Baugrunderkundung fur
Verkehrswege in Karstgebieten

Von Klaus-Dieter Howing, Stefan Eder und Marcus Plank

Die NBS Niirnberg-Ingolstadt durchfihrt
etwa von Bau-km 49,0 (Albtrauf, Nordpor-
tal Tunnel Euerwang) bis Bau-km 84,0 (Ingol-
stidter Senke nordlich Ingolstadt) die Siidliche
Frankenalb. Die Basis dieses Gebirgskomplexes
bilden die nicht verkarstungsfahigen Sand- und
Tonsteine des Braunen Juras. Ab der siidlichen
Tunneleingangsstrecke des Tunnels Euerwang
(Bild 1) durchfdhrt die NBS die Gesteine des Wei-
Ben Juras. Diese Gesteine dominieren, mit einer
Méchtigkeit von iiber 500 m, lithologisch die
Stidliche Frankenalb. Im Durchfahrungsbereich
der Schichtabfolgen des Weilen Juras stehen
dabei bis zur nordlichen Tunneleingangsstrecke
des Tunnels Irlahiill gering bis nicht verkars-
tungsfidhige Gesteine des Unteren Weilljuras (Ox-
ford und Unterer Kimmeridge) an. Im restlichen
Streckenabschnitt bis Ingolstadt bilden stark bis
sehr stark verkarstungsfihige Kalk- und Dolo-
mitsteine des Mittleren und Oberen Weilljuras
den Albkorper. Die Untergrundverhéltnisse sind
hier durch Verkarstung geprégt.

Die verkarsteten Gesteine stehen im Trassen-
bereich sowohl oberflichennah unter gering-
méchtiger quartirer Uberdeckung als auch erst
im tieferen Untergrund unter bis zu 30 m miéch-
tiger tertidirer Lockergesteinsiiberdeckung an.

Da die Kalk- und Dolomitsteine des Weillen
Juras zum einen unterschiedlich verkarstungs-
anfillig sind und zum anderen auch bei gleicher
Verkarstungsanfilligkeit lokal unterschiedlich

stark von der Verkarstung betroffen sind, sind die
Gebirgsverhiltnisse hier durch eine heterogene
Abfolge von Verkarstungsstrukturen unterschied-
lichster Art und Gré8enordnung und unverkarste-
ten, massiven Gebirgsbereichen gekennzeichnet.

Das heterogene Gebirge wird von den Tunneln
Irlahiill (mit 7 260 m der ldingste NBS-Tunnel im
verkarsteten Gebirge), Stammham und Geisberg
sowie in den Felseinschnitten im Koschinger Forst
durchfahren. In den iibrigen Trassenabschnitten
wird dieses unter unterschiedlich méchtiger Lo-
ckergesteinsiiberdeckung anstehende verkarste-
te Gebirge von der Trasse in Damm- und Ein-
schnittslage sowie im oberflichennah liegenden
Tunnel Denkendorf iiberfahren.

Entstehung und Ausbildung
des Karstgebirges

Die im tropischen Jurameer abgelagerte Schicht-
abfolge des Weillen Juras beginnt im Liegenden
mit den wechselnd mergelsteinreichen, gebank-
ten Kalksteinen des Oxford und des Unteren Kim-
meridge (1, 3). Diese beiden Schichtabfolgen sind
aufgrund ihres Mergelsteinanteils nur gering
verkarstungsanfillig und bilden die Verkars-
tungsbasis der Weiljuragesteine.

Die dariiber liegenden Schichtabfolgen des
Weiljuras sind nahezu mergelsteinfrei und be-
stehen aus weitgehend dolomitisierten massigen
Riffkalken sowie Bankkalken, die in den zwischen

Ground Reconnaissance for
Traffic Routes in Karst Areas

Karstic underground conditions constitute a danger to all
kinds of infrastructure, both on the surface and subsurface
due to the heterogeneous rock mass conditions. The inten-
sity of karstification depends on the lithology, the local
tectonic and hydrologic situation and on the sedimenta-
tion development. These underground conditions demand
suitable survey and reconnaissance methods, taking into
account the specific demands of each project. Especially
modern high-speed railway tracks are sensitive to soil
movements, requiring very detailed soil investigations and
a thorough risk management. The following paper de-
scribes the soil investigation before and during the con-
struction works as well as the geological risk assessment
of the new Nuremberg-Ingolstadt high-speed railway line.

Verkarstetes Gebirge als Baugrund kann aufgrund seiner
vielfiltigen Ausbildung Gefihrdungspotenziale unter-

schiedlichster Art sowohl fiir iibertigige als auch fiir un-
tertigige Bauwerke beinhalten. Die Intensitit der Verkars-
tung sowie die Art und Ausbildung der auftretenden Karst-
strukturen sind dabei von der jeweiligen Lithologie des
Karstgebirges, den lokalen tektonischen und hydrogeologi-
schen Verhiltnissen sowie der Karstentwicklung abhéin-
gig. Zur Erfassung solch heterogener, durch Verkarstung
beeinflusster Untergrundverhiiltnisse sind angepasste Er-
kundungsmethoden erforderlich, wobei diese in Bezug auf
Art, Umfang und zeitliche Abfolge auf das jeweils zu erstel-
lende Bauwerk abzustimmen sind.

Besonders setzungsempfindliche Linienbauwerke wie
eine Hochgeschwindigkeitsstrecke mit dem Fahrwegsys-
tem Feste Fahrbahn erfordern zur geotechnischen Risiko-
beurteilung eine sehr genaue Kenntnis der Untergrundver-
hiiltnisse im Einflussbereich des Bauwerks. Im nachfolgen-
den Beitrag werden die Baugrunderkundung vor und wéh-
rend der Bauarbeiten sowie die ingenieurgeologische Risi-
kobeurteilung an der Neubaustrecke Niirnberg-Ingolstadt
erliutert.
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Bild 1 Geologische
Ubersichtskarte des
Projektgebiets.

OS - Tertidr, Obere
SuBwassermolasse;
b — Brauner Jura;

w — WeiBer Jura (5).
Fig. 1 Geological
survey map of the
project area.

OS - Tertiary, Upper
Freshwater Molasse;
b - Brown Jurassic;

w — Upper Jurassic (5).
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den Riffkdrpern liegenden Flachwasserwannen
abgelagert wurden (Kimmeridge und Tithon).
Nach dem Zuriickweichen des Jura-Meers un-
terlagen die Kalk- und Dolomitsteine des Weil3en
Juras liber den sehr langen Zeitraum vom Beginn
der Kreidezeit bis zum Jungtertiér (etwa 120 Mill.
Jahre lang) unter tropischen bis subtropischen
Bedingungen der intensiven Verkarstung und
Erosion. Die Verkarstung erfolgte dabei nicht
kontinuierlich, sondern schubweise, wobei lang-
anhaltende Verkarstungsphasen durch kiirzere
Sedimentationsphasen — in der Unteren Ober-
kreide vor etwa 100 Mill. Jahren und im Tertidr
vor etwa 15 Mill. Jahren — unterbrochen wurden.
Wiéhrend der langanhaltenden Verkarstungs-
phasen in der Kreide und im Tertidr wurde das
Gebirge stark verkarstet. Es entstanden grofle
Talsysteme sowie ein Karstrelief mit bis zu 100 m
tiefen Karststrukturen an der Gelindeoberfldche
(Wannen, Dolinen, Schichte und Spalten). Des
Weiteren entstanden jeweils in Abhéngigkeit von
den vorliegenden Vorflutsystemen weitverzweig-
te Hohlensysteme. Die Verkarstung erfolgte je-
doch nicht einheitlich. Bei den Kalksteinen be-
wirkte die Verkarstung vornehmlich eine Erwei-
terung der Kliifte. In den Dolomitsteinen erfolgte

die Verkarstung lokal sehr unterschiedlich, wo-
bei besonders in tektonisch stark gestorten Ge-
birgsbereichen die Verkarstung sehr tiefgriindig
und intensiv wirkte. Als Folge davon entstand ein
sehr heterogenes Gebirge, in dem Karststruktu-
ren unterschiedlichster Art und Gréenordnung
innerhalb unverkarsteter Bereiche wahllos ver-
teilt auftreten.

In den Sedimentationsphasen wurde jeweils
das wihrend der vorherigen Verkarstungsphase
entstandene Karstrelief verschiittet und aufge-
fiillt. Des Weiteren erfolgte eine Plombierung der
existierenden Karsthohlriume. Wie Sackungs-
strukturen in den Verfiillmaterialien von grofe-
ren Karsthohlrdumen sowie paldontologische
Untersuchungen belegen, erfolgte die Auffiillung
von Karsthohlrdumen mehrphasig. Das bedeu-
tet, dass auch einmal verfiillte Karststrukturen
spiter wieder mit in den Verkarstungsprozess
einbezogen wurden und es so durch Losungen im
Gebirge unterhalb der Karststruktur zu Nachsa-
ckungen in der Karstfiillung, verbunden mit einer
nachfolgenden Auffiillung kam.

Im trassenrelevanten Bereich erfolgte nach
der letzten groBen Verkarstungsphase im Alt-
tertidr im Jungtertidr eine etwa 5 Mill. Jahre
dauernde Sedimentationsphase, in der in die-
sem Gebiet das Karstrelief von den Lockerge-
steinen der oberen SiiBwassermolasse (im Tras-
senbereich vorwiegend bindige Lockergesteine)
iiberdeckt wurde. Zudem wurden wéihrend die-
ser Phase die vorher existierenden Karsthohl-
rdaume weitgehend plombiert, wobei oberfla-
chennah von einer vollstindigen Plombierung
dieser Karsthohlrdume auszugehen ist. Tieflie-
gende Karsthohlrdume, besonders wenn sie be-
deutsame Grundwasserwegigkeiten darstellten,
wurden von der Plombierung nur teilweise er-
fasst.

Nach der Ablagerung der oberen Siilwasser-
molasse setzte wiederum Verkarstung ein. Auf-
grund von Klimaverédnderungen mit zunehmend
kélteren Klimabedingungen war diese Verkars-
tung jedoch nicht mehr stark wirksam. Diese
Verkarstung fithrte besonders bei Dolomitgestei-
nen zur Aushildung von Verwitterungszonen, die
dort, wo diese Gesteine von bindigen tertidiren
Lockergesteinen iiberlagert sind, heute noch er-
halten sind.

Seit dem Ende des Tertidrs erfolgte aufgrund
der verstirkten Taleintiefungen der Altmiihl und
der Donau ein Absinken des Grundwasserspie-
gels im Karstgebirge. In dessen Folge wurden
dltere Karststrukturen durch zirkulierende
Grundwiisser teilweise ausgerdumt und reakti-
viert. Ausdruck dieser Vorginge ist das Vorhan-
densein der in jiingster geologischer Vergangen-
heit entstandenen Dolinen auf der Albhochfliche.
Da die quartidren Grundwasserstromungssyste-
me mit ihren meist relativ kleinen Einzugsgebie-
ten aber bisher nur lokal in der Lage waren, die
Plombierung des Karsts wieder zu entfernen,
sind sowohl die Karststrukturen des tertidren
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Karstreliefs auf der Hochfliche als auch die
Karsthohlrdume im Gebirge zum iiberwiegenden
Teil verfiillt geblieben. Offene, ausgerdumte
Karsthohlrdume treten verstirkt in talrandna-
hen Lagen und im Bereich von Dolinen mit akti-
ven Schluckléchern (Ponore) auf. Daneben exis-
tieren aber auch vereinzelt tiefliegende offene
Karsthohlrdume, die vermutlich nicht in die ter-
tidire Plombierung mit eingezogen waren und die
auch heute noch eine bedeutende Rolle fiir den
Karstgrundwasserhaushalt spielen. Die Speisung
solcher tiefliegender wasserfithrender Karst-
hohlrdume erfolgt iber mehr oder minder verti-
kal orientierte offene Karststrukturen.

Das heutige Bild der Siidlichen Frankenalb ist
geprigt durch weite Albhochflichen sowie ver-
einzelt in diese tief und steil eingeschnittene
Flusstiller. Auf den Albhochfldchen sind keine
ausgedehnten oberirdischen Entwisserungsnet-
ze ausgebildet. Offene Karsthohlriume treten
verstdarkt in den talrandnahen Lagen und auf den
Hochfldchen im Bereich von Dolinen mit aktiven
Schluckléchern auf. Wasserfithrende offene
Karsthohlrdume befinden sich tiberwiegend am
FuB der Talflanken.

In den Gesteinen des Weillen Juras ist ein
Karst- bis Kluftgrundwasservorkommen entwi-
ckelt. Der Grundwasserspiegel des Karstaquifers
liegt dabei im iiberwiegenden Durchfahrungsbe-
reich der Siidlichen Frankenalb tief unterhalb
der NBS-Trasse (bis zu 60 m).

Lediglich in der nérdlichen Tunneleingangs-
strecke des Tunnels Irlahiill sowie der siidlichen
Tunneleingangsstrecke des Tunnels Geisberg
tangiert die Trasse den Karstaquifer. Siidlich des
Tunnels Geisberg liegen im Karstaquifer unter
tertidrer Uberlagerung gespannte Grundwasser-
verhéltnisse vor. Im Streckenabschnitt vom Tun-
nel Irlahiill bis zum Tunnel
Geisberg sind in der hier an-
stehenden, bis zu 30 m méch-
tigen tertiiren Uberlagerung
lokal schwebende Grundwas-
servorkommen ausgebildet.
Diese entwéssern entweder
oberirdisch oder vereinzelt
iiber Dolinen in den Karsta-
quifer (2).

Gefahrdungen
durch Karststruk-
turen

Aus den unterschiedlichen
geologischen und hydrogeo-
logischen Randbedingungen
lassen sich fiir Bauwerke in
Karstgebiete generell folgende
Gefdhrdungsbilder ableiten:
© Materialaustrage (Erdfille
im engeren Sinn): Material-
austrige erodierbarer Bo-
denin den verkarsteten Un-

tergrund kénnen Suffosionserdfille bewirken.
Das dabei entstehende Materialdefizit im
Karsttriagergebirge fiihrt zu Setzungsvorgéin-
gen an der Gelidndeoberfliche. Wenn diese
Setzungsvorgédnge durch steife, bindige Hori-
zonte verhindert werden, kann es zur Bildung
von groBeren Auflockerungen oder Hohl-
rdumen auch im Karstdeckgebirge kommen.
Bei einem schlagartigen Versagen derartiger
Materialbriicken konnen plétzliche Setzungen
an der Oberfldche auftreten.

Instabilitit von Hohlrdumen: In Streckenab-
schnitten, in denen das Bauwerk direkt aufden
verkarsteten Untergrund gegriindet wurde
(Einschnitte), und in den Tunnelbauwerken
gilt das Gefdahrdungsbild kollabierender Hohl-
rdume mit einer bauwerksrelevanten Grof3e
innerhalb einer kritischen Entfernung zum
Bauwerk (7). Die Hohlrdume im Karsttriager-
gebirge konnen durch Nachbrechen ihrer De-
cken im Lauf der Zeit in Richtung Geldndeober-
fliche wandern. Kommt es zum Einsturz eines
derartigen Hohlraums und zum Nachbrechen
des Karstdeckgebirges, spricht man von Kol-
lapserdfillen. Resultat derartiger Prozesse an
der Geldndeoberfldche sind Trichterdolinen.
Erosion in Karststrukturen: Durch die Mobili-
sierung von Hohlraumfiillungen im Einfluss-
bereich des Tunnelbauwerks infolge einer
Verédnderung der Grundwasserstrémungsver-
hiltnisse im Karstgebirge kann ein Verlust der
Bettung resultieren.

Neubildung von Hohlriumen durch Verkars-
tung: Eine Neubildung von Hohlrdumen im
Karsttrigergebirge selbst kann durch die ge-
ringe Geschwindigkeit des Verkarstungspro-
zesses in Karbonaten als Gefahrdungsbild aus-
geschlossen werden.
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Bild 2 Stufenkon-
zept zur Erkundung
der Karst- und Erdfall-
gefahrdung, nach (6).
Fig. 2 Step-by-step
concept for investi-
gating the karst and
rockfall hazard,
according to (6).
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Anforderung an die Baugrund-
erkundung bei verkarstetem
Gebirge

Aufgrund der komplexen Karstgenese stellen die
Gesteine des Weillen Juras einen sehr heteroge-
nen Baugrund dar. Dieser ist durch das wahllose
Auftreten von Verkarstungsstrukturen unter-
schiedlichster Artund Ausdehnunginnerhalb des
ansonsten standfesten Gebirges geprigt. Die
meisten dieser Verkarstungsstrukturen sind
zwar mit tertiiren Lockergesteinen plombiert,
jedoch existieren daneben auch verstiirzte, mit
Blockwerk gefiillte Hohlrdume sowie vereinzelt
offene Hohlrdume. Die Abschétzung dieser Hete-
rogenitét erfordert eine stufenweise Abarbeitung
der Baugrunderkundung.

Zur Gewihrleistung der Gebrauchstauglich-
keit und langfristigen Standsicherheit der Bau-
werke der NBS sowie der langfristigen Lagestabi-
litdt der Festen Fahrbahn ergeben sich aufgrund
der komplexen Untergrundverhiltnisse folgende
baugrundtechnische Fragestellungen.

Tunnelbauwerke
Bei Tunnelbauwerken ist zwischen Verkars-
tungsstrukturen, die im, und solchen, die auBler-
halb des Einflussbereichs des Bauwerks liegen, zu
differenzieren. Bei Verkarstungsstrukturen im
Einflussbereich sind die Art der Verfiillung (ver-
fiillt, teilverfiillt, offen), deren Gré3e und Struktur

sowie bei verfiillten Karststrukturen die geome-
chanischen Eigenschaften des Verfiillmaterials
und des umgebenden Gebirges von ausschlagge-
bender Relevanz. Bei Verkarstungsstrukturen
auBerhalb des Einflussbereichs ist relevant, ob
offene Karsthohlrdume standsicher sind. Die Aus-
wirkungen von Lage, Grofe, Form und Abstand
zum Tunnel werden in (7) untersucht.

Erdbauwerke

Bei Erdbauwerken (Einschnitte und Ddmme) ist
zwischen Erdbaustrecken, die direkt in den ver-
karsteten Festgesteinen liegen, und jenen, die in
den dem verkarsteten Gebirge auflagernden Lo-
ckergesteinen situiert sind, zu differenzieren. Bei
Erdbauwerken im verkarsteten Gebirge sind die-
selben Randbedingungen wie bei Tunnelbauwer-
kenrelevant: Gro3e und Ausbildung der Verkars-
tungsstrukturen sowie das Vorhandensein offe-
ner Karsthohlrdume unterhalb des Bauwerks.
Bei Erdbauwerken, die in den dem verkarsteten
Gebirge auflagernden Lockergesteinen liegen,
sind aufgrund der Tatsache, dass unter tertiirer
Lockergesteinsiiberdeckung die Karststrukturen
vorwiegend plombiert sind, primér die Méachtig-
keit der Lockergesteine sowie deren geomecha-
nische Eigenschaften fiir das Baugrundverhalten
im Bereich dieser Erdbauwerke relevant. Ein
Auftreten offener, nicht standfester Karststruk-
turen und Materialumlagerungen aus den iiber-
lagernden Lockergesteinen in Hohlrdume konnte
jedoch nicht ginzlich ausgeschlossen werden.
Daher war auch fiir Abschnitte mit einer méchti-
gen Lockergesteinsiiberdeckung eine gesonderte
Risikobetrachtung erforderlich.

Stufenkonzept fiir die
Baugrunderkundung

Die komplexe und vielgeschichtete Entwicklung
der Friankischen Alb mit mehreren Erosions-/Ver-
karstungsphasen und mehreren Phasen der Sedi-
mentation mit unterschiedlichen Sedimenten
macht die geologisch-geotechnische Prognose der
Karsterscheinungen duBlerst schwierig. Die unter-
schiedlichen Lithologien im Trassenverlauf und
die verschiedenen Bauwerke machen die Erkun-
dung und Risikoabschitzung sowie die MafBnah-
menplanung nach einem Stufenkonzept erforder-
lich (6). Jeder einzelne Bauabschnitt wurde hin-
sichtlich Bau- und Betriebszustand einer detail-
lierten Betrachtung und Bewertung der entspre-
chenden Gefidhrdungsbilder unterzogen (Bild 2).

Erkundungen vor der
BaumafBnahme

Die Beurteilung und Klidrung dieser aus der Ver-
karstung des Weilljura-Gebirges resultierenden
baugrundtechnischen Fragestellungen war in
den verschiedenen Erkundungsphasen (erstes
und zweites Erkundungsprogramm sowie Erkun-
dungsstollen NA 4, Tunnel Irlahiill) jeweils eines
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der Hauptziele der durchgefiihrten Erkundun-
gen. In allen Erkundungsphasen wurde in Ab-
hingigkeit von den zu den jeweiligen Zeitpunkten
verfligharen Erkundungsverfahren versucht, das
Karstgebirge in seiner Struktur und Ausbildung
so genau wie moglich zu erfassen. Wie nachfol-
gend dargelegt waren diesen Bemiihungen vor
allem im Hinblick auf kleinrdumige, bauwerks-
relevante Verkarstungsstrukturen erkundungs-
technisch Grenzen gesetzt, die letztendlich dazu
fiihrten, dass Untersuchungen auf lokale bau-
werksrelevante Verkarstungsstrukturen erst in
einer ergéinzenden Erkundungskampagne wéh-
rend und nach dem Vortrieb der Tunnelbauwer-
ke beziehungsweise dem Aushub der Einschnitte
bis 1 m {iiber Schienenoberkante zielgerichtet
durchgefiihrt werden mussten.

Im Rahmen des ersten und zweiten Erkun-
dungsprogramms wurden zur Erkundung des
generellen Aufbaus des Karstgebirges sowie zur
Erfassung bauwerksrelevanter Verkarstungs-
strukturen ErkundungsmafBnahmen in Form von
Kernbohrungen, Luft- und Satellitenbildauswer-
tungen und gerichtetes Bohrlochradar durchge-
fiihrt. Als zentraler Bestandteil des Erkundungs-
programms wurde ein Fensterstollen vorab als
Erkundungsstollen ausgefiihrt.

Kernbohrungen

Aufgrund der geotechnischen und hydrogeologi-
schen Ausrichtung des ersten und zweiten Er-
kundungsprogramms waren die Kernbohrungen
sowohl trassennah als auch zur Erfassung der
grofBriaumigen hydrogeologischen Verhéltnisse
trassenfern positioniert. Im trassennahen Be-
reich betrugen die Bohrlochabstinde zwischen
150 und 800 m. Im Mittel betrugen die Bohrloch-
abstinde etwa 500 m. Anhand dieser punktuel-
len Aufschlussergebnisse ergab sich, dass das
Gebirge sehr heterogen verkarstet ist und unver-
karstete Bereiche unmittelbar in Verkarstungs-
zonen iibergehen. Zudem zeigten die Kernboh-
rungen eine tendenzielle Abnahme der Verkar-
stung von oben nach unten. Eine laterale Erfas-
sung der einzelnen Verkarstungsstrukturen be-
ziehungsweise genauere Aussagen iiber Art und
Héaufigkeit von Verkarstung im Gebirge waren
anhand der ausgefiihrten Kernbohrungen nicht
moglich. Auf eine weitergehende Untersuchung
auf Karststrukturen in den direkten Bauwerks-
bereichen mittels in engen Rastern angeordneter
Bohrungen wurde im Hinblick auf die besonders
bei den Tunnelbauwerken vorliegenden grof3en
Uberlagerungshohen und der daraus resultie-
renden Unwirtschaftlichkeit dieser MaBnahme
bei gleichzeitig nicht vorhandener Garantie der
Erfassung aller relevanten Karststrukturen ver-
zichtet.

Luftbildauswertungen
Neben direkten Baugrundaufschliissen wurden
Luft- und Satellitenbildauswertungen zur Ermitt-
lung groBraumiger Verkarstungsstrukturen so-

wie tektonischer oder karstbedingter Zerriit-
tungszonen im Gebirge durchgefiihrt. Die hierbei
ermittelten Oberflichenstrukturen und Linea-
mente waren aber, wie die Bohrergebnisse beleg-
ten, maBgeblich von der Aushildung der oberfli-
chennahen Zone sehr starker Verkarstung be-
stimmt. Anhand der Luftbilduntersuchungen er-
gaben sich somit zwar hinreichende Aussagen
iiber die flichenhafte Verbreitung dieser Ver-
karstungszonen, jedoch keine weitergehende In-
formation iiber Verkarstungsstrukturen in tiefer
liegenden Gebirgsbereichen.

Gerichtetes Bohrlochradar
Da die Bohrergebnisse eine sehr heterogene Ver-
karstung anzeigten, anhand der Bohrungen sich
bauwerksrelevante Karststrukturen jedoch nicht
definieren lieBen, wurde versucht, diese mittels
gerichtetem Bohrlochradar zu erfassen. Bei die-
sem in der Baugrunderkundung fiir Tiefgriindun-
gen im verkarsteten Gebirge schon erfolgreich
eingesetzten Verfahren werden durch die Lauf-
zeitunterschiede der Radarwellen rund um das
Bohrloch herum (Erfassungswinkel 360°) ver-
karstete und unverkarstete Bereiche unterschie-
den. In Abhéngigkeit von den physikalischen Ei-
genschaften der Gesteine konnen mit diesem Ver-
fahren unter giinstigen Bedingungen Erkun-
dungsreichweiten bis zu 100 m erreicht werden.

BUCHER und mehr...

Service

Die VGE-Versandbuchhandlung ist ein modernes Kunden-
Servicecenter, dessen oberstes Gebot die individuelle Erful-
lung spezieller Kundenwiinsche ist, so bei Rechnungsauftei-
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melt zum Monatsende, aufgeteilt nach Kunden-Vorgaben.

Fachbiicher, Sachbiicher, Lehrbiicher, Belletristik, Kin-
der- und Jugendbiicher, Reiselektiire, Loseblattwerke,
Zeitungen und Zeitschriften, Neue Medien

B VGE stellt kostenlos Vorschlags- und Auswahllisten zu
vom Kunden gewiinschten Themen zusammen. Neben der
Literatur-Recherche wird ein Neuerscheinungen-Service ge-
boten.

B Als Geschenkservice zu besonderen Anlassen Gbernimmt
VGE Verpacken und Versand der Blcher und stellt vorab
individuelle Titelvorschlagslisten zusammen. Der Geschenk-
service umfasst nicht nur Literatur, sondern Sie wahlen ge-
meinsam mit dem VGE-Reprasentanten exquisite Prasente
aller Art aus.

Sie konnen bei uns in jeder Form bestellen:
Per Brief

Telefon +49 (0) 20 54 /9 24 - 2 00 bis - 2 04
Fax +49 (0) 2054/9 24 -2 09

E-Mail buchhandel@vge.de

Internet www.vge.de/buchhandel

Postfach 18 56 19 - 45206 Essen
Verag Glikaufessen M ontebruchstraBe 2 - 45219 Essen

v E Verlag Gluckauf GmbH - Versandbuchhandlung
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Bild 3 Beispiel der
karstmorphologischen
Kartierung (MaBstab
1:5000).

Fig. 3 Example of
karst morphological
mapping.

Unstetigkeitsstellen im Gebirge (zum Beispiel
Kliifte) sowie bindiges Material verringern auf-
grund der physikalischen Eigenschaften der Ra-
darwellen die Erkundungsreichweite drastisch.
Das heil3t liegt ein Karsthohlraum in unmittelba-
rer Bohrlochnihe, so wird nur dieser erfasst, nicht
aber der dahinterliegende Gebirgsbereich.

Die durchgefiihrten Radarmessungen erga-
ben zwar fiir den Nahbereich der Bohrungen gute
Aussagen tiiber GroBe und Vorkommen von
Karststrukturen, die Erkundungsreichweiten
waren mit 10 bis 30 m jedoch gering. Zur ganz-
heitlichen Erfassung von Karststrukturen in den
Bauwerksbereichen wére somit ein Bohrraster
von 20 bis 50 m erforderlich gewesen. Aufgrund
daraus resultierender Kosten wurde von einem
weiteren Einsatz dieses Verfahrens Abstand ge-
nommen.

Erkundungsstollen NA 4
Nachdem sich anhand der Baugrunderkundungen
mittels Kernbohrungen sowie den zum Zeitpunkt
der Erkundungsprogramme zur Verfiigung ste-
henden geophysikalischen Verfahren gezeigt hat-
te, dass keine hinreichend genauen Aussagen in
Bezug auf die Verteilung und das Vorkommen von
Karststrukturen moglich waren, wurde zur weiter-
gehenden Erkundung des Karstgebirges der 557 m
lange Notausgang NA 4 des Tunnels Irlahiill als
Erkundungsstollen aufgefahren. Hierbei sollte das
Gebirge im direkten GroBaufschluss erkundet wer-
den. Ergéinzend sollte die Einsatzmoglichkeit
weiterentwickelter geophysikalischer Verfahren
(Auswertetechnik) zur Vorauserkundung von
Karststrukturen im direkten Vergleich Messung/
Aufschluss untersucht werden.

Da der Notausgang NA 4 im Nahbereich einer
grofen Karstwanne liegt, wurde davon ausge-
gangen, dass die im Erkundungsstollen angetrof-
fenen Gebirgsverhaltnisse als weitgehend repré-
sentativ anzusehen sind.

// / _
‘ 2

'ff Poten2|e[Ie DoIlne =1\

Erdfall Struktur

Der NA 4 wurde auf den ersten 450 Stollenme-
tern in sehr stark verkarstetem bis verkarstetem
Gebirge mit stindig wechselnden Locker- und
Festgesteinsanteilen im Profil aufgefahren. Es
wurde jedoch kein offener Hohlraum angetrof-
fen. Anschlieend war das Gebirge bis zum Kreu-
zungspunkt mit dem Haupttunnel vorwiegend
unverkarstet.

Einsatz geophysikalischer

Messverfahren im NA 4
Fiir die Vorauserkundung des Gebirges mittels
geophysikalischer Methoden wurden sowohl
Verfahren im Stollen als auch Verfahren an der
Geldndeoberfliche eingesetzt. Im Stollen wurde
die Reflexionsseismik nach dem VSP (Vertical
Seismic Profiling) — Verfahren, mit dem das ge-
samte Umfeld um den Hohlraum erfasst wird -
eingesetzt (4). An der Gelindeoberfliche wurden
reflexions-/refraktionsseismische Messungen so-
wie geoelektrische Messungen bei einer Uberla-
gerung von etwa 60 m durchgefiihrt.

Bei der Refraktions-/Reflexionsseismik wer-
den dynamische Wellen im Boden angeregt (Fall-
gewicht, Sprengung) und aufgrund der Wellen-
laufzeiten der reflektierten oder refraktierten
Wellen Schichtgrenzen und Unstetigkeitsstellen
im Untergrund ermittelt.

An geoelektrischen Verfahren wurden eine
elektromagnetische Kartierung sowie geoelek-
trische Sondierungen (Dipol/Dipol-Verfahren)
durchgefiihrt. Das erste Verfahren basiert auf
der unterschiedlichen Leitfdhigkeit der Gesteine
und das zweite auf dessen unterschiedlichen Wi-
derstidnden. Diese werden durch Stromeinspei-
sung in den Boden gemessen. Uber theoretische
Rechenansétze werden deren Verteilung im Un-
tergrund und iiber Eichung der Schichtaufbau
ermittelt.

Sédmtliche durchgefiihrten geophysikalischen
Verfahren erwiesen sich bei den vorliegenden
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geologischen und geotechnischen Randbedingun-
gen als schwer interpretierbar.

Bei der VSP-Seismik ergaben sich bei den im
bautechnischen Betrieb moglichen Geophonab-
standen zu groBe Unschérfen, sodass die klein-
raumigen Karststrukturen sich im Laufzeitdia-
gramm nicht darstellten. Befriedigende Ergeb-
nisse mit diesem Verfahren sind demzufolge nur
bei sehr engen Geophonabstinden moglich, wo-
bei sich solche Abstinde aber bei laufendem
Vortrieb nur schwer realisieren lassen.

Auch die kombinierte Refraktions-/Reflexions-
seismik von der Geldndeoberfliche aus ergab
aufgrund der groBen Uberlagerung fiir den maB-
gebenden Gebirgsbereich im Tunnelniveau nur
ein unscharfes Geschwindigkeitsprofil, das keine
Interpretation hinsichtlich einzelner Verkars-
tungsstrukturen zulief3.

Die geoelektrischen Verfahren ergaben auf-
grund unzureichender Eindringtiefe in Bezug auf
den Stollen kein Ergebnis. Diese spiegelten eine
oberflichennahe Verkarstungszone wider und
gaben keine Hinweise auf unverkarstete Gebirgs-
bereiche.

Erkundung wahrend
der BaumafBnahme

Historische Erkundung

Die Bewertung bisher vorliegender Erkenntnisse
erfolgte in einer Zusammenschau mit einer Re-
cherche von 230 nationalen und internationalen
Literaturquellen. Im Hinblick auf die Aufgaben-
stellung (Hinweise auf bauwerksrelevante Hohl-
rdume) wurden die Unterlagen in zielfiihrende,
weiterfiihrende, allgemeine und weitere Litera-
tur unterteilt und flossen in die Risikobewertung
mit ein.

Karstmorphologische Kartierung

Zur Ausweisung von Abschnitten mit bevorzugter
Infiltration von Oberflichenwasser in den ver-
karsteten Untergrund wurde eine karstmorpho-
logische Kartierung in einem 500 bis 1 000 m
breiten Trassenkorridor ausgefiihrt (Bild 3). Der
Kartierungsbereich erstreckte sich iiber den ge-
samten karstgefdhrdeten Streckenabschnitt vom
Altmiihltal bis nordlich Ingolstadt.

Ergebnisse der Erkundungen

Die Phasen der Baugrunderkundung - sowohl
das erste und zweite Erkundungsprogramm als
auch der Vortrieb des Notausgangs — mit der
Zielsetzung, die Auswirkung von bauwerksrele-
vanten Karststrukturen im Einflussbereich des
Bauwerks zu erkunden, haben die Schwierigkeit
der Karsterkundung gezeigt. Mit den ausgefiihr-
ten Bohrungen und den zum damaligen Zeit-
punkt zur Verfiigung stehenden geophysikali-
schen Verfahren konnte eine qualitative Be-
schreibung, jedoch keine Quantifizierung der
Gefihrdung durch Karststrukturen und deren

Auswirkungen auf die langfristige Bauwerkssta-
bilitit erfolgen.

Die vorliegenden Erkundungsergebnisse wur-
den in einer generalisierenden Beschreibung in
die ingenieurgeologischen Stellungnahmen auf-
genommen. Diese beinhalteten eine Untertei-
lung des Karstgebirges in Zonen unterschiedli-
cher Verkarstung, wobei von einer mit der Tiefe
abnehmenden Verkarstungsintensitit ausge-
gangen wurde. Fiir die einzelnen Verkars-
tungszonen wurden die moglicherweise zu er-
wartenden Verkarstungsformen und -struktu-
ren dargestellt.

Da jedoch Aussagen zur direkten Lage und
Ausbildung von Verkarstungsstrukturen in bau-
werksrelevanten Gebirgsbereichen anhand der
bei den Erkundungen zur Verfiigung stehenden
Verfahren nicht moglich war, wurde festgelegt,
weitergehende Untersuchungen zu Karststruk-
turen im Umfeld der jeweiligen Bauwerke erst
wihrend der Baudurchfiihrung auszufiihren.
Entsprechend den zu erwartenden Karststruk-
turen wurden typische Szenarien fiir den Tun-
nelvortrieb entwickelt (8) und ein entsprechen-
der MaBnahmenkatalog erstellt, dessen An-
wendung sich bei der Bauausfiihrung bewéhrt
hat.

Ergebnisse der geologischen
Dokumentation

Wie die Vortriebe der im verkarsteten Gebirge
aufgefahrenen Tunnel Irlahiill, Stammham und
Geisberg sowie die bisherigen Aushubarbeiten
fiir die im verkarsteten Gebirge im Bereich des
Koschinger Forsts liegenden Festgesteinsein-
schnitte und die Pfahlbohrungen fiir diverse
Tiefgriindungen gezeigt haben, ist das Weil-
jura-Gebirge, wie in allgemeiner Form prognos-
tiziert, tiefgriindig und sehr heterogen verkars-
tet (Bild 4).

Beim Tunnel Irlahiill wurde im siidlichen Ab-
schnitt, in dem das WeiBjura-Gebirge von méch-

Bild 4 Tunnelvortrieb
im Karst — Tunnel Irla-
hall.

Fig. 4 Tunnel exca-
vation in karst — Irlahdll
tunnel.
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tigen tertidiren Ablagerungen iiberdeckt ist, eine
tiefgriindige Verwitterung der Dolomite einher-
gehend mit einer sehr stark reliefierten Weillju-
raoberfliche (Reliefunterschiede bis mehrere
Zehnermeter) angetroffen. Dieses Relief, das la-
terale Erstreckungen von wenigen Metern bis zu
100 m aufweist, ist mit bindigem, tertidrem Lo-
ckergestein des Karstdeckgebirges verfiillt. Zwi-
schen den Verwitterungszonen und den Karst-
schloten sind vorwiegend angewitterte Felsbhe-
reiche verblieben, die Ausdehnungen in der Tun-
nelachse von etwa 10 bis 100 m haben. In den
Verwitterungszonen selbst besteht das Gebirge
aus einem Gemenge von Felsrelikten in Stein- bis
BlockgroBe, die allseitig von lehmigem, teilweise
auch von sandig/kiesigem Dolomitgrus umgeben
sind.

Nordlich dieser von Tertiér iiberdeckten Tun-
nelstrecke unterfihrt der Tunnel Irlahiill eine
Karstwanne dhnlich der, die im Bereich des Not-
ausgangs NA 4 liegt. Im Gegensatz zu den beim
NA 4 vorliegenden Gebirgsverhiltnissen ist das
Gebirge hier durch vielfiltige Karststrukturen —
verfiillt, teilverfiillt, offen — mit Abmessungen von
wenigen Metern bis zu 20 m gekennzeichnet.
Nordlich dieser Karstwanne ist das Gebirge bei
Uberlagerungen von 60 bis 100 m vielfach unver-
karstet und massig ausgebildet. Allerdings wur-
den gerade in diesem Gebirgshereich vereinzelt
grof3e offene Hohlrdume angetroffen.

In den Tunneln Stammham und Geisberg ist
das Gebirge zwar nicht so intensiv verkarstet wie
beim Tunnel Irlahiill, jedoch wurden auch hier in
massigen Gebirgsbereichen teilweise offene
Karsthohlrdume angetroffen.

Im Bereich der freien Strecken zeigte sich,
dass im Bereich von Tertidirwannen die Oberfla-
che des Karsttriagergebirges sowohl bei massigen
als auch bei geschichteten Gesteinen stirker als
vermutet reliefiert ist. Dies zeigte sich eindrucks-
voll bei der Dokumentation der zur Untergrund-
verbesserung in den tonigen Tertidrsedimenten
im Bereich der Dammbauwerke hergestellten
GroBschottersdulen. Zudem zeigte sich bei den in

Tabelle 1 Evaluierung der Gefahrdungsfaktoren.
Table 1 Evaluation of hazard factors.

Faktor Beschreibung

Faktor E: Erosionsgefahr im Karstdeckgebirge

EO 0 Kalkverfestigtes Tertiar mit einer Méachtigkeit von tiber 8 m

E1 1 Steife und undurchlassige Tertiarschichten — Schliuffe, Tone,
Machtigkeit iber 8 m

E2 3 Erosionsgeféahrdete Sedimente — Sande, Machtigkeit unter 8 m

Faktor M: Karstmorphologische Strukturen im Nahbereich der Trasse

M1 1 Keine Karststrukturen an der Oberflache

M1a 2 Keine sichtbaren Karststrukturen in landwirtschaftlich dominierten
Arealen

M2 3 Einzelne Karststrukturen ohne Bezug zum Bauwerk

M3 5 Karststrukturen unmittelbar im Bauwerksbereich

Faktor V: Verkarstungsintensitat des Karsttragergebirges

Vo 0 Keine karstanfalligen Gesteine oder Mergeleinlagerungen
VA 1 Geschichtete Karbonate mit geringer Zerlegung
V2 2 Massige oder bankige Karbonate mit starker Karstanfalligkeit

gebankten Kalksteinen liegenden Felseinschnit-
tenim Koschinger Forst, dass grof3ere unverfiillte
Karsthohlrdume (zu verzweigten Hohlensyste-
men mit Offnungsweiten bis zu 2,0 m erweiterte
Kluftkarststrukturen) nicht nur in massigen Do-
lomiten, sondern vereinzelt auch in bankigen
Kalksteinen auftreten konnen.

Risikobewertung der
Karststrukturen aus ingenieur-
geologischer Sicht

Aufgrund der in den Tunneln sowie in den freien
Streckenabschnitten angetroffenen, durch star-
ke Verkarstung geprigten Gebirgsverhéltnisse
erfolgte nach der Bauausfiihrung eine vom Bau-
herrn initiierte und getragene dezidierte Erkun-
dung von bauwerksrelevanten Verkarstungs-
strukturen, die gemifl den definierten Gefidhr-
dungshildern die dauerhafte Betriebssicherheit
einschrédnken konnten. Fiir diese Untergrunder-
kundung wurde ein Arbeitskreis ,Karst“, beste-
hend aus dem Bauherrn, den Planungsbiiros mit
Geologen, Geotechnikern, Tunnelplanern und
dem Baumanagement gegriindet.

Zweck der Risikobewertung war, die erforder-
liche Nacherkundung auf die speziellen Erforder-
nisse der einzelnen Abschnitte abzustimmen. Aus
geologisch-hydrogeologischer Sicht erfolgte eine
Zusammenstellung und Auswertung aller vor-
handenen Daten. Auf dieser Grundlage erfolgte
eine Einteilung der Strecke in verschiedene Risi-
kozonen. Die Ergebnisse der wihrend des Baus
durchgefiihrten karstmorphologischen Kartie-
rung wurden mit den vorhandenen Erkundungs-
ergebnissen (erstes und zweites Erkundungspro-
gramm, Luftbildauswertung, historische Erkun-
dung und geologischen Dokumentation der Bau-
werke — Tunnel, Einschnitte, GroBschottersidulen
in den Dammstrecken) zusammenfassend ausge-
wertet und planlich in ingenieurgeologischen
Léangsschnitten dargestellt.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Entfer-
nung des Hohlraums zum Bauwerk und seiner
GroBle beziehungsweise Form wurden numeri-
sche Modellrechnungen (7) durchgefiihrt. Die
Michtigkeit des Karstdeckgebirges und seine
Ausbildung (Faktor E: Erosionsanfilligkeit — Aus-
bildung der Deckschichten) wurden zur Risikobe-
urteilung herangezogen. Weitere Faktoren fiir
die Risikobeurteilung waren die Karstmorpholo-
gie (Faktor M: morphologische Karststrukturen
im Nahbereich der Trasse) und die Ausbildung
des Karsttriagergebirges (Faktor V: Verkarstung
des Karsttriagergebirges).

Ingenieurgeologische
Bewertungskriterien
GemdaB den Ergebnissen der Baugrunderkun-
dung und den Erfahrungen aus den Bauarbeiten
wurde ein Bewertungsschema (Tabelle 1) entwi-
ckelt, das eine Differenzierung von Abschnitten
mit unterschiedlichem Gefdhrdungspotenzial
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Ingenieurgeologischer Langsschnitt
Beschreibung der Geologie und der
verschiedenen Bauwerke

Ergebnisse der Lineamentauswertung und
der karstmorphologischen Kartierung -
Ausbildung des Karstdeckgebirges mit
Schichtmachtigkeiten

Gesamtmachtigkeit des Karstdeckgebirges

Faktor E: Erodierbarkeit d. Karstdeckgebirges

Faktor M: Morphologische Karststrukturen
Faktor V: Verkarstung im Karsttragergebirge
Klassifikation fiir Kollapserdfélle
Klassifikation fir Suffosionserdféalle

aufzeigt (Bild 5). Aus der Bewertung und unter-
schiedlichen Gewichtung der einzelnen Geféihr-
dungsfaktoren E, M und V wurden Zonen mit
unterschiedlichem Risikopotenzial von Zone 0 —
ohne Gefihrdungspotenzial und erginzendem
Erkundungsbedarf-bis Zone 3 -mit hoher Karst-
gefihrdung und Bedarf einer detaillierten Nach-
erkundung mit unterschiedlichen Erkundungs-
methoden — ausgewiesen.

Ergebnisse

© Aufgrund der unterschiedlichen Ausbildung
der Karstentwicklung ergibt sich eine sehr
unterschiedliche Gefahrdung fiir die einzelnen
Streckenabschnitte.

© Es wurden sédmtliche Streckenabschnitte als
nicht karstgefihrdet beurteilt, in denen Ge-
steine der mergelsteinreichen und mergel-
steinarmen Fazies des Oxford und Kimme-
ridge anstehen. Auf Basis dieser Risikobeur-
teilung konnten der Siidabschnitt des Tunnels
Euerwang, der Tunnel Schellenberg sowie der
Nordabschnitt des Tunnels Irlahiill samt Not-
ausgang NA 1 von der weiteren Erkundung
ausgenommen werden.

© In den Einschnitten im Kdschinger Forst, in de-
nendie Bauwerke in tertiiren Gesteinen (Schluf-
fen, Tonen zum Teil mit Kalk verfestigt) gegriin-
det werden und in denen schwebende Aquifere
eine weitgehende Undurchléssigkeit der Deck-
schichten anzeigen, konnte von einer méfBigen
Karstgefahrdung ausgegangen werden.

© Sidlich des Tunnels Geisberg bei Etting taucht
der Weilljura vollstindig unter die Molasse ab,
was gespannte Verhiltnisse im Karstaquifer be-
wirkt. Bedingt durch die hier anstehenden ter-
tidren Gesteine mit Médchtigkeiten von iiber 8 m
konnte auch in diesem Abschnitt von einer mé-
Bigen Karstgefdhrdung ausgegangen werden.

© Das hichste Gefahrdungspotenzial wurde, wie
auch die Dokumentation der aufgefahrenen
Tunnelbauwerke belegt, in Bauwerksabschnit-
ten, die in massigen Gesteinen liegen, identifi-

Ton-Schiuff mit zementiertem
Kalkstein

Einschnitt E1

Zone 1 i Zone 1(0)

ziert. Streckenabschnitte in gebankten Kalk-

steinen weisen aufgrund der angetroffenen

Hohlrdume eine deutlich geringere Karstge-

fahrdung auf.

Auf der Grundlage dieser Risikobeurteilung
ergab sich, dass im gesamten Streckenabschnitt
vom Tunnel Irlahiill (ausgenommen der Tunnel-
strecke in mergelsteinreichen Gesteinen des
Kimmeridge) bis siidlich des Tunnels Geisberg
eine weitergehende Detailerkundung der Karst-
strukturen erforderlich ist. Art und Umfang der
dabei in den einzelnen Streckenabschnitten
durchgefiihrten ErkundungsmaBnahmen sowie
deren Ergebnisse sind im Beitrag zum geophysi-
kalischen Untersuchungskonzept (9) dargestellt.
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Bild 5 Beispiel flr die
Risikobeurteilung.

Fig. 5 Example of
risk assessment.
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