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Zusammenfassung

FUr das Verkehrsinfrastrukturprojekt Stuttgart 21 werden im PFA 1.5 Tunnel fur die Fern-
bahn und fur die S-Bahn Richtung Bad Cannstatt hergestellt. Im Bereich der Ehmannstra-
Re kreuzen sich die Trassen. Die Fernbahn wird oberflachennah kreuzungsfrei Uber die
tieferliegende S-Bahn gefuhrt. Wegen der begrenzten Bauhdhen stelit die Sohle der
Stahlbetoninnenschale des Fernbahntunnels zugleich die Firste des S-Bahn-Tunnels dar.

Es war zunachst geplant, das Kreuzungsbauwerk in offener Bauweise herzustellen. Vor-
gesehen war eine Verlegung der Ehmannstralde. Eine Reihe von Baumen hatte gefallt
werden mussen, die z. T. mit Juchtenkafern besiedelt sind. Weiterhin waren Eingriffe in die
Grundgipsschichten erforderlich. Um planungsrechtliche - Verzogerungen zu vermeiden,
hat die DB PSU entschieden, das Kreuzungsbauwerk in ‘bergmannischer Bauweise herzu-
stellen.

Wegen der begrenzten Bauhdhen mussten Tunnelquerschnitte mit flachen Firsten und mit
geringen Ausrundungen im Sohlgewdlbe sowie vergleichsweise dinnen Innenschalen ge-
plant werden.

Die Ehmannstral3e wird oberflachennah unter faufendem Stral3enverkehr unterfahren. Der
Abstand zwischen der Tunnelfirste und den Verkehrsflachen an der GOF betragt z. T. nur
3 m. Der Vortrieb erfolgt konventionell im Schutz von vorauseilenden Sicherungen.

Das Kreuzungsbauwerk wird als monolithischer Block ausgeflhrt. Die Herstellung erfolgt
abschnittsweise mit durchgehender Bewehrung in den Arbeitsfugen. Die Langen des
Kreuzungsbauwerks betragen 48 m fur die S-Bahn und 64 m fir die Fernbahn.

Fir den Ausbruch und die Sicherung sowie flur die Innenschalen des Kreuzungsbauwerks
wurden zwei- und dreidimensionale FE-Berechnungen durchgefuhrt. Fur die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurden
auch die Einflisse aus. Kriechen und Schwinden bertcksichtigt. Die statischen Berech-
nungen fuhren zu vergleichsweise grofen Bewehrungen.

1. Aufgabenstellung

Im Zuge des Infrastrukturprojektes Stuttgart 21 kreuzen sich die Trassen flr die Fernbahn
und fur die S-Bahn im Bereich der Ehmannstral3e (Bild 1). Die Fernbahngleise werden
kreuzungsfrei uber die S-Bahngleise gefuhrt. Die Gradienten beider Trassen liegen unter-
halb der Gelandeoberflache, unter der Ehmannstrale und unter der Zufahrt DB Regio. Es
war zunachst geplant, beide Tunnel im Kreuzungsbereich in offener Bauweise herzustel-

58



len. Wegen der begrenzten Bauhdhen stellt die Sohle der Stahlbetoninnenschale des
Fernbahntunnels zugleich die Firste des S-Bahn-Tunnels dar (Bild 2).
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Fur die Herstellung des Kreuzungsbauwerks in offener Bauweise war eine Verlegung der
Ehmannstrale vorgesehen. Eine Reihe von Baumen hatte gefallt werden mussen, die mit
Juchtenkafern besiedelt sind (Bild 3). Im Hinblick auf die Umsetzung der Baumalinahme
ware es deshalb aus planungsrechtlichen Grinden zu erheblichen Verzégerungen ge-
kommen.

Die DB PSU hat daher entschieden, das Kreuzungsbauwerk in bergmannischer Bauweise
herzustellen.
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Bild 3: Ubersicht der betroffenen Juchtenkéferbdume

2. Untergrund und Grundwasser

Die Tunnel liegen im Gipskeuper (Bilder 2 und 6). In Héhe der Sohle des tiefliegenden
S-Bahntunnels stehen die Grundgipsschichten an. Oberhalb der Grundgipsschichten lie-
gen der Bochinger Horizont und die Dunkelroten Mergel der Gipskeuperformation in aus-
gelaugter Form. Die im Ausgangsgestein enthaltenen Sulfate sind in geologischen Zeit-
raumen in Losung gegangen und mit dem Grundwasser abtransportiert. Im Bereich der
Gelandeoberflache stehen Auffullungen und quartare Schichten an.

Der Druckspiegel des Mineralwassers im unterlagernden Muschelkalk liegt etwas oberhalb
der Sohle fur die. Baugrube fur die Ausfuhrung in offener Bauweise (Bild 2). Der Grund-
wasserspiegel im Gipskeuper steht in den Dunkelroten Mergeln an und kann bis zur GOF
reichen.

3. Bergmannische Bauweise

Fur die bergmannische Bauweise ist folgender Bauablauf vorgesehen:
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Herstellen einer 78 m langen und ca. 20 m tiefen S-Bahn-Baugrube seitlich vom Ab-
stellbahnhof (Bilder 4 bis 6):

Die Baugrubensohle liegt oberhalb der Grundgipsschichten und oberhalb des Druck-
spiegels des Mineralwassers. Die Sicherung der Baugrubenwande erfolgt mit be-
wehrtem Spritzbeton und einer Ruckverhangung mit vorgespannten Ankern. Mit die-
ser Sicherung werden Eingriffe in die Grundgipsschichten und unter den Druckspie-
gel des Mineralwassers vermieden. Das Grundwasser im Gipskeuper wurde vorab
mit Vakuumbrunnen auf Niveau Baugrubensohle abgesenkt. Die die Baugrube kreu-
zende Zufahrt DB Regio wird mit einer Hilfsbricke Uber die Baugrube gefuhrt. Bilder
5 und 7 zeigen Fotos mit Blicken in die Baugrube. Beim Aushub wurden horizontale
und vertikale Verschiebungen von max. 3 bis 4 cm gemessen (Bild 6).
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Bild 4: Lageplan Bergmannische Bauweise

Auffahren des tiefliegenden, zweigleisigen S-Bahntunnels im Bereich des Kreu-
zungsbauwerks (Anlage 7):

An die S-Bahn-Baugrube schlief3t in norddstliche Richtung das Kreuzungsbauwerk
an (Bilder 4, 5 und 7). Der tiefliegende S-Bahn-Tunnel wurde im Kalottenvortrieb mit
temporarem  Kalottensohlgewodlbe und nachlaufendem Strossen-/Sohlabbau aufge-
fahren. In Bild 7 sind in gruner Farbe die Unter- und die Oberkante fur den daruber
liegenden Fernbahntunnel dargestellt. Wegen der beengten Bauhohen mussten
Tunnelguerschnitte mit flachen Firsten und mit geringen Ausrundungen im Sohlge-
wolbe sowie vergleichsweise dunnen Innenschalen geplant werden. Auch bei der
bergmannischen Bauweise stellt im Kreuzungsbereich die Firste des S-Bahn-
Tunnels zugleich die Sohle des Fernbahntunnels dar (Bild 8).
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Bild 5: Baugruben fur die Ausfuhrung der Tunnelvortriebe fur die S-Bahn und fur die
Fernbahn
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- Auffahren des Fernbahntunnels:

Der Fernbahntunnel wird von der Baugrube ZA Rosenstein aus in Richtung Sudosten
aufgefahren (Bilder 4 und 5).

In einem ca. 127 m langen, an die Baugrube angrenzenden Abschnitt werden 2 ein-
gleisige Tunnelrohren aufgefahren (Bilder 5 und 9). Vor dem Auffahren der.2. Rohre
wird in die zuerst aufgefahrene Tunnelrdhre ein zwischen den Tunnelréhren liegen-
der Spritzbetonpfeiler hergestellt (Bild 10).
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Bild 9: Fernbahn, 2 eingleisige Rdéhren

Es werden die Ehmannstrale und die Zufahrt DB Regio unterfahren. Die Vortriebe
erfolgen im Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust. Unter der Ehmannstralde be-
tragt der Abstand zur Tunnelfirste 5 bis 8 m. Der Vortrieb erfolgt im Schutze von
vorauseilend hergestellten Rohrschirmen. Zur Begrenzung der Senkungen werden
ein frher Sohlschluss ausgefuhrt und vorauseilend Ortsbrustanker eingebaut. Unter
der Zufahrt DB Regio betragt der Abstand zur Tunnelfirste teilweise nur 1,4 m. In
diesen Abschnitten wurde unter der Zufahrt zusatzlich eine Stahlbetonplatte herge-
stellt. Die Platte wurde bewehrt ausgefuhrt, sodass vortriebsbedingte Senkungen von
der Platte Uberbrickt werden kénnen (Bild 9). Beim Vortrieb der ersten eingleisigen
Tunnelrohre wurden auf den ersten 84 m im Bereich der Ehmannstrale vortriebsbe-
dingte Senkungen bis 46 mm gemessen (Bild 11).
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Bild 10: Fernbahn, 2 eingleisige Rohren, Vortrieb

Fernbahn, bergm. Bauweise, Spritzbetonpfeiler,
Vortrieb 5a/5b, L=~ 127 m

i i
ki Obertagemesspu it Messergebnisse: 21.05.2018
; :g::::r?g @ Firstmessung g:.'_‘,';;::;gu

P | stahibetonplatte (oberhalb Tunnelrét 175; |

Kontrollschacht

© (1
0 [0
™ |
~ [~

= NN
=2
FI|F

65

Kontrollschacht
1)'SOK Achse 136
2) SOK Achse 176

TM 0.0
™

Bild 11: Fernbahn, 2 eingleisige Réhren, Vortrieb und Senkungen



An den Abschnitt mit den beiden eingleisigen Tunnelrbhren schlie3t sich ein zwei-
gleisiger Tunnelabschnitt an. Die Breite der Tunnelréhre betragt bis zu 17,5 m und
die Hohe bis zu 14 m (Bild 12). Der Abstand zwischen der Tunnelfirste und der Ge-
landeoberflache betragt 3 bis 6 m. Der vergleichsweise grof3e Tunnelquerschnitt wird
in 3 Teilquerschnitten aufgefahren. Vorgesehen sind 2 Ulmenstollenvortriebe  mit
nachlaufendem Ausbruch des Kerns. Die Vortriebe sollen im Schutz von Rohrschir-
men erfolgen. Zur Begrenzung der Senkungen an der GOF sind in allen Tunnelvor-
trieben ein fruher Sohlschluss und vorauseilend Ortsbrustanker vorgesehen (Bild 12).
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Bild 12: Fernbahntunnel zweigleisig - Ausbruch und Sicherung

4. Kreuzungsbhauwerk

Im Kreuzungsbauwerk von - Fern- und S-Bahn stellt die Sohle der Fernbahntunnelréhre
zugleich die Firste der S-Bahn-Tunnelrohre dar (Bild 8). Das Kreuzungsbauwerk wird als
monolithischer Block ausgefuhrt (Bild 13). Die Herstellung erfolgt abschnittsweise mit
durchgehender Bewehrung in den Arbeitsfugen. Die Langen des Kreuzungsbauwerks be-
tragen 48 m fur die S-Bahn und 64 m fir die Fernbahn. Seitlich von der Verschneidung mit
dem S-Bahn-Tunnel ist im Fernbahntunnel ein Abzweig fur eine Rettungszufahrt vorgese-
hen, der ebenfalls monolithisch mit dem Kreuzungsblock verbunden ist.

Fur die Untersuchung der Standsicherheit des Kreuzungsbauwerks wurden zwei- und
dreidimensionale Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente durchgefuhrt.
Bild. 14 zeigt ein FE-Netz flr einen 2D-Schnitt durch das Kreuzungsbauwerk. Die Ulme
des Fernbahntunnels ist mittig auf die Firste des S-Bahn-Tunnels gelagert. Durch die kon-
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zentrierte Linienlast ergeben sich in der Firste des S-Bahn-Tunnels vergleichsweise grolie
Biegemomente und innenliegende Bewehrungsquerschnitte.
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Bild 13: Bergmannische Bauweise: 3D-Ansicht Kreuzungsbauwerk

Die Fernbahntunnelrohre wird von oben durch das uUberlagernde Gebirge in Langsrichtung
nahezu gleichmalig belastet.  Die Auflagerung der Fernbahnrohre ist ungleichmafig. In
Langsrichtung ist die R6hre an den Seiten auf ausgelaugtem Gipskeuper gegrindet, in der
Mitte auf dem S-Bahn-Tunnel (Bild 15).

Die S-Bahn-Tunnelrohre hingegen ist gleichmafig im Untergrund gegriundet und die Be-
lastung ist ungleichmafig. An den langsseitigen Randern wird der S-Bahn-Tunnel durch
das Uberlagernde Gebirge nahezu gleichmafig belastet, in der Mitte erhalt der S-Bahn-
Tunnel konzentrierte Belastungen aus der Auflagerung der Fernbahntunnelréhre (Bild 15).

Zur Erfassung der Wechselwirkung von Fernbahntunnelréhre, S-Bahn-Tunnelréhre und
Untergrund wurden raumliche Betrachtungen durchgeflhrt. Aus diesen Berechnungen
ergeben 'sich in der Firste der Fernbahntunnelréhre und in der Sohle der S-Bahn-
Tunnelrohre Bewehrungen in Langsrichtung (Bild 15).
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Bild 15: Raumliche Tragwirkung, Langsrichtung

Aufgrund-der monolithischen Ausfuhrung des Kreuzungsbauwerks mit vergleichsweise
grollen Abmessungen waren die Einflisse aus Kriechen und Schwinden bei den Nach-
weisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit besonders zu berucksichtigen.
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Wie oben erlautert, muss dieses komplexe Bauwerk wegen der beengten Platzverhaltnis-
se mit vergleichsweise flachen Firsten und Sohlen sowie dunnen Bauteildicken ausgefuhrt
werden. Insbesondere in der Firste des S-Bahn-Tunnels ergeben sich vergleichsweise
hohe Bewehrungen in Umfangsrichtung (innenseitig bis zu 4 Lagen Durchmesser 28 mm
in Abstdnden von 15 cm). Fur die Anschlisse der Fernbahntunnelrohre an - die
S-Bahnrohre sind zusatzlich ein bis zwei Lagen Anschlussbewehrung notwendig (Bilder 16
und 17). Die Bewehrungen fir die Anschlisse von Fern- und S-Bahnréhre sollen mit Muf-
fen gestolRen werden. Der lagegenaue Einbau dieser vergleichsweise hohen und komple-
xen Bewehrungen stellt eine Herausforderung an die Ausfuhrung dar. Die Planung der
Bewehrung erfolgte in einem raumlichen Modell (Bilder 18 und 19), das der Ausfihrung fur
den lagegenauen Einbau zur Verfugung gestellt werden soll.
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Bild 16: Bewehrung S-Bahn-Tunnel mit Anschluss an Ulme Fernbahntunnel
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