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I.  Bahnprojekt Stuttgart-Ulm, Anfahrbereich
HBF Siid: Auffahren von GroBBquerschnitten
im Vollausbruch

Martin Wittke, Ralf Druffel, Glinter Osthoff, Andreas Rath

Im Hangbereich des Anfahrbereichs HBF Siid des Projekis Stuttgart 21 wurden
zwei zweigleisige Eisenbahntunnelréhren mit Ldngen von ca. 220 bis 230 m auf-
gefahren. Die Tunnel liegen bei Uberdeckungen von ca. 7 bis 45 m im ausgelaug-
ten Gipskeuper unter Bebauung. Die bis zu 20 m breiten und ca. 16 m hohen
Tunnelréhren wurden im Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust aufgefahren.
Die Ausbruchsleibung wurde mit einer 50 bis 60 cm dicken stahlfaserbewehrten
Spritzbetonschale gesichert. Die vorauseilende Sicherung erfolgte mit Orts-
brustankern, Sohlankern und Rohrschirmen. Zum Schutz der Bebauung wurden
Hebungsinjektionen durchgefiihrt. Dazu wurden bis zu ca. 100 m lange Bohrun-
gen aus zwei Schdchten hergestellt. Die Vortriebsarbeiten konnten im Jahr 2020
erfolgreich abgeschlossen werden. Es wurden im Mittel Nettovortriebsleistun-
gen von ca. 0,6 m/d erreicht.

Railway project Stuttgart-Ulm, launching area Station South: Full face
heading with large cross sections

For the launching area Station South of the railway project Stuttgart 21, two
220 m and 230 m long two-track railway tunnels have been constructed. The
tunnels are located in the leached Gypsum Keuper. The overburden varies from
approx. 7 to 45 m. The tunnel cross sections are up to 20 m wide and up to ap-
prox. 16 m high. Heading was carried out by full face excavation with a stepped
temporary face. The tunnel contour was supported by a 50 to 60 cm thick mem-
brane of steel fibre reinforced shotcrete. The advancing support consisted of face
anchors, invert anchors and forepoling. In order to protect the buildings at the
surface against inadmissible subsidence compensation grouting was carried
out. For this purpose up to approx. 100 m long drillings were carried out from
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two shafts. Excavation works were successfully completed in the year of 2020.
An average net advance rate of 0.6 m was achieved.

1 Einleitung

Fiir das Projekt Stuttgart 21 wurden im zum Fildertunnel geh6renden
Anfahrbereich HBF Siid vom Verzweigungsbauwerk HBF Std zum
Stidkopf des neuen Hauptbahnhofs zwei ca. 220 bis 230 m lange Tun-
nelrohren gebaut. Die fiir einen zweigleisigen Eisenbahnbetrieb aus-
gelegten Tunnelrohren besitzen ein Maulprofil.

Urspriinglich war vorgesehen, die Tunnelrohren in diesem Bereich in
jeweils drei Abschnitten aufzufahren. In den einzelnen Abschnitten
sollte vor Beginn der Vortriebsarbeiten in den Nachbarabschnitten
zunichst die Innenschale eingebaut werden, um eine mégliche Beein-
flussung des Druckspiegels des Mineralwassers unter der Stadt Stutt-
gart gering zu halten.

Im Zuge der Ausfiihrung konnte u.a. durch 3D-Finite-Elemente-(FE)-
Berechnungen der Sickerstromung gezeigt werden, dass es moglich
ist, eine Beeinflussung des Druckspiegels im Mineralwasseraquifer
auch dann zu vermeiden, wenn die Sicherung des Tunnels durch
Stahlfaserspritzbeton erfolgt. Dieser muss jedoch eine geringe Durch-
lassigkeit besitzen und gegen Wasserdruck bemessen werden. Auf
eine auflen liegende Dréinage muss dann verzichtet werden. Durch
diese MafSnahmen war es moglich, auf den urspriinglich vorgesehe-
nen schrittweisen Einbau der Innenschale zu verzichten.

Die zweigleisigen Tunnelréhren im Anfahrbereich HBF Siid sollten
nach den urspriinglichen Planungen ebenso wie die Réhren unter
dem Kriegsberg im Ulmenstollenvortrieb aufgefahren werden. Bei
Ulmenstollenvortrieben kommt es jedoch, insbesondere bei hohen
Uberlagerungen, zu einer sehr ungiinstigen Biege- und Querkraft-
beanspruchung der Spritzbetonschale im Bereich der Anschliisse der
Ulmenstiele an das Gewolbe. Auch bei den Vortrieben fiir die Grof3-
querschnitte unter dem Kriegsberg fiir die Tunnel des Planfeststel-
lungsabschnitts (PFA) 1.5 des Projekts Stuttgart 21 hat sich gezeigt,
dass sich an diesen Stellen eine sehr ungiinstige Beanspruchung er-
gibt, gegen die die Spritzbetonschale nur schwer zu bemessen ist.
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Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde entschieden, die Vortriebe fiir
die Grofiquerschnitte im Anfahrbereich HBF Siid im Vollausbruch
mit abgetreppter Ortsbrust auszufithren.

Im vorliegenden Beitrag werden das Projekt, die Baugrundverhiltnis-
se sowie die Planung beschrieben, und es wird {iber die Erfahrungen
beim Bau berichtet.

2 Projekt

Fiir das Bahnprojekt Stuttgart—Ulm werden im Stadtgebiet von Stutt-
gart mehr als 50 km Tunnel gebaut. Der neue Hauptbahnhof wird
iber die Tunnel nach Feuerbach, Bad Cannstatt sowie Ober- und
Untertiirkheim u.a. mit dem bestehenden Streckennetz der Deut-
schen Bahn (DB) verbunden. Uber den vom Siidkopf des neuen
Hauptbahnhofs, Bauabschnitt (BA) 25, auf die Filderebene laufenden
ca. 2 x 9,5 km langen Fildertunnel erfolgt die Anbindung an den Flug-
hafen und die Neubaustrecke nach Ulm [1, 2].

Fiir den Anfahrbereich HBF Siid des Fildertunnels werden zwei zwei-
gleisige Tunnelrohren, die Rohren 815 und 825, gebaut (Bild 1). Diese
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Bild 1. Anfahrbereich HBF Siid, Lageplan
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verbinden den Hauptbahnhof mit dem Verzweigungsbauwerk HBF
Siid, in dem die Tunnel nach bzw. von Obertiirkheim vom Fildertun-
nel abzweigen. Im Verzweigungsbauwerk miindet auch die Rettungs-
zufahrt HBF Siid, tiber die u.a. der Anfahrbereich HBF Siid aufgefah-
ren wurde.

Die Tunnelréhren haben im Anfahrbereich einen bis zu 20,0 m brei-
ten und 15,6 m hohen Ausbruchquerschnitt (Bild 2) [3]. Der Quer-
schnitt wird durch eine 50 bis 60 cm dicke Schale aus stahlfaserbe-
wehrtem Spritzbeton gesichert. Aus statischen Griinden wurde die
Sohle stirker ausgerundet, als es das Lichtraumprofil erfordert.

Der Tunnelquerschnitt verjtingt sich ausgehend vom BA 25 zunéchst
und weitet sich in Richtung Verzweigungsbauwerk wieder auf. Die
geringste Ausbruchbreite von ca. 15,4 m wird 6stlich der Urbanstrafle
erreicht (vgl. Bild 1). Hier besitzt der Tunnel auch die geringste Quer-
schnittshohe (Bilder 2 und 3). Zur Vereinfachung der Schalung der
standig wechselnden Querschnitte werden die Sohle und die Innen-
seite der Firste der Innenschale horizontal ausgefithrt. Die Innen-
radien in Hohen der Ulmen konnen auf diese Weise unverdndert
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Bild 2. Tunnelquerschnitt
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Bild 3. Westrohre (815), Langsschnitt

bleiben. Unterhalb der horizontalen Sohle wird der verbleibende
Zwischenraum zwischen Innen- und Auflenschale mit Fiillbeton aus-
gefiillt. Der Tunnel wird mit einer KDB abgedichtet.

Die Uberlagerung des Tunnels wichst von ca. 7 m an der Bohrpfahl-
wand des BA 25 auf ca. 40 bis 50 m im Bereich des Verzweigungsbau-
werks an. Der Tunnel liegt iiber die gesamte Linge des Anfahrbereichs
unter mehrgeschossiger Bebauung (Bilder 1 und 3).

3 Baugrundverhéltnisse

Im Anfahrbereich HBF Stid liegen die Tunnel nahezu ausschliefilich in
den Schichten des ausgelaugten Gipskeupers (vgl. Bild 3). An der Ge-
lindeoberfliche stehen Hangschutt und Auffiillungen an, die nach
den Ergebnissen der Erkundungen im Bereich des BA 25 bis unmittel-
bar tiber die Firste reichen.

Am Ubergang zum Verzweigungsbauwerk steht unterhalb der Tun-
nelsohle anhydritfreier, unausgelaugter Gipskeuper an. Der Letten-
keuper liegt nach den Ergebnissen der Erkundungen ca. 15 m unter
der Tunnelsohle. Daran schlief3t sich unterhalb der Obere Muschel-
kalk an, der Mineralwasser fiihrt.
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Der ausgelaugte Gipskeuper ist ein sulfatfreies Residualgestein des
Gipskeupers, das eher Lockergesteinscharakter besitzt, weil die durch
das Sulfat bedingte Festigkeit des Gipskeupers durch Auslaugung ver-
loren gegangen ist [4]. Auf der Grundlage von Erfahrungen kann der
ausgelaugte Gipskeuper nach dem Wassergehalt in vier Klassen ein-
geteilt werden:

— Klasse I:  gesteinsartig,

— Klasse II: miirbe,

— Klasse III: sehr miirbe,

— Klasse IV: vollstindig entfestigt.

Der E-Modul des ausgelaugten Gipskeupers kann fiir die Klassen II
und III mit 150 MN/m? angenommen werden. Bei grofierem Anteil
der Klasse IV liegt der E-Modul nur noch in der Gréflenordnung von
80 MN/m? [4]. Die Festigkeit des ausgelaugten Gipskeupers kann
nach Mohr-Coulomb mit ¢ = 30° und ¢ = 0 kN/m? oder ¢ = 25° und
¢ = 20 kN/m? angesetzt werden.

Insbesondere im Bereich von Stérzonen und in der Nédhe der Aus-
laugungsfront, d.h. in der Nihe des Ubergangs zum unausgelaugten
Gebirge, konnen im ausgelaugten Gipskeuper Dolinen vorhanden
sein.

4 Planung fiir Ausbruch und Sicherung

Als Grundlage fiir die Planung wurden rdumliche FE-Berechnungen
mit den Programmsystemen FEST03 und HYDO03 durchgefiihrt. Bei-
spielhaft zeigt Bild 4 das FE-Netz des Berechnungsquerschnitts fiir
den Bereich mit der grofiten Uberlagerung. Es wurden beide Tunnel-
réhren nachgebildet, um die gegenseitige Beeinflussung der beiden
Rohren untersuchen zu kénnen.

Der E-Modul des ausgelaugten Gipskeupers wurde in den Berech-
nungen variiert, E = 80 MN/m? und E = 150 MN/m?. Fiir den unter-
halb der Sohle anstehenden unausgelaugten Gipskeuper wurde elas-
tisches Verhalten angenommen. Der E-Modul des Spritzbetons
wurde in den Berechnungen ebenfalls variiert. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Vortriebsgeschwindigkeit wurde der Bemes-
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Bild 4. 3D-FE-Netz

sung ein E-Modul von 15 000 MN/m? zugrunde gelegt. In zusitzli-
chen Berechnungen wurde auch das Durchfahren einer Stérzone
simuliert.

Mafigebend fiir die Bemessung ist die Beanspruchung der Spritzbe-
tonschale in der ersten Rohre, die entsteht, nachdem die zweite Réhre
aufgefahren wurde. Die in Bild 5 dargestellten Schnittgrofien zeigen
eine hohe Normalkraftbeanspruchung. Aufgrund der gewdhlten Aus-
rundungsradien spielen Biegung und Querkraft fiir die Bemessung
nur eine untergeordnete Rolle.

Die hohe Normalkraftbeanspruchung fiithrt bei einer Spritzbeton-
schalendicke von 50 cm zu einer Druckbewehrung in den Ulmenbe-
reichen. Daher wurde entschieden, die Dicke der Spritzbetonschale in
diesem Bereich auf 60 cm zu vergrofSern. Durch diese Mafinahme ist
nur noch eine sehr geringe Umfangsbewehrung erforderlich, die
durch Gitterbogen abgedeckt werden kann. Eine Schubbewehrung ist
nicht erforderlich.
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Bild 5. Spritzbetonschale 1. Rohre, Bemessung nach Auffahren 2. Rohre

Eine Besonderheit stellt die Biegebeanspruchung der in der Firste
nach vorne auskragenden Spritzbetonschale dar (Bild 6). Die hier
beim Ausbruch der Strosse und Sohle (Bild 7) entstehende Zugbean-
spruchung an der Auflenseite kann durch den stahlfaserbewehrten
Spritzbeton aufgenommen werden.

Die rdumlichen Berechnungen enthalten auch den Nachweis der
Standsicherheit der Ortsbrust. Danach ist eine relativ engstindige
Ortsbrustankerung erforderlich (SB-Anker R32S bzw. R51L, Bild 8).
Dariiber hinaus ergab sich die Notwendigkeit, das Gebirge unterhalb
der Sohle durch eine vorauseilende Ankerung zu stabilisieren (Sohl-
anker R51L, Bild 8). Die radiale Ankerung in den Ulmen wurde kon-
struktiv gewéhlt. Im Gebirgspfeiler zwischen den Tunnelr6hren wur-
de eine Durchankerung vorgesehen.

Auch die Wirkung der vorauseilenden Rohrschirmsicherung wurde in
den FE-Berechnungen beriicksichtigt. Die Rohre wurden wie die
Ortsbrustanker mit einer Lange von 16 m ausgefithrt. Um die Grofie
des Querschnitts zu begrenzen, wurde auf die Herstellung von Rohr-
schirmnischen verzichtet.



Konventioneller bergméannischer Tunnelbau

5m

[zssves)

Stahlfaserspritzbeton
Stahlfaser- Alter Biegebruch-
gehalt Testigkeit 1.,
[kg/m?] [d] [MN/m*]
40 B8 87
20 29
20 7 3,0

Bild 7. Sohlaushub



I. Bahnprojekt Stuttgart-Ulm: Auffahren von GroBquerschnitten im Vollausbruch

chirm Vakuumlanze [ AT Tubespile
| Spritzbeton @168 mm, t = 12,5 mm 1=15m, (alle 8 m)
-

053

215,68+~

Radialanker Sohlanker SB-Anker (Ortsbrust),
R32N (200 kN), 1=6 - 15m RSIL (391 kN) || R32S (243 kM) | RS1L (381 kN)

Bild 8. Vortriebsklasse

Die Abschlagldnge wurde mit 1 m im Bereich der Kalotte und mit 2 m
im Bereich der Sohle festgelegt. Der Sohlschluss erfolgte spitestens
nach 5 m (Bild 8).

Die Spritzbetonschale wurde gegen Wasserdruck bemessen, und es
wurde keine auflen liegende Sohldrinage angeordnet. Um Stro-
mungskrifte im Bereich der Ortsbrust zu vermeiden, wurden voraus-
eilende Vakuumlanzen (System AT-Tubespile der Fa. DSI) in Hohen
der Ulmen vorgesehen.

Die rdumlichen Berechnungen fithren auch zu einer Prognose der
vortriebsbedingten Verschiebungen im Tunnel und im Bereich der
Oberfliche. Beispielhaft zeigt Bild 9 die Prognose der Senkungen fiir
den Vortrieb der ersten Réhre im Bereich der grofiten Uberdeckung.
Unter der Annahme eines E-Moduls fiir den ausgelaugten Gipskeuper
von 150 MN/m? ergaben die Berechnungen maximale Senkungen an
der Geldndeoberfliche von ca. 20 bis 30 mm. Die prognostizierten
messbaren Firstsenkungen betragen ca. 40 mm.

Zur Uberwachung der Standsicherheit der Ortsbrust wurden dem
Vortrieb vorauseilend eingebaute horizontale Gleitmikrometer vor-
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gesehen, mit denen die Horizontalverschiebungen im Bereich vor der
Ortsbrust gemessen werden konnten. Die FE-Berechnungen fiihrten
zu dem Ergebnis, dass die Horizontalverschiebungen bis max. rund
10 m vor die Ortsbrust reichen (Bild 10).
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5 CGV-MaBnahme

Zur Begrenzung der Senkungen und Senkungsunterschiede an den
Gebéduden wurden Hebungsinjektionen (CGV) ausgefiihrt. Zur Her-
stellung der dazu erforderlichen horizontalen Bohrungen dienten die
Schiéchte 2 und 3 (Bilder 11 und 12). Mit den Bohrungen aus Schacht 3
wurden die im Bereich der Tunnel liegenden Gebéude in der Schiit-
zen- und Urbanstrafle (vgl. Bild 1) erreicht. Dafiir wurden Bohrungen
mit einer Lénge von bis zu 99,4 m erforderlich. Aus Schacht 2 heraus
wurden die Gebdude in der Nihe des BA 25 angehoben. Da zusitzli-
che Schichte im oberen Bereich des Hangs nicht genehmigungsfihig
waren, konnten die Gebéude der Kernerstrafie nicht in den CGV-Be-
reich aufgenommen werden.

Aufgrund der Hanglage war der Abstand der CGV-Bohrungen zu den
Fundamenten der Gebdude im Bereich der Schiitzenstrafle sehr grof3.
Dieser Umstand musste bei der Planung der Injektionen beriicksich-
tigt werden.

N VIR I~

Bild 11. Lageplan mit CGV-Manahmen
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Bild 12. CGV-MaBnahmen, Langsschnitt Rohre 815 mit CGV-Schacht 3 und
Injektionsbohrungen

6 Bauausfiihrung

Die Arbeiten begannen Ende Januar 2019 in der Rohre 815 und
wurden mit erfahrenem Vortriebspersonal erfolgreich durchgefiihrt
(Bild 13). Der Durchschlag der ersten Rohre erfolgte Anfang Februar
2020 (Bild 14). Die zweite Rohre folgte der ersten Rohre in einem Ab-
stand von ca. 40 bis 50 m. Der Durchschlag der zweiten Rohre konnte
Anfang Mai 2020 abgeschlossen werden (Bild 15).

Ohne Beriicksichtigung der Herstellung der Rohrschirme und der
Ortsbrustanker konnte eine mittlere Vortriebsgeschwindigkeit von
1,0 m/d erzielt werden. Beriicksichtigt man die Arbeitsgénge fiir die
Voraussicherungen und Entwisserungsmafinahmen, so ergibt sich
eine mittlere Vortriebsgeschwindigkeit von 0,6 m/d.

Im Bereich, in denen die CGV-MafSnahmen ausgefithrt wurden, erga-
ben sich nach Abschluss der Vortriebsarbeiten Senkungen von ca.
3 bis 5 ¢cm (Bild 16). Bei allen Gebduden in diesem Bereich sind die
Neigungen nach Beendigung der Vortriebe geringer als 1:500.
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Bild 13. Vortriebsarbeiten
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Bild 14. Bauzeitdiagramm
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Bild 15. Vortrieb der Rohre 825, Durchschlag zu BA 25
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Bild 16. Gemessene Senkungen nach Vorhebungen und Tunnelvortrieben
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Trotz der grofien Uberlagerung gelang es, die Gebaude in der Schiit-
zenstrafle (vgl. Bild 11) anzuheben, wie am Beispiel des Gebdudes A in
Bild 17 fiir die Messpunkte MP 1 und MP 2 zu erkennen. Im Zuge der
Unterfahrung stellten sich fiir den MP 2 Senkungen von 56 mm ein.
Die effektiven Senkungen betrugen aufgrund der erfolgten Vorhebung
dagegen nur 38 mm. Erste Senkungen traten ein, als die Ortsbrust der
ersten Rohre einen Abstand von ca. 35 m zum Gebéude hatte. Die
Senkungen konvergierten, nachdem die zweite Rohre ca. 40 m iiber
den Querschnitt hinaus vorgetrieben war. Dieses Ergebnis muss vor
dem Hintergrund der relativ grofien Uberdeckung von ca. 30 m in
diesem Bereich gesehen werden.

Beispielhaft sind die im Bereich des Schnitts I-I entlang der Schiit-
zenstrafle (vgl. Bild 16) gemessenen und errechneten Verschiebungen
dargestellt. In diesem Bereich wurde eine Vorhebung von max. ca.
18 mm erreicht. Die Senkungen betrugen nach Abschluss der Vor-
triebsarbeiten max. 43 mm (Bilder 16 bis 18). Zum Vergleich sind die
aus den FE-Berechnungen resultierenden Senkungen dargestellt.
Dabei wurden die E-Moduln des ausgelaugten Gipskeupers von
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Bild 17. Unterfahrung von Gebaude A
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Bild 18. Unterfahrung Gebéude, Schnitt I-I, Vertikalverschiebungen

E = 80 MN/m? und E = 150 MN/m? zugrunde gelegt. Es zeigt sich,
dass der E-Modul des ausgelaugten Gipskeupers in diesem Bereich
eher 80 MN/m? betragen diirfte. Auch die beim Vortrieb gemessenen
Wassergehalte weisen in diese Richtung.

Groflere Senkungen sind im Bereich der grofiten Uberdeckung auf-
getreten, bis zu der die Hebungsinjektionen nicht reichten (Bild 16).
Diese sind vor allem darauf zuriickzufithren, dass in diesem Be-
reich offensichtlich mehrere Dolinen im Baugrund vorhanden waren
(Bild 19). Diese Feststellung resultiert aus den Kartierungen beim
Vortrieb, in denen aufler einer Doline auch Versturzmassen festge-
stellt wurden. AufSerdem wurden in diesem Bereich, insbesondere in
der Rohre 825, tiber die Anker sehr grofie Verpressmengen einge-
bracht, die vom Baugrund aufgenommen wurden (Bild 19). In diesem
Bereich traten bei zwei Gebauden Neigungen von > 1: 500 auf.
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I. Bahnprojekt Stuttgart-Ulm: Auffahren von GroBquerschnitten im Vollausbruch
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Bild 19. Regelsicherung und Sondermaf3nahmen, Verpressmengen

7 Zusammenfassung

Im Hangbereich des Anfahrbereichs HBF Stid des Projekts Stuttgart
21 wurden zwei zweigleisige Eisenbahntunnelréhren unter Bebauung
aufgefahren. Die Tunnel liegen im ausgelaugten Gipskeuper, der Ver-
formungsmoduln von 80 bis 150 MN/m? aufweist. Die Tunnel wurden
im Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust aufgefahren. Die Aus-
bruchsleibung wurde mit 50 bis 60 cm stahlfaserbewehrtem Spritzbe-
ton gesichert. Die vorauseilende Sicherung erfolgte durch Rohrschir-
me, Ortsbrust- und Sohlanker.

Die Bemessung der Auskleidung und die Prognose der Senkungen
erfolgte mithilfe von rdumlichen FE-Berechnungen. Auch die Sicker-
stromung und der Einfluss der Vortriebsarbeiten auf das Mineral-
wasser wurden mit 3D-FE-Berechnungen untersucht.

Es konnte eine mittlere Nettovortriebsleistung von 0,6 m/d erzielt
werden. Zum Schutz der Gebdude wurden Hebungsinjektionen (CGV)
durchgefithrt. Dazu wurden bis zu 99,4 m lange Bohrungen aus
Schichten hergestellt.
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Im Bereich des Hebungsfelds betrugen die Senkungen nach Abschluss
der Arbeiten zwischen 3 und 5 cm. Die maximalen Neigungen der
Gebidude waren < 1:500. Die gemessenen Verschiebungen liegen in
der Grofienordnung der Prognosen, die mit E-Moduln des ausgelaug-
ten Gipskeupers von E = 80 MN/m? und E = 150 MN/m? erstellt
wurden.

Im Bereich der maximalen Uberdeckung in der Nihe des Verzwei-
gungsbauwerks, in dem keine Hebungsinjektionen durchgefiihrt
wurden, ergaben sich groflere Senkungen und an zwei Gebduden
Neigungen von > 1:500. Diese sind insbesondere auf in diesem Be-
reich verstdrkt vorhandenen Auslaugungserscheinungen bzw. Doli-
nen zuriickzufithren.
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