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Zusammenfassung

Die Schichtglieder der Formation des Gipskeupers enthalten Anhydrit in unterschiedlichen
Mengen. Bei Wasserzutritt geht der Anhydrit in Losung und kristallisiert zu Gips aus, falls
die L6ésung nicht mit dem Grundwasser dem Vorfluter zugefihrt wird. Diese Umwandlung
von Anhydrit in Gips ist mit einer Volumenzunahme verbunden. Falls diese be- oder ver-
hindert wird, kommt es zu gro3en Quelldricken. Dieser Vorgang hat in der Vergangenheit
zu Schaden an Tunnelbauwerken und zu Hebungen gefihrt, die bis zur Gelandeoberfla-
che reichen.

Im ersten Teil des Vortrags wird ein diese Vorgange beschreibendes Stoffgesetz vorge-
stellt, mit dem das elastisch-viskoplastische Spannungsdehnungsverhalten eines geklifte-
ten Felses rdumlich beschrieben wird (AJRM). Die Wasserzufuhr zum Anhydrit setzt sich
aus einer Kombination aus raumlicher Kluftwasserstromung und Diffusion in das Gestein
zusammen. Der Quellvorgang wird mit einem erweiterten Huder-Amberg-Modell beschrie-
ben, bei dem der Quelldruck und die quellbedingten Deformationen auch vom Grad der
Umwandlung von Anhydrit in Gips abh&ngig sind. Dieses Modell wurde in das raumliche
FE-Programm der WBI GmbH implementiert und anhand der Messergebnisse eines Ver-
suchsbauwerks kalibriert.

Das komplexe Modell erfordert die Eingabe einer Reihe felsmechanischer und felshydrau-
lischer Parameter. Im zweiten Teil des Vortrages wird deshalb dargestellt, mit welchen
Kennwerten fur die Festigkeit und Verformbarkeit, fir die Wasserdurchlassigkeit und die
Diffusion sowie fur das Quellverhalten man rechnen kann und wie man diese bestimmt.

Im dritten Teil des Vortrags wird der statische Nachweis flr einen Tunnelabschnitt des
Projekts Stuttgart 21 dargestellt und gezeigt, wie die Modellvorstellung und das Rechen-
programm erfolgreich angewendet werden.

1. Aufgabenstellung

In die Tonsteine des Gipskeupers ist Anhydrit in feinverteilter Form eingelagert. Dieser
geht bei Wasserzufuhr in Loésung und kristallisiert als Gips wieder aus, falls die Losung
nicht mit dem Grundwasser abtransportiert werden kann. Diese Umwandlung ist mit einer
Volumenzunahme von 61 % verbunden. Geht man von einem Anhydritgehalt im Gestein
von 30 % aus, so betragt die Volumenzunahme ca. 18 % des Volumens des Ausgangsge-
steins (Bild 1, Wittke 2014, Wittke 2003). Wird die Volumenzunahme be- oder verhindert,
so entstehen sehr grof3e Quelldriicke.
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Anhydrit + Wasser =——p Gips
Volumenzunahme:

CaSO, + 2-H,O - CaSO, - 2H,0

AVEeststofr = 61%

Gipskeuper
30 % Anhydrit

Tm? 234 | 1,18 m?
Bild 1: Quellen von Anhydrit, Prinzip

AVFeststoff = 18%

In geologischen Zeitrdumen findet die Umwandlung vori-Anhydrit in Gips auch in der Natur
statt. Deshalb befindet sich oberhalb der Schichten des unausgelaugten Gipskeupers, in
denen Sulfat in Form von Anhydrit ansteht, meist eine Schicht in der Gips angetroffen wird
(Bild 2, rot- und rosafarbene Schicht, Wittke 2014, Wittke 2015).
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Bild 2: Aufgabenstellung: Bemessung der Innenschale, quellbedingte Hebungen
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An der Oberflache dieses gering durchlassigen Felses, der sogenannten Auslaugungs-
front, findet eine Auslaugung des Gesteins statt. Hier geht der Gips bei Wasserzutritt in
L6sung und wird mit dem Grundwasser abtransportiert. Zuriick bleibt ein Residualgestein,
der sogenannte ausgelaugte Gipskeuper (Bild 2, gelb gekennzeichnete Schicht, Wittke
2015). Am Ubergang vom unausgelaugten zum ausgelaugten Gipskeuper bildet sich auf-
grund der mit der Losung verbundenen Volumenverluste eine stark durchlassige, teilweise
kaverndse Schicht aus.

Baut man einen Tunnel, der alle drei 0. g. Schichtglieder des Gipskeupers durchortert, so
besteht auch bei absolut trockenem Vortrieb das Risiko, dass Grundwasser tber die vor-
triebsbedingten Auflockerungszonen zum anhydritfihrenden Gebirge gelangt und dort
guellbedingte Hebungen des Tunnels oder groRe Quelldricke auslost (Bild 2). Dieses Ri-
siko ist grol3er, wenn der Tunnel Uber gréRere Langen in Hohe bzw. in der Nahe der was-
serfuhrenden "Auslaugungsfront” verlauft.

Im Folgenden werden die Grundlagen fur den Entwurf der Tunnel des Projekts Stuttgart 21
in diesem Gestein erlautert. In konzentrierter und teilweise vereinfachender Form werden
die von WBI entwickelten Stoffgesetze und die darauf aufbauenden numerischen Berech-
nungsverfahren erlautert. Es wird dargelegt, wie das Modell anhand der Ergebnisse des
Versuchsbauwerks Freudensteintunnel kalibriert wurde. Am Beispiel einer Ausfuhrungs-
statik wird die Anwendung erlautert (Wittke 2014, Wiitke 2003, Wittke-Gattermann 1998,
Wahlen 2009, Wittke 2016).

2. Stoffgesetze und Berechnungsverfahren

In den letzten vier Jahrzehnten wurde von WBI an der Entwicklung eines Stoffgesetzes
und darauf aufbauenden Berechnungsmodellen gearbeitet (Wittke 2014, Wittke 2003,
Wittke-Gattermann 1998, Wittke, W. & Kiehl, J. R. 1983).

Gefugemodell

Das Stoffgesetz grindet auf dem im Bild 3 dargestellten Gefiugemodell fir den unausge-
laugten Gipskeuper (Wittke 2014). Dieser ist im sidwestdeutschen Raum meist von hori-
zontalen Schichtfugen und. zwei vertikalen Kluftscharen durchtrennt. Die Abstdnde der
Schichtfugen liegen im Dezimeterbereich. Fir die Klifte ergeben sich Abstande im Meter-
bereich. Alle drei Trennflachenscharen sind weitgehend eben. Sie durchtrennen das Ge-
birge mit unterschiedlicher Erstreckung (Wittke 2014, Wittke 2015). Im Bereich von St6-
rungen und infelge von Auslaugungsvorgangen treten ortlich auch Schichtverbiegungen
auf.

Die Tonschluffsteine des Gipskeupers enthalten diinne Lagen aus Sulfat. Aul3erdem tritt
das Sulfat feinverteilt im Gestein oder in Form von Knollen auf (Bild 3, Wittke 2015, Geyer
& Gwinner 1991).
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Klifte, z.T. mit
Fasergips verheilt

Schichtung

Schluffsteinl

Bild 3: Unausgelaugter Gipskeuper, Gefiigemodell
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Elastisch-Viskoplastisches Spannungs-Dehnungsverhalten

Ohne den Einfluss des Quellens verhalt sich der Fels bei den auftretenden Spannungen
weitgehend elastisch-isotrop. Aufgrund der Spannungsumlagerungen entstehen ortlich
Gleitungen auf den Trennflachen. Diese werden durch ein viskoplastisches Stoffgesetz
beschrieben (Wittke 2014).

In Feldversuchen, wie. beispielsweise in einem Lastplattenversuch mit unterschiedlicher
Orientierung der Lastplatten zum Trennflachengeflige, konnte gezeigt werden, dass die
gemessenen E-Moduln nur eine geringe Richtungsabhangigkeit besitzen (Bild 4, Tiefbau-
amt der Stadt Stuttgart 1957). Die Annahme isotropen Verhaltens im elastischen Bereich
ist deshalb berechtigt. -<Fur den E-Modul ergaben sich Mittelwerte von ca. 4.000 bis
5.000 MN/m2(Bild 4, Tiefobauamt der Stadt Stuttgart 1957).

Der aus.27 Dilatometerversuchen fiur das Projekt Stuttgart 21 im Mittleren Gipshorizont
erhaltene geometrische Mittelwert fir den E-Modul liegt mit E = 4.900 MN/mz? in derselben
GrolRenordnung-(Bild 5).

Die in Laborversuchen ermittelte Gesteinsfestigkeit streut aufgrund der unterschiedlichen
Sulfatgehalte des Gesteins sehr stark. Fur 42 Gesteinsproben aus dem Mittleren Gipshori-
zont, die aus Erkundungsbohrungen fur den Fildertunnel entnommen wurden, ergibt sich
ein arithmetischer Mittelwert von 27,4 MN/m?2 (Bild 6). Die groRRte Uberdeckung der Tunnel
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des Projekts Stuttgart 21 betragt ca. 220 m. Das fuhrt im Bereich des Tunnels zu einer
vertikalen Gebirgsspannung von ca. 5,5 MN/m2 (Bild 6). Ein Vergleich mit der einaxialen
Druckfestigkeit zeigt, dass sich das Gebirge nach dem Auffahren der Tunnelréhren und
bei den dabei auftretenden Spannungen weitgehend elastisch verhalt. Anders als in
Steiner & Kaiser & Spaun 2010 postuliert, dirfte die Gesteinsfestigkeit zumindest bei den
Tunneln des Projekts Stuttgart 21 keine Auswirkungen auf die quellbedingte Beanspru-
chung haben.
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Bild 5; E-Modul, Dilatometerversuche, Fildertunnel, MGH
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arithmetischer Mittelwert (42 Versuche):
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Bild 6: Einaxiale Druckfestigkeit, Gesteinsproben Fildertunnel, MGH

Berucksichtigt werden muss aber die begrenzte Scherfestigkeit auf den Schichtfugen und
den Kluften. Hierfir wird das Mohr-Coulomb'sche - Bruchkriterium in Ansatz gebracht.
GroRR3scherversuche in der Nordrohre des Wagenburgtunnels haben die in Bild 7 rechts
dargestellten Scherparameter ergeben (Tiefbauamt der Stadt Stuttgart 1957). Durch Nach-
rechnung von Verschiebungsmessungen in dem ebenfalls im mittleren Gipshorizont lie-
genden S-Bahn-Tunnel der Wendeschleife unter dem Hasenberg in Stuttgart, ergeben
sich die in Bild 8 zusammengestellten Werte fiir die Scherfestigkeit auf den Schichtfugen
und Kluften (Wahlen 2009).

Scherspannung
T [MN/m?

A
3_
2_
1 -

/ @, = 40°, ¢, = 0,6 MN/m?
0 1 Ll 1 T >

0 1 2 3 4

Grofischerversuch, Beispiel Normalspannung

o, [MN/m?)

Bild 7: Scherparameter Schichtfugen, GrolRscherversuche Wagenburgtunnel

Beriicksichtigt wird in dem Stoffgesetz auch die Dilatanz bzw. die leichte Offnung der
Trennflachen, die sich bei Schubbeanspruchung aufgrund der Unebenheiten der Trennfla-
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chen ergibt (Bild 9, Wittke 2014, Wittke 2003, Erichsen 1987). In Abhangigkeit von der
Gesteinsfestigkeit und den auf den Trennflachen wirkenden Normalspannungen ergibt
sich ein Aufgleiten oder ein Abscheren der Rauigkeiten wie im Bild 9 idealisierend darge-
stellt. Dieser Effekt tritt in Hohlraumn&ahe auf und ergibt sich aus der Umlenkung der
Spannungen um den Hohlraum (Gewdélbebildung, Bild 10). Er fuhrt zu einer Erhéhung der
Wasserdurchlassigkeit entlang der Trennflachen und erleichtert damit die Wasserzufuhr
aus benachbarten, wasserfuihrenden Schichten (Wittke 2003, Erichsen 1987).

Eine Offnung der Trennflachen ergibt sich auch bei Auftreten von Zugspannungen, bei-
spielsweise oberhalb der Firste von Tunneln (Wittke 2003, Erichsen 1987).

K J@ Schichtung Kluftung
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= [1 [[MN/m?]| [ | [MN/m?]
Wagenburgtunnel 40 0,6 . .

(In-Situ-Versuch)

Wendeschleife, S-Bahn Stuttgart

(Nachrechnung) 30 >0,04 35 |0,05-0,5

Bild 8: Scherparameter Schichtung und Kliftung
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Bild 9: Dilatanz beim Abscheren
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Bild 10: FE-Berechnungen mit dem elastisch viskoplastischen AJRM

Wasserzufuhr/Sickerstromung

Die Schichten des Gipskeupers sind Kluftwasserleiter. Die Wasserdurchlassigkeit des Ge-
steins ist im Vergleich zu der Durchlassigkeit parallel zu den Schichtfugen und den Kliften
vernachlassigbar klein (Bild 11, links).

Das Foto im Bild 11, rechts, zeigt - als Beispiel fur einen Kluftwasserleiter - eine Baugrube
im Buntsandstein neben der Werra. Man erkennt, dass das Wasser der Baugrube Uber die
Trennflachen zustromt.

Die mittlere FlieRgeschwindigkeit des Wassers in einem Spalt konstanter Offnungsweite
(2a)) -ist proportional zum wirksamen Gefélle und dem Quadrat der Offnungsweite der
Trennflache (Bild 12, Wittke 2014). AuRerdem geht der reziproke Wert der kinematischen
Zahigkeit des Wassers in die Gleichung zur Berechnung der mittleren Flie3geschwindig-
keit ein.
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kluftiger Fels
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Bild 11: Sickerstromung, Kluftwasserleiter
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Bild 12: Sickerstromung, Kluftwasserleiter, Darcy'sches Gesetz

Das Darcy'sche Gesetz fur die Sickerstromung parallel zu einer Trennflachenschar ist im
Bild 12, rechts dargestellt (Wittke 2014). Der Durchlassigkeitsbeiwert ist danach proportio-
nal zur dritten Potenz der Spaltweite und umgekehrt proportional zum Trennflachenab-
stand.

Der Durchlassigkeitsbeiwert der Schichtglieder des Gipskeupers parallel zur horizontalen
Schichtung wurde im Rahmen der Vorerkundungen fur das Projekt Stuttgart 21 mit Hilfe
von Durchlassigkeitsversuchen in vertikalen Bohrungen bestimmt. Beispielhaft sind im Bild
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13 die Ergebnisse von 18 im Mittleren Gipshorizont durchgefiihrten Versuchen dargestellt.
Die erhaltenen Werte weisen eine grofRe Streubreite von 10™*? bis 107 m/s auf. Der geo-
metrische Mittelwert ergibt sich zu 1,3 - 10° m/s.

Geht man von einem mittleren Schichtfugenabstand von 0,1 m aus, so errechnet sich bei
einem horizontalen k-Wert von 10° m/s eine Spaltweite von 2a; = 0,005 mm (Bild 14). Be-
rucksichtigt man einen mittleren Abstand der vertikalen Klufte von 1 m, so ergabe sich bei
Annahme dieser Spaltweite hierfiir ein Durchlassigkeitsbeiwert von ki, =10™"% m/s (Bild
14). Auf diese Weise erklart sich die Beobachtung, dass die vertikale Durchlassigkeit des
Gebirges bei horizontaler Schichtung geringer ist als in horizontaler Richtung.

Bild 15 zeigt die Ergebnisse einer FE-Berechnung mit dem o. g. Modell eines elastisch-
viskoplastischen Spannungsdehnungsverhaltens bei Bertcksichtigung der Dilatanz auf
den vertikalen Kliften fur einen schildvorgetriebenen Tunnel mit einem Durchmesser von
10 m. Man erkennt, dass sich die vertikalen Klufte aufgrund der Spannungsumlagerungen
um den Hohlraum 6ffnen. Da die Wasserdurchlassigkeit, wie oben gezeigt, mit der dritten
Potenz der Spaltweite wachst, ergeben sich dadurch Erhdhungen der ki-Werte vom Aus-
gangszustand mit 10° m/s auf > 10 m/s in Hohlraumnahe. Dadurch bedingt bildet sich
seitlich und oberhalb des Tunnels eine "aufgelockerte” Zone mit einer Erstreckung von
mehreren Metern. Durch die so gedffneten Klifte kann Wasser zum Gebirge in der Umge-
bung des Tunnels gelangen, wenn sich dicht oberhalb des Tunnels eine wasserfiihrende
Schicht befindet.

Klifte, z.T. mit : eometrischer Mittelwert
Fasergips verheilt IWhtunQI Anzat:I [l (918 Versuche):
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Bild 13: Wasserdurchlassigkeit der Schichtfugen, Bohrlochversuche, Fildertunnel, MGH

42



Kliifte, z.T. mit Schichtfugen:
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Bild 14: Durchlassigkeit und Trennflachendéffnungsweite
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Bild 15; FE-Berechnung, VergroRerung der Wasserdurchlassigkeit in Hohlraumnéhe auf-
grund der Dilatanz auf Klluften

Wasseraufnahme, Lo6sung und Auskristallisation

Die Darstellung in Bild 16 veranschaulicht in einer Folge von Bildern die Wasseraufnahme
des Tonsteins, die Losung des Anhydrits und die Auskristallisation als Gips, falls die L6-
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sung nicht abflie3en kann (Wittke 2014, Alonso & Ramon 2012). Dieser Vorgang wird im
Modell durch die Theorie der Diffusion beschrieben (Wittke 2003).

Lésung.von
] _l Tonstein I CasoO,
$0,%{onen
s flieBendin
- _CaSCr)t4 - e Trennflachen und
| __fein vertei - Tonmatrix

AVg >> AV,

Wasseraufnahme | | — T R
-> Tonquellen B2 " o)

Auskristallisation
von Gips in
Trennflachen und

(D 4 & Tonmatrix
-> Quellen

* im Modell simuliert durch die Diffusionstheorie (kapillare Wasseraufnahme)
+ Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Diffusionskoeffizient D

Bild 16: Quellen im Unausgelaugten Gipskeuper

Bild 17 zeigt das Teilergebnis eines Laborversuchs an einer Gesteinsprobe (Wittke & Witt-
ke & Wahlen 2004, Technische Universitat Darmstadt 2006, Universitat Karlsruhe 2006).

o [MPa] w O [MPa]
A A A

Versuchsergebnis
;M N MY, N A —— 10 9.64
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i Berechnete Umwandlung
4.8+ ..... furD = 1’5 X 10-12 m?/s . F0.5 4.8-

.
N
I~
3

: - - L - —
0 5 10 15 20t [a] O 05 1.0 ¢y

Bild 17: Entwicklung des Quelldrucks und Umwandlungsgrads
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Der gemessene Quelldruck steigt hier nach einer Quellhebungsphase von ca. 1 Jahr im
Verlauf von ca. 5 Jahren auf einen Wert von ca. 7 bis 8 MN/m2 an. Die gestrichelte Linie
zeigt die Extrapolation des Versuchsergebnisses auf einen Zeitraum von 20 Jahren und
vollstandige Umwandlung von Anhydrit in Gips (max. Quelldruck g = 9,6 MN/m?2). Der
Verlauf dieser Kurve lasst sich nach der Diffusionstheorie bei Annahme eines Diffusions-
koeffizienten von 1,5 - 10 m2/s gut nachvollziehen (Bild 17).

VolumenvergrofRerung/Quelldruck

Bild 18 zeigt die Ergebnisse von Quellversuchen, die an den Universitaten Karlsruhe und
Darmstadt durchgefuhrt wurden (Wittke & Wittke & Wahlen 2004, Technische Universitat
Darmstadt 2006, Universitat Karlsruhe 2006). Die Dauer der Versuche betrug bis zu 20
Jahre. Man erkennt, dass man den gemessenen Zusammenhang zwischen quellbedingter
Dehnung ¢4 und der aufgebrachten Spannung oq gut mit einer logarithmischen Funktion
beschreiben kann, die dem Gesetz von Huder-Amberg entspricht (Wittke 2014, Wittke
2003, Huder & Amberg 1970). Die Interpretation fuhrt zu einem maximal mdglichen Quell-
druck von ca. 10,2 MN/m2.
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Bild18: Quellgesetz fur vollstandige Umwandlung Anhydrit in Gips, Ableitung aus Versu-
chen an den Universitaten Karlsruhe und Darmstadt
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Die relativ grof3e Streuung der Einzelergebnisse resultiert aus der Inhomogenitat des Ge-
steins im Hinblick auf den Sulfat- und Anhydritgehalt, die sich aufgrund der geringen Ab-
messungen der untersuchten Proben starker in den Ergebnissen niederschlagt.

Berechnungsverfahren und Kennwertsatz zur Kalibrierung des Modells

Parallel zur Entwicklung des Felsmechanischen Modells erfolgte auch die Entwicklung
eines dreidimensionalen Berechnungsverfahrens nach der FE-Methode, in das das Stoff-
gesetz integriert wurde. Mit dem Modell lassen sich beliebige raumliche Aufgabenstellun-
gen losen (Wittke 2003).

Bild 19 enthélt eine Zusammenstellung der Kennwerte, mit denen. die- Kalibrierung des
Modells anhand der Messergebnisse des Versuchsbauwerks im- Freudensteintunnel er-
folgt ist (Wittke 2014, Wahlen 2009). Sie eignen sich zur Beschreibung des elastisch-
viskoplastischen Verhaltens, der Wasserzufuhr und des Quellens in den Schichten des
Mittleren Gipshorizonts, der Dunkelroten Mergel und dem oberen Teil der Grundgips-
schichten im stidwestdeutschen Raum (Wittke 2015).

Elastisch-Viskoplastisch: Wasserzufuhr:
Y 25 kN/m?3 K, = 10° m/s
E = 4.000 MN/m? Ke & 10" m/s
v = 025

di = 1.0m
G1ax = 20 — 30 MN/m? d - 01m

-> Gestein elastisch
D = 15 10'2mils
cc = 50-500kN/m?

o, = 35 Quellen:

C. = >40kN/m?

0. = 30° o0 (©=1) = 10,2 MN/m?
Kq = 016

Bild 19: Kennwerte fur die Kalibrierung des Modells an Messergebnissen des Versuchs-
bauwerks im Freudensteintunnel

3. Versuchsbauwerk Freudensteintunnel

Seitlich des. zweigleisigen NBS-Tunnels Freudenstein an der Schnellfahrstrecke von
Mannheim nach  Stuttgart wurde wahrend der Bauzeit ein Versuchsstollen eingerichtet
(Bild 20, Promimersberger 1991). Hier wurde im Bereich des Schnitts 1-1 ein Versuchs-
block nach-dem Ausweichprinzip (VNS) hergestellt. Im benachbarten Bereich wurden 4
kreisformige Versuchsblocke mit einer Innenschale aus Stahlbeton mit unterschiedlicher
Dicke gebaut (Widerstandsprinzip). SchlieBlich wurden 5 Tunnelblocke hufeisenférmig
ausgebrochen und im Gewdlbe mit Spritzbeton gesichert. Die Stahlbetonsohlen wurden
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mit Vorspannankern nach unten geankert. In einem dieser funf Blocke wurde unterhalb der
Sohlplatte eine Knautschzone angeordnet.

Beobachtungsgraben

££7] Stahlbeton

c———

3 Spritzbeton
Knautschzone
T usgelaugter
NBS S g‘apekeuper
Schnitt 1-1 Schnitt 2-2 Schnitt 3-3

Bild 20: Versuchsstollen Freudensteintunnel

Nach dem Bau des Stollens im trockenen Zustand, wurde das Gebirge unterhalb der Tun-
nelsohle Uber radiale Bohrungen bewassert (Bild 21, Prommersberger 1991, Wittke 2003,
Wittke-Gattermann 1998, Wahlen 2009). Dadurch wurde das Quellen in dem zum mittle-
ren Gipshorizont gehérenden Gebirge ausgeldst. Die daraus resultierenden Spannungen
und Dehnungen sowie die. vom Fels aufgenommenen Wassermengen wurden Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren gemessen (Geotechnisches Ingenieurbliro Prof. Fecker 2007).
Die Messergebnisse wurden WBI von der DB zur Verfiigung gestellt und dazu verwendet,
das oben beschriebene Modell und Berechnungsverfahren zu kalibrieren (Wahlen 2009).

Das Bild 22 zeigt das fur einen nach dem Widerstandsprinzip erstellten Block verwendete
FE-Netz. Die Kalibrierungsrechnungen wurden mit dem in Bild 19 zusammengestellten
Kennwertsatz begonnen. Die Berechnungen zeigen, dass sich als Folge des Ausbruchs
unterhalb der Tunnelsohle eine vertikal entlastete Zone ausbildet, in der die hier maf3geb-
liche Durchlassigkeit parallel zu den Schichtfugen im Vergleich zum ungestdrten Gebirge
anwachst (Bild 23). In diese Zone dringt das Wasser Uber die Bewasserungsbohrungen
ein und erzeugt nach 20 Jahren die im linken Telil des Bilds 24 dargestellten Quelldrticke.
Infolge der guellbedingten Dehnungen wird die Durchléssigkeit im Bereich des Gebirges
im Verlauf der Zeit deutlich geringer (Bild 24, rechts). Unmittelbar neben den Bohrungen
ist der Durchlassigkeitsbeiwert parallel zur Schichtung sogar geringer als im Ausgangszu-
stand.
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Bild 24: FE-Berechnung, Ergebnisse nach 20 Jahren Quellen
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Die tber 20 Jahre gemessenen Sohlhebungen sowie der aus der Kalibrierungsrechnung
resultierende Verlauf sind im Bild 25 dargestellt. Im Bild 26 wird die Uber die Zeit vom Fels
aufgenommene Wassermenge mit den Ergebnissen der Kalibrierungsberechnungen ver-

glichen. Es zeigt sich in beiden Fallen eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Rechnung.

6 [mm]
o5 A
20 5
. Messung
- "7 Rechnung
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Bild 25: Sohlhebungen
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Bild 26: Wassermengen
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Bild 27 zeigt einen Blick in den Stollenabschnitt, der mit geankerten Sohlplatten ausgerus-
tet ist (Bahnprojekt Stuttgart-Ulm 2017). Den zeitlichen Verlauf der in den Blocken Xl bis
XIV gemessenen Sohlhebungen zeigt das Bild 28. Man erkennt, dass die Sohlhebungen
von der GroRRe der mittleren Ankerspannungen abhangen (Wittke & Wittke & Wahlen
2004). Tragt man die zu verschiedenen Zeitpunkten gemessenen Sohlhebungen tiber der
mittleren Ankerspannung auf, so ergeben sich Verlaufe, die denen des Quellgesetzes in
Bild 18 entsprechen (Bild 29).

Bild 27: Untersuchungsstolien Ul, Geankerte Sohlplatten

Aus Extensometermessungen hat sich ergeben, dass der grofdte Teil der quellbedingten
Verschiebungen aus einem Tiefenbereich von 2 m unterhalb der Sohle resultiert (Bild 30,
Wittke-Gattermann 1998, Wahlen 2009). Dividiert man die o. g. Sohlhebungen durch diese
2 m, so ergeben sich die in Bild 30 dargestellten Verlaufe der mittleren quellbedingten
Dehnungen Uber die Spannungen. Diese Kurven lassen sich mit dem o. g. Quellgesetz gut
beschreiben, wenn'man die in der Tabelle in Bild 30 zusammengestellten Quellparameter
Kq und oqo-in die Gleichung einfihrt. Man erkennt daraus, dass das Quellgesetz auch fur
unterschiedliche Zeitpunkte gilt und damit auch fur Félle, in denen nur ein bestimmter Pro-
zentsatz des im-Gebirge vorhandenen Anhydrits in Gips umgewandelt ist (Wittke 2003).

Im Bild 26 wurde die vom Gebirge aufgenommene Wassermenge in Abhangigkeit von der
Zeit fur einen "Widerstandsblock” dargestellt. Nimmt man an, dass der bewasserte Bereich
ein Volumen von ca. 48 m? je laufenden Meter Tunnel hat, so ergibt sich, dass ca. 60 |
Wasser pro m3 Fels aufgenommen wurden. Geht man davon aus, dass fir eine vollstandi-
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ge Umwandlung des im Gebirge vorhandenen Anhydrits in Gips ca. 234 | Wasser pro ms®
Fels erforderlich sind (Bild 1, Wittke 2003), so ergibt sich, dass im Verlauf des betrachte-
ten Zeitraums von ca. 14 Jahren im Mittel 25,6 % des Anhydrits in Gips umgewandelt wur-
den (Bild 26).
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Bild 28: Mittlere Sohlhebungen, Zeitdiagramm
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Bild 29: Sohlhebungen-Ankerspannungs-Diagramm flir verschiedene Zeitpunkte (Um-
wandlungsgrad)
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Bild 30: Gemessene Sohlhebungen - geankerte Sohlplatten

Im Bild 31 sind die im Bereich der geankerten ‘Sohlplatten Uber die Zeit aufgenommenen
Wassermengen aufgetragen.
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Bild 31: Geankerte Sohlplatten, Wasserzugabe und Entwicklung des Quelldrucks
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Geht man davon aus, dass auch hier nach einem Zeitraum von ca. 14 Jahren etwa 25 %
des Anhydrits in Gips umgewandelt wurden, so musste sich der gemessene Quelldruck
auch hier mit einem Quellparameter von cq ~ % * 9,0 MN/m2 = 2,25 MN/m?2 ~ 2,0 MN/m?
ergeben (abweichend von den Ergebnissen der Laborversuche ergibt sich aus den Kalib-
rierungsrechnungen ein Quellparameter von cqo (© = 1) = 9,0 MN/m?2, Wittke 2014, Wahlen
2009).

Der aus den Messergebnissen fir die geankerten Sohlplatten fir verschiedene Zeitpunkte
abgeleitete Quellparameter oy ist ebenfalls in Bild 31 dargestellt. Man erkennt, dass die-
ser Quelldruck tatsachlich im Bereich der erwarteten Grol3e liegt. Auch der Verlauf des
Quellparameters Uber die Zeit entspricht in der Tendenz dem zeitlichen Verlauf der aufge-
nommenen Wassermengen.

4, Ausfuhrungsstatik

Als Grundlage fiur die Ausfuhrungsstatik der Tunnel des PFA 1.5 des Projekts Stuttgart
wurde ein 3D-Untergrundmodell erstellt, in dem die Ergebnisse der Vorerkundungen und
die Ergebnisse der baubegleitend durchgefiihrten Kartierungen und der vom Querschnitt
aus nach oben und unten durchgefuhrten Erkundungsbohrungen berucksichtigt wurden
(Bilder 32 bis 34).

Kriegsberg Feuerbach

Bad Cannst.

Bild 32: PFA1.5: Vortriebe unter dem Kriegsberg

Beispielhaft soll ein Auszug aus den statischen Berechnungen fur den in Bild 34 gekenn-
zeichneten Berechnungsquerschnitt BQ erlautert werden. Das verwendete FE-Netz, der
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Schichtenverlauf, die Grundwasserverhaltnisse und die angenommenen Durchlassigkeits-
beiwerte sind in Bild 35 dargestellt. Fir den unterhalb der Tunnelachse anstehenden an-
hydritfihrenden Bereich konnte nachgewiesen werden, dass nur 50 % des im Gebirge
vorhandenen Sulfats aus Anhydrit bestehen.

L

Bad Cannst.

3b

Bochinger
Horizont

Unausgelaugter Ausgelaugter
Gipskeuper Gipskeuper

Bild 34: PFA 1.5: Vortriebe unter dem Kriegsberg, Berechnungsquerschnitt

Die ausbruchsbedingte Erhéhung der Durchlassigkeit des Gebirges in horizontaler und
vertikaler-Richtung ist in Bild 36 dargestellt. Die "aufgelockerte Zone" reicht danach ca. 4
bis 6 m-tber die Firste. Diese Zone wird im Nahbereich des Tunnels durch Injektionen mit
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Acrylatgel abgedichtet (Bild 37, Erichsen 2015, Wittke & Strangfeld 2016). Diese Abdich-
tung wird in den vorgestellten Berechnungen beriicksichtigt.

B X2 '
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~80 m N X S 2 X
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LS 1m_£ : // -------------- |
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Bild 35: Linse 1 Bad Cannstatt, FE-Netz, Detail

Schichtung T

[m/s]

Bild 36: ki-Werte nach Ausbruch und Sicherung, ohne Injektionen
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Schichtung

ki< 107 m/s
(Injektionen)

[m/s]
Bild 37: ki-Werte nach Ausbruch, Sicherung und Injektionen

Nach 100 Jahren Quellen ergibt sich in Hohe des Anhydritspiegels ein maximaler Quell-
druck von ca. 4 MN/m2 (Bild 38). Dieser bewirkt die in Bild 39 dargestellten Schnittgré3en.
Durch die grofRe Biege- und Schubbeanspruchung in Hohe der Ulmen ergeben sich ver-
gleichsweise groR3e erforderliche Bewehrungsanteile in diesem Bereich (Bild 40).

0,5 MN/m?

Wasserzutritt = Quellen = Quelldriicke

|
|
|
|
|

v

0,5 MN/m?

Bild 38: Radialdruck auf die Innenschale nach 100 Jahren Quellen
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Das Berechnungsverfahren ermdglicht auch eine Prognose der Verschiebungen. Auf die
Darstellung der Ergebnisse wird im Rahmen dieser Veroffentlichung jedoch verzichtet.
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Bild 39: SchnittgroR3en in der Innenschale nach 100 Jahren Quellen

Annahmen: DIN 1045-1(2008); GZT; y = 1.35; h = 100 cm (fest); d1 = 14 cm; C45/55; BSt 500 S(A); Asym. Bew.; yC = 1.50, yS = 1.15; «C = 0.85
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Bild 40: Bemessung der Innenschale im GZT (Eigengewicht, Gebirgsdruck, Quelldruck

und-Temperatur)
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5. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man folgendes feststellen:

1. Das Modell und das darauf aufbauende Berechnungsverfahren ermaglichen. eine
hinreichend zuverlassige Planung von Tunneln im anhydritfihrenden Gebirge.

2. Die erforderlichen felsmechanischen Kennwerte wurden

. in Labor- und Feldversuchen,
. mit Hilfe einer Kalibrierung am Versuchsbauwerk Freudensteintunnel sowie
. mittels Validierungen an verschiedenen ausgefiihrten Tunnein

ermittelt.

3.  Wesentlich fir die Bemessung einer Tunnelschale und die zu erwartenden Hebun-
gen sind folgende Faktoren:

. Hohenlage Anhydritspiegel sowie Anhydritgehalt.

. Hohenlage der Auslaugungsfront/des wasserflinrenden Gebirges.
. Lage der Leithorizonte wie Bochinger Horizont und Bleiglanzbank.
. Vorhandensein von Stérungen.

. Durchlassigkeit des Gebirges im Ausgangszustand.

. Grundwasserspiegel.

Literatur

Alonso, E. E.; Ramon, A.: Gypsum crystal growth in tunnels. Harmonising Rock Engineer-
ing and the Environment. Taylor & Francis Group, 2012.

Bahnprojekt Stuttgart-Ulm e.V: Walter Wittke kennt den Stuttgarter Untergrund wie kein
anderer. Zeitschrift Bezug - das Projektmagazin, Ausgabe 19, Stuttgart, Méarz, 2017.

Erichsen, C.: Gekoppelte Spannungs-Sickerstromungsberechnungen von Bauwerken in
kluftigem Fels unter Bertcksichtigung des nichtlinearen Spannungsverschiebungsverhal-
tens von Trennflachen. Dissertation und Verdéffentlichungen des Instituts fur Grundbau,
Bodenmechanik, . Felsmechanik und Verkehrswasserbau, RWTH Aachen, Heft 15,
Aachen, 1987.

Erichsen, C.: Entwurfskonzepte fur die Tunnel des Projekts. Vortrag anlasslich des Fels-
mechanik-Tagsim WBI-Center am 16.04.2015. WBI-PRINT 18, Weinheim 2015.

Geotechnisches Ingenieurbiro Prof. Fecker & Partner GmbH (G/I/F): Freudensteintunnel,
zusammenfassender Bericht Versuchsstrecke U1, 64. Bericht zur geotechnischen Bera-
tung. Stuttgart, Mai 2007 (unveroffentlicht, erstattet an die DB ProjektBau GmbH).

Geyer, O. F.; Gwinner, P.: Geologie von Baden-Wirttemberg, 4. Auflage, E. Schweizer-
bart'sche Verlagsbuchhandlung (Nagele u. Obermdller), Stuttgart, 1991.

59



Huder, J.; Amberg, G.: Quellung in Mergel, Opalinuston und Anhydrit. Schweizerische
Bauzeitung, Band 88, Heft 43, S. 975 - 980, 1970.

Prommersberger, G.: Ingenieurbauwerke - DB Neubaustrecke Mannheim-Stuttgart - Der
Freudensteintunnel, IBW, Heft 7, 1991.

Steiner, W.; Kaiser, P. K.; Spaun, G.: Sprodbruch in wenig festem Fels als Ausléser von
Quellvorgangen: Beobachtungen und Analysen. Zeitschrift Geomechanics and Tunnelling
3, Nr. 5, Verlag Ernst & Sohn GmbH & Co. KG, Berlin, 2010.

Tiefbauamt der Stadt Stuttgart: Der Wagenburgtunnel: Die Arbeiten des Tiefbauamtes der
Stadt Stuttgart, Sonderheft Folge 1, 1957.

TU Darmstadt, Versuchsanstalt fir Geotechnik: Geotechnische: Laborversuche: Schwell-
hebungsversuche an Gesteinsproben (Anhydritproben) des Freudensteintunnels der Neu-
baustrecke Mannheim-Stuttgart (Pfb 10a), Prifbericht VA02006-01. Darmstadt, 2006 (un-
veroffentlicht, erstellt fir DB ProjektBau GmbH).

Universitat Karlsruhe (TH), Institut fir Bodenmechanik -und Felsmechanik: Langzeit-
Schwellversuche Freudensteintunnel. Karlsruhe, 2006 (unvertffentlicht, erstellt fur
DB ProjektBau GmbH).

Wahlen, R.: Validierung eines Berechnungsverfahrens fur Tunnelbauwerke in quellfahi-
gem Gebirge. WBI-PRINT 17, Verlag Gluckauf-GmbH, Essen, 2009.

Wittke, M.: Begrenzung der Quelldricke durch Selbstabdichtung beim Tunnelbau im an-
hydritfihrenden Gebirge. WBI-PRINT 13, Verlag Gluckauf GmbH, Essen, 2003.

Wittke, M.: Knautschzone versus U-Profil im quellfahigen Gipskeuper. Vortrag anlasslich
des 2. Felsmechanik-Tags im WBI-Center am 13.04.2016. WBI-PRINT 19, Weinheim,
2016.

Wittke, W.; Kiehl, J. R.: Evaluation of the Deformability of Anisotropic Rock Masses from
the Results of Field Tests. Proc. 5th International Congress on Rock Mechanics, Melbour-
ne, Australia, 1983.

Wittke, W.; Wittke, M.; Wahlen, R.: Zum Quellgesetz fur den anhydritfhrenden, unausge-
laugten Gipskeuper. Geotechnik 27, Nr. 2, S. 112 - 117, 2004.

Wittke, W.:-Rock Mechanics based on an Anisotropic Jointed Rock Model (AJRM), Verlag
Ernst & Sohn GmbH & Co. KG, Berlin, 2014. ISBN-Nr.: 978-3-433-03079-0.

Wittke, W.: Baugrundverhaltnisse des Bahnprojekts Stuttgart-Ulm. Vortrag anlasslich des
Felsmechanik-Tags im WBI-Center am 16.04.2015. WBI-PRINT 18, Weinheim, 2015.

60



Wittke, M.; Strangfeld, W.: Injektionen zur Abdichtung von gering durchldssigem, anhydrit-
fuhrenden Fels bei Tunneln des Projekts Stuttgart 21. Vortrag anlasslich des Forums:In-
jektionstechnik 2016, Bauwerke und Baugrund sicher abdichten, Kéln, 2016.

Wittke-Gattermann, P.: Verfahren zur Berechnung von Tunnels in quellfahigem: Gebirge

und Kalibrierung an einem Versuchsbauwerk. WBI-PRINT 1. Verlag Glickauf GmbH,
Essen, 1998.

61



