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Das Ausgangslage

 Beim Projekt Stuttgart 21 wird
der Hauptbahnhof unter die Erde
verlegt.

e Alle Zufahrten zum Tunnel
verlaufen durch eingleisige
Tunnelrohren
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Das RiIsiko

» Alle Tunnel verlaufen im Gips-
keuper

 Tunnelbau im Gipskeuper birgt das
hohe Risiko, dass Tunnel wegen
dessen Eigenschaften immer
wieder saniert werden mussen.
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Was, wenn sich das Risiko
verwirklicht?

* Region Stuttgart funktioniert nicht
mehr, wenn Bahnhof nicht funktioniert.

« Bahnhof funktioniert nicht, wenn ein
Tunnel saniert wird.

 Tunnelsanierung dauert einige Monate.
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Geologische Lage des
Hauptbahnhofs

Zuffenhausen Feuerbachtal Nesenbachtal Mohringen  Flughafen

Quelle: W. Ufrecht

Dr. Sierig — S-21-Tunnelbau im Anhydrit Stuttgarts



Geologische Lage des Hauptbahnhofs
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Probleme im Gipskeuper
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Wasserzutritt in den Anhydrit

Tektonische Schwachezonen

Bohrung oder Schacht Gelinde-
X vertiefung

Grundwasserspiegel

;CZQuellgefahr

»Grundwasser-Stau tber dem Gipsspiegel

Gipsspiegel  Anhydritspiegel

»Bei Durchbruch des Gips- und Anhydritspiegels
fliel3t Wasser in den Anhydrit
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Wahrscheinlichkeit von
Wasserzutritten

* Die Erfahrung zeigt, dass ,,Tunnelbau
ohne Wasser® nicht moglich ist.
Insofern halten wir es nicht fur
realistisch, dass das Quellen des
Anhydrits mit absoluter Sicherheit

vollstandig vermieden werden kann.
(Quelle: KPMG)
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Wie welt ist die Wissenschaft
beimTunnelbau im Gipskeuper?

* Die Entwicklung von Rechenmodellen und
technischen Losungen zum Tunnelbau im
Anhydrit befindet sich letztlich noch in einer
Frihphase. (irschke, 2014)

« Gemal dem aktuellen Stand der Wissen-
schaft gibt es bisher keine gesicherte
bautechnische Losung fir den Tunnelbau im
Gipskeuper welche die im Ingenieurbau

ublichen Anforderungen (...) erfullen wurde.
(KPMG 2016)
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' Erfanhrungen beim Tunnelbau im ‘

Quelle:
KPMG-
Gutachten,
Rauh 2009

N

Gipskeuper

im Bau
trocken

Schanztunnel Kappelesbergt. Wagenburgt. Heslach Il  Belchentunne

~ 1880 ~ 1880 ~ 1957 ~ 1988 ~ 1966
Hebungen: ja ja ja ja ja
Schaden: ja ja ja nein ja
Strecke im
Anydrit (km) 0,4 0,2 0,3 0,6 1,4
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y Erfanhrungen beim Tunnelbau im
Gipskeuper

/im Bau \
\ trocken )

S \

Adlertunnel Engelbergbasist. Freudensteint. Hasenbergt. Wendeschleife

~ 1999 ~ 1999 ~ 1990 ~ 1984 ~ 1977
Qu elle: Hebungen: ja ja nein nein nein
KPMG- Schiden: ja ja nein nein nein
Gutachten, :
Strecke im
Rauh 2009 Anydrit (km) 1,0 0,5 5,0 0,5 1,0
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Erfanhrungen beim Tunnelbau im
Gipskeuper

Bisher im quellfahigen Gipskeuper ge-
baute Tunnellange: ca. 10 Km (Quelle Rauh, 2009)

Im quellfahigen Gipskeuper geplante
Tunnellange bel S21: ca. 20 km (quelle wittke, 2012)

=> Doppelt so viel Kilometer als bisher
In 150Jahren Tunnelbaugeschichte
durchfahren wurden.
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Nur ein Gutachter flr das Projekt

Gutachter und Planer:
Prof. Walter, Wittke, 82, Deutschlands
fUhrender Tunnelbauingenieur

.... uUnd seine Losungsansatze

Abdichtungsbauwerke (Injektionen von
Flussigkleber)

Selbstabdichtung des Gipskeupers beim Quellen
Trockener Tunnelbau

Hasenbergtunnel und Wendeschleife funktionieren
Grof3e Erfanrung im Tunnelbau in Stuttgart
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Abdichtungsbauwerke

trocken
Bemessungsquelldruck klein
Abdichtungs- Abdichtungs-
bauwerk bauwerk

Quelle: Wittke, 2010
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Abdichtungsbauwerke

nicht quellfahiger Bereich
(anhydritfrei)

quellfahiger Bereich
(anhydritfihrend)

Auflockerungszone |

Ausfrasen der
aufgelockerten Bereiche

g

1

|H umlaufende
|| ’ Kontroll-
|| | dranage

Injektionen zur
Abdichtung

Quelle: Wittke, 2010
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Was konnen Abdichtungsbauwerke?

 Wo ein Tunnel einen wasserfuhrenden
Horizont anschneidet, lasst sich ein
Vordringen des Wassers in trockene
Bereiche selbst mit aufwandigen
Abdichtungsinjektionen nicht
verhindern. uelle: Kirschke 2014)
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Wasserzutritt zwischen den Abdichtungen

Geol. Storung

Quelle: Wittke, 2010




Was konnen Abdichtungsbauwerke?

 \Wo wurde ein Abdichtungsbauwerk
schon im Gipskeuper gebaut?

* Hat es funktioniert und wenn ja, wie
lange schon?

* Wie wird sichergestellt, dass wasser-
fUhrende Storungszonen, die nah ans
Tunnelbauwerk heranreichen, erkannt
werden?

A Dr. Sierig — S-21-Tunnelbau im Anhydrit Stuttgarts 20




Die Selbstabdichtung

« Hypothese: Beim Quellen verursacht das
Gipskeupergestein einen so hohen Druck,

dass es sich dadurch selbst abdichtet.
(Kirschke, 1993)

« Wurde diese Hypothese bisher bestatigt?

« Warum dichten sich dann nicht alle
Schadensfalle Im Gipskeuper selbst ab?
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Die Selbstabdichtung

Weiterentwicklung der Selbstabdichtungs-
hypothese durch Wittke:

Rechnerische Simulation der Selbstab-
dichtung als Losung des Quellproblems.

Es gibt nach wie vor kein konsistentes Stoff-
gesetz fur das Anhydritschwellen (irschke 2014)

Das Gebirge weil3d naturgemalf nichts davon,
dass irgendwo seine Selbstabdichtung
beschlossen wurde (kirschke 2014)
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Trockener Tunnelbau

* Vortrieb des Tunnels ganz ohne Wasser-
Einsatz

 Nachteil: Hohe Staubbelastung der Arbeilter,
starker Gerate-Verschleil3, langere Bauzeit

* Die Erfahrung zeigt, dass ,,Tunnelbau ohne
Wasser“ nicht moglich ist. Insofern halten
wir es nicht fur realistisch, dass das Quellen
des Anhydrits mit absoluter Sicherheit

vollstandig vermieden werden kann. Quelle:
KPMG, 2016)
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Wasserzutritte

£
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Wasserzutritt im Tunnel nach Obertirkheim 17.08.2016, Quelle KPMG

Dr. Sierig — S-21-Tunnelbau im Anhydrit Stuttgarts 24 A



Wendeschleife und Hasenbergtunnel
funktionieren

* Die beiden von Wittke begleiteten Projekte
Hasenbergtunnel und Wendeschleife/
Schwabstr. zeigen bisher keine Quellprobleme.

« Glucklicher Umstand: Der komplette Bau beider
Projekte ist ohne Zutritt von Gebirgswasser
verlaufen.

« Beide Tunnel befinden sich ungefahr am selben
Ort
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Lage der Wendeschleife
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Geologie der Wendschleife

450.00mi.NN -

Robert~Leicht-8

- 400.00m

RoinsburgetraBe

SchwabstraBe

Station

300.00m

Fensterstollien
Heslacher Wand

Anhydritspiegell

Gipsspiegel

Quelle: Behmel 2016
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Erfanrungen im Tunnelbau im
Stuttgart

* Prof. Wittke fuhrte wiederholt aus, dass es
eine grofde Erfahrung im Tunnelbau In
Stuttgart gabe....

* ... Wie sind die Erfahrungen im Gipskeuper?
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Es wurden schon viele Tunnel In

Stuttgart gebaut...

Fern- und Regionalbahn

Schiene

Stadtbahn

1 Pragtunnel
2 Rosensteintunnel

Gaubahn:

3 Kriegsbergtunnel

4 Hasenbergtunnel

5 Berghautunnel

6 Schnarrenbergtunnel

Murrbahn:
7 Schwaigheimer Tunnel

Gleisdreieck:
8 Langes-Feld-Tunnel

9 Tunnel Fasanenhof
(U6)
10 Messetunnel (U7)
11 Waldautunnel (U7)
12 Tunnel Botnang (U9)
13 Tunnel Zuffenhausen
(U15)

S-Bahn

14 Wendeschleife
15 Hasenbergtunnel
16 Flughafentunnel

Strale

17 Schwabtunnel

18 Wagenburgtunnel

19 Engelbergtunnel (BAB A8)

20 Engelbergbasistunnel (BAB A8)
21 Heslacher Tunnel | (B14)

22 Heslacher Tunnel 1l (B14)

23 Viereichenhautunnel (B14)

24 Gaubahntunnel(B14)

25 Osterfeldtunnel

Sonstige
26 Neckarduker Munster

27 Zuckerbergstollen
28 Neckarduker Hafen Stuttgart
29 Neckarduker Sirnau

=
WB1

Quelle: Wittke
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Welche Tunnel liegen wirklich im
guellfahigen Gipskeuper?

Schiene

Fern- und Regionalbahn

Stadtbahn

S-Bahn

@ 14 Wendeschleife
@ 15 Hasenbergtunnel

Strafe

@ 18 Wagenburgtunnel
@20 Engelbergbasistunnel (BAB A8)

@ 22 Heslacher Tunnel |l (B14)

Sonstige

~

C=3

Quelle: Wittke
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Risikobewertung durch KPMG

 Der Bauherr muss sich bewusst sein, dass
pel jedem Tunnel im Anhydrit inharent ein im
ngenieurbau undblich grof3es Risiko fur die
Betriebstauglichkeit besteht. «pmc 2016)

* Die Risikobewertung betrachtet nur die
Bauphase

e Und was ist danach?
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Welche Tunnelstrecken sind
riskant?

Tunnel im Anhydrit

PFA / Tunnel/ Achse Lange total Anhydrit U-Profil Kritische |
Bereiche

[ [m] [m] [m] [m]

PFA 1.5

Tunnel Feuerbach (Los 2)

Achse 251 (West) 2.900 1.300 1.000 470

Achse 258 (Ost) 2.900 1.400 1.100 480

Tunnel Bad Cannstatt (Los 3)

Achse 137/136 (West) 2.800 225 180 190

Achse 177/176 (Ost) 2.700 190 55 60

PFA 1.2

Fildertunnel

Ost-Réhre 9.500 3.990 -- 25

West-Réhre 9.500 3.990 -- 25

PFA 1.6a

Tunnel Ober-/Untertiirkheim

Achse 261 (Ost, Obertlirkheim) 5.300 2.105 -- 0

Achse 262 (West, Obertlrkheim) 5.200 2.090 -- 10

Achse 213 (Ost, Untertlirkheim 700 -- -- -

Achse 214 (West, Untertlrkheim) 700 -- -- -

Bemerkungen:

Langenangaben aus Langsschnitten bestmdglich abgeschatzt.

Definition kritische Bereiche: Anhydritspiegel in der unteren Halfte des Tunnelquerschnittes und Uberlagerung <80 m.
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Degerloch samt Fernsehturm
im Gipskeuper untertunnelt

Kernerviertel Géansheide / Bubenbad
untertunnelt im Gipskeuper untertunnelt

;';{Quenrisiko nach KPMG (25 Meter Strecke)
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Bewertung Fildertunnel

Aufschlusselung "Risiko 3A™

Schadens-

PFA / Tunnel/ Achse ETW ausmah
[-] [%] [Mio.€]
PFA 1.5 Los 2 Achse 251 4.5-13.5 195
Achse 258 4.5-13.5 195

Los3 Achse 137 2.0-6.0 195

Achse 177 0.5-1.5 195

PFA 1.2 Ost 0.5-1.5 195
West 0.5-1.5 195

PFA 1.6a Achse 262 0.5-1.5 195

Definition Risiko (3A): Wahrend Rohbau, Bahntechnik oder IBN-
Phase zeigen die geodatischen Kontrollmessungen in lokal
begrenzten Abschnitten Sohlhebungen an, die langerfristig den
Bereich von 10 cm Ubertreffen werden. Der Bahnbetrieb ist somit
nicht mehr gewahrleistet.
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Potentielle Wasserzutritte beim Fildertunnel

I:;ﬁdesamt fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau
Baden-Wiirttemberg

Geologische Karte von Stuttgart
und Umgebung 1: 50 000
Beilage 1 Unterlagenstand 1978

rot im Geldnde
kartierte Storungen

schwarz |aus Luftbildern
ermittelte Stérungen

:‘5"/,' ‘ |grau aus Satellitenbildern
gerastert | ermittelte Stérungen

A blau Gewdésser
“{griin Travertin

2 km

Geologische Storungen sind potentielle Wasserzutritte
Im Fildertunnel
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Risiken im KPMG-Gutachten
bezuglich Fildertunnel unterbewertet

Kernerviertel Géansheide / Bubenbad Degerloch samt Fernsehturm o o
500 untertunnelt im Gipskeuper untertunnelt im Gipskeuper untertunnelt % g
mi. NN “g E
5:;{ Quellrisiko nach KPMG (25 Meter Strecke) = -
e 1
03]
450 ;{‘,{ Quellrisiko nach eigener Einschatzung & =
(1700 Meter Strecke) 2 2 4
¢ -y °
= —
400 g
@ [o)
@ =
350 € @
& A Obere Bunte Merge
3
€=
300

Schitzenplatz

250

Tiefbahnhof S21
geol. Bruchzone
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 Bel jedem neuen Juradurchstich warnen die
Geologen vor dem Gipskeuper, wahrend die
Ingenieure erklaren, inzwischen habe man

das Problem im Griff.

Baseler Zeitung am 13.10.2010 zum
Gipskeuper-Sanierungsfall Adlertunnel
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