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Vorwort zum neununddreiBigsten
Jahrgang

Das Taschenbuch fiir den Tunnelbau ist seit vielen Jahren ein praxis-
naher Ratgeber fUr Auftraggeber, Planer und Bauausfiihrende. Es greift
aktuelle Entwicklungen und Problemstellungen auf und dokumentiert
dabei den erreichten Stand der Technik. Es erscheint in diesem Jahr
zum zweiten Mal im Verlag Ernst & Sohn. In bewahrter Art haben
Herausgeberbeirat und Verlag einen interessanten Themenmix zusam-
mengestellt, bei dem erfahrene Autoren Uber innovative Lésungen und
Erfahrungen aus aktuellen Projekten berichten.

Die Beitrage in der Ausgabe 2015 behandeln die Themenbereiche Geo-
technische Untersuchungen, Konventioneller Tunnelbau, Maschineller
Tunnelbau, Maschinen und Geréte, Baustoffe und Bauteile, Forschung
und Entwicklung, Vertragswesen und betriebswirtschaftliche Aspekte
sowie interessante Praxisbeispiele. Ein Einkaufsfiihrer zum Thema Tun-
nelbaubedarf rundet das Buch ab.

Wir wiinschen lhnen eine anregende Lektlre und freuen uns tber Riick-
meldungen sowie Themen- und Beitragsvorschléage fir zukinftige Aus-
gaben aus lhren Reihen. Wenden Sie sich dazu bitte an die Mitglieder
des Herausgeberbeirats oder an das Lektorat des Verlags Ernst & Sohn.

(Dr.-Ing. B. Wittke-Schmitt) (Dr. rer. nat. K. Laackmann)
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Geotechnische Untersuchungen

I. Vortrieb eines Autobahntunnels unter
einem Flusstal

Die Réhren des Tunnels Hirschhagen der BAB A44 unterfahren
in der Ndhe der Ortschaft Hessisch Lichtenau die BundesstraBBe
B7, eine eingleisige Bahnstrecke und das Tal der Losse. Der Bau-
grund besteht aus Buntsandstein und tertidren Tonen und San-
den. Es ist geplant, den Vortrieb im Schutz einer Grundwasser-
haltung durchzufihren. Die Grundwasserabsenkung soll mithilfe
einer GroBbrunnenanlage durchgefiihrt werden. Zur Bemessung
dieser Anlage wurden zwei Pumpversuche durchgefiihrt, die mit
numerischen Berechnungen ausgewertet wurden. In dem dazu
erarbeiteten groBrdumigen Modell werden die trennfldchenbe-
dingte Anisotropie des Buntsandsteins und der Einfluss benach-
barter gering durchldssiger Stérungen berticksichtigt.

Excavation of highway tunnel underneath a river valley

In Eschenstruth near Hessisch-Lichtenau, Germany, the two tubes
of the tunnel Hirschhagen of the BAB A44 are driven underneath
of the federal road B7, a rail track and the valley of river Losse. The
tunnel is located in the Buntsandstein which consists of an alter-
nating layer of Sandstones and Claystones and in a Tertiary forma-
tion, which consists of Clay and Sand. It is planned to lower the
groundwater level by means of a number of large scale pumping
wells before the tunnel is excavated. In order to achieve the nec-
essary data for the design of the wells, two pumping tests were
carried out and evaluated by means of numerical analyses. Two

Autoren: Dr.-Ing. Patricia Wittke-Gattermann, Dipl.-Ing. Ralf Druffel, WBI GmbH,
Weinheim
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Geotechnische Untersuchungen

40 m deep pumping wells and adjacent piezometers were con-
structed and installed, respectively. The numerical analyses for the
evaluation of the tests were based on a large-scale model which
accounts for the effects of the inhomogeneous and anisotropic
permeability of the rock mass and the influence of adjacent faults.

1 Einleitung

Der 4,2 km lange Tunnel Hirschhagen der BAB A44 unterquert in
Eschenstruth bei Hessisch-Lichtenau die BundesstraBe B7, eine
Eisenbahnstrecke und die Losse. Die beiden Tunnelréhren liegen
in diesem Bereich in einer Subrosionssenke, in der Buntsandstein
und Tertidrer Ton anstehen. Es ist geplant, den Vortrieb unterhalb
der Losseaue im Schutz einer Grundwasserhaltung durchzu-
fuhren [1]. Die Grundwasserabsenkung soll mithilfe einer GroB3-
brunnenanlage durchgefiihrt werden. Die Losse soll abgedichtet
werden (Bilder 1 und 2).

Zur Bemessung der Brunnenanlage wurden zwei Pumpversuche
durchgefihrt, die mit numerischen Berechnungen ausgewertet

A : j ¥

H
T

Muhlgraben \

Tertiar [/ }51

1

’ #
\ %\'\ ‘Absenkbrunnen e
\\ \ )  nach Ausschreubung e
\ '\‘k Vo ATHRARE (

Bild 1. Lageplan Tunnel Hirschhagen, Detail
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I. Vortrieb eines Autobahntunnels unter einem Flusstal

L. Subrosionssenke Eschenstruth
! ~300m |

| Steinb|| Muhigr.| | Losse |

+303,7 - 304,(? mNN

Solling ™

Mittlerer Buntsandstein

Bild 2. Léngsschnitt, Detail

wurden. Darliber hinaus wurde eine rechnerische Simulation der
geplanten GW-Absenkung durchgefihrt, die mithilfe der im Bild 2
dargestellten Brunnengalerie vorgenommen werden soll. Die Er-
gebnisse der Versuche und Berechnungen dienten als Grundlage
fur den Entwurf der Brunnenanlage und des Vortriebskonzepts
fur die Tunnel in diesem Abschnitt.

2 Untergrund- und Grundwasserverhiltnisse

Im Kern der Subrosionssenke stehen bindige Lockergesteine des
Tertidrs an. An diesen Bereich schlieBen sich nach den Seiten und
nach unten die Schichten des Buntsandsteins der Solling-Folge
(smS) an. In Richtung Losse folgen auf die Solling-Folge die
Schichten der Detfurth-Folge des Buntsandsteins. Diese Schich-
ten werden von einer ca. 4 bis 10 m machtigen Schicht aus
Quartar Uberlagert. Am sidlichen Rand der Tertiérrinne befindet
sich eine Stérung. Weiter stidlich im Hang hinter dem Lossetal
sind ebenfalls Stérungen prognostiziert (Bild 2) [2].

Nach den Bohrprofilen der im Bereich der Losseaue abgeteuften
Erkundungsbohrungen und der Bohrungen fiir die Grundwasser-

3
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messstellen des Pumpversuchs ist der Buntsandstein insbeson-
dere im Bereich der Stérung teilweise entfestigt und enthalt Zer-
rittungszonen. Dieser vermutlich von der Stérung beeinflusste
Bereich reicht nach den Ergebnissen der Erkundungsbohrungen
bis ca. 100 m sidlich der Tertiérrinne.

Der Grundwasserspiegel steht nach den Ergebnissen der Mes-
sungen in verschiedenen Grundwassermessstellen bei ca.
304 mNN geringfligig unterhalb der Gelandeoberflache an. Es ist
davon auszugehen, dass eine hydraulische Verbindung zwischen
Quartér und Buntsandstein vorhanden ist.

Im geotechnischen Gutachten [2] ist mit k;=9-10% bis
4 - 10 m/s eine sehr groBe Bandbreite fiir die Wasserduchlés-
sigkeitsbeiwerte des Buntsandsteins angegeben. Fur die Ausfih-
rungsplanung fur die Brunnengalerie und fir den Tunnelvortrieb
war in Anbetracht der Risiken eine genauere Abschatzung der
Durchlassigkeitsbeiwerte erforderlich. Aus diesem Grund wurde
entschieden, Pumpversuche durchzuflihren.

3 Modellvorstellungen
3.1  Anisotropie und Inhomogenitat

Der mittlere Buntsandstein besteht Gberwiegend aus einer Wech-
selfolge von Sand- und Tonsteinen. Insbesondere in der Har-
degsen-Folge, der Detfurth-Folge und der Volpriehausen-Folge
werden durchgehende Tonsteinlagen sehr haufig angetroffen.
Dagegen besteht die Solling-Folge Uberwiegend aus dickeren
Sandsteinpaketen, in die wenige Tonsteinlagen eingelagert sind
(Bild 3). Auch in den Bohrungen fir die Brunnen und die Grund-
wassermessstellen fir den Pumpversuch wurden ausgepréagte
Tonsteinlagen angetroffen.

Da die Standsteinlagen eine deutlich groBere Wasserdurchléssig-
keit besitzen als die Tonsteinlagen, bedingt die Wechsellagerung
eine ausgepragte Inhomogenitat und Anisotropie der Wasser-
durchlassigkeit der verschiedenen Formationen des Buntsand-
steins.

4



I. Vortrieb eines Autobahntunnels unter einem Flusstal

Bild 3. Ortsbrust im Buntsandstein

3.2 Grundwasserstrémung im anisotropen und
inhomogen Untergrund

Eine Grundwasserstromung findet im Fels Uberwiegend entlang
von Trennflachen statt. Dagegen ist die Durchstromung der Ge-
steinsmatrix meist vernachlédssigbar gering. Zur Veranschauli-
chung der GréBenordnung der Durchléssigkeit von kliftigem Fels
sind in Bild 4 die Durchlassigkeitsbeiwerte kr parallel zu einer
Trennflachenschar mit einem Trennflachenabstand von d =1 m
sowie verschiedenen Offnungsweiten und Rauigkeiten den iso-
tropen Durchldssigkeitsbeiwerten von Lockergestein gegeniber-
gestellt. Danach entspricht die Durchléssigkeit eines Felses mit
Trennflachendffnungsweiten von 23; = 0,2 mm und Trennflachen-
abstédnden von d =1 m der Durchléassigkeit eines Feinsandes.
Fdr 23; = 0,7 mm ergibt sich bereits die Durchlédssigkeit eines
Kieses [3] [4].
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Bild 4. Durchlassigkeitsbeiwerte eines Felses mit einer Schar
durchgehender offener Trennflachen [4]

Im Buntsandstein sind die Tonsteinlagen, wie bereits erwahnt,
gering durchlassig. Dagegen sind die Sandsteinlagen starker
durchlassig, da in diesen ausgepragte Trennflachen (Kllfte) aus-
gebildet sind. Die Sickerstrdmung findet daher Uberwiegend in
den Sandsteinschichten und damit in horizontaler Richtung statt.
Die vertikale Durchstrémung der Wechsellagerung ist durch die
gering durchléassigen Tonsteinlagen behindert (Bild 5).

In einer Berechnung kann die genaue Abfolge der durchlédssigen
und wenig durchlassigen Schichten einer Wechsellagerung nur
schwer berucksichtigt werden, da die Lage und Erstreckung der
einzelnen Schichten in der Regel nicht genau bekannt sind.

Daher wird vereinfachend von einer aquivalenten Wasserdurch-
lassigkeit ausgegangen, die in horizontaler Richtung groBer ist
als vertikal. Dabei sind die durchlassigeren Schichten fir die
horizontale und die undurchlassigeren Schichten fir die vertikale
Durchléssigkeit der Wechsellagerung bestimmend (Bilder 6 und
7) [31[4].
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I. Vortrieb eines Autobahntunnels unter einem Flusstal

[Wirkung &hnlich wie|
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Bild 5. Durchlassigkeit Baugrund, inhomogen und anisotrop
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Bild 6. Geschichteter Baugrund, vertikale Durchlassigkeit [4]
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Bild 7. Geschichteter Baugrund, horizontale Durchlassigkeit [4]

3.3 Zufluss zu einem Brunnen

Der Zufluss zu einem Brunnen in einer horizontalen Wechsella-
gerung des Buntsandsteins erfolgt entlang der horizontal durch-
lassigen Sandsteinschichten. Im Gegensatz zur Grundwasserab-
senkung im Untergrund mit isotroper Wasserdurchlassigkeit, bei
der das Wasser innerhalb des Absenktrichters nahezu vollsténdig
dem Untergrund entzogen wird, verbleibt hier Restwasser ober-
halb der wenig durchldssigen Tonschichten. Es ergeben sich
einzelne Absenktrichter in den durchlassigen Schichten. Eine
vollsténdige Absenkung wird durch die nur gering durchléssigen
Schichten zumindest tber gréBere Zeitrdume verhindert (Bild 8).

In den grundwasserfiihrenden Schichten erfolgt, wie zuvor er-
lautert, die Grundwasserstrémung entlang der Trennflachen. Falls
mit dem Brunnen allerdings keine wasserfihrenden Trennfla-
chen angeschnitten werden, findet auch keine Absenkung statt
(Bild 9).
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I. Vortrieb eines Autobahntunnels unter einem Flusstal

Q
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Bild 8. Einfluss der Inhomogenitét und Anisotropie auf den Absenktrichter
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Bild 9. Grundwasserabsenkung im inhomogenen Kluftwasserleiter
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Absenkbrunnen 1 LW
Sl

=3

Bild 10. Potenzielle Sickerwasserzutritte zum Tunnel am Top gering
durchlassiger Schichten

3.4 Zufluss zu einem Tunnel

Auch nach der Inbetriebnahme der Absenkbrunnen kann es aus
den o. g. Grinden zu Sickerwasserzutritten im Tunnel kommen,
indem Wasser entlang der wasserfiihrenden Schichten dem Tun-
nel zustrédmt (Bild 10).

4 Pumpversuche
4.1 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Es wurden zwei Pumpversuche durchgefiihrt. Dazu wurden zwei
40 m tiefe Brunnen mit einem Durchmesser von 324 mm her-
gestellt und Grundwassermessstellen in unterschiedlichen Ab-
stédnden zu diesen Brunnen eingerichtet. Der Brunnen B1 liegt
ca. 20 m westlich der Losse. Der Brunnen B2 liegt am sudlichen
Rand der Tertidrrinne im Buntsandstein (Bild 11).

10



I. Vortrieb eines Autobahntunnels unter einem Flusstal

Die Filterstrecken der Brunnen liegen im Buntsandstein. Die
Grundwassermessstellen wurden Uberwiegend im Buntsand-
stein, teilweise aber auch im Quartar bzw. im Tertiar, verfiltert.

Beim Pumpversuch am Brunnen B1 wurde in der Phase 1 das
Wasser Uber einen Zeitraum von ca. 5 Tagen mit einer Forderrate
von 30 m’/h abgepumpt. Im Brunnen stellte sich dadurch eine
Absenkung von 2,56 m ein. AnschlieBend wurde in einer Pha-
se 2 die Leistung der Pumpe auf 50 m’/h erhéht und lber einen
Zeitraum von 7 Tagen Wasser abgepumpt. Damit wurde eine
Absenkung von 6,14 m im Brunnen erzielt (Bild 12).

Die gemessenen Ganglinien im Brunnen und in den Grundwas-
sermessstellen steigen mit den Durchflussmengen am Pegel Hel-
sa der Losse an. Daraus kann man schlieBen, dass die Grund-
wasserstande im betrachteten Gebiet vom Wasserstand in der
Losse und damit bei dem verhéltnismaBig kleinen Einzugsgebiet
der Losse von den regionalen Niederschldgen abhangt.

¢ \ //
—o b Cla et~

® Brunnen fiir den Pumpversuch|
@ Grund m tell

Bild 11. Lageplan der Brunnen und Grundwassermessstellen
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Geotechnische Untersuchungen
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Bild 12. Pumpversuch B1, Messergebnisse

Beim Pumpversuch am Brunnen B2 wurde eine Absenkung von
6,25 m in der Phase 1 mit einer Férderrate von 30 m’/h und eine
Absenkung von 15,0 m in der Phase 2 mit einer Forderrate von
50 m’/h erzielt.

4.2 Auswertung mit Sickerstromungsberechnungen

Um die tatséchlichen Verhéltnisse mdglichst wirklichkeitsnah
nachzubilden, wurden dreidimensionale Sickerstromungsberech-
nungen nach der FE-Methode durchgefiihrt. Dabei wurde das
von WBI entwickelte Programm HYD-03 angewendet, mit dem
Berechnungen der rdumlichen Sickerstrémung im anisotropen
Fels durchgefiihrt werden kénnen [3] [4].

Bild 13 zeigt das verwendete FE-Netz. Der Berechnungsaus-
schnitt ist 10.000 m lang, 5.000 m breit und 78,8 m hoch. Es
wurde eine Symmetrieebene in der Brunnenachse angenommen.
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