VERKEHRSWEGEBAU

Empfehlungen fiir Planung und
Bau von Verkehrswegen in karst-
und erdfallgefiahrdeten Gebieten

Von Rudolf Pottler und Peter Wegerer

Verkehrswege in karst- und erdfallgefihrde-
ten Gebieten stellen hohe Anforderungen an
den Bauherrn, die Planer und die ausfiihrenden
Firmen. Bei der Projektierung ist davon auszuge-
hen, dass die Karststrukturen im Voraus nicht im
Detail erkundet werden koénnen. Dies bedingt
eine flexible Malnahmenplanung fiir die Erstel-
lung des Bauwerks, fiir die Ertiichtigung des
Baugrunds und fiir Verstiarkungen der Konstruk-
tion, einen darauf aufbauenden Bauvertrag so-
wie eindeutig definierte Verantwortlichkeiten in
der Planung.

Aufgrund der komplexen Fragestellung hat
sich die Einrichtung eines Arbeitskreises Karst
als zielfiihrend erwiesen. Der Arbeitskreis setzt
sich aus Vertretern des Bauherrn, des Planers
und der Bauiiberwachung, dem Sachverstindi-
gen Baugrund und dem Sachverstindigen Feste
Fahrbahn, sofern relevant, zusammen. In die-
sem Arbeitskreis werden die einzelnen karstbe-
zogenen Aktivitdten koordiniert und die einzel-
nen MaBnahmen auf breiter Basis abgestimmt.

Erkundung des Baugrunds

Fiir die Erkundung des Baugrunds wird ein Stu-
fenkonzept (Bild 1) vorgeschlagen (1), wobei zwi-
schen der Erkundung vor Beginn der BaumaB-
nahme und wéhrend der Bauarbeiten (wihrend
und nach dem Vortrieb bei Tunnelbauwerken) zu
unterscheiden ist.

Die Erkundung vor Beginn der Baumafinahme
soll den Verlauf der Felsoberfliche, Schwichezo-
nen, Zonen starker Verkarstung und die mogliche
Ausbildung der Karststrukturen erfassen. Die di-
rekten Aufschliisse der Felderkundungen (Boh-
rungen) kénnen abhéngig von den geologischen
und topographischen Randbedingungen durch in-
direkte Verfahren (Geophysik) ergdnzt werden. Zu
beriicksichtigen dabei ist, dass das Auflosungsver-
mogen der geophysikalischen Methoden mit zuneh-
mender Tiefe stark abnimmt. Der Wissenszugewinn
und die damit verbundenen Einsparungspotenziale
infolge préaziserer Planung miissen dem Aufwand
fiir die Erkundung gegeniibergestellt werden.

Recommendation for the Design and Construction
of Traffic Routes in Karst-Geology

Traffic routes in karst- and sinkhole-prone areas make
great demands on clients, designers and contractors.
During project planning it is to be assumed that a detailed
advance exploration of the karst structures is unrealistic.
A satisfactory description of the ground conditions and
subsequently a sufficient design hence will not be possi-
ble. This means that a precise time scheduling will be dif-
Jficult and precautions will have to be taken for adaptive
measures during construction. This is especially true for
tunnel and open cut areas for which — due to the overbur-
den - an in-depth exploration does not appear to be rea-
sonable neither technically nor economically. Any such
investigation would require the construction of a continu-
ous pilot tunnel prior to the tendering of the main tunnel.
This pilot tunnel would be subject to the same elements of
uncertainty and a decision whether it would be economi-
cally justified could only be taken for every individual
case. It mainly depends on the tunnel length, the size of
the tunnel cross-section, and the level of uncertainty as-
sociated with the karst structures.

Already during the design stage, hazard scenarios are
developed based upon which corresponding structural
measures are designed to serve as standard strategy.
This applies to both the excavation phase, for which a
package of measures shall be elaborated to ensure a trou-
ble-free tunnel advance, as well as the design of the inner
lining, for which ground improvement measures such as
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the filling of voids or the strengthening of rock pillars shall
be planned for karst structures which may be of relevance
to the project. By adopting this approach, the required
measures may also be included in the respective bill of
quantity items.

Verkehrswege in karst- und erdfallgefihrdeten Gebieten
stellen hohe Anforderungen an den Bauherrn, die Planer
und die ausfiihrenden Firmen. Bei der Projektierung ist
davon auszugehen, dass die Karststrukturen im Voraus
nicht im Detail erkundet werden kénnen. Daher sind eine
vollstindige Beschreibung des Baugrunds und in der Folge
eine detaillierte Planung nicht méglich. Dies bedeutet, dass
eine Anpassung der Baumanahmen im Zuge der Ausfiih-
rung vorgesehen werden muss. Dies gilt vor allem fiir Tun-
nel- und Einschnittsbereiche, in denen aufgrund der Uber-
deckung ein detaillierter Aufschluss technisch und wirt-
schaftlich nicht méglich ist.

Bereits wihrend der Planung werden Gefihrdungsbil-
der erstellt und daraus entsprechende bauliche MaBlnah-
men als Standardkonzepte abgeleitet. Dies gilt sowohl fiir
die Vortriebsphase, fiir die ein MaBnahmenkatalog erar-
beitet wird, der das problemlose Auffahren des Tunnels ge-
wiihrleistet, als auch fiir die Ausfiihrung der Innenschale,
fiir die eine Verstirkung der Konstruktion oder Ertiichti-
gungsmafBnahmen wie Verfiillungen von Hohlriumen oder
Verstirken von Gebirgspfeilern bei bauwerksrelevanten
Karststrukturen geplant werden. Somit ist eine Erfassung
der MaBnahmen in den Positionen des Leistungsverzeich-
nisses moglich.
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In Ausnahmefillen kann es bei Tunnelbauwer-
ken wirtschaftlich und technisch sinnvoll sein,
einen Erkundungsstollen vor Beginn der Bauma@-
nahme zur detaillierten Erkundung vorzutreiben.
Die Entscheidung zur Anordnung eines Erkun-
dungsstollens hiangtinsbesondere von der Tunnel-
linge, der Grof3e der Querschnitte, dem Ausmal}
der erwarteten Unsicherheiten und den zeitlichen
Randbedingungen zur Realisierung des Bauwerks
ab. Fiir den Vortrieb des Erkundungsstollens be-
stehen dieselben Unsicherheiten wie fiir die Er-
richtung der HauptbaumafBnahme, diese kénnen
jedoch in der Regel durch den vorhandenen klei-
neren Querschnittleichter beherrscht werden. Ein
wesentlicher Vorteil bei der Anordnung des Er-
kundungsstollens ist, dass bei optimaler Situie-
rung die gesamte notwendige Karsterkundung
nach Abschluss der Herstellung des Erkundungs-
stollens durchgefiihrt werden kann, sodass eine
exakte Planung des endgiiltigen Bauwerks mog-
lich ist und zwischen Fertigstellung der Auflen-
schale und Einbau der Innenschale kein weiterer
Erkundungsschritt einzufiihren ist.

Basierend auf historischer Erkundung, karst-
morphologischer Kartierung und Felderkundun-
gen werden Szenarien moglicher Karststruktu-
ren erarbeitet. Fiir diese im Vorfeld der Baumaf-
nahme definierten Szenarien sind Standardpla-
nungen (Bild 2) zu erarbeiten, die in die Aus-
schreibung aufgenommen und mit den Priifinge-
nieuren und den Genehmigungsbehorden abge-
stimmt werden. Damit wird gewéhrleistet, dass
bei Antreffen von Karststrukturen MaBBnahmen
definiert sind, die ohne aufwendige und lang
andauernde Genehmigungsprozeduren umge-
setzt werden konnen. Somit werden Stillstdnde
auf der Baustelle vermieden.

Wihrend des Vortriebs werden die geologi-
schen und hydrogeologischen Verhiltnisse und
Karststrukturen im Hohlraumbereich dokumen-
tiert. Die laufende Erkundung wihrend des Tun-
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nelvortriebs oder der Herstellung des Einschnitts
(Vorauserkundungsbohrungen, Geophysik von
der Ortsbrust oder aktuellen Einschnittsohle aus)
ermoglicht das rechtzeitige Erkennen groferer
Karststrukturen und trigt damit bei, die geplan-
ten MaBnahmen auf die Ortlichkeit abzustimmen,
und gewiéhrleistet einen sicheren Bauablauf (2).

Bild 1 Stufenkonzept
zur Beherrschung
der Karst- und Erd-
fallproblematik (ohne
Anordnung eines
Erkundungsstollens).
Fig. 1 Step-by-step
concept aimed at
solving karst and
sinkhole problems.

Bild 2 Beispiele fur

konzeptionelle MaB3-

nahmen bei Antreffen
einer Karststruktur im
Tunnelvortrieb.

Fig. 2 Examples of
conceptional support
measures during tun-

nel excavation in karst
structures.
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Bild 3 Beispielhaftes
Flussdiagramm fir den
Ablauf indirekte und
direkte Erkundung.
Fig. 3 Flowchart

for exploration using
indirect and direct
methods.
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Bericht C

Fiir die Betriebssicherheit des Bauwerks sind
die auBerhalb des aufgefahrenen Bauwerksbe-
reichs vorhandenen Karststrukturen mafige-
bend. Mit numerischen Parameterstudien wird
festgestellt, welche Karststrukturen in welchem
Abstand zur Tunnelréhre, zur Dammaufstands-
fliche beziehungsweise zur Einschnittsohle fiir
die Bauwerkssicherheit relevant sind (3, 4). Auf
dieses Ergebnis sind die detaillierten weiteren
Erkundungen abzustimmen, die ausreichend
rechtzeitig vor Errichtung des endgiiltigen Bau-
werks abzuwickeln sind.

Die Erkundung erfolgt vorzugsweise durch
eine Kombination von indirekten und direkten
Verfahren. Mit vergleichsweise preiswerten indi-
rekten (geophysikalischen) Verfahren werden der
Bauwerksbereich gesamthaft untersucht und
Verdachtsflichen ausgewiesen. Diese werden
zielgenau mit den aufwendigeren direkten Auf-
schliissen (Bohrungen, Kamerabefahrungen) ve-

Inhalt

Ergebnisse Geophysik 2. Stufe
Reinterpretation 1. Stufe Geophysik
Bewertung Anomalien (Anomalienplan)
Vorschlage zur weiteren Vorgangsweise
« direkte Verfahren

Inhalt

Ergebnisse Bohrungen
Reinterpretation Geophysik
Bewertung Anomalien
Angabe zur Lage und Gréle

rifiziert und ihre geometrischen und geomechani-
schen Eigenschaften bestimmt.

Die Auswahl der geophysikalischen Verfahren
richtet sich nach den geologisch-hydrogeologi-
schen Verhiltnissen und baubedingten Randbe-
dingungen, zum Beispiel Ausbildung einer be-
wehrten AuBlenschale, und dem Bauablauf sowie
nach dem Erkundungsziel (5). Um das bestehen-
de Spezialwissen der Fachfirmen auf dem Gebiet
der Geophysik zu nutzen, wird zweckméBiger-
weise friihzeitig eine Auswahl der dafiir infrage
kommenden Unternehmen durchgefiihrt. Dazu
eignet sich eine funktionale Leistungsanfrage mit
der Forderung, dass der Bieter das geforderte
Leistungsbild in einer repréisentativen Teststre-
cke nachweisen muss.

Um eine in sich geschlossene Aussage iiber die
bauwerksrelevanten Karststrukturen zu erhal-
ten, werden vorzugsweise die Ausfiihrung der
indirekten Methoden (Geophysik) und die direk-
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ten Aufschliisse (Bohrungen mit Kamerabefah-
rungen) an dieselbe Unternehmensgruppe verge-
ben. Zur Interpretation der Ergebnisse der direk-
ten und indirekten Methoden miissen die Ergeb-
nisse aller vorhergehenden Erkundungen (histo-
rische Erkundung, Luftbilder) und geologisch-
hydrogeologische = Bauwerksdokumentationen
mit einbezogen werden.

Nach Auswertung der Erkundungen mit Defi-
nition der Karststrukturen in Gréle und Lage
werden Ertiichtigungsmafnahmen am Bauwerk
oder am Baugrund durchgefiihrt (1, 3, 4).

Bauvertrag

Art des Bauvertrags

Die Karststrukturen kénnen in den meisten Fél-
len vor Abschluss des Bauvertrags nicht derart
ausreichend definiert werden, dass eine detail-
lierte Planung und damit verbunden eine unver-
dnderliche Terminplanung und Leistungsbe-
schreibung maglich ist. Dies liegt daran, dass die
Karststrukturen dubBerst komplex in Geometrie
und Fiillung ausgebildet sind und dass eine Er-
kundung im Vorfeld mit ausreichender Sicher-
heit wirtschaftlich nicht oder nur mit einem Er-
kundungsstollen moglich ist. Neben der qualitati-
ven Ausbildung der Karststrukturen ist auch de-
ren Hiufigkeit nicht a priori festlegbar. Daher ist
es erforderlich, den Bauvertrag derart zu gestal-
ten, dass eine Anpassung der Mengen und MaB3-
nahmen mdéglich ist (2, 6). Dies bedingt das Auf-
stellen eines Leistungskatalogs, der die Grundla-
ge des Bauvertrags und die spétere Durchfiih-
rung der Arbeiten bildet.

Planungsverantwortung
Aufgrund der Verantwortung des Bauherrn fiir
den Baugrund ist es aus wirtschaftlichen Griinden
vorzuziehen, die Vortriebsplanung durch einen
Planer im Auftrag des Bauherrn abzuwickeln. Da
der endgiiltige Ausbau, der die dauerhafte Be-
triebssicherheit garantiert, auf die Lasten abzu-
stimmen ist, die der vorldufige Ausbau aufgenom-
men hat, ist es zweckméfBig, auch diese Planung
von Seiten des Bauherrn erstellen zu lassen.

Bei dieser Vorgehensweise iibernimmt der
Bauherr nicht mehr Verantwortung, als er ohne-
hin im Sinn der zur Verfiigungstellung des Bau-
grunds bei jeder anderen Aufteilung der Pla-
nungsverantwortung auch iibernimmt. Zudem
hat diese Vorgehensweise den Vorteil, dass die
durch den Bauherrn von Projektbeginn an einge-
schalteten Planer und Gutachter in der Regel den
Baugrund besser als jeder andere kennen und
damit technisch und wirtschaftlich die optimalen
Losungsansitze fiir die jeweilige Problemstel-
lung zu erwarten sind.

Bauausfiihrung

Beider Terminplanung der Bauausfithrungist auf
den Zeitbedarf fiir die Erkundungs- und Ertiichti-
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e Erkundungs-

Kontrollbohrung
, liefe: 15 m

* kernbohrung

\—In'ektionsraster 15x15m
)
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gungsmafBnahmen wihrend der Bauabwicklung
Riicksicht zu nehmen. In Bild 3 ist beispielhaft der
Ablauf der indirekten Erkundung mit direkten
Aufschliissen in einem Flussdiagramm darge-
stellt. Aus diesem Ablauf ist ersichtlich, dass ein
erheblicher Zeitbedarf fiir die Erkundung, Aus-
wertung und Berichterstattung erforderlich ist.
Erschwerend kann bei der Durchfiihrung der Er-
kundung der Umstand wirken, dass bestimmte
geophysikalische Verfahren absolute Ruhe erfor-
dern, das heif3t keinen Baubetrieb in unmittelba-
rer Ndhe der Messungen zulassen.

Neben den Zeitrdumen fiir die Durchfiihrung
der Erkundungen sind auch Zeiten fiir die Pla-
nung, Priifung und Genehmigung einzurechnen.
Die MaBnahmen kénnen von einfachen Injektio-
nen des Baugrunds (Bild 4) iiber aufwindige

Bild 4 Ertuchtigung
des Baugrunds
durch einen Raster
von Injektionen.
Fig. 4 Ground
improvement by
systematic grouting.
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Bild 5 Numerisches
Modell zur Festlegung
der Ertlichtigung Bau-
werk/Baugrund.

Fig. 5 Numerical
model for decision

on ground and lining
improvement.
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Erscheint sechsmal jéhrlich, davon je
dreimal in deutscher und englischer

einschlieBlich Versandkosten

dreidimensionale Nachweise von Bauwerk und
Gebirge (Bild 5) bis hin zu MaBinahmen reichen,
die nur von Spezialfirmen ausgefiihrt werden
konnen. Beispiele dafiir sind Injektionsverfahren
zur Harmonisierung von groBflachigen Karst-
strukturen.

Besonderes Augenmerk ist auf Ertiichtigungs-
mafBnahmen zu legen, fiir die keine zugelassenen
Baustoffe eingesetzt werden kénnen oder fiir die
spezielle MaBBnahmen, zum Beispiel in Zusam-
menhang mit Einschrinkungen und Verédnde-
rungen von Wasserwegsamkeiten, notwendig
sind. In diesem Fall sind umfangreiche Zeiten fiir
die Erlangung der notwendigen Genehmigungen
einzuplanen. In logischer Konsequenz sollten
daher solche Maflnahmen auf das absolute Mini-
mum beschréinkt und ihre Planung friihzeitig in
Angriff genommen werden.

Folgerungen

Nur wenn von vornherein die Karst- und Erdfall-
problematik richtig eingeschitzt wird, werden
die entsprechenden Instrumentarien im Pla-
nungs- und Ausfiihrungsprozess rechtzeitig und
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fachlich richtig erfasst sein, damit Infrastruktur-
projekte bei derartig schwierigen geologischen
Verhiltnissen wirtschaftlich abgewickelt werden
konnen. ,Rechtzeitig“ bedeutet, dass die notwen-
digen Abldufe, deren Qualitdt und Bauzeiten im
Bauvertrag geregelt sind. ,Fachlich richtig“ be-
deutet, dass der Bauvertrag und die darin enthal-
tene Risikoteilung, Planungsverantwortung und
Abrechnungsmodalititen den schwierigen geolo-
gischen Verhiltnissen angepasst sind, sodass er
ohne kontraproduktive Diskussionen abgewi-
ckelt werden kann. Es ist dabei dem Umstand
Rechnung zu tragen, dass der Bauherr den Bau-
grund zur Verfiigung stellt, der in der notwendi-
gen Tiefenschirfe vor Inangriffnahme des Bau-
werks nicht ausreichend erkundet werden kann.
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