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Zusammenfassung

Zur Anbindung des Flughafens Stuttgart an die Neubaustrecke Stuttgart - Ulm wird im Los
1 des Planfeststellungsabschnitts 1.3a des Bahnprojektes Stuttgart 21 der Flughafentunnel
mit der Station NBS ausgefuhrt. Sowohl die beiden Uber 400 m langen Stationsrohren im
mittleren Teil des ca. 2,2 km langen Flughafentunnels als auch die Uberwiegenden Ab-
schnitte der jeweils eingleisigen Tunnelréhren der Zulaufstrecken West und Ost werden in
der Spritzbetonbauweise bergmannisch aufgefahren.

Die beiden Zugange zur Station NBS werden Uber Schachtbauwerke realisiert. Im Bereich
des Zentralen Zugangs ergibt sich aus dem runden Zugangsschacht und den beiden be-
nachbarten Schachten fur die Technikgebaude Ost und West ein Uberaus komplexes raum-
liches Bauwerk, welches durch Verschneidungen vertikal und horizontal orientierter Hohl-
raume sowie durch seine Erstreckung Uber ca. 62 m Lange gekennzeichnet ist.

Die bergmannischen Vortriebe verlaufen in den.gesteinsfesten Schichten (Fels) des unteren
Schwarzen Jura (Lias o). Die Tonsteine sind durch diagenetische Verfestigung der im fru-
hen Jura sedimentierten Tone unter hohem Uberlagerungsdruck entstanden, wobei sich in-
folge der behinderten Querdehnung grofie Horizontalspannungen eingepragt haben.

Basierend auf Erfahrung der WBI GmbH:in Lias a-Tonsteinen von ausgefihrten Projekten
im Stuttgarter Raum und gestutzt durch bisherige Erfahrungen beim Bau des Flughafentun-
nels und der Station NBS hat sich ergeben, dass als charakteristischer Wert fur die zusatz-
lichen horizontalen Primarspannungen ca. 0,5 MN/m? angenommen werden kann.

Die Standsicherheitsnachweise fur die Tunnelvortriebe und die Schachtbauwerke werden
unter BerUcksichtigung der Besonderheiten des Primarspannungszustandes in den Tonstei-
nen nach der FE-Methode durchgeflihrt. Besondere Herausforderungen an die Berechnun-
gen und die darauf basierende Ausfihrungsplanung stellt der Bereich der Zentralen Zu-
gangsanlage dar. Die geometrischen Verhaltnisse und die vorliegenden geotechnischen
Randbedingungen mit den zusatzlichen Horizontalspannungen in den Tonsteinen erfordern
einen besonderen Bauablauf.

Mit Stand Mai 2021 wurden bereits grol3e Abschnitte der bergmannischen Tunnelréhren der
westlichen Zulaufstrecke zur Station erfolgreich aufgefahren. Dabei wurden die BAB A8, die
Heerstrallenbricke und die Messehallen 3 und 4 unterquert.
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1. Einfihrung

Im Rahmen des Infrastrukturprojektes Stuttgart 21 wird zur Anbindung des Flughafens Stutt-
gart an die Neubaustrecke Stuttgart - Ulm im Planfeststellungsabschnitt 1.3a der Flugha-
fentunnel mit der Station NBS hergestellt (Bild 1). Die auf dem Bild 1 ebenfalls dargestelite
Flughafenkurve (Planfeststellungsabschnitt 1.3b) wird noch nicht hergestellt. Die ‘beiden
Gleise der NBS werden ndrdlich der BAB A8 aus der dort parallel zur Autobahn verlaufen-
den freien Bahnstrecke ausgefadelt und unterqueren dann in zwei eingleisigen bergmanni-
schen Tunnelréhren zunachst die BAB und danach den Bereich der Messe Stuttgart. Im
mittleren Abschnitt der ca. 2,2 km langen Tunnelstrecke wird die etwas tber 400 m lange
Station NBS ebenfalls in bergménnischer Bauweise mit zwei nebeneinanderliegenden
Bahnsteigrohren aufgefahren. Die Zugange zur Station aus dem Bereich Messe / Flughafen
werden uber Schachtbauwerke realisiert. Nach Osten hin schliel3en sich an die Station wie-
der zwei eingleisige bergmannische Tunnelrbhren an. Fur die ostliche Unterquerung der
Autobahn werden die Tunnelquerschnitte in zwei Bauphasen in offener Bauweise ausge-
fuhrt. Dazu wird die BAB A8 temporar nach Norden verschwenkt und anschlie3end in ihre
alte Lage zuriickverlegt.
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Bild 1: Ubersicht Flughafenanbindung im PFA 1.3 (www.bahnprojekt-stuttgart-ulm.de)

Die in bergmannischer Bauweise aufzufahrenden Tunnelr6hren der westlichen und der dst-
lichen Zulaufstrecken sowie die Bahnsteigrohren der Station verlaufen in den gesteinsfesten
Schichten des Lias a, der den unteren Teil des Schwarzen Jura bildet. Es handelt sich hier
um Ton-, Schiuff- und Kalk-/Sandsteine, die im oberen Abschnitt in Form einer Wechsella-
gerung anstehen. Darunter folgt bis zum Ubergang zu den unterlagernden Keuperschichten
(Rat'und Knollenmergel) eine Zone, die fast ausschlief3lich aus Tonsteinen besteht. Infolge
der geologischen Vorbelastung sind in den Tonsteinen des Lias a deutlich erhéhte horizon-
tale Primarspannungen wirksam, die bei der Planung und beim Bau der untertdgigen Hohl-
raume von Bedeutung sind.
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Im vorliegenden Beitrag wird vornehmlich auf die beim Hohlraumbau fur den Flughafentun-
nel und die Station in den vorbelasteten Tonsteinen des Lias a vorliegenden besonderen
Fragestellungen und Herausforderungen an Planung und Bauausfihrung eingegangen. Da-
bei wurden und werden die umfangreichen Erfahrungen von ausgefuhrten Projekten im
Raum Stuttgart herangezogen, die in den entsprechenden Schichten des Schwarzen Jura
erfolgreich realisiert wurden.

2. Bauvorhaben

Der innerhalb des PFA 1.3a liegende Flughafentunnel ist Bestandteil der. VVergabeeinheit
Rohbau Flughafenanbindung Los 1, mit deren Ausfihrung die Arbeitsgemeinschaft Neu-
baustrecke - Flughafentunnel (Ziblin / Bégl / Strabag) in 2019 von der DB Projekt Stuttgart-
Ulm GmbH (DB PSU) beauftragt wurde. Die Bauausfiihrung wurde Anfang 2020 aufgenom-
men. Mit den bergmannischen Tunnelvortriebsarbeiten der westlichen Zulaufréhren konnte
bereits im Juni 2020 begonnen werden. Die WBI GmbH:ist bei dem Projekt als Gutachter
und Sachverstandiger fur Baugrund und Tunnelbau fir die- DB PSU tatig und begleitet die
Ausfuhrung auch als Fachbautiberwachung vor Ort. Die Ausfuhrungsplanung fur die Zulauf-
strecken und das Entrauchungsbauwerk Mitte sowie die Schal- und Bewehrungsplanung
der Innenschalen wird von der Zentrale Technik der Firma Zublin erstellt. Die WBI GmbH
bearbeitet im Auftrag der Arge Teile der Ausfithrungsplanung, die die Stationsrohren mit
den Verbindungsbauwerken und das zentrale Zugangsbauwerk untertage betreffen. Die
Ausfuhrungsplanung fur Ausbruch und Sicherung des Zugangs Ost wurde von der DB PSU
als vorgezogene Ausfuhrungsplanung zur Verfugung gestellt. Diese Ausfuhrungsplanung
wurde im Zuge der Ausfuhrung von der Arge und WBI optimiert.

Im Bild 2 ist der Flughafentunnel mit der Station NBS im Lageplan dargestellt. Die aus der
nordlich der Autobahn A8 verlaufenden freien Strecke NBS Stuttgart-Ulm ausgefadelten
Gleise verlaufen sowohl im Westen als auch im Osten zuné&chst in Trogbauwerken, bis sie
nach Erreichen ausreichender Tieflage jeweils in die Tunnelabschnitte in offener Bauweise
Uberfuhrt werden konnen. Der Verlauf der Gradiente ist dem tberhdhten Langsschnitt ent-
lang des sudlichen Gleises ven Stuttgart Richtung Ulm im Bild 3 zu entnehmen.

Im Westen endet die offene Tunnelbauweise (Baugrube) am Nordrand der BAB A8. Die
Autobahn wird dann bereits mit den beiden eingleisigen Rohren der Zulaufstrecke West
bergméannisch unterfahren. Es handelt sich hierbei um Tunnelguerschnitte mit einem Krei-
sprofil, deren Regelquerschnitt im Bild 4 dargestellt ist. Der lichte Durchmesser der mit einer
Stahlbetoninnenschale ausgekleideten Réhren betragt 8,10 m. Nach der Unterfahrung der
BAB wird die Briicke Heerstral3e (L 1192) unterfahren, wobei mit der Stidréhre das Briicken-
widerlager in.geringem Abstand unterquert wird.

Die beiden Tunnelréhren der Zulaufstrecke West verlaufen im Anschluss unter dem Ge-
lande der Messe Stuttgart. Nach der Unterfahrung des Ausstellungsfreigelandes gelangen
die Tunnelquerschnitte unter die beiden Messehallen 3 und 4. Im Bild 5 ist beispielhaft die
Situation bei der Unterfahrung der Messehalle 3 dargestellt. Die Standardhallen der Messe
besitzen im Querschnitt jeweils ein frei gespanntes Hangedach, welches seine Lasten in
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A-férmige, auf grof3en Einzelfundamenten gegrindete Stitzen eintragt. An den Fundamen-
ten sind auf der aulReren Seite vorgespannte Daueranker angeordnet, Uber die aus den
Dachlasten resultierende Zugkrafte nach unten in den Fels des Lias a eingetragen werden.
Die Tunnelvortriebe missen so durchgefuhrt und messtechnisch Uberwacht werden, dass
keine unzulassigen Senkungen und Verdrehungen der Hallengriindungen eintreten.
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Bild 3: Geologisch-geotechnischer Langsschnitt Flughafentunnel (Gberhoht)

Auch das zur Messe Stuttgart gehdrige internationale Kongresszentrum ICS wird mit den
beiden Tunnelrohren unterfahren. Unter dem Kongressbereich befinden sich zwei Unterge-
schosse, so dass der vertikale Abstand der Tunnelquerschnitte zur ICS-Griindung nur noch
ca. 11 - 12 m betragt. Im Niveau des 2. UG des ICS verlauft auRerdem angrenzend ein
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Stral3entunnel, der im Rahmen des Baus der neuen Messe Stuttgart errichtet wurde und als
Flughafenentlastungstunnel bezeichnet wird (s. Bilder 2 und 6). Dieser Tunnel ist durch den
sudostlichen Eckbereich des ICS uberbaut, so dass sich hier eine komplexe Bestandssitu-
ation ergibt. Hinzu kommt, dass in diesem Bereich der Ubergang von den eingleisigen Tun-
nelrdhren der Zulaufstrecke West auf die beiden Stationsréhren erfolgt und kurz vor dem
Erreichen des Stationsbereiches das sogenannte Schwallbauwerk West als Querschlag
zwischen den beiden Tunnelréhren aufgefahren wird. Die beiden Schwallbauwerke westlich
und dstlich der Station dienen jeweils dem Druckausgleich beim Einfahren der Zuge tber
die Zulaufstrecken.
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Bild 4: Regelquerschnitt Zulaufrohren

Der Regelquerschnitt der Stationsrohren mit dem sog. Bahnsteigquerschnitt ist im Bild 7
dargestellt. Die lichte Breite des als Maulprofil konzipierten Querschnitts betragt 11,40 m
und auch die lichte Hohe ist mit fast 10 m grof3er als bei den Zulaufrohren. Die Bahnsteige
in den beiden parallel verlaufenden Stationsréhren werden jeweils auf der Seite des dazwi-
schenliegenden Gebirgspfeilers angeordnet. Zuséatzlich zu den Querverbindungen im Be-
reich-der beiden Zugange zur Station von obertage (Zentraler Zugang und Zugang Ost)
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werden in den Bahnsteigbereichen insgesamt 5 begehbare Verbindungsbauwerke herge-
stellt. Die Entrauchung des Stationsbereichs im Brandfall erfolgt in den Réhren Giber Entrau-
chungskanale oberhalb der Bahnsteige. Diese Kanale werden sowohl am Zentralen Zugang
und als auch am Zugang Ost an schachtartige Entrauchungsbauwerke angeschlossen. Da-
zwischen wird zusatzlich das Entrauchungsbauwerk Mitte hergestellt. Dabei-handelt es sich
um ein Schachtbauwerk Gber der nordlichen Stationsréhre, an das der Entrauchungskanal
der Sudrohre Gber einen Querstollen angeschlossen wird.
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Die zentrale Zugangsanlage umfasst neben dem mittig angeordneten groRen Rundschacht
mit einem lichten Durchmesser von nahezu 20 m die beiden Technikgeb&ude West und Ost.
Diese Technikgebaude werden ausgehend vom Niveau der Gelandeoberflache bis zum Ni-
veau der Bahnsteigebene zwischen den Stationsrohren als grol3e Rechteckschachte aus-
gefihrt. Zwischen dem- zentralen Rundschacht und den Technikschachten verbleibt dabei
nur ein geringmachtiger Gehirgspfeiler. Die zentrale Zugangsanlage bildet in ihrer Gesamt-
heit aus drei grol3en, eng beieinanderliegenden Schachtbauwerken und den unmittelbar an-
grenzenden Stationsrohren mit den daraus resultierenden Verschneidungen ein komplexes
raumliches Bauwerk. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an die Planung und die
Ausfuhrung..Im Bild 8 ist ein Teil des dazu gemeinsam von WBI und der Zentrale Technik
erstellten 3D-BIM-Modells dargestellt, aus dem die wesentlichen Bauwerksstrukturen er-
kennbar sind. Bild 9 zeigt in einer perspektivischen Sicht aus der Bahnsteigebene den Ver-
schneidungsbereich zwischen den Schachtbauwerken und den Stationsrohren. Das ge-
samte 3D-Madell umfasst auch die Untergrundschichten und ermdglicht die Ubernahme fur
die rechnerische Simulation des zur Herstellung des Zentralen Zugangs (ZZ) erforderlichen
Bauablaufs. Aus statisch-konstruktiven Grinden werden zunachst von der Sohle einer in
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den Lockergesteinsdeckschichten liegenden grof3en Baugrube am ZZ die beiden Rechteck-
schachte fur die Technikgebaude in der Spritzbetonbauweise abgeteuft und im Anschluss
mit einer Stahlbetonkonstruktion ausgekleidet. Erst danach wird der zentrale Rundschacht
von der GOF aus abgeteuft und ebenfalls mit einer Stahlbetoninnenschale ausgebaut. Die
Stationsrohren werden nach entsprechender Herstellung der Schachtbauwerke von Osten
her vorgetrieben und an die vertikal orientierten Bauwerke angeschlossen bzw. mit diesen
verschnitten.

Flughafenentlastungstunnel :

<~ Kongresshotel

Bild 6: Ausschnitt aus dem 3D-Modell (BIM)
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Bild 7: Regelquerschnitt Stationsrohren

Das Stahlbetonbauwerk fur den-Zugang Ost der Station wird in offener Bauweise hergestellt.
Die Baugrube wird aus logistischen Griinden als grol3er temporarer Rundschacht mit einem
Durchmesser von ca. 45 m und einer Endtiefe von etwa 35 m ausgefihrt. Der grof3e
Schachtdurchmesser ermoglicht es, den Vortrieb der beiden Stationsréhren von diesem An-
griffspunkt aus gleichzeitig.in westliche und dstliche Richtung durchzufuhren. Im Westen
trifft der vom temporaren Schacht ausgehende Vortrieb dann nach der Passage der zentra-
len Zugangsanlage auf den entgegenkommenden Tunnelvortrieb, der nordlich der Auto-
bahn A8 aus der Baugrube der offenen Bauweise West gestartet wurde (vgl. Bild 2). Die
bergméannischen Tunnelrdhren der Zulaufstrecke Ost werden fast vollstandig vom tempora-
ren Schacht am Zugang Ost aus aufgefahren. Aus der Baugrube fir die offenen Bauweise
Ost wurde nur ein sehr kurzer bergmannischer Gegenvortrieb geplant und ausgefiuhrt. Da-
mit kann-spéater eine geordnete Durchschlagsituation im Berg gewéhrleistet werden, wéah-
rend die anschlielenden Tunnelblocke der offenen Bauweise Ost zu diesem Zeitpunkt be-
reits hergestellt und eingeschuttet wurden.
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Fur das Entrauchungsbauwerk Mitte der Station wird zunachst der Schacht im Bereich der
Nordrohre abgeteuft und gesichert. Der mit seinem unteren Teil im Kalottenniveau der Sta-
tionsrohren liegende Querstollen wird anschlie3end vom Schacht aus vorgetrieben: Die Vor-
triebe der beiden Stationsrohren erreichen die zuvor ausgebrochenen und:gesicherten
Hohlraume des Entrauchungsbauwerks erst spater. Auch im Bereich des Entrauchungsbau-
werks Mitte liegen komplexe rdumliche Verhaltnisse vor, die durch Verschneidungen ge-
kennzeichnet sind und bei denen der Bauablauf eine wesentliche Rolle beim Nachweis der
Standsicherheit und der Dimensionierung der Sicherungsmittel spielt.

Kl'e'lss“zhacht Techn'lkge"

Bild 8: Zentraler Zugang, 3D-Modell

Bei Erstellung der Stationsrohren als Kalottenvortrieb mit temporarem Sohlgewdlbe und
nachlaufenden Strossen-/Sohlvortrieben sind mehrere bestehende Gebaude zu unterfahren
(Bild 2). Von Westen kommend gelangt der Vortrieb der sidlichen Stationsréhre nach der
Unterquerung des Flughafenentlastungstunnels unter den Eckbereich des neuen Airport
Kongresshotels. Zwischen den beiden Zugangsanlagen der Station liegt das Hotel Wynd-
ham oberhalb der Bahnsteigrohren, zwischen denen hier aul3erdem eines der Verbindungs-
werke errichtet wird (Bild 6). Das Parkhaus P14, das in der Erdgeschossebene als Buster-
minal (SAB) ausgebildet ist, liegt im Stationsbereich noch stdlich der Tunnelbauwerke,
kommt dann jedoch beim bergmé&nnischen Vortrieb der Zulaufstrecke Ost zunehmend Uber
den Tunnelréhren zu liegen. Im Unterschied zu den beiden im Folgenden noch mit der Zu-
laufstrecke Ost zu unterfahrenden Parkhausern P8 und P11 ist der Gebaudekomplex
SAB/P14 auf rasterférmig angeordneten Bohrpfahlen gegriindet, die in den Fels des Lias a
einbinden.
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Bild 9: Zentraler Zugang, 3D-Modell, Verschneidung Schacht/Stationsréhren

3. Baugrundverhaltnisse

3.1 Schichtenfolge und Grundwasser

Der Untergrundaufbau im Bereich des Flughafentunnels und der Station NBS ist auf der
Grundlage der im Vorfeld durchgefihrten Erkundungen und deren Interpretation im Bild 3 in
einem Uberhdhten geologisch-geotechnischen Langsschnitt dargestellt (aus WBI GmbH
2017). Nach den zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Beitrags bei der bisherigen
Bauausfiihrung angetroffenen Verhaltnissen und den dabei gewonnenen Erkenntnissen las-
sen sich die im Tunnelbautechnischen Gutachten (WBI GmbH 2017) prognostizierten Un-
tergrundverhaltnisse und die angenommenen charakteristischen Eigenschaften in vollem
Umfang bestatigen.

Die bergméannischen Vortriebsabschnitte der Tunnelréhren und die unteren Bereiche der
Schachte liegen wie schon erwahnt fast vollstdndig in den gesteinsfesten Schichten des
Lias a (unterer Schwarzjura). Nur in-Teilabschnitten der westlichen Zulaufréhren und im sich
daran anschlielenden Bereich der Stationsrohren werden die fast ausschlie3lich aus
Feinsandstein bestehenden Schichten des Rét (oberer Keuper) angeschnitten. Der darunter
folgende Knollenmergel des Keuper gelangt nur in der westlichen Zulaufstrecke voruberge-
hend in den Basisbereich der Tunnelquerschnitte. Es handelt sich dabei um die sogenannte
Reduktionszone des Knollenmergels, die durch mirbe Schluffsteine gekennzeichnet ist.

Die Schichten des Lias a werden nach der geologischen Bezeichnung von unten nach oben
in die Psilonotenschichten (Lias a1), die Angulatenschichten (Lias a2) und die Arieten-
schichten (Lias a3) unterschieden. Die unteren Grenzen werden jeweils durch markante
Leithorizonte in-Form geringmachtiger Banke aus Kalk-/Sandsteinen gebildet (Psilonoten-
bank, Oolithenbank und Kupferfelsbank). Aus felsmechanischer und bautechnischer Sicht
hat sich bei-den-zahlreichen bereits im Stuttgarter Raum ausgefthrten Projekten fir den
Lias-a eine von-der o.g. stratigraphischen Zuordnung abweichende Einteilung bewahrt. Da-
nach unterscheidet man das untenliegende, Uberwiegend aus Tonsteinen bzw. Tonschluff-
steinen bestehende Schichtpaket von den obenliegenden, aus einer Wechsellagerung von
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Kalk-/Sandsteinen und Tonschluffsteinen bestehenden Schichten. Die Grenze bildet die Un-
terkante des sogenannten Hauptsandsteins, die bezogen auf die stratigraphischen Einhei-
ten etwa in der Mitte der Angulatenschichten (Lias 02) liegt.

Die Langsschnittdarstellung im Bild 3 zeigt diese geotechnische Untergliederung des. ge-
steinsfesten Lias a. Es ist erkennbar, dass die Querschnitte des Flughafentunnels fast aus-
schlie3lich in dem Uberwiegend aus Tonsteinen aufgebauten Schichtpaket verlaufen. Nur
im Ostlichen Bereich der Zulaufstrecke Ost durchfahren die bergmannischen Tunnelab-
schnitte mit der ansteigenden Gradiente auch die Schichten der Wechsellagerung. Die ober-
halb der Felsoberkante anstehenden Schichten des sogenannten Lias a-Verwitterungstons
gehdren im Ausgangszustand der Wechsellagerung an. Hier sind die Tonsteine fast voll-
standig verwittert und entfestigt und liegen meist als mittelplastische Tone mit halbfester
Konsistenz vor. Dazwischen sind verwitterungsresistente Kalk-/Sandsteinlagen quasi
schwimmend eingelagert.

Oberhalb der Verwitterungszone des Lias a folgen in unterschiedlicher Machtigkeit die quar-
taren Schichten des Filderlehms und kinstliche Auffillungen bzw. durch anthropogene Ein-
griffe umgelagerte Boéden. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags soll auf diese Deckschich-
ten aus Lockergesteinen nicht ndher eingegangen werden.

Der geschlossene Grundwasserspiegel liegt im unbeeinflussten Zustand entlang des Flug-
hafentunnels und der Stationsrohren deutlich oherhalb der Tunnelquerschnitte. Er befindet
sich in der Regel innerhalb der Wechsellagerung, wobei die Zone des meist stark kluftigen
Hauptsandsteins den fur die Wasserfihrung im:Lias-Aquifer maf3geblichen Horizont dar-
stellt. Infolge der abdichtenden Wirkung von Ton- bzw. Tonsteinlagen kénnen teilweise auch
gespannte Grundwasserverhaltnisse vorliegen. Der im Langsschnitt (Bild 3) eingetragene
Grundwasserspiegel HW2 tritt mit einer Jahrlichkeit von 2 Jahren auf. Der GW-Spiegel
HW100 wurde fur eine Jahrlichkeit.von 100 Jahren berechnet. Fir die Durchfiihrung der
Vortriebsarbeiten sind die Grundwasserstande von untergeordneter Bedeutung, da sich
bauzeitlich eine Grundwasserabsenkung einstellt. Davon unabhéngig sind die Grundwas-
serzutritte beim Vortrieb im Bereich der Tonsteinzone des Lias a aufgrund der sehr geringen
Wasserdurchlassigkeit vernachlassigbar klein. Die laufenden Vortriebsarbeiten bestatigen
diese Erfahrung.

3.2 Gefilgemodell, felsmechanische Eigenschaften und Primarspan-
nungen

Das Bild 10 zeigt das Gefugemodell zu den im Bereich des Flughafentunnels anstehenden
Untergrundschichten. In der im oberen Bereich des gesteinsfesten Lias a anstehenden
Wechsellagerung dominiert der Anteil der Kalk-/Sandsteine mit ca. 60 — 70 % gegenuber
den zwischengeschalteten Ton- bzw. Tonschluffsteinen. Die Schichten fallen grof3raumig
flach in-@stliche Richtungen ein. Aus baupraktischer Sicht kann jedoch fir lokale Betrach-
tungen wie z.B. Standsicherheitsuntersuchungen mit ausreichender Naherung von horizon-
taler Orientierung der Schichten und der Schichtfugen ausgegangen werden. Die Klifte, die
insbesondere in den Kalk-/Sandsteinbénken deutlich ausgepragt und teilweise geotffnet
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sind, stehen steil bis senkrecht und bilden ndherungsweise ein orthogonales System. Das
Bild 11 zeigt ein Ortsbrustfoto aus der Zulaufstrecke Ost, in dem die Wechsellagerung aus
Kalk-/Sandsteinen (unten) und Tonschluffsteinen (oben) erkennbar ist.
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Bild 10: Gefligemodell

Der untere Bereich des gesteinsfesten Lias a besteht mit einem Anteil von Gber 90 % ganz
Uberwiegend aus Ton- bzw. Tonschluffsteinen, in denen Schichtfugen und Klifte ebenfalls
angelegt, jedoch meist nur undeutlich erkennbar sind. Die eingelagerten Kalk-/Sandsteine
treten nur lokal.in Form dinner Banke auf und konzentrieren sich im Wesentlichen auf die
bereits erwahnten Leithorizonte Psilonotenbank und Oolithenbank. Das mechanische Ver-
halten-der Zone der Uberwiegenden Ton- bzw. Tonschluffsteine wird durch diese bestimmt.
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Wie im Gefugemodell (Bild 10) durch die Eintragung von E1 und E2 kenntlich gemacht be-
sitzen die Tonsteinschichten des Lias a eine sogenannte transversalisotrope Verformbar-
keit. Die Tonsteine besitzen im Unterschied zu den Kalk-/Sandsteinen fast keine chemische
Bindung, sondern wurden im Laufe ihrer Entstehungsgeschichte allein durch hohen Uberla-
gerungsdruck vom Ausgangsmaterial Ton zu Tonstein verfestigt. Infolge der dadurch her-
vorgerufenen Orientierung des Gefiliges im Gestein ist die Verformbarkeit der Schichten in
horizontaler Richtung deutlich kleiner als in vertikaler Richtung. Diese Anisotropie wird durch
die unterschiedlich groRen Elastizitats- bzw. Verformungsmoduln E1 (horizontal) und E2
(vertikal) erfasst, wobei der Anisotropiefaktor E1/ E2 grof3enordnungsmaldig etwa mit 2 an-
genommen werden kann.

Bild 11: Ortsbrustfoto-im:Lias o

Die Entstehungsgeschichte der Tonsteine im schwarzen Jura durch Vorbelastung hat dar-
Uber hinaus ganz wesentlichen Einfluss auf den in diesen Schichten herrschenden Primar-
spannungszustand mit erhéhten horizontalen Primarspannungen (vgl. WBI GmbH 2015 und
Erichsen & Tegelkamp 1998). Die Schichten des Schwarzen Jura wurden im Raum Stuttgart
vor ca. 195 Mio. Jahren abgelagert und danach mit den Schichten des Braunen und des
WeiRen Jura tberlagert (Bild 12). Durch das Gewicht dieser Uberlagerung wurden die als
Tone sedimentierten Schichten diagenetisch zu Tonstein verfestigt. Im Zuge des Anwach-
sens des Uberlagerungsdruckes wahrend der Sedimentation bauten sich infolge der Behin-
derung der Querdehnung hohe Horizontalspannungen auf. Bei der Verfestigung des Tones
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zum Tonstein reduziert sich die Querdehnungszahl, die dann in verringerter GrofRe bei der
nachfolgenden Entlastung mafgeblich ist. Aus diesem Grunde sind die im Ton entstande-
nen Horizontalspannungen bei dem in der Kreidezeit und im Tertidr erfolgten Abbau der
Uberlagerung nicht wieder voll zuriickgegangen. Es sind in den Tonsteinen horizontale Pri-
marspannungen verblieben, die groR3er sind, als es sich nach der Ublichen Betrachtungs-
weise aus dem Gewicht der heutigen Uberlagerung und der Beriicksichtigung des Seiten-
druckbeiwerts des Tonsteins ergibt.
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Bild 12: Uberlagerung im Raum’ Stuttgart

Aus den Erfahrungen bei ausgefuhrten Projekten in den Lias a-Tonsteinen im Stuttgarter
Raum hat sich ergeben, dass die zusatzlichen Horizontalspannungen Werte bis zu ca.
2 MN/m2 aufweisen konnen. Infolge von im Laufe der Zeit eingetretenen Entspannungs- und
Entfestigungsvorgangen kann es erfahrungsgemaf zu einem teilweisen Abbau der zuséatz-
lichen Horizontalspannungen kommen. Vergleichende Betrachtungen haben gezeigt, dass
grundsatzlich ven einem Zusammenhang zwischen den horizontalen Zusatzspannungen
und dem Wassergehalt der Tonsteine des Schwarzen Jura ausgegangen werden kann (WBI
GmbH 2015). In-Bild13 sind dazu die Streubereiche der bei verschiedenen Projekten ge-
messenen Wassergehalte und der horizontalen Zusatzspannungen dargestellt. Es deutet
sich an, dass die horizontalen Zusatzspannungen mit zunehmendem Wassergehalt abneh-
men. Da auch die Verformungsmoduln und die Gesteinsfestigkeiten der Tonsteine mit zu-
nehmendem Wassergehalt, der vermutlich durch Verwitterung bedingt ist, abnehmen, ist
dieser. Zusammenhang erklarbar.

Die tatsachlichen Primarspannungsverhaltnisse sind folglich in Abhangigkeit von den jewei-
ligen Randbedingungen differenzierter zu betrachten und jeweils projektbezogen in Form
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einer zu bericksichtigenden Bandbreite festzulegen. Im Falle des Flughafentunnels und der
Station NBS hat sich ergeben, dass als charakteristischer Wert fiir die zusatzlichen horizon-
talen Primarspannungen 0,5 MN/m? angenommen werden kann. Die gesamte Bandbreite
der Zusatzspannungen sollte hier mit O - 1 MN/m? berticksichtigt werden (WBI GmbH 2017).

Zur ergdnzenden Erlauterung der vorstehenden Ausfilhrungen bezuglich der horizontalen
Zusatzspannungen in den Tonsteinen des Lias a wird nachfolgend exemplarisch auf Erfah-
rungen bei in der Vergangenheit unter Beteiligung von WBI ausgefihrten Projekten im Stutt-
garter Raum eingegangen.

A S-Bahn Tunnels fiir
O [MN/m?] Stuttgart Stuttgart 21
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Bild 13: Einfluss des Wassergehalts auf die Horizontalspannungen

4, Erfahrungen bei ausqgefiihrten Projekten

4.1 S-Bahn Haltestelle Universitat Stuttgart

Die in Vaihingen gelegene Haltestelle Universitat der S-Bahn Stuttgart wurde in offener Bau-
weise in einer ca. 220 m langen und ca. 20 m tiefen Baugrube hergestellt, die Giberwiegend
in die Tonschiuffsteine des Lias a einschneidet und im Sohlbereich noch den Knollenmergel
erreicht.

Das Bild 14 (WBI GmbH 2016) zeigt die gemessenen horizontalen Wandverschiebungen in
einem Querschnitt, der etwa in Baugrubenmitte liegt. Es zeigt sich, dass beim Aushub im
Tonschluffstein Horizontalverschiebungen von bis zu ca. 60 mm gemessen wurden. Die
Verschiebungen nahmen mit zunehmender Aushubtiefe deutlich zu. Wie im Bild 15 (WBI
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GmbH 2016) in einer Grundrissdarstellung zu erkennen ist, waren die gemessenen Ver-
schiebungen im mittleren Bereich der langen Baugrube deutlich gro3er als an den Baugru-
benenden.
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Bild 14: Baugrube Haltestelle Universitat, gemessene Verschiebungen im Schnitt
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Bild 15: Baugrube Haltestelle Universitat, Horizontalverschiebungen
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Ein Vergleich der gemessenen Horizontalverschiebungen der Baugrubenwande mit den
Messergebnissen von 30 m langen, horizontalen Extensometern zeigte, dass mit den Ex-
tensometern nur etwa 40 % der gesamten im Untergrund aufgetretenen horizontalen Ver-
schiebungen gemessen werden konnten. Dies deutet auf eine sehr grof3e Reichweite der
Horizontalverschiebungen von tber 100 m hin. Aufgrund der mit zunehmendem Abstand
von der Baugrube abnehmenden horizontalen Verschiebungen des Untergrundes haben
sich seinerzeit Zerrungen eingestellt, die zu Schéaden an benachbarten -Gebauden gefihrt
haben.

Eine rechnerische Interpretation der im Bereich der Baugrube an der Universitat gemesse-
nen Verschiebungen hat ergeben, dass in den Tonsteinen von zusatzlichen Horizontalspan-
nungen in der GroRenordnung von ca. 1 - 2 MN/m2 auszugehen ist. Die horizontalen Pri-
marspannungen mussen bei langen Baugruben in den Bereich unterhalb der Baugrube um-
geleitet werden. Dort kommt es dann zu Spannungskonzentrationen. Die Umlagerung der
Spannungen in den Bereich unterhalb der Baugrube fiihrt zu einer weitraumigen Entlastung
neben der Baugrube, die zu horizontalen Verschiebungen und damit verbundenen Zerrun-
gen fuhrt. Um die Verschiebungen klein zu halten, muss daher die seitliche Entlastung ge-
ringgehalten werden. Dies kann durch eine Begrenzung der Baugrubenlange und durch ei-
nen steifen Verbau erfolgen. Die Erkenntnisse wurden bei der Konzeption und der Planung
der Schachte des Zentralen Zugangs der Station NBS bertcksichtigt und durch einen ent-
sprechenden Bauablauf umgesetzt.

4.2 S-Bahn Haltestelle Flughafen Stuttgart

Auch die S-Bahn Haltestelle Flughafen wurde in offener Bauweise errichtet. Die Baugrube
wurde zunachst in den Deckschichien und im Fels der Wechsellagerung des Lias a ausge-
hoben. Anschliel3end erfolgte der Aushub in den Tonschluffsteinen, in denen die horizonta-
len Zusatzspannungen wirksam sind. So wurde beim Aushub des tieferen Abschnittes der
Baugrube dann auch eine deutliche Zunahme der horizontalen Wandverschiebungen in
Hohe der Felsoberkante gemessen (Bild 16, WBI GmbH 2015).

An den Messergebnissen fur einen 30 m langen Horizontalextensometer ist erkennbar, dass
sich die horizontalen Untergrundverschiebungen neben der Baugrube auf einen gréReren
Bereich erstrecken. Wahrend die Verschiebungsdifferenzen zwischen dem Extensometer-
kopf (an der Wand) und dem Extensometerful3punkt (im Untergrund 30 m neben der Wand)
in der Anfangsphase des Aushubs noch naherungsweise der absoluten Wandverschiebung
entsprechen; nehmen sie bei fortschreitender Aushubtiefe fast nicht mehr zu (Bild 16). Das
ist damit erklarbar, dass der gesamte Extensometer quasi im Untergrund schwimmt. Wie
bereits zur Baugrube fur die S-Bahn Haltestelle Universitat erlautert, ist dies ein Anzeichen
fur die weitreichende Erstreckung der horizontalen Verschiebungen neben der Baugrube,
deren Ursache in den erhdhten Horizontalspannungen in den Tonschluffsteinen des
Schwarzjura liegt.
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Bild 16: Baugrube S-Bahn Station Flughafen Stuttgart, Horizontalverschiebungen

4.3 S-Bahn-Tunnel vom Flughafen nach Filderstadt-Bernhausen

Mit dem eingleisigen S-Bahntunnel vom Stuttgarter Flughafen nach Filderstadt-Bernhausen
wurden u.a. das Vorfeld und die Start-/Landebahn des Flughafens in bergmé&nnischer Bau-
weise unterfahren. Im tUberwiegenden Bereich verlauft der Tunnel mit Kreisquerschnitt in-
nerhalb der Tonschluffsteinschichten des Lias a (Wittke 2014, Tegelkamp & Wittke-Gatter-
mann & Zuchner 2000, Erichsen & Tegelkamp 1998).

Im Rahmen des baubegleitenden Messprogramms wurden Verformungsmessungen an der
Gelandeoberflache und untertage durchgefihrt. Im Bild 17 sind exemplarisch die Ergeb-
nisse von Verschiebungsmessungen an einem Querschnitt im Bereich zwischen Vorfeld
und Start-/Landebahn dargestellt. Es zeigt sich, dass die mittels Nivellement erfassten Sen-
kungen an der GOF sehr klein'sind und nur wenige Millimeter betragen. Mit den seitlich des
Tunnelquerschnitts installierten Inklinometern konnten dagegen deutliche, auf den Hohl-
raum hin gerichtete ‘Harizontalverschiebungen im Untergrund (Tonschluffsteine) erfasst
werden. Auch bei den Messungen im Tunnelquerschnitt zeigten sich haufig in horizontaler
Richtung grol3ere Verschiebungen als in vertikaler Richtung. Bei der Bewertung der unter-
tagigen Messungen im Tunnel ist zu bertcksichtigen, dass dabei nicht die gesamten vor-
triebsbedingten VVerschiebungen erfasst werden kénnen, da die Messbolzen erst hinter der
Ortsbrust gesetzt und nullgemessen werden kdnnen.

Davon unabhangig kann festgestellt werden, dass das im Bild 17 dargestellte typische Ver-
schiebungsbild auf erh6hte horizontale Primarspannungen in den Tonschluffsteinen des
Lias a zuruckzufuhren ist. Rechnerische Interpretationen der gemessenen Verschiebungen
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haben diesbezuglich auf gute Ubereinstimmungen bei Ansatz horizontaler Zusatzspannun-
gen zwischen 0,5 und 1,0 MN/mz gefihrt.
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Bild 17: S-Bahn Tunnel nach Bernhausen, gemessenen Verschiebungen

5. Standsicherheitsnachweise

5.1 Stations- und Streckenrdhren

Das Bild 18 zeigt in einem Lageplanausschnitt den Bereich der Station NBS und die Tun-
nelréhren der Zulaufstrecken West und Ost in den Anschlussbereichen. Am Beispiel der
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Stationsrohren im Bereich zwischen dem Zugang Ost und der 6stlichen Zulaufstrecke soll
hier auf die statischen Berechnungen zum Bauzustand des Vortriebs (Ausbruch und Siche-
rung) eingegangen werden.

{ 1 ¥

Zentraler| | Entrauchungs- | | Zugang
Halle Zugang bauwerk Ost
Eingang
Messe
ICS
Halle

Flughafenent-
lastungstunnel

Flughafen

Bild 18: Lageplan Bereich Station NBS und Zugénge

Samtliche Berechnungen werden nach der. FE-Methode durchgefiihrt, wobei in Abhangig-
keit von den vorliegenden Verhaltnissen und den Randbedingungen entweder echt raumli-
che (3D) Berechnungen oder zur Verringerung des rechentechnischen Aufwandes pseudo-
raumliche 2D-Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung von 2D-Berechnun-
gen ist dann angemessen-und ausreichend, wenn ein Linienbauwerk (Tunnel in Regelbe-
reichen) untersucht wird; bei dem sich die Verhaltnisse bezuglich der Geometrie, der Unter-
grundverhaltnisse und der aul3eren Lasteinwirkungen mit fortschreitendem Vortrieb nicht
sehr stark andern, keine Aussagen zur Standsicherheit im Ortsbrustbereich erforderlich sind
und keine besonderen Anforderungen im Hinblick auf die Entwicklung der Senkungen im
Zuge der Vortriebsarbeiten bestehen.

Um in den 2D-Berechnungen mit ausreichender Naherung die beim Vortrieb eintretenden
vorauseilenden Spannungsumlagerungen und Verschiebungen im Untergrund bertcksich-
tigen zu konnen, bedient man sich Ublicherweise der Methode der Vorentspannung. Dabei
wird vor der rechnerischen Simulation des Ausbruchs und des Einbaus der Sicherung
(Spritzbetonschale) das im Ausbruchquerschnitt anstehende Gebirge durch eine Reduktion
der-Untergrundsteifigkeit (Abminderung des E-Moduls) teilentspannt. Die dabei eintreten-
den Spannungsanderungen und Verformungen kénnen als dem Vortrieb vorauseilend inter-
pretiert werden. Bei der Simulation des Ausbruchs und des gleichzeitigen Einbaus der Si-
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cherung im Schritt nach der Vorentspannung ergeben sich dann realistische Beanspruchun-
gen der Spritzbetonschale. Die in der Summe infolge der Vorentspannung und des Aus-
bruchs berechneten Verschiebungen im Untergrund und an der Gelandeoberflache (Sen-
kungen) stellen sich ebenfalls wirklichkeitsnah dar. Der bei dieser Methode anzusetzende
Vorentspannungsfaktor ist jedoch abhéngig von der Tunnelgeometrie und-der Ausbruch-
folge (Kalotte, Strosse/Sohle) sowie der Sicherung, von den Untergrundverhaltnissen und
von den Priméarspannungen. Daher sollte im Hinblick auf den Erhalt wirklichkeitsnaher 2D-
Berechnungsergebnisse der Vorentspannungsfaktor méglichst mit Hilfe echt raumlicher 3D-
Berechnungen kalibriert werden.

Im Bild 19 ist ein fur den dstlichen Stationsbereich erstelltes 3D-FE-Netz dargestellt, das
auch fur die vorstehend erlauterten Berechnungen zur Kalibrierung des Vorentspannungs-
faktors verwendet wurde. Im FE-Netz wird der Untergrund entsprechend der vorliegenden
Schichtenfolge nachgebildet. Die geotechnischen Kennwerte werden auf der Grundlage des
Tunnelbautechnischen Gutachtens (WBI GmbH 2017) angenommen und nach Erfordernis
variiert. Das FE-Modell erlaubt die Beriicksichtigung transversalisotropen Spannungs-Deh-
nungs-Verhaltens und die richtungsorientierte Berticksichtigung von Trennflachen mit redu-
zierten Festigkeiten (Schichtfugen, Klufte, Harnische). Die-erhdhten horizontalen Priméar-
spannungen in den Tonschluffsteinen werden als Differenzspannungen zu den infolge Ei-
gengewicht und behinderter Querdehnung eintretenden Seitendriicken beriicksichtigt. Auf-
lasten aus Gebauden kdnnen als aul3ere Flachen- oder Linienlasten angesetzt werden, so-
fern auf eine diskrete Nachbildung von Geb&auden oder Grindungsbauteilen verzichtet wird.
Auch dies ist naturlich moglich und wird-in Einzelfallen so umgesetzt.
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Bild 19: 3D-Berechnungen Stationsrohren, FE-Netz
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Die Tunnelgeometrie einschlief3lich der Spritzbetonsicherung wird im FE-Netz dem geplan-
ten Vortrieb entsprechend mit den jeweiligen Teilquerschnitten nachgebildet. Bei den Stati-
onsrohren erfolgt die Nachbildung fur einen Kalottenvortrieb mit temporarem Kalottensohl-
gewolbe und einen nachlaufenden Strossen-/Sohlvortrieb. Der scheibenformige Aufbau des
3D-FE-Netzes wird so gewahlt, dass im zentralen Bereich des Berechnungsausschnittes
der Vortrieb nach der sog. Step by Step-Methode abschlagsweise simuliert werden-kann.

Im Bild 20 ist das zweidimensionale scheibenférmige FE-Netz zur Durchflihrung der pseu-
doraumlichen 2D-Berechnungen dargestellt. Bild 21 enthalt eine zugehorige Detaildarstel-
lung fur den Bereich des Tunnelquerschnitts mit der Nachbildung der Spritzbetonschalen in
den Teil- und Gesamtquerschnitten durch Kontinuumselemente. Die Vorgehensweise zur
Durchfiihrung der Berechnungen nach der Vorentspannungsmethode wurde bereits oben
erlautert. Im Rahmen der 2D-Berechnungen ist es mit geringerem Aufwand als bei der 3D-
Berechnung mdglich, eine groRere Anzahl von Berechnungsfallen mit Variation der Kenn-
werte, der Primarspannungen und ggf. weiterer Parameter durchzufuhren. Die kalibrierten
Vorentspannungsfaktoren lassen sich meist auch auf benachbarte Berechnungsquer-
schnitte Ubertragen, bei denen grundsatzlich ahnliche Verhalinisse vorliegen, auch wenn
die Lage der Tunnelquerschnitte in Relation zu den Schichten, die Uberlagerungshéhe und
die dulReren Lasten etwas abweichen.
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Bild 20: Pseudoraumliche 2D-Berechnungen Stationsrohren, FE-Netz

Auf dieser Grundlage werden fiur die verschiedenen Regelbereiche der Station NBS ent-
sprechende statische Berechnungen durchgefuhrt. Echt raumliche Situationen wie z.B. Ver-
schneidungen mit Querschlagen oder Schachten werden nach Erfordernis mittels 3D-Be-
rechnungen untersucht. Die beschriebene Vorgehensweise gilt grundsatzlich auch fur die
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Standsicherheitsuntersuchungen zu den Streckenrdhren. Die statischen Berechnungen
nach der FE-Methode dienen nicht nur dem Nachweis der Standsicherheit fir eine gewahlte
Vortriebsklasse. Sie erlauben bei entsprechender Simulation und Variation der Parameter
die Erfassung der Einflisse unterschiedlicher Schalenstarken, der Ankerung und im Falle
von 3D-Untersuchungen auch der Abschlaglangen und der vorauseilenden Sicherung auf
die Beanspruchungen und auf die vortriebsbedingten Senkungen. 3D-Berechnungen mit
Nachbildung der vorauseilenden Sicherung wurden beispielsweise fur den Fall der Unter-
fahrung des Widerlagers der Heerstral3enbricke mit der Studrohre der Zulaufstrecke West
durchgefihrt, die - wie auch die bergmannische Unterfahrung der BAB A8 bei geringen
Uberdeckungshoéhen - im Schutze von Rohrschirmen durchgefiihrt wurde.
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Bild 21: FE-Netz, Detail, Kalotten- und Strossen-/Sohlvortrieb

5.2 Zentraler Zugang

Bei der zentralen Zugangsanlage der Station NBS handelt es sich um einen ca. 62 m langen
Baubereich, der besondere Anforderungen an die statisch-konstruktive Planung und die
Bauausfiuhrung stellt (vgl. WBI GmbH 2016). Die Bilder 22 und 23 zeigen im Grundriss und
im Langsschnitt die zwischen den beiden unmittelbar angrenzenden Bahnsteigréhren ange-
ordneten Schachtbauwerke. In dem mittleren kreisrunden Schacht werden spéater die Auf-
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ziige zur Bahnsteigebene angeordnet. Ostlich und westlich davon liegen in geringem Ab-
stand dazu die beiden Rechteckschachte fir die Technikgebaude Ost und West. Bild 24
zeigt einen Querschnitt durch das Technikgebdaude West im Bereich des Anschiusses der
Entrauchungskanéle tber den Bahnsteigen an den aufgehenden Entrauchungsschacht im
Technikgebaude.

Technikgeb. West Schacht Technikgeb. Ost

Bild 22: Zentraler Zugang Station, Grundriss Schachtbauwerke

Technikgeb. West Schacht Technikgeb. Ost
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Bild 23: Zentraler Zugang Station, Langsschnitt 2-2, Schachtbauwerke
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Bild 24: Zentraler Zugang Station, Querschnitt 3-3

Zwischen den Technikgeb&uden und dem kreisrunden Schacht verbleiben relativ schmale
Gebirgsstdcke. Dies Gebirgsstocke werden nur-in Héhe der Stationsréhren unterbrochen,
um den Ubergang zwischen den beiden Bahnsteigen neben dem runden Aufzugsschacht
zu ermdglichen. Wie schon erlautert erfordern die geometrischen Verhaltnisse an der zent-
ralen Zugangsanlage und insbesondere auch die vorliegenden geotechnischen Randbedin-
gungen mit den zusatzlichen Horizontalspannungen in den Tonschluffsteinen des Lias a
einen besonderen Bauablauf, um unzulassig grof3e Verschiebungen im Umfeld der Anlage
zu vermeiden und um die Standsicherheit in jeder Bauphase zu gewahrleisten. Es werden
daher zunéchst die beiden Rechteckschachte fur die Technikgebaude abschlagsweise aus-
gehoben und mit stark bewehrtem Spritzbeton und einer flach geneigten Systemankerung
gesichert. Wegen der langlichen Geometrie des westlichen Schachtes werden dort zur Be-
grenzung der Horizontalverschiebungen aushubbegleitend insgesamt 6 temporare Quer-
steifen aus Stahltragern eingebaut. Diese Steifen werden erst im Zuge der Auskleidung der
Schéachte mit der Stahlbetoninnenschale und aussteifenden Querwanden zuriickgebaut.

Erst nach der Auskleidung der beiden Rechteckschéachte wird der zentrale Rundschacht
abgeteuft, gesichert und mit der zylindrischen Innenschale ausgebaut. Da diese Zylinder-
schale nicht bis-auf.die Bahnsteigebene heruntergefiihrt werden kann, wird sie unten tem-
poréar auf Hilfsstltzen abgesetzt. Diese werden in einer spateren Bauphase nach dem Auf-
fahren.und der Auskleidung der mit dem Schacht zu verschneidenden Bahnsteigréhren ge-
gen die endgultigen scheibenartigen Stahlbetonstiitzen ausgetauscht.

FUr die Berechnung und die Nachweise der Sicherungen und der Auskleidungen sind auf-
grund der komplexen Verhéaltnisse und des statisch relevanten Bauablaufs aufwendige
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raumliche FE-Berechnungen notwendig. Im Berechnungsmodell werden samtliche Teilbau-
werke der zentralen Zugangsanlage (Schachte, Bahnsteigrohren, Ubergange) so-nachge-
bildet, dass die Nachweise fiur alle mal3geblichen Bauzustande und den Endzustand geftihrt
werden konnen. Im Bild 25 ist das verwendete 3D-FE-Modell dargestellt. Die Bilder 26 und
27 zeigen exemplarisch Details des verwendeten FE-Netzes. Darin sind die nachgebildeten
Strukturen der Technikgebaude West und Ost, des Rundschachtes und einer angrenzenden
Stationsrohre erkennbar.

[ Deckschichten

[ Wechsellagerung

[ Uberwiegend Tonschluffstein
[ Rat

[ Knollenmergel, Reduktionszone
I Knollenmergel

367477 Knoten
229532 Elemente
99 Rechenschritte

Bild 25: Zentraler Zugang Station, 3D-FE-Netz

Nur beispielhaft sind im Bild 28 Berechnungsergebnisse fur einen Fall dargestellt, in dem
die Obergrenze der in den Tonschluffsteinen anzunehmenden horizontalen Zusatzspannun-
gen (1,0 MN/m?) bertcksichtigt wurde. Die Abbildung zeigt in einem Horizontalschnitt aus
dem Bereich dieser Schicht die umgelagerten Spannungen im Untergrund nach dem Aus-
hub und der Sicherung der 3 Schachte des zentralen Zugangs. Bereits nach dem Abteufen
der Schachte fur die Technikgebéude ergibt sich eine Spannungsumlagerung um die recht-
eckigen Baugruben herum und eine Spannungskonzentration ostlich und westlich der Bau-
grubenstirnseiten. Das Abteufen des zwischen den Rechteckschéchten liegenden kreisrun-
den Schachtes fithrt dann zu einer weiteren Zunahme der horizontalen Spannungen mit
einer starken Konzentration in den zwischen den Schéachten verbleibenden Gebirgsstdcken
(Bild 28). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, diese Bereiche beim Abteufen des Rund-
schachtes durchzuankern (Kirzen und Kontern der Anker aus den Rechteckschéachten) und
eine ausreichend dimensionierte Spritzbetonschale einzubauen.
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Bild 26: Zentraler Zugang Station, 3D-FE-Netz, Detail 1
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Bild 28: Zentraler Zugang Station, Spannungen nach Aushub und Sicherung der Schacht-
baugruben

6. Stand der Bauarbeiten

Nach Aufnahme der Bauausfuhrung Anfang des Jahres 2020 wurde im Hinblick auf die
maoglichst schnelle Bereitstellung der Angriffspunkte fir die bergméannischen Vortriebe die
Baugrube fur die offene Tunnelbauweise West auf der Nordseite der BAB A8 ausgehoben
und gesichert. Uber eine seitliche Rampe kann von dort aus der Vortrieb der beiden berg-
mannischen Tunnelrbhren der Zulaufstrecke West angedient werden, ohne die gleichzeitige
Herstellung der offenen Tunnelblocke zu behindern. Mit den Vortrieben von Westen wurden
die Autobahn, die HeerstralRenbriicke und das Freigelande der Messe bereits erfolgreich
mit den vollen Tunnelquerschnitten unterfahren. Mit Beginn der Unterfahrung der Messe-
halle 3 wurden beide Rohren auf vorauseilende Kalottenvortriebe mit temporarem Sohlge-
wolbe umgestellt. Diese Vortriebe haben die Halle 3 bereits vollstandig unterfahren und be-
finden sich mit Stand Mai 2021 im Bereich der Unterfahrung der Halle 4.

Im Osten wurde zunachst die BAB A8 temporéar nach Norden verschwenkt, so dass im ur-
sprunglichen Autobahnbereich in einer ersten Bauphase die Baugrube fir die offene Tun-
nelbauweise Ost und darin die Tunnelblocke hergestellt werden konnten (Bild 29). Die mit
Stand Mai 2021 weitgehend fertiggestellten Blocke der Bauphase 1 werden eingeschiittet,
SO dass die Autobahn in ihre Ursprungslage zurtickverlegt und der offene Tunnelabschnitt
der Bauphase 2 begonnen werden kann. Aus der Baugrube der OBW Ost wurden die berg-
mannischen Tunnelrdhren der Zulaufstrecke Ost in Richtung der Station NBS lediglich auf
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kurzer Lange ausgebrochen und gesichert (Gegenvortrieb). Der eigentliche Vortrieb dieser
Tunnelréhren erfolgt von der Station aus.

Bild 29: Baugrube Zulauf Ost

Als Angriffspunkt fur die Vortriebe im Stationsbereich und der Zulaufstrecke Ost dient der
grolRe temporéare Schacht im Bereich des spateren Stationszugangs Ost (Bild 30). Mit dem
Aushub und der Sicherung dieser runden Baugrube mit einem Durchmesser von ca. 45 m
wurde ebenfalls frihzeitig begannen. Der Schacht wurde zunachst bis auf das Niveau un-
terhalb der Kalottensohle der Stationsrohren abgeteuft und gesichert. Von den 4 Vortrieben
aus dem Schacht lauft mit Stand Mai 2021 der Kalottenvortrieb der Stidréhre nach Westen.
Fur den Vortrieb der Stdrohre nach Osten wurde der Anfahrbereich am Schacht hergestellt.
Die weiteren beiden Vortriebe sollen zeitnah begonnen werden. Fir die spateren Strossen-
/Sohlvortriebe der Stationsrohren wird die Schachtbaugrube am Zugang Ost dann noch wei-
ter vertieft.

Im Bereich der zentralen Zugangsanlage wurde zunéchst eine grof3flachige Baugrube her-
gestellt, deren Sohle etwa auf Hohe der Felsoberkante liegt (Bild 31). Von dort aus wurden
zeitlich parallel die beiden Rechteckschachte abschnittsweise ausgehoben und gesichert.
Aufgrund der groReren Grundflache und der Erfordernis des Einbaus der Queraussteifung
eilte der Schacht fur das Technikgebdude West dem 6stlichen Schacht etwas nach (Bild
32). Im Mai 2021 waren beide Schéchte vollstandig ausgehoben und gesichert, und der
Einbau der Kunststoffdichtungsbahn (KDB) war bereits weit vorangeschritten (Bild 33). Da-
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nach liefen die Arbeiten zur Herstellung der Stahlbetonauskleidungen der beiden Technik-
gebaude an. Aus statischen Griinden kann erst nach der Herstellung dieser Auskleidungen
mit dem Aushub des dazwischenliegenden zentralen Rundschachtes begonnen werden.
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Bild 30: Baugrube Zugang Ost




Bild 32: Zentraler Zugang, Technikgebdude West, Blick in den Schacht
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Bild 33: Zentraler Zugang, Technikgebaude West, Abdichtungsarbeiten
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Zwischen dem Zugang Ost und dem zentralen Zugang wird das Entrauchungsbauwerk Mitte
hergestellt. Der auf der nérdlichen Stationsrohre positionierte Schacht wird derzeit ab-
schnittsweise ausgebrochen und gesichert und steht kurz vor seiner Endteufe. Im Anschluss
wird vom Schacht aus der Querstollen zur Studréhre aufgefahren. Mit den Vortrieben der
Stationsrohren vom Schacht am Zugang Ost wird dann der bereits vollstandig gesicherte
Bereich des Entrauchungsbauwerks Mitte durchfahren und der Vortrieb bis zum westlichen
Ende der zentralen Zugangsanlage fortgesetzt. Dort ist der Durchschlagpunkt zu den von
Westen aus kommenden Vortrieben vorgesehen.

7. Monitoring und Vergleich mit Prognosen

Die Baumalfinahme wird kontinuierlich durch ein umfangreiches Maonitoring begleitet, wobei
der Schwerpunkt auf der Erfassung der baubedingt eintretenden Verschiebungen liegt. Das
Monitoring umfasst Verschiebungsmessungen am Verbau und an Béschungen der Baugru-
ben und Schachte, untertagige Verschiebungsmessungen in den-bergmannischen Vortrie-
ben, Senkungsmessungen an der Gelandeoberflache im Einflussbereich der Baugruben,
Schéachte und Vortriebe sowie Messungen an den im Beweissicherungsbereich liegenden
Gebauden, Anlagen und Verkehrswegen. Hierfur kommen rdumliche Messungen an 3D-
Messpunkten und Nivellements zum Einsatz. Weiterhin werden im Untergrund auftretende
Verschiebungen mit Hilfe von Extensometern und Inklinometern bzw. Kettenneigungsmess-
stellen erfasst. Im Bereich der Schéchte der zentralen Zugangsanlage werden auch Span-
nungsmessungen im Spritzbeton durchgeftihrt. ‘Dariber hinaus werden Ankerkréfte an Ver-
pressankern von Baugrubenverbauten und Steifenkrafte in der Schachtbaugrube des Tech-
nikgeb&udes West gemessen.

In das baubegleitende Monitoring werden die Messeinrichtungen und die Ergebnisse von
Messungen Ubernommen und integriert, mit denen bereits langere Zeit vor Beginn der lau-
fenden BaumalRnahmen begonnen wurde. Hierbei handelt es sich um Messpunkte aus der
geodatischen Beweissicherung an Gebauden und um Messpunkte des sogenannten Lang-
zeitmonitorings.

Besonders zu erwahnen ist.in diesem Zusammenhang das Messprogramm an den Gebau-
den und Anlagen der Messe Stuttgart. Hier wurden im Bereich der Messehallen 3 und 4,
des Kongresszentrums ICS, des Flughafenentlastungstunnels sowie im Bereich des Frei-
gelandes bereits vor der VVergabe der BaumalRnahmen zahlreiche Messeinrichtungen instal-
liert und in Betrieb genommen. Es handelt sich um Stangenextensometer, um Kettennnei-
gungsmessstellen, um Schlauchwaagesysteme und um ergdnzende Nivellementmess-
punkte. Die Messeinrichtungen wurden tberwiegend aus den Gebauden heraus installiert
und sind soweit mdglich mit einer automatischen Messwerterfassung ausgestattet. Das pri-
mare Ziel dieses Messprogramms besteht darin, die aus der Unterfahrung mit den Tunnel-
réhren und Querschlagen (Verbindungsbauwerke und Schwallbauwerke) der Zulaufstrecke
West und bereichsweise noch mit den Stationsrohren resultierenden Verschiebungen der
0.9. Bauwerke, insbesondere im Bereich der Griindungen zu erfassen.
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Mit den Messstellen der automatisierten Schlauchwaagesysteme und den erganzenden Ni-
vellements an den zugehorigen Referenzmessstellen kénnen vertikale Hohenanderungen
in den maf3geblichen Bauwerksbereichen und an den Kopfen der Extensometer festgestelit
werden. Diese sind teilweise als sog. Kurzextensometer mit einer Stange ausgefuhrt, deren
Verankerungspunkt sich im Untergrund in geringer Tiefe unterhalb der Grindungssohle des
Uberwachten Stahlbetonbauteils befindet. Damit ist es moglich, eventuelle Senkungsdiffe-
renzen zwischen dem Bauteil und dem Untergrund im direkten Grindungsbereich und po-
tenzielle Hohllagen infolge der Uberbriickung durch steife Bauteile zu erfassen. Die tiefer
reichenden Mehrfach-Stangenextensometer dienen ebenso wie die Kettenneigungsmess-
stellen (Inklinometermessstellen mit kontinuierlicher automatischer Messwerterfassung) der
Erfassung der relevanten vortriebsbedingten Untergrundverschiebungen (vertikal und hori-
zontal) im Umfeld des Hohlraumbaus. Sie sind in Verbindung mit den untertagigen Messun-
gen im Tunnel und den obertagigen Messungen eine wesentliche Grundlage fur die Inter-
pretation der Verformungen im Hinblick auf die in den rechnerischen Prognosen getroffenen
Annahmen (Kennwerte, Priméarspannungen) sowie ein wesentliches Instrument zur Steue-
rung der Vortriebe (Festlegung der Vortriebsklassen und Vortriebsgeschwindigkeiten sowie
gof. eventueller Sondermafl3nahmen).

Fur die Unterfahrung der BAB A8 mit den bergmannischen Vortrieben der beiden Zulauf-
réhren West bei laufendem Autoverkehr und ohne jegliche Sperrung von Fahrspuren wur-
den die Fahrbahnen und angrenzenden Punkte kontinuierlich mittels eines automatisierten
Monitoringsystems Uberwacht. Die im Fahrbahnbereich reflektorlosen und sonst mit
Messprismen ausgestatteten Messpunkte wurden durch auf Messpfeilern befestigte moto-
risierte Prazisionstachymeter in geringen Zeitabstanden gemessen. In dieses Monitoring
wurden auch die Messpunkte am Widerlager und an Pfeilern der Heerstral3enbricke sowie
Messpunkte im Bereich der hier ebenfalls verlaufenden BAB-Abfahrt aufgenommen.

Vergleichbare automatisierte Monitoringsysteme wurden im Bereich der Unterfahrung der
Messehallen 3 und 4 eingesetzt..Auch hier wurden kontinuierlich Messpunkte mittels moto-
risierter Prazisionstachymeter gemessen. Die mit Prismen versehenen Messpunkte wurden
dazu im jeweiligen Unterfahrungsbereich rasterférmig auf dem Betonboden der Hallen auf-
geklebt. Das war maoglich, da bedingt durch die Corona-Pandemie, keine Ausstellungen
stattgefunden haben. Daruber hinaus wurden an den aufgehenden Stahlrohrstitzen der
Hangedacher in geringer Hohe tiber dem Hallenboden Messprismen befestigt. Aus den
Messungen an den Siltzen lassen sich tber die Differenzen der Vertikalverschiebungen
unmittelbar Feststelflungen zu eventuellen Schiefstellungen bestimmen.

Die Ergebnisse aller Messungen werden von WBI im Rahmen der Fachbaulberwachung
dem Baufortschritt entsprechend ausgewertet, graphisch dargestellt und in Tagesberichten
(WBI GmbH*2020/2021) dem abgestimmten Kreis der Beteiligten zur Verfigung gestellt.
Fur die Auswertungen werden die von der Arge auf einem FTP-Server bereitgestellten Roh-
daten der Messungen abgerufen und mit Hilfe des von WBI entwickelten BIM-Systems
(WBIM) aufbereitet. Auf diese Weise ist es moglich, die sehr umfangreichen Messdaten mit
vertretbarem Aufwand kontinuierlich zu verarbeiten, zu veranschaulichen und zielgerichtet
fur die Steuerung der Bautatigkeiten und die Veranlassung eventueller Mal3hahmen einzu-
setzen. Dartber hinaus wurden davon unabhangige Meldeketten eingerichtet, tber die ab-
gestimmte Warn- und Alarmwerte kommuniziert und ggf. erforderliche MaRnahmen veran-
lasst werden kénnen.
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Erganzend zu den Dokumentationen in den Tagesberichten werden die Ergebnisse der
Messungen und Beobachtungen regelmaflig bewertet und im Hinblick auf die Prognosen
interpretiert. Mit Stand Mai 2021 kann festgestellt werden, dass sich die im Tunnelbautech-
nischen Gutachten angegebenen charakteristischen Untergrundkennwerte und die als cha-
rakteristisch angenommenen zuséatzlichen horizontalen Primarspannungen. in den- Ton-
schluffsteinen des Lias a als zutreffend erwiesen haben. Nach der erfolgreichen bergman-
nischen Unterfahrung der Autobahn und der Heerstral3enbricke im Westen zeigen auch die
laufenden Unterfahrungen der Messehallen vortriebsbedingte Senkungen und Neigungen
in den Senkungsmulden, die sehr gut mit den prognostizierten Werten tibereinstimmen bzw.
tendenziell sogar auf der guinstigen Seite liegen. Auch die Herstellung der groRen Schachte
des zentralen Zugangs, von den bereits die beiden Rechteckschéchte fur die Technikge-
baude vollstandig ausgehoben und gesichert wurden, entwickelt sich den Prognosen ent-
sprechend.

Beispielhaft wird nachfolgend auf die Ergebnisse von Messungen und deren Interpretation
im Bereich des Rechteckschachtes fir das Technikgebaude (TG) West eingegangen. Das
Bild 34 zeigt im Grundriss die Lage der 3 Schéachte des zentralen Zugangs, von denen die
beiden Rechteckschéachte TG West und TG Ost bereits abgeteuft wurden. Die Ausfihrung
des zentralen Rundschachts und der angrenzenden Tunnelrohren der Station erfolgen erst
in spateren Bauphasen. Aul3er den Messpunkten in:den.Schachten wurden hier vor Aus-
hubbeginn auBRerhalb der Schéachte eine Reihe von Messeinrichtungen installiert, deren
Lage ebenfalls dem Bild 34 zu entnehmen ist. ES handelt sich teils um kombinierte Mess-
stellen KI (Inklinometer / Extensometer) und teils um reine Extensometermessstellen (EX).

.Extensometer (EX):

Kombinierte Messstelle (KI):

—

Bild 34: Zentraler Zugang Station, Lage der Extensometer und Inklinometer (Kombinierte
Messstelle)
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Die Bilder 35 und 36 zeigen fir 2 Schnitte langs und quer zum Rechteckschacht TG West
die bis zum vollstéandigen Aushub und Einbau der Sicherung eingetretenen horizontalen
Untergrundverschiebungen, die mit den neben dem Schacht gelegenen Inklinometern ge-
messen wurden. Deutlich erkennbar sind die zum Schacht hin gerichteten Verschiebungen
und deren Abhangigkeit von der Entfernung sowie von den Untergrundschichten. Wahrend
die Verschiebungen in den Schichten der Wechsellagerung des Lias a auch'im Nahbereich
zur Schachtwand mit weniger als 5 mm noch relativ klein sind, nehmen sie-in den Ton-
schluffsteinschichten auf Werte von ca. 10 mm zu. Dies ist im Wesentlichen auf die zusétz-
lichen horizontalen Primarspannungen in diesen Schichten zurtckzufihren.

Westen Osten
45 5 5 15 O [mm]
403 - >
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1 —
393 —R _
-+ +=—Kalksandstein
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383 - STy
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AN —— Messung, 3.5.2021
== Rechnung, Acy, = 0,5 MN/m?,
358 charakteristische Kennwerte

KI-$1-1

Bild 35: Zentraler Zugang Station, Schnitt 2-2, Vergleich Rechnung-Messung
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Im Rahmen der rechnerischen Untersuchungen am 3D-Modell wurden sowohl die Gebirgs-
kennwerte als auch die horizontalen Primarspannungen variiert. Beste Ubereinstimmungen
mit den Messergebnissen ergaben sich dabei im Berechnungsfall mit Ansatz der charakte-
ristischen Kennwerte und der ebenfalls als charakteristisch angenommenen horizontalen
Zusatzspannung von 0,5 MN/m? im Lias a-Tonschluffstein. Die rechnerisch-ermittelten Ho-
rizontalverschiebungen sind fiir diesen Fall in die Bilder 35 und 36 eingetragen. Berticksich-
tigt man die erfahrungsgeman bei Inklinometermessungen auftretenden Unstetigkeiten, so
lasst sich bezuglich des Gesamtverlaufs eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechen-
und den Messwerten attestieren. Ohne hier im Einzelnen auf die entsprechenden Verglei-
che zwischen den im Vorfeld prognostizierten Verschiebungen und den vorliegenden Mes-
sergebnissen im Bereich der Tunnelvortriebe einzugehen, ist festzustellen, dass sich die
gutachterlichen Annahmen zu den Gebirgskennwerten und zu den Primarspannungen auch
bei den bisher aufgefahrenen Abschnitten der Zulaufstrecke West bestatigt haben.
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8. Zusammenfassung

Zur Anbindung des Flughafens Stuttgart an die Neubaustrecke Stuttgart — UIm wird im Plan-
feststellungsabschnitt 1.3a des Bahnprojektes Stuttgart 21 der Flughafentunnel' mit der Sta-
tion NBS ausgefihrt. Sowohl die beiden tiber 400 m langen Stationsrohren im mittleren Teil
des ca. 2,2 km langen Flughafentunnels als auch die Gberwiegenden Abschnitte derjeweils
eingleisigen Tunnelréhren der Zulaufstrecken West und Ost werden in der Spritzbetonbau-
weise bergmannisch aufgefahren. Mit den bergmannischen Vortrieben werden u. a. die Au-
tobahn A8, zwei Hallen der Messe Stuttgart, das Kongresszentrum ICS, der Flughafenent-
lastungstunnel sowie 2 Hotels und 3 Parkhauser unterfahren.

Die beiden Zugange zur Station werden tber Schachtbauwerke realisiert. Im Bereich des
Zentralen Zugangs werden auf3erdem in sehr geringem Abstand zum zentralen runden Zu-
gangsschacht zwei grof3e Technikgebaude als Schachtbauwerke hergestellt. Es ergibt sich
in diesem Bereich ein Uberaus komplexes raumliches Bauwerk, welches durch Verschnei-
dungen vertikal und horizontal orientierter Hohlraume sowie durch seine Erstreckung tUber
ca. 62 m Lange gekennzeichnet ist.

Die bergméannischen Vortriebe verlaufen in den gesteinsfesien Schichten (Fels) des unteren
Schwarzen Jura (Lias a). Es handelt sich um Ton-, Schluff- und Kalksandsteine, die im obe-
ren Abschnitt in Form einer Wechsellagerung mit dominierendem Anteil der Kalk-/Sand-
steine vorliegen, im unteren Abschnitt jedoch fast ausschlief3lich aus Tonsteinen bestehen.
Diese Tonsteine sind durch diagenetische Verfestigung der im frihen Jura sedimentierten
Tone unter hohem Uberlagerungsdruck entstanden, wobei sich infolge der behinderten
Querdehnung grof3e Horizontalspannungen eingepréagt haben. Beim spateren Abbau der
Uberlagerung in der Kreidezeit und im Tertiar sind diese Horizontalspannungen nicht wieder
voll zuriickgegangen. Es sind in den Tonsteinen horizontale Primarspannungen verblieben,
die grol3er sind, als es sich nach der Ublichen Betrachtungsweise aus dem Gewicht der
heutigen Uberlagerung und der Beriicksichtigung des Seitendruckbeiwertes der Tonsteine
ergibt.

Zu diesem Sachverhalt liegen umfassende Erfahrungen von ausgefuhrten Projekten in den
Lias a-Tonsteinen im- Stuttgarter Raum vor. Demnach kénnen die zusatzlichen Horizon-
talspannungen Werie bis zu-ca. 2 MN/m? aufweisen, wobei jedoch Abhangigkeiten von den
jeweiligen Randbedingungen, u. a. vom Verwitterungsgrad bestehen. Im Bereich des Flug-
hafentunnels und der Station NBS hat sich ergeben, dass als charakteristischer Wert fur die
zusatzlichen horizontalen Primarspannungen ca. 0,5 MN/m? angenommen werden kann.
Die gesamte Bandbreite der Zusatzspannungen sollte mit 0 — 1,0 MN/m?2 berucksichtigt wer-
den.

Die Standsicherheitsnachweise fir die Tunnelvortriebe und die Schachtbauwerke werden
unter Berticksichtigung der Besonderheiten des Prim&rspannungszustandes in den Tonstei-
nen nach der FE-Methode durchgefuhrt. Dabei kommen sowohl echt raumliche 3D-Berech-
nungen als auch pseudordumliche 2D-Berechnungen zur Anwendung. Besondere Heraus-
forderungen an die Berechnungen und die darauf basierende Ausfiihrungsplanung stellt der
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Bereich der Zentralen Zugangsanlage dar. Die geometrischen Verhaltnisse und die vorlie-
genden geotechnischen Randbedingungen mit den zusatzlichen Horizontalspannungen in
den Tonsteinen erfordern einen besonderen Bauablauf, um unzul&ssig grof3e Verschiebun-
gen im Umfeld der Zugangsanlage zu vermeiden und um die Standsicherheit in jeder Bau-
phase zu gewahrleisten.

Mit Stand Mai 2021 wurden bereits grol3e Abschnitte der bergmannischen Tunnelrghren der
westlichen Zulaufstrecke zur Station erfolgreich aufgefahren. Dabei wurden die BAB A8 und
die HeerstralRenbriicke bei laufendem Verkehr unterquert und im Anschluss das Ausstel-
lungfreigelande sowie die Messehallen 3 und 4 weitgehend unterfahren. Die angetroffenen
geotechnischen Verhaltnisse und die gemessenen vortriebsbedingten VVerfarmungen besta-
tigen in vollem Umfang die Prognosen und die Ansétze zu den charakteristischen Kennwer-
ten und Primarspannungszustanden. Auch die Arbeiten im Bereich der Station laufen plan-
maRig und ohne Uberraschungen.

Die Baumalinahme wird durch ein umfangreiches Monitoring mit Messungen Uber- und un-
tertage sowie an benachbarten Gebauden, Anlagen und Verkehrswegen begleitet. Die Mes-
sergebnisse werden kontinuierlich erfasst und dem Baufortschritt entsprechend aufbereitet
und im Hinblick auf die Verifizierung der Planungsgrundlagen und der Prognosen interpre-
tiert und bewertet. Ein wesentliches Instrument stellt dabei die Aufbereitung und Veran-
schaulichung der sehr umfangreichen Bau- und Messdaten mit Hilfe des von WBI entwickel-
ten BIM-Systems (WBIM) dar. Die Ergebnisse werden regelmafdig in Form der von WBI im
Rahmen der Fachbauliberwachung erstellten Tagesberichte den an der Baumal3hahme Be-
teiligten zur Verfiigung gestellt. Die positive Resonanz der Empfanger bestatigt die gewahlte
Vorgehensweise zur Dokumentation und Uberwachung der BaumaRnahme.
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