
Bautechnik2
Zeitschrift für den gesamten Ingenieurbau

84. Jahrgang
Februar 2007
Heft 2, S. 103–112
ISSN 0932-8351

A 1556
Sonderdruck

Bestimmung des Einflusses von Karststrukturen auf die
dauerhafte Stand- und Betriebssicherheit von
Verkehrstunneln durch 3D-Finite-Element-Modellierung

Rudolf Pöttler
Andreas Spiegl

SD Pöttler (1184)  15.02.2007  8:59 Uhr  Seite 1



SD Pöttler (1184)  15.02.2007  8:59 Uhr  Seite 2



3© Ernst & Sohn Verlag für Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin · Bautechnik 84 (2007), Heft 2

1 Einführung

Zahlreiche Tunnelbauten werden in
verkarstetem Gebirge geplant und
ausgeführt. Eine Beherrschung der
Karst- und Erdfallproblematik bedeu-
tet, daß für das Bauwerk eine dauer-
hafte Betriebssicherheit bei möglichst
ständiger Verfügbarkeit gegeben ist.
Dazu müssen folgende Fragen beant-
wortet werden:

– Welche Karststrukturen haben ei-
nen Einfluß auf die Standsicherheit
der Tunnelröhre?
– Wie wird das Spannungs- und Ver-
formungsverhalten der Tunnelröhre
durch in der Nähe liegende Karst-
strukturen beeinflußt?
– Werden durch diese möglichen
Einflüsse zusätzliche, baugrundver-
bessernde oder konstruktive Maß-
nahmen erforderlich, um ein kollaps-

artiges Versagen der Struktur zu ver-
meiden?
– Werden karstbedingte Überwachun-
gen während des Betriebes erforder-
lich?

Basis für die Beantwortung der
Fragen bilden umfangreiche Bau-
grunderkundungen. Aufbauend auf
eine erste Erkundungsphase wird die
Vortriebsplanung durchgeführt. Wäh-
rend des Tunnelvortriebs erfolgt eine
Vorauserkundung von der Ortsbrust
aus und im unmittelbaren Nahbe-
reich des Tunnels. Der Vortrieb wird
geologisch/hydrogeologisch dokumen-
tiert. Auf diese Dokumentationen und
Erkenntnisse stützt sich die geolo-
gisch/hydrogeologische Risikobeurtei-
lung, die den Umfang der notwendigen
zusätzlichen Baugrunduntersuchun-
gen in einer zweiten Erkundungsphase
definiert. 

Wesentlichen Anteil an der Be-
antwortung der Fragestellung stellen
numerische Untersuchungen des
Tragverhaltens von Gebirge und Aus-
bau dar. Die numerischen Untersu-
chungen dienen zur Bestimmung:
– der relevanten Größe von Karst-
strukturen in Abhängigkeit von der
Entfernung zum Tunnel
– des Einflusses und der Maßnahmen
bei großen detektierten Karststruktu-
ren 
– des Einflusses von möglichen nicht
erkannten Karststrukturen

Die folgenden Ausführungen be-
fassen sich schwerpunktmäßig mit
den numerischen Untersuchungen,
die zum Nachweis der Stand- und Be-
triebssicherheit des Tunnels Irlahüll
der Neubaustrecke Nürnberg–Ingol-
stadt der Deutschen Bahn vorgenom-
men wurden (Bilder 1 und 2). Im Tun-
nel Irlahüll wurden Karststrukturen in
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unterschiedlicher Ausbildung in gro-
ßem Umfang angetroffen.

2 Karsterkundung

Die Behandlung und Beherrschung
der Karst- und Erdfallproblematik
erfolgt durch die Abarbeitung eines
Stufenprogramms für die flächen-
deckende, umfassende und gesamt-

hafte Erkundung von karst- und erd-
fallgefährdeten Bereichen [1], [2], [3].
Die dabei durchgeführten direkten
und indirekten Aufschlüsse des Bau-
grunds und Dokumentationen wer-
den zu einem Gebirgsmodell zusam-
mengeführt und geotechnisch bewer-
tet. Das Stufenkonzept unterteilt sich
in eine erste Erkundungsphase des
Baugrunds mit dem Ziel, den Bau-

grund soweit zu erkunden, daß ein si-
cherer Vortrieb gewährleistet werden
kann. Nach dem Vortrieb des Tunnels
erfolgt eine ingenieurgeologische Ri-
sikobeurteilung [1], [4], die alle bis
dahin gewonnenen Erkenntnisse wür-
digt. Auf dieser Basis wird der Um-
fang der notwendigen zweiten Erkun-
dungsphase des Baugrunds festgelegt.
Die zweite Erkundungsphase stellt
die Grundlage für die Erarbeitung des
Gebirgsmodells, der zugehörigen Ge-
fährdungsbilder und darauf aufbauend
für die Festlegung von erforderlichen
Ertüchtigungsmaßnahmen im Gebirge
und/oder Verstärkungsmaßnahmen
der Innenschale und des Sohlgewöl-
bes dar. Das Stufenkonzept beinhal-
tet folgende wesentliche Komponen-
ten: 

Erste Erkundungsphase
– historische Erkundung (Literatur,
Geologie, Hydrogeologie, Tektonik,
Speläologie)
– karstmorphologische Kartierung
(Streifenkartierung)
– Standarderkundungsprogramm des
Baugrunds durch Felduntersuchun-
gen
– Ergebnis: Maßnahmenplanung zur
Beherrschung möglicher Karstszena-
rien während des Vortriebs (Maßnah-
menkatalog)

Vortrieb
– Vortriebsdokumentation (Aufarbei-
tung und Bewertung derAuffahrungs-
ergebnisse)
– Dokumentation der Ankerbohrun-
gen
– Dokumentation der aufgefahrenen
Hohlräume

Ingenieurgeologische Risikobeurtei-
lung
– Festlegung der Notwendigkeit wei-
terer Erkundungen (Risikozone) [4]

Zweite Erkundungsphase (Bild 3)
– statische Untersuchungen zur Fest-
legung der relevanten Größe der Karst-
strukturen als Funktion der Entfer-
nung vom Bauwerk
– probabilistische Untersuchung zur
Festlegung der zusätzlichen Erkun-
dungsdichte [1]
– geophysikalische Erkundung (u. a.:
Seismik, Geoelektrik, Mikrogravime-
trie, GeoRadar) mit Kontroll- und Re-
ferenzbohrungen einschließlich Ka-
merabefahrungen [5], [6].

Bild 1. Tunnel Irlahüll: geologischer Längsschnitt
Fig. 1. Irlahüll Tunnel: geological longitudinal section

Bild 2. Tunnel Irlahüll: Regelquerschnitt mit Sohlgewölbe
Fig. 2. Irlahüll Tunnel: standard cross section with invert arch
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Erarbeiten eines Gebirgsmodells

Ableiten von Gefährdungsbildern

Betrachtung und Beurteilung der
Homogenbereiche
– Betrachtungen aufgefahrener Hohl-
räume
– Festlegen von Ertüchtigungsmaß-
nahmen im Baugrund und/oder Bau-
werk
– Stand- und Betriebssicherheitsnach-
weise
– Kontrollen

– Ergebnis: Beherrschung der Karst-
und Erdfallproblematik

3 Bestimmung der relevanten Größe
der Karststrukturen für die zweite
Erkundungsphase

3.1 Grundlagen

In der zweiten Erkundungsphase
(Bild 3) sind die relevanten Karst-
strukturen durch direkte und indirekte
Erkundungsmaßnahmen im Nahbe-
reich des Tunnels zu detektieren Als
Erkundungsziel ist die Detektierung

derjenigen Karst- und Erdfallstruktu-
ren zu definieren, die Einfluß auf die
Stand- und Betriebssicherheit des
Tunnelbauwerks haben.

Die Relevanz ist abhängig von
der Größe der Strukturen, deren Lage
zum Tunnel und deren Entfernung zur
Innenschale und zum Sohlgewölbe.
Für den Tunnel Irlahüll erfolgte die
Ermittlung des Erkundungsziels, wel-
ches damit auch das Leistungsbild der
Erkundungskampagne darstellte, un-
terAnwendung numerischer und ana-
lytischer Modelle, die den Einfluß von
Anomalien auf das Tunnelbauwerk
quantifizieren. Es wurden verschie-
dene Größen und Lagen der Anoma-
lien zum Tunnel bei unterschiedlichen
Gebirgskennwerten untersucht [1], [7].
Alle wesentlichen Parameter wurden
in der Untersuchung berücksichtigt:

Geotechnische Parameter
Die geotechnischen Parameter wur-
den für unterschiedliche Gebirgstypen
aus der Vortriebsplanung übernom-
men:
– Gebirge unverwittert bis angewit-
tert, ungestört
– Gebirge mäßig bis stark verwittert,
wenig gestört
– Gebirge mäßig bis stark verwittert,
gestört

Größe des Hohlraums/der Anomalie
– Die Größe der Hohlräume bzw.
der Anomalien wurde auf Basis der
beim Auffahren der Tunnel angetrof-
fenen Karststrukturen bestimmt. Die
Ausdehnung wurde von 0,5 m bis zu
10 m variiert. Die Form der Hohl-
räume wurde rechteckig, stehend und
liegend angenommen (Bild 4).

Lage des Hohlraums/der Anomalie
in Bezug zum Tunnel
– Es wurden Hohlräume unterhalb,
seitlich und oberhalb derTunnelröhre
untersucht.

Abstand des Hohlraums/der Anoma-
lie vom Tunnel
– Der Abstand zur Tunnelröhre wurde
variiert, bis der Einfluß auf die Innen-
schale vernachlässigbar war.

3.2 Beanspruchung des Gebirgspfeilers

Da das Gebirge im Tunnelbau als tra-
gendes Element wirkt, ist die Trag-
sicherheit des verbleibenden Gebirgs-
pfeilers zwischen dem Tunnel und
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Bild 3. Stufenkonzept: zweite Erkundungsphase
Fig. 3. Graded concept: second investigation phase
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einer Karststruktur ein wesentlicher
Faktor zur Beurteilung der Stand-
sicherheit (Bild 5). Maßgebend sind
nicht lokale Spannungsspitzen, son-
dern das Gesamttragverhalten des
Gebirgspfeilers. Dazu wurde in einem
Horizontalschnitt durch den Pfeiler
der mittlere Beanspruchungsfaktor
(strength factor) ermittelt. Dieser stellt
das Verhältnis von aufnehmbarer zu
vorhandener Spannung bei Anwen-
dung des Bruchkriteriums von Mohr-
Coulomb dar, wobei ein Sicherheits-
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beiwert von 1,4 als ausreichend ange-
sehen wurde. Karststrukturen, die zu
einem Unterschreiten dieses Wertes
führten, waren auf jeden Fall zu de-
tektieren.

3.3 Beanspruchung der Schwebe

Liegt ein Karsthohlraum unter der
Tunnelröhre, wird die verbleibende
Schwebe zwischen Tunnel und Karst-
hohlraum durch ihr Eigengewicht,
die Einbauten und den Verkehrsbe-

trieb beansprucht. Zu geringe Schwe-
bendicke kann zu einem Schubbruch
oder Biegezugversagen führen. Für
unterschiedliche Abstände der Karst-
hohlräume zum Tunnel wird eben-
falls der Beanspruchungsfaktor er-
mittelt. Als Kriterium wurde, wie bei
der Untersuchung des Gebirgspfei-
lers, ein Sicherheitsbeiwert von 1,4
vorausgesetzt. Karststrukturen, die zu
einem Unterschreiten dieses Wertes
führten, waren auf jeden Fall zu de-
tektieren.

3.4 Beanspruchung der Innenschale

Im Nahbereich von Karsthohlräumen
liegt bereits vor dem Auffahren der
Tunnelröhre ein erhöhter Spannungs-
zustand vor. Beim Auffahren des Tun-
nels in diesem Gebirgsbereich ist von
einer gegenüber dem Regelfall ungün-
stigeren Beanspruchung und einem
veränderten Verformungsverhalten der
Innenschale auszugehen. Die Ursa-
chen liegen in der erhöhten Gebirgs-
spannung, der fehlenden oder gerin-
geren stützenden Wirkung durch das
Gebirge (Bettung) und dem durch
den Hohlraum verursachten unsym-
metrischen Verhalten. Der Einfluß der
Karststrukturen auf die Innenschale
ist vor allem dann wesentlich, wenn
die Außenschale auf Dauer nicht
standfest ist (Verrotten der Spritzbe-
tonschale) oder die Stabilität der Fül-
lungen der Karststrukturen auf Dauer
nicht gegeben ist.

Für alle möglichen Ausbildungen
und Anordnungen der Karstanomalie
(siehe Bild 4) wurden die Spannungs-
zustände in der Innenschale errech-
net. Aus dem Vergleich dieser Span-
nungszustände mit dem Spannungs-
zustand ohne Karstanomalie wurde
die Zunahme der Beanspruchung der
Innenschale durch die Karststruktur
ermittelt. Als relevant wurden alle
Hohlräume eingestuft, bei welchen
die Zunahme der Beanspruchung
mehr als 10 % der „zulässigen“ Span-
nung

∆σ ≤ 0,10 σR/2,1 (1)

beträgt. Durch die Wahl dieses Grenz-
wertes war gewährleistet, daß alle
Hohlräume/Anomalien das Trag- und
Verformungsverhalten der Innenschale
so wenig beeinflussen, daß die Anord-
nung der Mindestbewehrung bei der
Regelausführung ausreichend war.
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Bild 5. Beanspruchung im Gebirgspfeiler [7]
Fig. 5. Stresses and strains in the rock pillar [7]

Bild 4. Variation der Lage des „stehenden“ Hohlraums
Fig. 4. Variation of the position of an „upright“ cavity
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3.5 Leistungsbild für die geophysikali-
schen Untersuchungen

Die zu detektierende Mindestgröße
des Hohlraums/Anomalie als Funk-
tion der Entfernung von der Tunnel-
laibung für den Tunnel Irlahüll unter
Berücksichtigung der Kriterien nach
den Abschnitten 3.2, 3.3 und 3.4 ist in
Bild 6 [1], [2], [3] als Zwiebelschalen-
modell dargestellt und wurde als Lei-
stungsbild für die zweite Erkundungs-
phase festgelegt. Die Untersuchung
wurde in einem ersten Schritt an
einem zweidimensionalen (2D) Finite-
Element-Modell durchgeführt. Das
bedeutet, daß die modellierten Hohl-
räume über die gesamte Länge paral-
lel zum Tunnel verlaufen. Die Ergeb-
nisse der Berechnung liegen auf der
sicheren Seite. Sie dienten nur der
Festlegung des Leistungsbildes (Er-
kundungsziels) der Geophysik und
nicht zur Dimensionierung der Innen-
schale. 

Die Erkundung und Dokumen-
tation der während des Vortriebs an-
getroffenen Karstanomalien ergab, daß
diese räumlich begrenzt sind und die
Annahme der unendlich langen, tun-
nelparallelen Karststruktur nicht zu-
treffend ist. Zur Abschätzung, wie groß
der Effekt der räumlichen Tragwirkung
ist, wurden dreidimensionale Berech-
nungen angestellt. Dabei wurde die
Karststruktur als Würfel angenommen.
Zur Festlegung der Grenze der Bau-
werksrelevanz wurde dasselbe Krite-
rium wie für die Definition des Lei-
stungsbildes der Geophysik verwen-
det: Es wurde die Entfernung bzw.

Größe der Struktur ermittelt, die einen
Spannungsanstieg von 10 % der zuläs-
sigen Spannung zur Folge hat (Gl. (1)).
Diese Spannungserhöhung ergibt sich
bei einem Hohlraum von 5,0 × 5,0 ×
5,0 m in 0,7 m Entfernung vom Tun-
nel. Dieselbe Spannungserhöhung tritt
bei einem Hohlraum von ca. 13,5 ×
13,5 × 13,5 m in 5 m Entfernung auf.
Aufgrund der ungünstig angenommen
geomechanischen Form des Hohl-
raums mit ebenflächiger Begrenzung
tritt an der Oberfläche eine gering-
fügige Überschreitung der aufnehm-
baren Spannungskombination im Ge-
birge auf. Durch Spannungsumlage-
rung in weniger beanspruchte Gebirgs-
bereiche wird jedoch ein Stabilitäts-
zustand erreicht. 

In Bild 7 ist das Leistungsbild,
das der zweiten Erkundungsphase
unter Ansatz eines zweidimensiona-
len Modells zugrunde gelegt wurde
(Bild 6) mit den Ergebnissen der drei-
dimensionalen Berechnungen vergli-
chen. Die dreidimensionalen Berech-
nungen zeigen, daß der tatsächliche
Einfluß der in Tunnellängsrichtigung
begrenzten Karststrukturen auf das
Bauwerk bedeutend kleiner ist als er
mit 2D-Rechenmodellen abgeschätzt
wird. Damit ergibt sich bei Anwen-
dung der Grenzen im Leistungsbild
basierend auf einer 2D-Berechnung
eine erhebliche Sicherheitsreserve be-
zogen auf die realistische, dreidimen-
sionele Situation. 

4 Nachweis von detektierten
Hohlräumen

Bei den meisten großen Hohlräumen,
die während des Tunnelvortriebs auf-
gefahren wurden, konnte der Nach-
weis der dauerhaften Stand- und Be-
triebssicherheit des Bauwerks ohne
Anordnung von zusätzlichen Maßnah-
men erbracht werden. Die aus dem
Hohlraum resultierende Mehrbela-
stung des Ausbaus kann von der Re-
gelausführung der Innenschale und
der Anordnung der Mindestbeweh-
rung aufgenommen werden. Nur in
Einzelfällen mußte eine Verstärkung
der Bewehrung der Innenschale und/
oder eine Erhöhung der Betongüte
durchgeführt werden. Eine Erhöhung
der Innenschalendicke war an keiner
Stelle notwendig. Der geringe Einfluß
der Karststruktur auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Innen-
schale ist auf die hohe Gebirgsfestig-
keit in diesem Bereich, welche auch
die Voraussetzung für das Auftreten
von großen offenen Hohlräumen ist,
zurückzuführen. 

Um die räumliche Lastabtragung
im Bereich der Hohlräume realitäts-
nah zu erfassen, wurden dreidimen-
sionale FE-Berechnungen durchge-
führt (Bild 9). Dazu wurde der Aus-
bruchsvorgang (Kalotte, Strosse/
Sohle) mit darauffolgendem Einbau
derAußenschale und der Innenschale
schrittweise simuliert (Bild 8). Ein Ver-
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Bild 7. Vergleich 2D-Berechnung – 3D-Berechnung: maximal tolerierbare Anoma-
liegröße ohne Zusatzmaßnahmen im Ausbau
Fig. 7. Comparison 2d-calculation and 3d-calculation: maximum tolerable size
without additional measures in the lining

Bild 6. Bauwerksrelevante Anomalien:
Leistungsbild Geophysik
Fig. 6. Relevant size of anomalies:
Terms of references for geophysical
investigations
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rotten der Spritzbetonschale und der
Anker infolge von Langzeiteinflüssen
wurde nach der Gray-Rock-Theorie
berücksichtigt. 

Für den bei Bau-km 65 + 100 angetrof-
fenen Karsthohlraum H9 (Bild 9) wur-
den in der numerischen Berechnung
folgende repräsentative Parameter an-
gesetzt:

Spritzbeton
Junger Elastizitatsmodul 7000 MN/m2

Erhärteter Spritzbeton 30000 MN/m2

Spritzbetondicke 0,25 m

Innenschale
Elastizitätsmodul 30000 MN/m2

Innenschalendicke 0,35 m

Gebirge
Aktuelle Überlagerung 40 m
Elastizitätsmodul 375 MN/m2

Poissonzahl 0,35
Reibungswinkel 35°
Kohäsion 0,225 MN/m2

Seitendruckbeiwert 0,6
Wichte 0,024 MN/m3

Materialgesetz Mohr-Coulomb

Abschlagslängen
Kalotte 2,08 m
Strosse 4,16 m

Im Bereich des Karsthohlraums fan-
den weitgreifende räumliche Span-
nungsumlagerungen bereits vor dem
Tunnelausbruch statt. Die nahe dem
Hohlraum liegenden Gebirgsbereiche
wurden höher beansprucht als im Fall
ohne Karsthohlraum. Beim Ausbruch
des Tunnels resultieren daraus auch
höhere Beanspruchungen der Spritz-
betonschale und der Innenschale in
den Nachbarbereichen des Hohlraums.
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Die auf die Innenschale wirkenden
Radialspannungen sind in Bild 10
links dargestellt, im Vergleich dazu die
auf die Innenschale wirkenden Span-
nungen im Regelquerschnitt ohne
Karsthohlraum bei gleichen geotech-
nischen Randbedingungen in Bild 10
rechts.

Der Standsicherheitsnachweis der
Innenschale konnte erbracht werden,
ohne daß eine Verstärkung der Innen-
schale (Innenschalendicke und/oder
Bewehrung) erforderllich wurde. Der
vorhandene Karsthohlraum wurde 
im tunnelnahen Bereich verplombt
(Bild 9, gelber Bereich).

5 Nachweis von Gefährdungsbildern

Durch die im tunnelnahen Bereich
durchgeführten direkten und indirek-
ten Baugrunderkundungen wurden
Karst- und Erdfallerscheinungen in
einem 15 m dicken Gebirgsring er-
kannt und darauf abgestimmte Maß-
nahmen angeordnet. Dadurch konnte
davon ausgegangen werden, daß die-

ser Gebirgsbereich homogen und ohne
wesentliche Schwächezonen ist bzw.
diese ertüchtigt wurden.

Karst- und Erdfallerscheinungen,
welche zum Hochbrechen von Hohl-
räumen außerhalb des Erkundungs-
bereichs führen können – auch wenn
dies sehr unwahrscheinlich ist –, konn-
ten nicht vollständig ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund wurde un-
tersucht, welchen Einfluß ein hoch-
brechender Karstschlauch mit 8 m
Durchmesser auf die Standsicherheit
des Bauwerks hat. Dieser Lastfall stellt
eine außergewöhnliche Einwirkung
für den Tunnel dar. Für die Untersu-
chung wurden zwei unterschiedliche
Lagen der Karststruktur angenom-
men:
– Fall 1: Der Karstschlauch bricht
10 m seitlich vom Tunnel hoch
(Bild 11)
– Fall 2: Der Karstschlauch bricht
zentrisch bis 10 m unter dem Tunnel
heran (Bild 12). Das Durchbrechen
des 10 m tunnelnahen Gebirgsringes
konnte ausgeschlossen werden, da in

R. Pöttler/A. Spiegl · Bestimmung des Einflusses von Karststrukturen auf die dauerhafte Stand- und Betriebssicherheit von Verkehrstunneln durch 3D-Finite-Element-Modellierung

Bild 9. 3D-Berechnungsmodell (Finite Elemente): Darstellung der Innenschale
(grün) und der Karststruktur sowie der Hohlraumverfüllung (gelb)
Fig. 9. 3d-calculation model (finite elements): inner lining (green), karst structure
and partial cavity filling (yellow)

Bild 8. Numerisches Modell – Detail:
Ausbruchsvorgang
Fig. 8. Numerical model – detail: ex-
cavation process

Bild 10. Radialspannungen auf die Innenschale mit (links) und ohne (rechts)
Karsthohlraum
Fig. 10. Radial stresses on the permanent lining with (left) and without (right)
karst cavity
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diesem keine Schwächezonen vorhan-
den waren oder aber, falls erosions-
fähiges Lockermaterial eingelagert war,
dieses durch Injektionen in seiner
Lagestabilität gesichert wurde. 

Die Berechnung wurde mittels
dreidimensionalen FE-Modellen
durchgeführt. Die Untersuchungen
wurden mit den wahrscheinlichsten
und den unteren Grenzwerten der
Gebirgsparameter durchgeführt. Als

wesentliche Parameter wurden ange-
setzt:

Spritzbeton
Junger Elastizitätsmodul 7000 MN/m2

Erhärteter Spritzbeton 30000 MN/m2

Spritzbetondicke 0,25 m

Innenschale
Elastizitätsmodul 30000 MN/m2

Innenschalendicke 0,35 m

Gebirge
Überlagerung 40/60 m
Elastizitätsmodul 250 bis 500 MN/m2

Poissonzahl 0,35
Reibungswinkel 30/40°
Kohäsion 0,15/0,30 MN/m2

Seitendruckbeiwert 0,4/0,8
Wichte 0,024 MN/m3

Materialgesetz Mohr-Coulomb

In Bild 13 sind die auf den Span-
nungszustand vor Beginn des Hoch-
brechens des Karstschlauches bezo-
genen Spannungen in der Innen-
schale bei unterschiedlicher Entfer-
nung D des seitlichen Hohlraums
vom Tunnel dargestellt (D in Bild 13,
oben links). Die Maximalwerte der Er-
höhung der Spannung sind als Funk-
tion der Entfernung des Hohlraums
vom Tunnel in Bild 14 aufgetragen.
Die prozentual vordergründig sehr
großen Spannungserhöhungsfaktoren
sind zu relativieren, da das Spannungs-
niveau in der Innenschale auch bei
Ansatz des Versagens der Außenschale
gering ist. 

Nach DIN 1055 können die Teil-
sicherheitsbeiwerte abgemindert wer-
den: Das Hochbrechen eines Karst-
schlauchs ist in den Bereich EK3 –
außergewöhnliche Kombination, die
außer den Einwirkungen der Regel-
lastfälle eine gleichzeitig mögliche
außergewöhnliche Einwirkung be-
rücksichtigt – nach DIN 1054 einzu-
ordnen. Die Sicherheitsklasse berück-
sichtigt den unterschiedlichen Sicher-
heitsanspruch bei den Widerständen
in Abhängigkeit von Dauer und Häu-
figkeit der maßgebenden Einwirkung.
Da die Einwirkung des hochbrechen-
den Karstschlauchs einmalig oder aber
voraussichtlich nie auftreten wird, ist
die Sicherheitsklasse 3 (SK3) zutref-
fend. Die DIN 1055 erlaubt für die
außergewöhnliche Lastfallkombina-
tion (LF3) EK3 ∪ SK3 in Abstim-
mung mit den geotechnischen Sach-
verständigen, den Teilsicherheitsbei-
wert auf

γF = γE = γR = 1,0 (2)

γF ≥ 1,00 Einwirkung nach Tabelle 2
DIN 1054

γE ≥ 1,00 Beanspruchung nach Ta-
belle 2 DIN 1054

γR ≥ 1,00 Widerstände nach Tabelle 3
DIN 1054

zu reduzieren.

R. Pöttler/A. Spiegl · Bestimmung des Einflusses von Karststrukturen auf die dauerhafte Stand- und Betriebssicherheit von Verkehrstunneln durch 3D-Finite-Element-Modellierung

Bild 11. Statische Untersuchungen des seitlichen Hochbrechens eines Karstschlauchs
Fig. 11. Structural analyses of an lateral upward collapse of a karst chimney

Bild 12. Statische Untersuchungen des mittigen Hochbrechens eines Karstschlauchs
Fig. 12. Structural analyses of an upward collapse of a karst chimney below the
tunnel
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R. Pöttler/A. Spiegl · Bestimmung des Einflusses von Karststrukturen auf die dauerhafte Stand- und Betriebssicherheit von Verkehrstunneln durch 3D-Finite-Element-Modellierung

Bild 13. Prozentuale Spannungserhöhung infolge seitlich hochbrechenden Karsthohlraums (untere Grenzwerte der Gebirgs-
kennwerte) bezogen auf den Spannungszustand ohne Karsthohlraum
Fig. 13. Percentage increase of stress due to lateral upward collapse of karst cavity (lower limit values of the geotechnical
parameters)

Bild 15. Sohlsetzungen infolge mittig hochbrechenden
Karsthohlraums als Funktion der Entfernung vom Tunnel
Fig. 15. Invert settlements due to upward collapse of karst
cavity below the tunnel as a function of the distance from
the tunnel

Bild 14. Maximalwert der Spannungserhöhung infolge seit-
lich hochbrechenden Karsthohlraums
Fig. 14. Maximum value of stress increase due to lateral up-
ward collapse of karst cavity
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Die auftretenden zusätzlichen
Spannungen, hervorgerufen durch das
Hochbrechen, können von der Regel-
ausführung der Innenschale mit Min-
destbewehrung aufgenommen werden.
Es sind keine zusätzlichen Maßnah-
men erforderlich. Die durch die außer-
gewöhnliche Lastfallkombination her-
vorgerufene Spannungserhöhung im
Gebirge und der Innenschale war für
den untersuchten Fall des Tunnel Irla-
hüll so gering, daß die auftretenden

Spannungen auch mit dervollen norm-
gemäßen Regelsicherheit aufgenom-
men hätten werden können. Die auf-
tretenden zusätzlichen Verformungen
der Innenschale und des Sohlgewöl-
bes sind untergeordnet.

Qualitativ und quantitativ diesel-
ben Ausführungen gelten für den Fall
des Hochbrechens des Hohlraums di-
rekt unter dem Tunnel. Auch hier sind
keine Verstärkungsmaßnahmen der
Innenschale gegenüber der Regelaus-

führung mit Mindestbewehrung er-
forderlich. Der Verlauf der Verformun-
gen (Sohlsetzungen) ist in Bild 15, die
auf den Spannungszustand ohne Karst-
schlauch bezogenen Spannungen in
der Innenschale sind in Bild 16 und
die Maximalwerte der Spannungs-
erhöhungen in Bild 17 dargestellt.
Auch für diesen Lastfall sind keine
Zusatzmaßnahmen im Gebirge und
in der Innenschale/Sohlgewölbe er-
forderlich.

R. Pöttler/A. Spiegl · Bestimmung des Einflusses von Karststrukturen auf die dauerhafte Stand- und Betriebssicherheit von Verkehrstunneln durch 3D-Finite-Element-Modellierung

Bild 16. Prozentuale Spannungserhöhung infolge mittig hochbrechenden Karsthohlraum (untere Grenzwerte der Gebirgs-
kennwerte) bezogen auf den Spannungszustand ohne Karsthohlraum
Fig. 16. Percentage increase of stress due to upward collapse of karst cavity below the tunnel (lower limit values of the geo-
technical parameters)
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6 Zusammenfassung

Eine sorgfältige Erkundung des Bau-
grunds in karst- und erdfallgefähr-
detem Gebirge ist die Grundvoraus-
setzung zur Ermittlung eines reali-
stischen Tragverhaltens des Tunnels.
Basierend darauf kann der Nachweis
der dauerhaften Stand- und Betriebs-
sicherheit erbracht werden. Numeri-
sche Untersuchungen stellen ein wert-
volles und unerläßliches Hilfsmittel
dar, die Einflüsse von Karststrukturen
zu quantifizieren und Maßnahmen
festzulegen. Nur bei Anwendung von
dreidimensionalen Berechnungsmo-
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dellen, die den Vortrieb und das Ge-
birgsverhalten wirklichkeitsnah simu-
lieren, können auch wirtschaftliche
Lösungen von Zusatzmaßnahmen im
Ausbau und/oder Gebirge gefunden
oder aber auch der Nachweis erbracht
werden, daß diese nicht notwendig
sind.
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Bild 17. Maximalwert der Spannungserhöhung infolge mittig hochbrechenden
Karsthohlraums
Fig. 17. Maximum value of stress increase due to upward collapse of karst cavity
below the tunnel
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