m. Das Netz fiir die Simulation ist

bereits implementiert.
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Abbildung 50: Federkrafte (rot) in kN des 2D-FE-Modell der jungen Spritzbetonberechnung [9]
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Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen beispielhaft die Federkrifte zwischen AuBenschale
und Gebirge, wie sie aus der Finite-Elemente-Berechnung resultieren. Das hierfiir
verwendete Materialgesetz stammt von der Fa. Wittke Beratende Ingenieure und gibt fiir
geringe Uberlagerungen verhiltnismiBig kleine Krafte an. Die roten Zahlenwerte geben die
jeweilige Federdruckkraft in kN je Laufmeter Tunnel an. Die blauen Zahlen sind

Federbezeichnungen, deren Federkraft null ist.
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Fiir die Berechnung mit jungem Spritzbeton (Abbildung 50) wurde ein E-Modul von 5 GPa
angenommen. Fiir alten Spritzbeton wurde ein E-Modul von 15 GPa angenommen

(Abbildung 51). [25]
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Abbildung 51: Federkrafte (rot) in kN des 2D-FE-Modell der alten Spritzbetonberechnung [9]

Da die Federkrifte seitens der Planungsgemeinschaft Tunnel Albaufstieg als zu gering
angesehen wurden, wurde fiir die Berechnung der Innenschale mittels Stabzugmodell ein
Mindestiiberlagerungsdruck von 130 kN/m? angesetzt (siche Abbildung 52). Dieser ergibt
sich aus einer Uberlagerungshohe von 5 m (entspricht dem halben Durchmesser des
Tunnels) und einer angenommenen mittleren Wichte des Gebirges von 26 kN/m3. [25]

Abbildung 52: Angenommene Gebirgsdruckverteilung (Werte in kN/m2) aus einer Uberlagerungshéhe von 5m und
mittleren Wichte von 26 kN/m? flr die Simulation [9]

51
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Abbildung 53 zeigt ~das  FErgebnis der  Stabzugberechnung  fir die
Biegebewehrungsbemessung. Die angegebenen Werte sind die jeweiligen erforderlichen
Querschnitte der Biegebewehrung in cm?2 je Laufmeter Tunnel. Die Werte innerhalb und

auBerhalb des Querschnittes geben jeweils die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte der
inneren bzw. der duBeren Bewehrungslage an.

Abbildung 53: Biegebemessung, erforderliche Bewehrungsquerschnitte in cm? je Laufmeter Tunnel [9]

Abbildung 54: Querkraftbemessung, erforderliche Schubbewehrung in cm?/m je Laufmeter Tunnel [9]
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Die oben genannten Abbildungen zeigen die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte fiir den
Karsthohlraumtyp L-F-1. Vergleicht man diese mit den Bemessungsergebnissen fiir
Querschnitte ohne Karsthohlraum (siehe Abbildung 55 und Abbildung 56) ergibt sich keine
zusatzlich erforderliche Bewehrung. [9]

Tunnelachse

{

&

Arbeitsfuge
@12/15 einlagig

Abbildung 55: Radiale Biegebewehrung aus der Berechnung der Kaltstatik ohne Karsthohlraum, Innenlage und
Auflenlage der erf. Bewehrung in cm? je Laufmeter Tunnel [21]
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Abbildung 56: Erf. Schubbewehrung aus der Berechnung der Kaltstatik onne Karsthohlraum, in cm?/m je
Laufmeter Tunnel [21]
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Die Berechnung der Auswirkungen der Karststruktur auf die Innenschale wurde nach
folgendem Prinzip ausgefiihrt:
¢ Simulation der Karststruktur im 2D-FE-Modell im Berechnungsquerschnitt
e Ermittlung der Gebirgsbelastung und der Anpassung des Bettungsmodules im
Einflussbereich der Karststruktur auf das Stabzugmodell anhand der Federkrafte
e Berechnung und Bemessung am 2D-Stabzumodell

Ergibt sich daraus die Notwendigkeit einer zusitzlichen Bewehrung fiir die Innenschale,
miissen Innenschalenblocke in deren Einflussbereich Karsthohlrdume liegen, mit
zusitzlicher Bewehrung ausgestattet werden. Da sich daraus viele verschiedene
Bewehrungspldne ergeben wiirden, wurde eine sogenannte ,Schubladenlésung” erarbeitet,

bei der ein Bewehrungsschema mehrere Lastfille abdeckt und somit die Ausfithrungsplanung
vereinfacht. [9]
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Abbildung 57: Auswirkung von Karsthohlrdumen auf die Statik der Innenschalenblécke

Abbildung 57 zeigt den Grundriss der Tunnelrohre Siid der Innenschalenblocke 327, 328 und
329 mit den im Einflussbereich liegenden Karststrukturen. Die Karststrukturen bewirken,

dass Block 327 die Karststatik XS-130 benotigt, Block 328 die Karststatik XS-268 und Block
329 die Karststatik XS-127.

5.3.Brandbemessung / Heil3statik

Der bauliche Brandschutz fiir Tunnel ist in der Ril 853 und in der EBA-Ril geregelt. Bis zur
Einfiihrung der 6. Aktualisierung der Ril 853 im Jahr 2012 war kein gesonderter Nachweis
der Standsicherheit im Brandfall notwendig, es geniligte die Einhaltung von
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Mindestanforderungen (Mindestbewehrung, Mindestbetondeckung und Mindestdicke der
Innenschale) fiir Innenschalen aus Ortbeton. Seit der 6. Aktualisierung der Ril 853 muss der
Nachweis der Standsicherheit im Brandfall entweder iiber einen GroBbrandversuch oder
iiber einen rechnerischen Nachweis erbracht werden. Als Brandeinwirkung ist die EBA
Brandkurve anzusetzen, siehe Abbildung 58.
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Abbildung 58: EBA Brandkurve[11]

Beim rechnerischen Nachweis ist die auBergewohnliche Bemessungssituation im Zuge des
allgemeinen Rechenverfahrens nach DIN EN 1992-1-2 anzusetzen. Es wird dabei im ersten
Schritt mittels thermischer Analyse die Temperaturverteilung iiber die Zeit im Bauteil
ermittelt. Dann werden mittels mechanischer Analyse die resultierenden thermischen
Zwiange aus dem Temperaturgradient mit der Gebrauchslast aus der normalen, kalten
Bemessung iiberlagert. Daraus erhélt man die maBgebenden Schnittgr68en. Dabei werden
auch die nichtlinearen, temperaturabhingigen Materialeigenschaften des Stahlbetons
beriicksichtigt. [11]

Bei Brandeinwirkungen auf Betonbauteile werden die groBten Schiaden durch die
Betonabplatzungen verursacht, die sich auf die Standsicherheit auswirken. Die
Betonabplatzungen wiederum hingen von verschiedenen Faktoren wie Feuchtigkeitsgehalt,
Diffusionskoeffizient = gegeniiber = Wasserdampf, Betondruckfestigkeit, thermischer
Ausdehnungskoeffizient und Zusatz von Polypropylenfasern (PP-Fasern) ab. Mit Abstand die
groBte Reduzierung von Brandabplatzungen bewirkt die Zugabe von PP-Fasern, da diese
schmelzen und dadurch dem Wasserdampf Platz zur Ausdehnung geben.

Die Brandeinwirkung ist nur auf das Gewolbe des Tunnels anzusetzen, da die Sohle durch
den Gleisaufbau geschiitzt ist. [11]

Da am Steinbiihltunnel vertraglich keine PP-Fasern vorgesehen sind, wurde auf Grundlage
der Ril 853 eine Betonabplatzung vom 15cm ermittelt. Die daraus resultierende
Innenschalenrestdicke mit 40 — 15 = 25 cm geniigte fiir einige Lastfallkombinationen nicht
zur Einhaltung der Konvergenz-Toleranzgrenze. Die ATA hat daher den auBlervertraglichen
Einbau von PP-Fasern vorgeschlagen. [11]

Allerdings lasst die DIN EN 1992-1-2 einen gewissen Ermessensspielraum fiir ,Allgemeine
Rechenverfahren“ zu, das sieht der Auftraggeber als Optimierungspotential bei der
rechnerischen Nachweisfiihrung im Brandfall und ermoglicht den Verzicht auf PP-Fasern.
Bei den Berechnungen hat sich gezeigt, dass der kritische Bereich der FE-Simulation der
Ubergang zwischen Tunnelgewolbe und Sohle ist. Der Dickensprung und das abrupte Ende
der Brandeinwirkung bewirken dies. Es wurde daher die Brandeinwirkung auf einer
Abwicklungslange von ca. 1 m modifiziert, indem die maximale Temperatur in diesem
Bereich auf 600°C anstatt 1200°C, wie in der EBA-Brandkurve angegeben, reduziert wurde.
Zusatzlich wurde die Restschalendicke wiederum in diesem Ubergangsbereich Tunnellaibung
zu Sohle erhoht, sie nimmt nun iiber die Liange von zwei Elementen von 25cm in der
Tunnellaibung auf 40 cm in der Hohe der Schienenoberkante zu.
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Mit diesem verdnderten statischen Modell konnte der rechnerische Nachweis im Brandfall
ohne PP-Fasern erbracht werden. Hierfiir giinstig wirken sich das Kreisprofil des Tunnels
und die hohe Gebirgssteifigkeit aus. Das Kreisprofil bewirkt, dass hauptsachlich
Normalkrafte in der Innenschale auftreten. Wird die Biegebewehrung an der
Tunnelinnenseite durch Brandabplatzungen freigelegt und verliert somit ihre Tragfahigkeit,
hat das nur einen geringen Einfluss auf das Gesamttragverhalten der Innenschale.

Fiir Regelquerschnitte kann somit auf PP-Fasern verzichtet werden, in Bereichen wo
Sonderquerschnitte ausgefiihrt werden, ist der Einsatz von PP-Fasern aber unerlisslich.
Sonderquerschnitte befinden sich an den Portalbereichen und an den Kreuzungsbereichen
der Hauptrohren mit den Querschlagen. [11]
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6. Vertragliche Regelung der Bauleistungen

6.1. Allgemeines zum Bauvertrag Steinbuhltunnel

In den allgemeinen Vorbemerkungen zur Leistungsbeschreibung des Bauvertrags fiir den
Planfeststellungsabschnitt 2.2 ,Albaufstieg“ sind fiir den Steinbiihltunnel, der als Los 3
bezeichnet wird, die Leistungen grob umrissen, dazu zihlen:

¢ die Baustelleneinrichtung inkl. BaustraBen,

bauzeitige Behelfsanschlussstellen an der Bundesautobahn A8,

bauzeitige Gewasserschutzanlagen sind zu errichten, vorzuhalten und zu raumen,
vorbereitende Arbeiten wie zum Beispiel Leitungsumlegungen sind durchzufiihren,
die Voreinschnitte, Tunnelanschliage sowie die Portalbaugruben Hohenstadt und die
Baugrube Pfaffenicker sind herzustellen,

e der Vortrieb der Tunnel inklusive der Verbindungsbauwerke ist durchzufiihren, dazu
gehoren auch die geotechnischen Messungen, die Erkundung und die Injektionen,

e der Vortrieb ist von der Baugrube Pfaffenscker aus in beide Richtungen
durchzufiihren. Das bedeutet, dass der Vortrieb Richtung Portal Todsburg fallend, der
Vortrieb Richtung Portal Hohenstadt steigend aufzufahren ist,

o die Herstellung der Tunnelabdichtung und der Innenschalen der Tunnel und der
Verbindungsbauwerke,

¢ die Ausriistung der Tunnel mit Kabeltrassen und Trockenloschwasserleitung,

o die Herstellung der Tunnelschalen in den Abschnitten der offenen Bauweise und die
Herstellung der Portale bzw. Haubenbauwerke,

¢ die Erkundung und Ertiichtigung von Karststrukturen im Nahbereich der
Tunnelrohren,

e die Herstellung der Seitenablagerung F8,

¢ die Herstellung des Voreinschnittes der freien Strecke Hohenstadt,

o die Herstellung der Absetz- und Versickerungsbecken Hohenstadt fiir die dauerhafte
Entwisserung der Seitenablagerung F8,

¢ die Anpassung und Umlegung von Wirtschaftswegen,

¢ die landschaftspflegerischen BegleitplanungsmaBnahmen sowie

e samtliche administrative Leistungen wie Planungs-, Sicherungs-, Koordinierungs-,
Vermessungsleistungen, usw. [12]

Nicht im Bauvertrag enthalten sind folgende Leistungen:
e der Oberbau,
Sicherheitseinrichtungen wie Handlauf,
Rollpaletten,
Schleusentiiren,
Loschwasserentnahmeeinrichtungen,
Betriebsraumtiiren,
Eisenbahntechnische Ausriistungen wie Oberleitung, Leit- und Signaltechnik,
elektrische Anlagen usw. [12]

6.2. Karsterkundungskonzept

In den allgemeinen Vorbemerkungen zur Leistungsbeschreibung des Tunnels Steinbiihl ist
festgelegt, dass Anbieter mit Angebotsabgabe auch ein Karsterkundungskonzept vorlegen
miissen. Weiter ist darin auch gefordert eine konzeptionelle Darstellung der
GebirgsertiichtigungsmafBnahmen beim Antreffen von Karsthohlraumen zu erstellen. [12]
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6.3. Vergutung der Leistungen

Der Bauvertrag sieht das Vergiitungssystem {iiber Einheitspositionen und Einheitspreise vor.
Fiir den Vortrieb der Tunnelréhren ergeben sich ohne Verbindungsbauwerke folgende

Positionen:
03.03. Vortrieb Tunnelréhren
Vortrieb Tunnelréhre, steigend, Vortriebsklasse 6A-1,
03.03.0191. Innenschale bis 40 cm 168,7%0m
Vortrieb Tunnelréhre, steigend, Vortriebsklasse 7A-K
03.03.0371. Innenschale bis 40 cm 411980 m
Vortrieb Tunnelrohre, steigend, Vortriebsklasse 7A-KR Si%aa0
03.03.0401. Innenschale bis 40 cm g ™
Vortrieb Tunnelréhre, fallend, Vortriebsklasse 4A-1, Innenschale
03.03.0601. | pis 40 cm 1.769,770 m
Vortrieb Tunnelrdhre, fallend, Vortriebsklasse 4A-2, Innenschale
03.03.0631. | pis 40 cm 1.769,770 m
Vortrieb Tunnelréhre, fallend, Vortriebsklasse 6A-1, Innenschale
03.03.0691. | pis 40 cm 3.662,430 m
Vortrieb Tunnelréhre, fallend, Vortriebsklasse 6A-K, Innenschale
03.03.0721.  |pis40cm 105,300 m
Vortrieb Tunnelréhre, fallend, Vortriebsklasse 7A-K, Innenschale
03.03.0871. bis 40 cm 849,230 m
Vortrieb Tunnelréhre, fallend, Vortriebsklasse 7A-KR,
03.03.0901. Innenschale bis 40 cm 223,850 m
03.03.2000. Baustahl, Betonstahl BSt 500 liefern 10.500,000 t
03.03.2010. Rohr fir Rohrschirm, L=12 m, AT-114 o.glw. liefern 2,000t
Abbildung 59: Tabelle der Positionen fiir den Tunnelvortrieb im Leistungsverzeichnis [16]
Fir die Karsterkundung ohne SanierungsmafSnahmen sind folgende Positionen im
Leistungsverzeichnis angegeben:
03.14. Karst, Erkundung und MaRnahmen
03.14.0040. Ortsbrustbohrungen im Vortriebsbereich 243.000,000 m
03.14.0050. Entwadsserungsbohrungen im Vortriebsbereich 25.000,000 m
03.14.0060. Strossensohlbohrungen 80.000,000 m
03.14.0080. Erkundungsbohrung, verrohrte Rotationskernbohrung, >114 mm 200,000 m
03.14.0090. verrohrte Bohrung, >100 mm, L bis 15 m 200,000 m
03.14.0100. verrohrte Bohrung, >150 mm, L bis 15 m 2.400,000 m
03.14.0120. Verlorene Verrohrung, >100 mm 200,000 m
03.14.0130. Verlorene Verrohrung, > 150 mm 2.400,000 m
03.14.0150. Geophysikalische Messungen 1,000 Psch

Abbildung 60: Tabelle der Positionen fiir die Karsterkundung im Leistungsverzeichnis [16]
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Fiir die zeitgebundenen Kosten sind im Leistungsverzeichnis folgende Positionen angegeben:
01.02. Baustelleneinrichtung Tunnelbau

BE Tunnel Vortrieb 1. Tunnelréhre fallend, vorhalten,
01.02.0020. vertraglicher Vortriebsbeginn - vertragliches Vortriebsende 1,000 Psch

BE Tunnel Vortrieb 2. Tunnelréhre fallend, vorhalten,

01.02.0021. vertraglicher Vortriebsbeginn - vertragliches Vortriebsende 1,000 Psch

Abbildung 61: Tabelle fiir die Positionen der zeitgebundenen Kosten im Leistungsverzeichnis [16]

Die Positionen 01.02.0020 und 01.02.0021 in Abbildung 61 fiir die Vergiitung der
zeitgebundenen Kosten der fallenden Vortriebe des Steinbiihltunnels basieren auf einer
Zeitdauer von jeweils 1126,48 Kalendertagen, entsprechend den im Angebot hinterlegten
Leistungs- und Aufwandswertangaben.
Stillstinde liegen im Verantwortungsbereich des Auftraggebers und werden in
Stillstandspositionen ausgewiesen. Griinde fiir Stillstdnde sind:

¢ das Antreffen von Karststrukturen in nicht prognostizierter GréBe und in ungiinstiger

Lage zu den Tunnelquerschnitten,
e sehr starke Wasserzufliisse,
e das unmittelbare Anfahren eines wassergefiillten Karsthohlraums.

Fiir die Karsterkundung sind in den Leistungs- und Aufwandswertsangaben des Angebots
folgende Leistungen angegeben:

3.1.1.2) Karst: Erkundungen (fur die der Vortrieb der Kalotte oder der Strosse und Sohle einzustellen ist.)
; Leistung Dauer
Erkundungen Einheit Menge
¢ " [MVKT] IKT)
Ortsbrustbohrungen m 121.500,00 30.000,00 4,05
5 Entwasserungsbohrungen m 12.500,00 6.000,00 2,08
g Strossensohibohrungen m 19.500,00 10.000,00 1,95
c
@, |verohrte Rotationskembohrungen
€ |D>114mm, L bis 12m m 100,00 100,00 1,00
°
- ver_ronne Bohrungen D>100 mm, m 100.00 100,00 1.00
£ |Lbis15m
w
vemrohrte Bohrungen D>150 mm, - 1.200.00 200,00 6.00
L bis 15m
Stillstande und Unterbrechungen der regularen
\Vortriebsarbeiten fur Erkundungen Phase 2 pech 1.00 o 200

Abbildung 62: Tabelle der Leitungsangaben fir die Karsterkundung [16]

Die Vergiitung der Tunnelrohren erfolgt nach aufgefahrenem Meter Gesamtprofil, wobei fiir
die Einstufung die Klassifizierung der Kalotte maBgebend ist. Zusatzlich vergiitet werden die
Sicherungsmittel aus Stahl, wie Bogen, Bewehrung, Anker, SpieBe, iiber die Position
03.03.2000 sowie die eingebauten Rohrschirme iiber die Position 03.03.2010. Beide
Positionen werden nach Tonnagen abgerechnet, sieche Abbildung 59.

Die Vergiitung der Karsterkundung kann im Wesentlichen in drei Bereiche eingeteilt werden:
e direkte Erkundungsbohrungen in den Positionen 03.14.0040 bis 0060
e geophysikalische Messungen in der Position 03.14.0150
e verrohrte Bohrungen groBeren Durchmessers zur ndheren Erkundung von
Karstverdachtsbereichen in den Positionen 03.14.0080 bis 0130.
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6.4. Karsterkundungsphasen

In den technischen Vorbemerkungen des Bauvertrages zum Steinbiihltunnel ist im Kapitel 5
der Karst behandelt. Es wird gefordert ein Konzept zu erstellen, das die Erkundung von
Karsterscheinungen im Vortriebsbereich sowie um den Vortriebsbereich, also im
Einflussbereich des Tunnels, ermoglicht. Dafiir sind zwei Phasen vorgesehen, die Phase 1 ist
die Erkundung wihrend des Vortriebes und nur im unmittelbaren Vortriebsbereich, die
Phase 2 ist die Erkundung aller Karsthohlraume die im Einflussbereich des Tunnels, also im
umliegenden Gebirge liegen. Die Phase 2 Erkundung findet nach den Vortriebsarbeiten, aber
vor Einbau der Innenschale statt.

Wihrend der Ausfiihrungsarbeiten wurde seitens des Auftraggebers eine Tiefenerkundung
des Bereiches zwischen Portal Hohenstadt und Tunnelmeter 500 gefordert. Diese ist nicht im
Bauvertrag enthalten und daher ein Zusatzauftrag, sie wird als Phase 3 Erkundung
bezeichnet und ist im Kapitel 3.3 genauer beschrieben.

6.5. Karsthohlraumtypisierung

Ein wesentlicher Punkt fiir die vertraglichen Regelungen der Bauleistungen am
Steinbiihltunnel, bezogen auf die Karstvorkommen, ist die Typisierung der Karsthohlrdume.
Sie schafft die Grundlage fiir die Ausschreibung, fiir das Angebot und fiir die Abrechnung. Im
Baugrundgutachten der Fa. Wittke Beratende Ingenieure wird das Phanomen Karst erstmals
klassifiziert. Dabei wird der Karst in zwei Gruppen eingeteilt, Gruppe A sind Karsthohlraume
und Gruppe B ist der Lochkarst. Diese Gruppen werden wiederum unterteilt, die Gruppe A in
drei Untergruppen, A1 fiir Hohlrdume bis 1 m3 Volumen, A2 fiir Hohlriume mit einem
Volumen von 1 m3 bis 125 m3 und A3 fiir Hohlrdume iiber 125 m3 Volumen. A1 Hohlraume
erhalten den Zusatz S fiir englisch small, A2 Hohlraume den Zusatz M fiir englisch medium
und A3 Hohlrdaume den Zusatz L fiir englisch large.

Die Gruppe B wird ebenfalls in 3 Untergruppen eingeteilt, B1 fiir Lochkarst bei dem das
Gebirge als Stiitzgeriist vorhanden ist, B2 fiir Lochkarst bei dem das Gebirge als Stiitzgeriist
bereichsweise aufgelost ist und B3 fiir Lochkarst bei dem das Gebirge als Stiitzgeriist
groBraumig aufgelost ist.

Die Gruppe B ist laut Gutachten nur dann relevant, wenn es sich um Lochkarst B3 handelt,
der sich in einem Abstand zum Tunnel geringer als der halbe Durchmesser des Tunnels
befindet, also rund 5 m Abstand zur Tunnelrohre.

Das Baugrundgutachten gibt eine fiktive Annahme der Verteilung der Karsthohlrdume an,
die der Vorplanung der bautechnischen MaBnahmen dienen soll.

Der Auftraggeber hat die Typisierung der Karsthohlrdume im Grundsatz {ibernommen,
addiert aber die Lage des Hohlraumes bezogen auf den Tunnel und gibt in den technischen
Vorbemerkungen des Bauvertrages folgende Tabelle an:

Abmessungen Typ S < 1 m? baw. 1m2< Typ M < 25 m?| 25m2<TypL <100 m?
TypSs1m? bzw. bzw.
Lage
Tm<TypM=125m? 125 m?® <TypL =500 m?
Firstbereich (F) Typ S-F TypM-F TypL-F
Ulmbereich (U) TypS-U TypM-U TypL-U
Sohlbereich (S) Typ S-S TypM-S TypL-S

Abbildung 63: Tabelle zur Typisierung von Karststrukturen [13]

Zusatzlich wird in den technischen Vorbemerkungen noch unterschieden, ob und wie die
Karststruktur vom Tunnelausbruchsquerschnitt angeschnitten wird. Angeschnittene
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Hohlrdume bekommen eine Ziffer angehingt, zum Beispiel Typ M — S 1 wie in Abbildung 64
dargestellt. Dies ist ein Hohlraum mittlerer GroBe (zwischen 25 m3 und 125 m3 Volumen) im
Sohlbereich und vom Tunnelausbruchsquerschnitt angeschnitten.
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Abbildung 64: Karsthohlraum des Typs M — S 1 [10]

Auffullung mif geeignetem
Ausbruchmaterial

Ausraumen der Auffullung

Fullbeton C20/25

Ausbruch zur Herstellung
der Keilform fur die Betonplombe

Auffullung mit Grofblocken
Kantenlange >15m

Abbildung 65: Sanierungsvorschlag fiir den Karsthohlraum Typ M — S 1 [10]

Abbildung 65 zeigt einen moglichen Vorschlag zur Sanierung des Karsthohlraumes, wie in
den Ausschreibungspldnen enthalten.

AuBerhalb des Tunnelausbruchsquerschnittes, aber direkt den Vortrieb betreffende
Karsthohlriume werden mit einer Sondertype bezeichnet, zum Beispiel Typ M — V wie in
Abbildung 66 dargestellt. Dieser Hohlraum ist beispielsweise mit blockigem Material verfiillt
und wird durch eine verrohrte Bohrung vorauseilend gesichert, indem er mit
Niederdruckmortel verfiillt wird.
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Typ M-V
(Voreilende Sicherung)

Abbildung 66: Karsthohlraum blockig verfullt, Typ M — V [10]

blockige Verfullung

verrohrte Bohrung @=150mm, mit
verlorener Kunststoffverrohrung fur
Niederdruckverfullung mit Martel

Abbildung 67: Sanierungsvorschlag fur einen Karsthohlraum vom Typ M —V [10]

Abbildung 67 gibt einen moglichen Sanierungsvorschlag an, wie er in den
Ausschreibungsplanen enthalten ist.

Die Typisierung der einzelnen Karsthohlraume erfolgt beim Antreffen der Struktur im
Tunnel direkt vor Ort durch Anfertigen von gemeinsamen Aufmafen von Auftraggeber und
Auftragnehmer.
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7. Vorschlage fur zuklnftige Tunnelprojekte im Karst

7.1.Gewahlte Karstmatrix ideal?

Die Karstmatrix zur Einteilung der Hohlrdume nach ihren Abmessungen wurde bereits im
Baugrundgutachten der Fa. Wittke Beratende Ingenieure vorgeschlagen. Diese Einteilung
basiert auf den Erfahrungen der Karstvorkommen der DB-Neubaustrecke Niirnberg —
Ingolstadt und ist fiir die Karsterscheinungen am Steinbiihltunnel nicht ideal geeignet.
Einerseits wurden am Steinbiihltunnel keine groBen Karsthohlriaume (des Typs L)
angetroffen, andererseits waren die angetroffenen Hohlrdume selten luftgefiillt. [25]

Auf der Neubaustrecke Niirnberg — Ingolstadt wurden leere Karsthohlraume mit grofen
Abmessungen aufgefahren, die teilweise Briickenkonstruktionen als Unterbau fiir die
Bahntrasse notwendig machten. Auf diesen Erfahrungen basieren auch die in den
Ausschreibungsunterlagen des Steinbiihltunnels enthaltenen Sanierungsvorschlige fiir
Karsthohlrdume (siehe Abbildung 65 und Abbildung 67). Da diese Hohlraumtypen am
Steinbiihltunnel nie angetroffen wurden, war auch keine Sanierung eines Karsthohlraumes in
diesem Umfang notwendig.

Die Karsthohlrdiume des Typs M waren meist mit plastischen Tonen geringer Festigkeit
gefiillt, fiir die Bemessung der Innenschale hat dies aber keine Auswirkungen.
Angeschnittene Hohlrdume des Typs S wurden seitens der ausfiihrenden Firma meist mit
Spritzbeton verfiillt und spielten daher fiir die Bemessung der Innenschale keine Rolle, da die
Festigkeitsparameter des Spritzbetons mindestens den Festigkeitsparametern des intakten
Gebirges entsprechen. Somit sind die Karsthohlrdume des Typs S nach den Vortriebsarbeiten
nicht mehr feststellbar und spielen nur fiir die ausfithrende Firma beziiglich des Uberprofils
eine Rolle. [26]

7.2.Geographisches Informationssystem fur Karst verwenden

Damit die Weitergabe von Daten bezogen auf die Karsthohlraumerkundung besser
funktioniert, wire es sinnvoll fiir zukiinftige Projekte ein geographisches Informationssystem
(GIS) zu erstellen. Dieses sollte von einem eigens Beauftragten gepflegt werden, den man als
Karstkoordinator bezeichnen konnte. Alle Projektbeteiligten sollten das GIS mit den
gewonnenen Daten beziiglich des Karsts speisen. Die Grundlage des GISs sollte ein digitales
Gelandemodell des Projektgebietes sein, in das der Planer des Auftraggebers die beiden
Tunnelquerschnitte und deren dreidimensionalen Verlauf eintragt. Jeder weitere Schritt der
Karsterkundung und Karstertiichtigung sollte in dieses eine GIS-Modell lagerichtig
eingetragen werden. Beispielsweise sollte die Firma, die die geophysikalischen Messungen
durchfiihrt, ihre Ergebnisse mit den Verdachtsbereichen eintragen, ebenso wie die
bauausfiihrende Firma die Daten aus dem MWD-Verfahren (Gebirgsfestigkeiten in den
Bohrléchern) eintragen soll. [25]

Zugriff auf das GIS sollen der Auftraggeber, die planenden Firmen, die ausfiihrenden Firmen
und deren Subunternehmer, die Bauiiberwachung und die Behorden haben.

GISe konnen sehr umfangreich sein und nicht nur ortsbezogene Daten, sondern auch zeitlich
veranderliche Daten, wie schwankende Wasserspiegel, beinhalten. Zusatzlich konnten zu
jedem angetroffenen Karsthohlraum AufmaBblatter, Fotos und Verfiillungsprotokolle im GIS
abgespeichert werden. Das GIS kann als Schnittstelle zwischen den Projektbeteiligten und
deren unterschiedlichen IT-Systemen und Berechnungsprogrammen fungieren, da sich in
modernen GIS-Verwaltungsprogrammen beinahe jedes Dateiformat erstellen lasst.

Vorteile wiren eine {ibersichtlichere Darstellung der Karsthohlriume in ihrer Lage zu den
Tunnelréhren, eine Bereitstellung relevanter Daten fiir die Tunnelbemessung in einem fiir
alle Beteiligten kompatiblen Dateiformat.
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7.3. Karsterkundung vor Ausschreibung

Um den eigentlichen Bauvorgang eines Tunnels im Karst zu vereinfachen und zu
beschleunigen, sollten bereits vor der Ausschreibung der Tunnelbauarbeiten umfassende
Karsterkundungen durchgefiihrt werden. Damit hitte man die Moglichkeit eine Karstmatrix
zur Klassifizierung von Karsthohlraumen nach ihrer GroBSe, an das jeweilige Projekt
anzupassen. Die am Steinbiihltunnel verwendete Karstmatrix wurde fiir das DB-Projekt
Neubaustrecke Niirnberg — Ingolstadt entwickelt. Die dort aufgetretenen Karststrukturen
wiesen groBere Abmessungen auf und waren meist nicht gefiillt.

Eine friihzeitige Karsterkundung sollte durch den Auftraggeber erfolgen und in die ganze
Projektabwicklung einflieBen.

Zur Karsterkundung am Steinbiihltunnel wire ein Erkundungsstollen direkt in der
Projekttrasse sicher sinnvoll gewesen, dadurch hatte man die Verkarstung in der
geologischen Schicht des Kimmeridgium 2 besser einschitzen konnen und die wiahrend der
Bauarbeiten durchgefiihrten KarsterkundungsmafBnahmen verringern konnen.

7.4.Bindig gefullte Karsthohlrdaume

Bindig gefiillte Karsthohlrdume im Bereich der Firsten und Ulmen im Nahbereich des
Tunnels sollten nicht als Hohlraume betrachtet werden, da sich diese nicht wie Hohlrdume
auf die Tunnelschalen (Innen- und AuBenschale) auswirken. Eher sind diese wie verfiillte
Kliifte zu betrachten in deren Bereich die Gebirgsfestigkeit zwar abnimmt, nicht aber auf null
sinkt. [25]

Anders sollten bindig gefiillte Hohlraume im Bereich der Sohle des Tunnels betrachtet
werden. Da die bindige Fiillung nicht als dauerhaft vorhanden angenommen werden kann,
weil durch Wasserzutritt die Fiillung wieder aus dem Karsthohlraum abtransportiert werden
kann, sollten groBe Karsthohlrdume (groBer sm lingste Offnungsweite) unter dem Tunnel
(Sohlbereich bis 10m Tiefe) als leer angenommen werden und mit diesen Parametern die
Stabilitat des Tunnels gerechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Stabilitiat des
Tunnels auf 100 Jahre gewihrt sein soll und sich durch die Bohrungen zur Karsterkundung
neue Wasserwegigkeiten ergeben konnen, siehe auch Kapitel 7.5.

7.5.Bohrungen im Nahbereich des Tunnels

Aufgrund der groBen Anzahl an Bohrungen fiir die Phase 1 der Karsterkundung mittels
MWD-System, sowie aufgrund der Radialbohrungen fiir die Phase 2 Erkundung mittels
Bohrlochradar, ergeben sich neue Wege fiir eventuell zutretendes Wasser. Einerseits konnen
dadurch Karsthohlrdume miteinander verbunden werden, andererseits kann durch die
Bohrung Wasser aus einem Karsthohlraum bis direkt an die TunnelauBenschale flieBen. [25]
Aus diesen Griinden sollten Bohrungen im Bereich um den Tunnel moglichst gering gehalten
werden und im besten Fall nach durchgefiihrter Karsterkundung wieder verfiillt werden.
Einen Vorteil bietet hier die Karsterkundung mittels Mikrogravimetrie, da fiir dieses
geophysikalische Messverfahren keine Bohrungen benétigt werden.

7.6.Wasservorkommen am Steinbuhltunnel

Die wihrend des Vortriebes des Steinbiihltunnels aufgetretenen Wassermengen waren
durchaus geringer als im Baugrundgutachten prognostiziert. Allerdings kann das dadurch
verursacht sein, dass die Vortriebsarbeiten wahrend einer Phase mit geringen
Niederschligen in dem Gebiet des Steinbiihltunnels durchgefithrt wurden. Die
prognostizierten Wassermengen waren also fiir das konkrete Projekt iiberschitzt. Die
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Wasserhaltung aber von vornherein auf geringere Wassermengen auszulegen, ist aufgrund
unvorhersehbarer Starkregenereignisse zu riskant.

Ebenfalls nicht eingetroffen ist der Fall von plotzlichem Wasserzutritt aus einem
aufgestauten Karsthohlraum. Dafiir wurde ein plotzlicher Wasserzutritt von 40.000 m3 als
sworst case scenario“ angenommen. Aufgrund der aufgefahrenen Karstgeologie kann ein
Wasservorkommen dieses Volumens als auBerst unwahrscheinlich angenommen werden, da
die angetroffenen Karststrukturen nicht in dieser GroBenordnung vorliegen. Durch eine
genauere Karsterkundung vor der Ausschreibungsphase hitte dieses Risiko genauer
eingeschitzt werden konnen.

7.7.Neue Verfahren anwenden — Myonentomographie

In der Geophysik relativ neu ist das Verfahren der Myonentomographie. Es konnte dafiir
verwendet werden um den Bereich oberhalb des Tunnels nach dem Vortrieb auf Hohlraume
zu durchleuchten.

Myonen sind hochenergetische negativ geladene Elementarteilchen die in 10 bis 14 km Hohe
in der Erdatmosphiare durch die Reaktion von kosmischer Strahlung mit Gasatomen
entstehen. Auf der Erdoberflache treffen pro Minute und Quadratmeter ca. 10.000 Myonen
auf. Sie unterliegen nur den schwachen, nicht den starken Wechselwirkungen, haben die
rund 200-fache Masse eines Elektrons und durchdringen Materie daher relativ ungehindert.
Thre Streuung in der Materie hangt von der Dichte der Materie ab.

Im Myonendetektor erzeugen sie ein Photon, das registriert werden kann.

Mittels zwei Detektoren ldsst sich die Richtung der Myonen feststellen und es kann dadurch
ein Durchleuchtungsbild der iiber dem Detektor liegenden Materie erstellt werden.
Anwendung fand dieses Verfahren u.a. bereits bei der Untersuchung der &gyptischen
Pyramiden und dem verungliickten Reaktor von Fukushima. [23, 24]

Der Vorteil dieses Verfahren liegt darin, dass die Elementarteilchen von Natur aus vorhanden
sind, somit keine Quelle notwendig ist. Gegeniiber der Mikrogravimetrie hat das Verfahren
den Vorteil, dass die Richtung der Teilchen feststellbar ist und keine Feldstiarke gemessen
wird. Dadurch ist ein Abbild des durchleuchteten Bereichs erstellbar.

Ein Nachteil liegt in der langeren Messdauer (fiir den Reaktor in Fukushima zwei Monate),
da fiir eine gute Bildqualitit eine groBere Anzahl an detektierten Teilchen und damit
einhergehend eine ldngere Belichtungsdauer notwendig ist.

Ein weiterer Nachteil sind die erst geringe Anzahl an Referenzprojekten und der geringe
Bekanntheitsgrad der Technologie. Dieses Problem trifft aber auf alle neuen Entwicklungen
Zu.

7.8.Karststrukturen haufig kleiner als detektiert

Die mittels geophysikalischen Methoden detektierten Karsthohlriume werden immer als
quaderformig angegeben. Dies ist einerseits bei der Detektion zweckmiBig, da beispielsweise
bei der Mikrogravimetrie die Riickrechnung von Hohlrdumen auf ein Schwereanomalieprofil
nur mit einfachen Korpern moglich ist, sieche Kapitel 3.2.4.2. Andererseits muss fiir die
Bemessung der Innenschale mittels FE-Rechenprogrammen ebenfalls ein Hohlraumkorper
mit einfacher Geometrie angenommen werden.

In der Natur sind Karsthohlraume bedingt durch deren Genese, jedoch nie quaderformig.
Diese Umstande haben zu Folge, dass bei der Innenschalenbemessung immer mit groBeren
Hohlraumquerschnitten gerechnet wurde, als tatsiachlich vorhanden. Daraus ergibt sich ein
zusatzlicher Sicherheitsfaktor.

Bei der Verfiillung von Karsthohlriumen im Einflussbereich des Tunnels stellte man fest,
dass das Verfiillvolumen mancher Hohlrdume gréBer war, als durch die geophysikalischen
Methoden prognostiziert. Dies deutet darauf hin, dass die Hohlrdume Verastelungen und
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Verbindungen zu weiteren Hohlrdumen haben, die zur Detektion zu geringe AusmaBe haben.
[25]

Eine Verfiillung in mehreren Lagen und zeitlichem Abstand stellt sicher, dass der Hohlraum
bis zum hochsten Punkt verfiillt ist.
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Schlussfolgerungen

Ein wesentlicher Beitrag zu erfolgreichen Abwicklung eines Tunnelbauprojektes im
Karstgestein ist die Karsterkundung. Da Erkundungsbohrungen im Karstgestein wegen des
fehlenden seitlichen Haltes des Bohrgestianges auBerst schwer durchzufiihren sind, hat sich
der Einsatz von geophysikalischen Messmethoden als ausgezeichnete Alternative erwiesen.
Karstgebiete sind aufgrund ihrer geographischen Lage, ihrer petrologischen
Zusammensetzung und ihres Entstehungsprozesses immer sehr unterschiedlich ausgebildet,
sodass keine einheitliche Vorgangsweise fiir die Ausfiihrung eines Tunnelbauprojektes im
Karst vorgeschlagen werden kann. Die Typisierung von Karsthohlrdumen mittels der in
Kapitel 6.5 angegebenen Tabelle erwies sich beim Steinbiihltunnel als zweckmaBig und kann
fiir andere Tunnelbauprojekte in Karstgebieten richtungsweisend sein.
Fiir die statischen Berechnungen der Innenschale werden die Karsthohlrdume als Quader
diskretisiert, die tatsdchlichen Formen von Karsthohlrdumen sind jedoch meist spalt- oder
kluftférmig. Eine noch genauere Erkundung der einzelnen Hohlrdume und deren Form wére
eine Optimierungsmoglichkeit zur Auslegung der Innenschale und deren Berechnung mittels
Finite Elemente Methoden (FEM).
Beziiglich der Brandbemessung der Innenschale wire der Einbau von PP-Fasern in jedem
Fall zweckmaBig, da mit diesen die Betonabplatzung im Brandfall stark verringert werden
kann.
Fiir zukiinftige Tunnelprojekte im Karst kann empfohlen werden:

e eine an den tatsachlich auftretenden Karst angepasste Karstmatrix,

¢ die Verwendung eines geographischen Informationssystems speziell fiir den Karst,

e einen eigens beauftragten Betreuer fiir das GIS — Karst,

¢ eine umfangreiche Karsterkundung vor Erstellung der Ausschreibung und falls

moglich, ein Erkundungsstollen zu diesem Zweck,

e Bohrungen im Nahbereich des Tunnels auf ein kleinstmogliches MaB beschranken.

e Wasserzutritte so genau wie moglich prognostizieren,

¢ die Verwendung von neuen geophysikalischen Methoden zur Karsterkundung, z.B.

Myonentomographie.

Diese Mafnahmen bedeuten zwar momentan einen hoheren Aufwand, konnen sich aber auf
Bauzeit und Baukosten insgesamt positiv auswirken.
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