Baubegleitende Karsterkundung
und -sanierung in den Fels-
einschnitten des Bauloses Sud

Von Ralf J. Plinninger, Thomas Amadori und Wolfgang Eckstaller

m rund 16,5 km langen Teilbaulos Siid iiber-

windet die Neubaustrecke Niirnberg-Ingol-
stadt den Abstieg aus der Hochebene der Frén-
kischen Alb in die so genannte ,Ingolstddter
Senke”, die von quartiren und tertiiren Locker-
gesteinen aufgebaut wird. Die hier angetroffe-
nen geologischen Verhiltnisse sind {iberaus
komplex. Nach Ablagerung im mittleren und
oberen Malm wurden die den Landschafis-
charakter der Friankischen Alb priagenden Kalk-
und Dolomitgesteine sehr wechselhaften Ver-
witterungs- und Verkarstungsprozessen ausge-
setzt, die in der Oberkreide vor rund 100 Mill.
Jahren begannen.

Bestandteile des Bauloses Siid sind neben
insgesamt vier Tunnelbauwerken in bergménni-
scher Bauweise (Tunnel Geisberg, 3 289 m; Tun-
nel Stammham, 1 320 m), in offener Bauweise
(Tunnel Denkendorf, 1 925 m) beziehungsweise
in Deckelbauweise (Verlingerung Tunnel Den-
kendorf, 1 265 m) die zwolf Einschnitte E 1 bis

Richtung Niirberg

E 12, von denen die Einschnitte E 1 bis E9 voll-
stindig oder teilweise im aufgedeckten Karst zu
erstellen waren (Bild 1).

Die im Baulos Siid anstehenden Weilljura-Ge-
steine sind zeitlich dem oberen Kimmeridge und
Tithon zuzurechnen. Es handelt sich um massige
Dolomite, die Riff-Komplexe bildeten sowie ban-
kige Kalksteinfolgen, die in Flachwasserberei-
chen zwischen den Riffen abgelagert wurden.
Die Bankkalkfazies ist dabei in den Felsein-
schnitten des Bauloses Siid anteilmiéBig weit
iiberwiegend.

Im Gegensatz zu den Gesteinen der Riff-Fazi-
es, die nur andeutungsweise und unregelmiBig
von Trennflichen durchzogen sind, ist in den
Bankkalken ein relativ homogen ausgebildetes
Trennflichengefiige mit mittelbankigen Schicht-
abstinden und einem vorwiegend zweischari-
gen, orthogonalen Kluftsystem (Hauptstreich-
richtungen NNE-SSW und WNW-SSE) mit variie-
renden Kluftabstdnden zu beobachten.

Baulos Sid, PFA 62

Bild 1 Schema-
tischer geologischer
Langsschnitt durch
die Einschnitte E3
bis E6, Baulos Sud,
funffach Uberhoht.
Fig. 1 Geological
cross section
through open cuts
E3 to EB, lot south,
five times vertical
exaggerated.
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Detecting and Redeveloping Karst Structures in
the Open Cuts of Lot South/Highspeed Railway
Line Nuremberg-Ingolstadt

In its southernmost part — located beltween the Altmiihl
valley and the city of Ingolstadt - the new highspeed-rail-
way line Nuremberg-Ingolstadt encounters jurassic lime-
stone series. These limestones show various and inhomo-
geneously distributed karst phenomena. Due to the consid-
erable impact of these structures on the long-time-reliabil-
ity of the railway line, planning and construction works
are strongly influenced by measures to investigate and im-
prove the encountered rock mass. This paper deals with
the problems and solutions for karst phenomena in the
open culs of the construction lot “south” of the Nuremberg-
Ingolstadt highspeed railway line.

Jura / Malm / Tithon
Bankkalke, lokal massige Dolomitsteine

- Jura / Malm / Kimmeridge
220 massige Dolomitsteine.

Die ICE-Neubaustrecke Niirnberg-Ingolstadt durchquert in
ihrem Siidabschnitt zwischen dem Altmiihltal und Ingol-
stadt Malmkalk-Abfolgen der Frinkischen Alb. Die dieses
Gebirge prigenden, sehr wechselhaft ausgebildeten Ver-
karstungserscheinungen sowie deren Auswirkungen auf
die dauerhafte Gebrauchstauglichkeit des Fahrwegs der
ICE-Strecke beeinflussen dabei die bautechnische Ausfiih-
rung der Streckenbauwerke in vielfaltiger und erheblicher
Weise.

Der Beitrag beschiiftigt sich am Beispiel der Felsein-
schnitte des Bauloses Siid mit den karstbezogenen Frage-
stellungen und den hier angewendeten praxisorientierten
Losungsansitzen, durch die die dauerhafte Stand- und
Betriebssicherheit des Bauwerks auch in diesem geolo-
gisch anspruchsvollen Gebirge gewihrleistet werden
konnte.
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Bild 2 Typische
Ausbildung der Fels-
oberflache im Bereich
gebankter Malmkalke.
Die Verkarstung folgt
dem regelmaBigen
Kluftsystem. Bildbreite
etwa 6 m.

Fig. 2 Typical
appearance of rock
surface in bedded
limestone series.

The karst phenomena
follow the regular joint
system. Width of
photo: approximately
6m.

Diese generellen lithologischen Charakteristi-
ka sind auch fiir Umfang und Ausbildung der
angetroffenen Karststrukturen von Bedeutung,
da die Verkarstungsprozesse vorrangig von tek-
tonisch vorgezeichneten Zonen besserer Was-
serwegsamkeit (Kliifte, Storungen) aus in das
Gebirge eingreifen. In den regelmiBig durch-
trennten bankigen Kalken findet dabei vorwie-
gend eine korrosive Erweiterung von Kliiften
statt, die zur Entwicklung lang gestreckter, me-
terbreiter Spalten (Bild 2) und mehrere zeh-
ner Meter messender Einsturzstrukturen fithren
kann. In den massigen, dolomitischen Gesteinen
sind die Karststrukturen dagegen unregelmi-
Big-schlauchférmig, sehr variabel in ihrer GréBe
und unsystematisch verteilt (Bild 3).

Hohenlage, Ausdehnung und Aktivitit der
Karstvorginge sind in erheblichem Umfang von
den hydrogeologischen Verhiltnissen und deren
Entwicklung abhéngig: Das heutige Niveau des

Bild 3 Typische Ausbildung der Felsoberflache im Bereich massiger, dolomitischer
Kalke. Die unregelméBig brechenden Dolomitsteine sind zum Teil metertief von un-
regelméBigen schlauchférmigen Karstspalten und Hohlrdumen durchzogen. Bildbreite
etwa 6 m.

Fig. 3 Typical appearence of rock surface in unstratified dolomitic limestone series.
The irregularly broken rock shows irregular, pipe-shaped karst structures that reach
some metres in depth. Width of photo: approximately 6 m.

in den Malmkalken anstehenden Karstwasser-
spiegels liegt in Tiefen von rund 50 bis 70 m un-
ter den Einschnittsohlen (vgl. Bild 1). Die im
Sohlniveau der Einschnitte angetroffenen, um-
fangreichen Phidnomene konnen also vorwie-
gend als heute inaktive Ergebnisse eines frithe-
ren, vermutlich tertidren Grundwasserstands in-
terpretiert werden.

Gefiahrdungen durch Karst

Der im verkarstungsfihigen Untergrund ausge-

fiihrte Regelaufbau des Fahrbahnunterbaus ist

in Bild 4 dargestellt. Aus den im Los Siid aufge-

tretenen Karstphidnomenen ergeben sich zahl-

reiche potenzielle Probleme, die im Rahmen von

Sicherheits- und Parameterstudien untersucht

wurden. Die vor allem im Sohlbereich der

Strecke sicher zu heherrschenden Risiken sind

wie folgt zu konkretisieren :

= Plétzlicher Kollaps offener untertiagiger Struk-
turen: Bei diesem ,worst case“-Szenario wird
die Trasse durch plétzliches Versagen von im
Untergrund vorhandenen, unverfiillten oder
teilverfiillten Karststrukturen gefdhrdet. Der-
artige Erdfallereignisse an der Geldndeober-
flache haben entsprechend schwerwiegende
Konsequenzen fiir die Lagestabilitit und Ge-
brauchstauglichkeit des Fahrwegs.

© Einsenkungen iiber offenen untertigigen Struk-
turen: Bei diesem Gefdhrdungsbild treten an
der Geldndeoberfliche Einsenkungen durch
Materialabtransport in tiefer gelegene, unver-
filllte Hohlrdume auf. Dieser Vorgang kann
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, die
von den jeweiligen Randbedingungen wie
Wassereintrag abhingen, vonstatten gehen.
Die hierdurch entstehenden Oberflichenfor-
men konnen von weitliufigen Senkungsmul-
den bis zu relativ scharf abgegrenzten Ein-
bruchstrukturen reichen, die wiederum nega-
tive Auswirkungen auf die Lagestabilitat der
Festen Fahrbahn haben kénnen.

= Lang anhaltende Setzungen {iiber bindigen
Karstfiillungen: Neben unverfiillten Karst-
strukturen sind im Untergrund tiberwiegend
mit bindigen Quartir-/Tertiirsedimenten ver-
fiillte Kliifte und Spalten unterschiedlicher
Abmessungen vorhanden. Hierbei treten vor-
wiegend weitgestufte, meist bindige Locker-
gesteine (T,u*-T,u*,g,x) als Fiillmaterial auf.
Je nach Lage, Ausdehnung und Michtigkeit
dieser gefiillten Karststrukturen besteht die
Gefahr von lang anhaltenden, fiir die Feste
Fahrbahn unvertriglichen Setzungen {iber
diesem Material.

= Problematische Steifigkeitsdifferenzen bei lo-
kal rasch wechselnden Gebirgseigenschaften:
Infolge der dynamischen Kompression, denen
Fahrbahn, Unterbau und Untergrund wéh-
rend des Hochgeschwindigkeitsverkehrs aus-
gesetzt sind, sind Steifigkeitsspriinge im Bau-
grund als problematisch fiir die Langzeitinte-
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Regelquerschnitt Fahrbahnaufbau Felseinschnitte
ausgefiihrt

Feste Fahrbahn (FF)
System RHEDA 2000

Hydraulisch gebundene
Tragschicht (HGT)

Frostschutzschicht (FSS)
GW-8I, d 2 45 cm

Verrieselungsschutzschicht
Beton B15, d=15cm

urspringlicher Entwurf

Feste Fahrbahn (FF)
System RHEDA 2000

Hydraulisch gebundene

almkalke
saniert

Verkarstete

gritiit des Streckenbauwerks einzustufen.
Dies kann zum Beispiel bei kleinrdumigem
Wechsel von Fest- zu Lockergestein auftreten,
wie es bei grioferen oberflichennahen bindig
verfiillten Karststrukturen im anstehenden
Karbonatgestein der Fall ist.

= Abrieseln von Material aus dem Gleisunter-
bau in offene Kliifte und Spalten: Dieses Ge-
fahrdungsbild gilt fiir Streckenabschnitte, in

Tragschicht (HGT)

Frostschutzschicht (FSS)
GW-Sl,d 245 cm

Geokomposit
Typ B540 2/3

Ausgleichsschicht
FSS-Material, d 210 cm

Verkarstete Malmkalke

denen der Unterbau der Festen Fahrbahn auf
anstehendem, verkarstungsfihigem Kalk-
stein aufgebaut wird. Hier besteht die Gefahr,
dass im Rahmen des Schienenbetriebs Frost-
schutzmaterial aus der Frostschutzschicht
(vgl. Bild 4) in unverfiillte, oberflichennahe
Kliifte und Hohlriume abrieselt. Aufgrund
des so entstehenden Massendefizits unterhalb
der Festen Fahrbahn koénnen fiir den Fahr-

saniert

Bild 4 Aufbau des
Fahrbahnunterbaus im
Bereich verkarstungs-

fahiger Felseinschnitte.

Fig. 4 Construction
features of highspeed
railway foundations as
built in open cuts with
karstic limestone.
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Bild 5 Beispiel fir die geologisch-geotechnische Detaildokumentation 1: 200 der Einschnitte. Dargestellt sind neben der im MaBstab 1: 100
kartierten Einschnittsohle die abgeklappten Boschungen des Nordteils des Einschnitts EG.

Fig. 5 Example for detailed geological-geotechnical map, scale 1: 200 of the open cuts (here: E6, northern part). The map shows the floor of the
open cut (originally mapped in 1: 100 scale) and both side slopes which are tilted into horizontal position for illustration purpose.

weg Setzungen in unvertriglichen GréBen-
ordnungen eintreten.

Karsterkundung

Ziel aller Erkundungs- und Sanierungsmalnah-
men ist die Sicherstellung der Gebrauchstauglich-
keit der fertig gestellten ICE-Strecke fiir einen
Nutzungszeitraum von mindestens 100 Jahren.
Die Baugrunderkundung folgt dabei einem mehr-
stufigen Erkundungsprogramm, dessen Grundzii-
ge in (2, 4, 5, 6) vorgestellt worden sind. Die Hand
in Hand mit der Bauausfiihrung zur Erkundung
relevanter Karststrukturen eingesetzten Metho-
den umfassen eine umfangreiche Kombination in-
direkter und direkter geotechnischer Verfahren,
die nachstehend kurz charakterisiert werden.

Geophysikalische Erkundung
Vorrangige Aufgabenstellung der kombinierten
geophysikalischen Untersuchung ist die Erken-
nung groBrdaumiger Problemzonen und ober-
flichennaher Hohlrdume. Hierzu wurden im Be-
reich der freien Strecke der NBS Niirnberg-Ingol-
stadt seismische und gravimetrische sowie Geora-
darverfahren unter Einbeziehung von Kernboh-
rungen in Verdachtsbereichen durchgefiihrt (3, 7).

Im Bereich der Festgesteinseinschnitte ka-
men vorrangig die Verfahren der Reflexions-
und Refraktionsseismik sowie Georadar zum
Einsatz. Bei genereller Verwendung zweier ver-

schiedener Verfahren konnten folgende Erkun-

dungsziele erreicht werden:

o Detektion von offenen Hohlrdumen = 1,0 m
Durchmesser in einem Bereich bis 2 m unter
Untersuchungsebene,

= Detektion von offenen Hohlrdumen > 2,5 m
Durchmesser in einem Bereich bis 6 m unter
Untersuchungsebene,

= Detektion von offenen Hohlrdumen = 5 m
Durchmesser in einem Bereich bis 10 m unter
Untersuchungsebene,

o Detektion von ,Megahohlrdumen” unterhalb
der Trasse.

Bohraufschliisse und

Kamerabefahrungen
In Bereichen, in denen aufgrund der geophysika-
lischen Erkundung ein Verdacht auf offene Hohl-
raume in relevanter Ausdehnung und Tiefenlage
bestand, wurden Rotationskernbohrungen abge-
teuft. Als zusdtzliche Interpretationshilfe der
Bohrergebnisse dienten die wéhrend der Bohrar-
beiten dokumentierten Bohrparameter wie Bohr-
anpressdruck, Bohrfortschritt und Spiilverlust.

Baubegleitende Detailkartierung
Die letzte Stufe der Karsterkundung stellte die bau-
begleitend durchgefiithrte ingenieurgeologische
Detailkartierung dar. Sie diente der Identifizierung
und Quantifizierung oberflichennaher Verkars-
tungsstrukturen - insbesondere kleinrdumige,
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durch die geophysikalische Erkundung nicht erfass-
te unverfiillte Strukturen — und der Beurteilung der
generellen lithologischen, tektonischen sowie Ver-
witterungs- und Verkarstungssituation. Anhand der
hierbei gewonnenen Ergebnisse konnte zudem die
vorangegangene geophysikalische Erkundung tiber-
priifi und gegebenenfalls reinterpretiert werden.

Die Detaildokumentation basiert im besonders
sensiblen Bereich der Einschnittsohle auf einer
ingenieurgeologischen Kartierung im Mafstab
1:100. Zusammen mit den im MaBstab 1:200
aufgenommenen Einschnittshéschungen und den
Ergebnissen der vorangegangenen Erkundung
wurden die Daten in einem Grundrissplan 1 : 200
mit heruntergeklappten Bischungen dargestellt.
Diese Dokumentation stellt die Grundlage fiir die
Planung und Ausfithrung der Sanierungsmal-
nahmen dar (Bild 5).

Die Kartierung erfolgte nach Abschluss der
Aushubarbeiten, die zundchst bis auf das Niveau
der Unterkante Frostschutzschicht (FSS) gefiithrt
wurden. Danach wurde die auf diesem Niveau
anstehende Felsfliche mit Minibaggern, hén-
disch sowie durch abschlieBendes Abkehren
oder Abblasen mit Pressluft freigelegt (Bild 6).

Nach den Erfordernissen des Bauablaufs
wurde ganz- oder halbseitig in 25- bis 50-m-Bl&-
cken kartiert. Fiir die lagetreue Darstellung des
geologischen Inventars diente ein auf die Sohle
aufgespriihtes Koordinatennetz.

Neben der Aufnahme des Trennflichengefii-
ges sowie lithologischer Charakteristika lag ein
besonderes Augenmerk auf der Identifizierung
von Hinweisen auf tiefer liegende, potenziell un-
verfiillte Strukturen.

Bei den bereits im Rahmen der geologischen
Detailkartierung an oberflichlich zugéinglichen
Karststrukturen durchgefiihrten Verfiillmaf-
nahmen mit diinnfliissigem Beton konnten an-
hand der eingebrachten Betonmengen erste
Riickschliisse auf die im Untergrund vorhandene
Verkarstung des Gebirges gewonnen werden.
Zusitzlich zu den von der Felsoberfliche aus
gewinnbaren Informationen wurden bei grife-
ren unverfiillten Karststrukturen auch Kamera-
befahrungen von der Oberfliche aus durchge-
fithrt, die weitere Hinweise auf Aushildung und
Erstreckung dieser Strukturen erbrachten.

MafBnahmen zur
Baugrundertiichtigung

Die durchzufiihrenden Baugrundertiichtigungs-
maBnahmen wurden anhand der erstellten Do-
kumentation und der erkannten Verdachtsberei-
che mit der Arbeitsgemeinschaft Streckenbau
und dem Arbeitskreis Karst abgestimmt. Als Leit-
faden fiir die generelle Vorgehensweise bei den
Sanierungsarbeiten diente dabei ein vom Ar-
heitskreis Karst erarbeiteter Manahmenkatalog
(1), der in Abhéngigkeit der Ausbildung der
Karststruktur (laterale Erstreckung, Durchmes-
ser und Tiefenlage) die jeweils zu ergreifenden

MafBnahmen vorgibt. Die im Lauf der Bauausfiih-
rung ergriffenen MaBnahmen umfassen dabei
das nachfolgend néher erliuterte Spektrum.

Beherrschung von Erdféllen

und Senkungsstrukturen
Voraussetzung fiir die ,worst case“-Szenarien ei-
nes plitzlichen Erdfalls beziehungsweise langsam
ablaufender Einsenkungen im Bereich der Trasse
ist das Vorhandensein entsprechend groBer, un-
verfiillter und relativ nahe der Erdoberfliche ge-
legener Hohlriume. Da entsprechende Hohlréiu-
me durch die kombinierte Karsterkundung fiir
alle Felseinschnitte des Bauloses Siid ausge-
schlossen beziehungsweise detektierte Strukturen
durch InjektionsmaBBnahmen saniert werden
konnten, sind fiir diese Bereiche keine weiteren
bautechnischen MaBnahmen ausgefliihrt worden.

VergieBBen offener Strukturen
Offene Strukturen mit einer Offnungsweite von
iiber 10 cm wurden mit fliissigem Beton der Kor-
nung 0/8 oder Zementsuspension verfiillt. Diese
MafBnahme diente primér der sicheren Verhin-
derung von Materialabrieselung aus der FSS.
Zudem werden eventuell mit der Struktur in
Verbindung stehende Hohlrdume, die auBerhalb
des Leistungsbilds der Geophysik liegen, hierbei
ebenfalls versiegelt. Im Nachgang werden diese

Bild 6 Halbseitig
freigelegte Einschnitt-
sohle in bankigen Kal-
ken mit ausgeraumten,
ehemals bindig ver-
fullten Karststrukturen.

Fig. 6 Floor of open
cut in bedded lime-
stone series. One half
of the floor is exca-
vated, cleaned and
ready for mapping and
redevelopment.
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Bild 7 Betonver-

flllung einer ausge-
dehnten, urspriinglich
mit bindigem Locker-
material geflllten
Karststruktur im
Einschnitt E7.

Fig. 7 An extensive
karst structure —
originally filled with
clayey, silty and blocky
sediments — is refilled
with concrete in the
course of rock rede-
velopment.
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Strukturen durch punktuelle Manschettenrohr-
injektionen nachverpresst, um eine vollstindige
Verfiillung sicherzustellen (Bild 7).

Strukturen mit Offnungsweiten von unter
10 em wurden nicht speziell behandelt, da sie
durch die in verkarstungsfihigem Untergrund 13-
chig ausgefiihrte, mindestens 15 ¢cm starke, unbe-
wehrte Beton-Verrieselungsschutzschicht (vgl.
Bild 4) iiberbriickt werden kiénnen, die eventuell
offene Kliifte und Spalten zur {iberlagernden
Frostschutzschicht hin zuverlissig versiegelt.

Aushub und Betonverfillung

Mit bindigen Lockergesteinen (meist T,u*-
T,u*,g,x) verfiillte Karststrukturen, die im Zuge
der Aushubarbeiten erkannt wurden, wurden ab
einer Breile von iiber 30 cm ausgehoben und mit
Beton B25 verfiillt. Diese Maflnahme diente der
Sicherstellung einer gleichmibigen Steifigkeit
des Untergrunds im Bereich der Tragschicht.
Die jeweils erforderliche Austauschtiefe wurde
in Abhingigkeit der Abmessungen der Karst-
struktur gewihlt. Uberwiegend wurde die Aus-
tauschtiefe bei Strukturen mit bis zu 3,0 m Breite
mit etwa der halben Breite festgelegt.
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InjektionsmaBnahmen
In Bereichen mit ausgedehnten offenen oder po-
tenziell teilverfiillten oberflichennahen Hohlréu-
men wurden punktuelle Niederdruckinjektionen
durch Manschettenrohre @ 50 mm mit Suspensi-
on auf Zementbasis (erosionsstabil; Druckfestig-
keit> 10 N/mm? nach 28 d) zur Anwendung bis in
Tiefen von 5 m ausgefiihrt. Durch die Verfiillung
vorhandener Hohlriume sowie Verfestigung und
Stabilisierung eventuell vorhandener Lockerge-
steinsfiillungen konnten Setzungs-, Nachsack-
oder Aussplilungserscheinungen in Karststruk-
turen ausgeschlossen werden. Es wurden fallbe-
zogen Manschettenabstinde zwischen 0,33 und
0,5 m ausgefiihrt. Als Abbruchkriterium fiir die
jeweiligen Injektionen wurde das Erreichen von
8 bar Injektionsdruck gewihlt (Bild 8).

In Bereichen mit groBriumigen, unverfiill-
ten Karststrukturen in oberflichennaher Lage
wurden RasterinjektionsmaBnahmen mit Nie-
derdruckinjektionen durch Manschettenrohre
¥ 50 mm mit Fiillbinder bis in Tiefen zwischen
5 und 15 m ausgefiihrt. Der Rasterabstand der In-
jektionsbohrungen wurde individuell in Abhén-
gigkeit der jeweiligen Aushildung der Karststruk-
tur beziehungsweise der Aushildung des Karstiré-
gergebirges gewiihlt. Hier kamen Rasterabstéinde
von 1,5, 2,5 und 3 m zur Anwendung.

Der Sanierungserfolg der InjektionsmaBnah-
men wurde nach ausreichendem Erhérten der
Suspension durch Kontrollkernbohrungen mit
einer Nominaltiefe von 10 m iiberpriift.

BodenaustauschmaBnahmen
Neben dm bis mehrere m messenden Strukturen
wie Spalten, Hohlrdumen oder Dolinen wurden in
einigen Einschnitten auch groBriumige Bereiche
angetroffen, in denen die Sohle iber mehrere zeh-
ner Meter aus heterogen zusammengesetzten, bin-
digen Lockergesteinen (iiberwiegend T,u,g.x.y")
gebildet wurde. Diese Lockergesteine werden als
Versturzmaterial oder Verwitterungsmaterial des

i
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anstehenden Felses gedeutet. In Abstimmung zwi-
schen der Arbeitsgemeinschalft Streckenbau, der
BUZ Siid und unter Einbeziehung numerischer
Modellierungen am Zentrum Geotechnik der TU
Miinchen wurden fiir diese Bereiche individuelle
BodenaustauschmaBnahmen geplant und durch-
gefiihrt. Nach Aushub der nicht tragfihigen Lo-
ckergesteine auf ein individuell ermitteltes Niveau
wurde die Tragschicht aus lagenweise verdichte-
ten, weit gestuften Kies-Steingemischen (iiberwie-
gend Brechkorn 0/63) beziehungsweise bereichs-
weise auch mit Magerbeton aufgebaut.

Um plétzliche Steifigkeitsspriinge zwischen
Bereichen mit Bodenaustausch und benachbar-
ten Bereichen mit auf Unterkante FSS anstehen-
dem Fels zu verhindern, wurden an den Uber-
gingen durchgingige Betonrampen mit einem
Lingsgefélle von < 6 % ausgefiihrt.

Schlussbetrachtung

Das Bauen in oberflichennahen Karbonatgestei-
nen wird in vielerlei Hinsicht durch die vielfélti-
gen und sehr wechselhaften Karsterscheinun-
gen in diesem Gebirge geprigt. Die Beherr-
schung der umfangreichen Probleme und Ge-
fihrdungen, denen eine moderne Hochleis-
tungs-Bahnstrecke unter diesen Umstéinden
ausgesetzt ist, wird auch bei zukiinftigen Projek-
ten in vergleichbaren geologischen Verhiltnis-
sen im Mittelpunkt des Interesses stehen.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Verfahren
haben sich im Zuge der Bauausfithrung der Stre-
ckenbauwerke im Baulos Siid der Neubaustre-
cke Niirnberg-Ingolstadt bewéhrt. Den hohen
Anspriichen, die dabei an die ingenieurgeologi-
sche Betreuung vor Ort und die Abstimmung al-
ler Beteiligten gestellt werden, steht eine Vorge-
hensweise gegeniiber, die eine kostenoptimierte
und den individuellen Baugrundverhiltnissen
effektiv angepasste Bauausfithrung ermdaglicht.
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Bild 8 Injektionsbohr-
gerat beim Abbohren
eines 2,5-m-Injektions-
rasters in verkarsteten,
massigen Gesteinen
im Einschnitt EB.

Fig. 8 Rock drill,
drilinga2.5mx25m
net of injection holes in
unstratified dolomitic
limestones of open

cut E6.
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