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Voruntersuchungen & Homogenbereiche

Umfahrung Schwarzkopftunnel /
ABS Hanau-Nantenbach:
Anspruchsvoller Spezialtiefbau in
wechselhaften Verhaltnissen — Heraus-
forderung fur die ingenieurgeologische
Dokumentation

Dipl.-Geol. (Univ.) Dr.rer.nat. Ralf J. Plinninger, Dr. Plinninger Geotechnik, Bern-

ried, Dipl.-Geol. (Univ.) Dr.rer.nat. Marcus Scholz, muiller+hereth gmbH, Freilas-

sing, Mag.rer.nat. Peter Sommer, geo.zt gmbH, Hall in Tirol & Mag. Dr. rer.nat.
Gerhard Poscher, geo.zt gmbH, Hall in Tirol

Die seit 2013 in Ausfiihrung befindliche Ausbaustrecke (ABS) Hanau-Nantenbach ist Teil der rund
112 Kilometer langen Main-Spessart-Bahn, die mit liber 200 Ziigen tdglich zu einer der am stérks-
ten frequentierten Trassen im Netz der Deutschen Bahn gehért. KernmalBnahme des Projekts ist
die Umfahrung des rund 160 Jahre alten Schwarzkopftunnels zwischen den Ortschaften Laufach
und Heigenbriicken im Spessart (Bundesland Bayern). Hierflir waren die Errichtung vier neuer
Tunnel in offener und bergménnischer Bauweise sowie umfangreiche SpezialtiefbaumalBnahmen
erforderlich. Die geologischen Verhéltnisse im Projektareal sind komplex. Sie umfassen Gesteine
des kristallinen Grundgebirges (Diorite, Paragneise, Augengneise, Glimmerschiefer sowie Gang-
gesteine), die von sedimentéren Folgen des Zechsteins und Unteren Buntsandsteins, fossilen und
rezenten Verwitterungsbildungen sowie quartdren Ablagerungen tliberlagert werden. Der Beitrag
gibt einen Uberblick iiber die Grundsdtze und Aufgaben der ingenieurgeologischen Begleitung
eines derartigen Gro3projekts, mit einem Fokus auf die Dokumentations- und Geldndearbeit fiir
die verschiedenen ausgefiihrten SpezialtiefbaumalBnahmen. Die hierbei durchgefiihrte Dokumen-
tation in Form von Anker-, Bohrpfahl- und Aushubkartierungen wurde dabei ergédnzt durch Probe-
nahmen und felsmechanische Laboruntersuchungen, u. a. zur Mineralogie, Druckfestigkeit und
Abrasivitédt der angetroffenen Gesteine.

Im Rahmen der Realisierung der neuen Linienfih-
rung entsteht eine zweigleisige Ausbaustrecke mit
vier neuen Tunnelbauwerken (Tunnel Hain, Tunnel
Metzberg, Tunnel Hirschberg und Tunnel Falken-
berg), drei Bricken, funf Trogbauwerken, 40 Durch-

1 Projektuberblick

1.1 Umfahrung Schwarzkopftunnel

Die Umfahrung Schwarzkopftunnel ist Bestandteil
der Ausbaustrecke (ABS) Hanau-Nantenbach der
Deutschen Bahn. Sie gehort zur rund 112 km langen
Main-Spessart-Bahn zwischen Hanau und Wirz-
burg, die die Wirtschaftszentren des Rhein-Main-Ge-
bietes mit Wirzburg und der Region Franken verbin-
det. Der 1850 - 1854 gebaute und damit Uber 160
Jahre alte Schwarzkopftunnel wird taglich von tber
200 Zugen genutzt und erfordert einen standig zu-
nehmenden Instandhaltungsbedarf. Als Reaktion auf
den grundsatzlichen Erneuerungsbedarf des
Schwarzkopftunnels und unter Berticksichtigung der
kunftigen Verkehrsanforderungen hat sich die Deut-
sche Bahn fir den Bau einer rd. 7,1 km zweigleisigen
Umfahrung des Schwarzkopftunnels entschieden.
Die Trasse verlauft Uberwiegend in Tunnellage in
ost-westlicher Richtung auf den Gemeindegebieten
von Heigenbricken und Laufach (Abb. 1 und 2).

lassen sowie Stutz- und Erdbauwerken. Die neuen
Tunnel ermdglichen eine ausreichend flache
Neutrassierung, so dass die zugelassene Hochstge-
schwindigkeit auf 150 km/h (160 km/h fir Neigetech-
nik-Zlige) angehoben werden kann. Durch die tber-
wiegende Streckenfiihrung in Tunnellage wird die
Bevdlkerung in Heigenbricken, Hain und Laufach
kinftig zusatzlich erheblich vom Schienenverkehrs-
larm entlastet (DB Projekt GmbH, 2013).

Die Bauarbeiten wurden im Oktober 2012 ausge-
schrieben und im Sommer 2013 an die ,Arbeitsge-
meinschaft Umfahrung Schwarzkopftunnel®, beste-
hend aus den Unternehmen ALFRED KUNZ, BARESEL
(Tunnelbau), LEONHARD WEISS (Erdbau), SCHALER-
BAU (Ingenieurbau) und BAUER SPEZIALTIEFBAU (Spe-
zialtiefbau) vergeben.
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Abbildung 2: Vergleich der Gradienten der Bestandstrasse (grtin) und der Neubautrasse (rot) im Bereich des be-
stehenden Schwarzkopftunnels (aus: DB Projekt GmbH, 2013)

1.2 Spezialtiefbauarbeiten

Der Fokus des vorliegenden Beitrags liegt auf den
umfangreichen Spezialtiefbauarbeiten des Projekts.
Diese wurden insbesondere in den Abschnitten er-
forderlich, in denen die Trasse nicht bergmannisch,
sondern in offener Bauweise hergestellt wurde. Das
Spektrum der ausgefiihrten Arbeiten umfasste dabei
insbesondere (Gutfrucht et al, 2015):

e 52.000 m? Tragerverbau mit Holz/Betonausfa-
chung,

e 95.000 Ifm Temporar-, Dauer- und Gewi-Anker,

e 35.000 m2 Pfahlwande mit & 900 mm,
@ 1.200 mm und & 1.500 mm,

e 40.000 Ifm Pfahlgriindungen im Schnecke-
nortbetonverfahren (SOB) mit & 1.500 mm,

e 4.000 Ifm Ruttelstopfverdichtung,

e 32.000 m? Bodenverankerung mit Spritzbet-
onwanden,

e 3.000 m? Spundwandeinbau.

2 Geologische Verhaltnisse

Das naturrdumlich im Vorderen Spessart und Sand-
steinspessart gelegene Projektareal wartet mit klein-
raumig wechselhaften geologischen Verhaltnissen
auf, die einen erdgeschichtlichen Zeitraum von rd.
320 Millionen Jahren abbilden (Abb. 3).

Das kristalline Grundgebirge setzt sich aus mag-
matischen Intrusiva (Diorit mit Aplit- und Pegmatit-
gangen) und metamorphen Paragneisen, Augeng-
neisen und Glimmerschiefern zusammen. Das Kiris-
tallin wird von jungeren Brauneisenstein- und Baryt-
gangen durchschlagen. Mit der Heraushebung des
Variszikums im Oberkarbon setzte die Einrumpfung
des Gebirges ein, die mit einer tiefgreifenden (fossi-
len) Verwitterung einherging.

Die im Perm abgelagerten Sedimente bestehen in
den untersten Schichten, den sogenannten ,Basalb-
rekzien* (z1,c), aus grobem, nicht bzw. nur gering
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transportiertem Grundgebirgsschutt mit reliefabhan-
gig stark wechselnder Machtigkeit. Aufgrund der li-
thologischen Ahnlichkeit gestaltete sich - insbeson-
dere im Bohrgut von Pfahl- und Ankerbohrungen -
die Unterscheidung zwischen verwittertem Grundge-
birge und Basalbrekzien daher bisweilen schwierig.
Die permischen Sedimente werden durch flachma-
rine Karbonate (Kalksteine und Dolomitsteine des
sog. Zechsteindolomits, z1,d) und Tonsteine (z3/4)
abgeschlossen.
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Abbildung 3: Schematische Schichtsdule der geolo-
gischen Formationen im Projektareal.

Die triassische Schichtfolge beginnt mit dem Bro-
ckelschiefer (suB), dessen Bildung am Ubergang von
mariner Fazies zu den terrigenen Buntsandsteinsedi-
menten zu interpretieren ist. Sie setzt sich mit den
ebenfalls dem Unteren Buntsandstein zugerechne-
ten Sandsteinen und Ton-Schiuffstein-Folgen des
Heigenbruckener Sandsteins (suGH), Eck’schem
Gerodllsandstein (suE) und Gelnhausen-Dickbank-
sandstein (suGD) fort.

Die quartiaren Ablagerungen bestehen aus
Hanglehm- und Hangschuttbildungen  sowie
LéBlehm und anthropogenen Ablagerungen, die ei-
ner wechselnd machtigen Zone rezenter Verwitte-
rung auflagern.

3 Baubegleitende geologisch-geotech-
nische Dokumentation

Die Arbeitsgemeinschaft Geotechnik Umfahrung
Schwarzkopftunnel (,ARGUS®), bestehend aus den
Ingenieurbiros Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried,
muller+hereth GmbH, Freilassing und geo.zt gmbH,

Hall in Tirol, war wahrend der Dauer der Rohbau-
mafRnahmen in den Jahren 2014 und 2015 mit der
AN-seitigen baubegleitenden Dokumentation der ge-
ologischen und geotechnischen Verhaltnisse beauf-
tragt.

In den nachfolgenden Absatzen 3.1 und 3.2 wird auf
die hierbei angewandten Grundsatze und Methoden
eingegangen.

3.1 Dokumentationsgrundsatze

Die Normen DIN EN ISO 14688-1 und EN ISO
14689-1 stellen die normative Grundlage fur die An-
sprache und Klassifizierung von Boden und Fels dar.
Erganzend dazu haben sich fir die Darstellung der
Dokumentationsergebnisse im Projekt folgende Vor-
gehensweisen bewahrt:

e Schematisierte, ggf. mit Schraffuren und Farben
angelegte graphische Darstellungen er-
leichtern das schnelle Verstandnis von geolo-
gischen Situationen auch fir Nachbardisziplinen
und Fachfremde;

e Checklistenartige Formblatter mit Darstellung
der zu dokumentierenden Parameter und der
jeweiligen Klassifizierungen (gemaf DIN) reduz-
ieren die Gefahr unvollstandiger oder
miRverstandlicher Aufnahmen und gewahrleisten
eine konsistente Dokumentationsarbeit auch bei
wechselnden Bearbeitern,

e Fototafeln mit ausgewahlten Fotoaufnahmen
(mit Datumseinblendung) und kurzen, pragnan-

ten Erlauterungen dienen als Beleg und zusatzli-
che Visualisierung der Beobachtungen;

Eine Uberleitung der geotechnischen Klassifizierung
in den Bauvertrag erfolgt iber die Zuordnung zu den
in der Ausschreibung gebildeten, projektspezifischen
Bodenschichten / Homogenbereichen bzw. die Zu-
ordnung zu Bodenklassen gemal geltender Allge-
meinen Technischen Vertragsbestimmungen (ATV)
der VOB/C. Da die vor Ort getroffenen Zuordnungen
auf diese Weise direkten Einfluss auf Bauverfahren
und Vergltung haben, sollte das Ziel der baubeglei-
tenden geologisch-geotechnischen Dokumentation
stets die objektive und nachvollziehbare Wiedergabe
der angetroffenen Gesteins- und Gebirgseigenschaf-
ten sein.

Bei der Umfahrung Schwarzkopftunnel lieR? sich da-
bei in enger und konstruktiver Zusammenarbeit von
auf Auftragnehmer- und Auftraggeberseite tatigen
Geologen Uber weite Strecken das sogenannten
»Vier-Augen-Prinzip*“ umsetzen, d.h. das Aulerstreit-
stellen der beobachteten Phanomene durch gemein-
same Feldaufnahme und gegenseitige Anerkennung
der Dokumentation. Diese Vorgehensweise tragt
nach Uberzeugung der Autoren erheblich zur Objek-
tivierung und Glaubwirdigkeit der geologischen Do-
kumentationsarbeit bei.



3.2 Dokumentationsbeispiele

Gegenstand der baubegleitenden Dokumentation
sind grundsatzlich alle direkten oder indirekten Bau-
grundaufschlisse, die im Zuge der Bauausfihrung
erstellt werden, also z.B.:

¢ die freigelegte Ortsbrust beim konventionellen
oder maschinellen Tunnel- oder Stollenvortrieb,

e Schachtwande und -sohlen;
e Bdschungen und Sohlen im Erd- und Tiefbau,

e Bodenaufschlisse durch Bohrungen mit und
ohne Kerngewinn (z.B. Kern-, Anker-, Bohrpfahl-
oder Sprenglochbohrungen).

Der bei einer solchen Dokumentation erzielbare In-
formationsgehalt hangt dabei naturgemaf von der
GroRe des Aufschlusses und den Moglichkeiten zur
Feldansprache des anstehenden Gebirges ab. So er-
laubt eine direkt einsehbare und unmittelbar "begreif-
bare" Ortsbrust oder eine Béschung mit mehreren
Quadratmetern Flache zwangslaufig eine hoherwer-
tigere geologische Aufnahme und ein Vielfaches an
ableitbaren Informationen, als z.B. die Aufnahme ei-
ner Ankerbohrung ohne Kerngewinn, bei denen le-
diglich das zutage gefdrderte Bohrgut angesprochen
werden kann. Dies wird in den nachfolgenden Bei-
spielen veranschaulicht.

3.2.1 Aushub

Eine grof¥flachige und detaillierte Dokumentation der
Baugrundverhaltnisse war mit fortschreitendem Aus-
hub insbesondere in den Bauwerken mit Tragerbohl-
verbau, bzw. mit Anker- und Spritzbetonsicherung
moglich. Die hierbei angefertigten Aufnahmen, z.B.
der freigelegten Felder zwischen den Tragerbohrun-
gen, erlaubten eine hochwertige Ansprache von Ge-
stein, Gesteinseigenschaften, Gebirge und Trennfla-
chen, insbesondere auch der Trennflachenorientie-
rung (Abb. 4).

& .'..-’."I".‘fi 6.

Abbildung 4: Direkte geologische Dokumentation des
freiliegenden Gebirges im Zuge der laufenden Aus-
hubarbeiten.
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3.2.2 Trager- und Pfahlbohrungen

Fir das Bohren von Tragerbohlverbau und Bohrpfah-
len wurden von der Fa. BAUER SPEZIALTIEFBAU Kelly-
Bohrgerate vom Typ BG 40, BG 28 und BG 20 ein-
gesetzt. Die Bohrgerate wurden je nach Untergrund-
eigenschaften mit verschiedenen Bohrwerkzeugen
bestlckt, wobei in weichen bis mittelfesten Formati-
onen vor allem Progressivschnecke und Kastenboh-
rer eingesetzt wurden, in festem Fels auch Kernbohr-
rohr, RollenmeilRel-Kernbohrrohr und Multi Hammer
Drill (MHD).

Die Wahl des Bohrwerkzeugs nimmt dabei direkten
Einfluss auf Art und Qualitat der baubegleitenden
Dokumentation. Insbesondere bei der Ausfiihrung
der Tragerbohrungen im unverwitterten Diorit fur die
offene Bauweise des Tunnels Hirschberg konnten
durch den Einsatz des Kernbohrrohrs hochwertige
Kernstiicke gewonnen werden (Abb. 5), die nicht nur
eine hervorragende Bestimmung von Lithologie, Ver-
witterungsgrad und Trennflachengefiige erlaubten,
sondern daruber hinaus auch als Probenmaterial fir
nachgeschaltete Laborversuche (siehe Absatz 4) zur
Verfligung standen.

—)

Abbildung 5: Kerngewinn im frischen Diorit mithilfe
des Kernbohrrohrs.

3.2.3 Ankerbohrungen

Fir die Boden- und Felsnagel mit einem Durchmes-
ser von meist rd. 140 mm wurden i.d.R. Kleinbohrge-
rate eingesetzt. Gebohrt wurde drehschlagbohrend,
je nach Untergrund mit hydraulischem AulRenham-
mer oder Imlochhammer. Im Gegensatz zur detail-
lierten Bodenansprache, die auch noch bei Pfahlboh-
rungen maoglich war, musste die Dokumentation der
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Ankerbohrungen den widrigen Aufschlussverhaltnis-
sen Rechnung tragen. Dies erfolgte im entsprechen-
den Formblatt durch eine qualitative Bewertung von
Bohrfortschritt, Kontinuitat der Bohrung, Spulungs-
rucklauf sowie Eigenschaften des Spulungsrucklaufs
und des enthaltenen Bohrkleins (Abb. 6).
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Abbildung 6: Beispiel fiir die Dokumentation einer
Ankerbohrung.

Obwohl eine zweifelsfreie Zuordnung, z.B. zu den
Bodenklassen nach DIN 18300 bzw. 18301 (Stand
vor 2015) durch die Dokumentation solcher Bohrun-
gen i.d.R. nicht zweifelsfrei moglich ist, erlauben der-
artige Daten in Kombination mit héherwertigen Auf-
schlisse die Extrapolation der an anderer Stelle do-
kumentierten Verhaltnisse und eine Vervollstandi-
gung des geologischen Gesamtbildes.

4 Beprobung und Laboruntersuchung

Da eine Vielzahl bautechnisch relevanter Gesteins-
und Gebirgseigenschaften mit Ublichen Feldver-
suchsverfahren nicht hinreichend genau bestimmt
werden kénnen, stellen fels- und bodenmechanische
Analysen im Labor eine sinnvolle bzw. vor dem Hin-
tergrund spezifischer Fragestellungen ggf. auch not-

wendige Erganzung der Gelandearbeit dar. Im Rah-
men des vorliegenden Projekts wurden dabei fur die
anstehenden Festgesteine u.a. Einaxiale Druckver-
suche (Abb. 7), CERCHAR-Abrasivitatsversuche
und mineralogisch-petrographische Analysen durch-
gefiihrt.
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Abbildung 7: H&ufigkeitsverteilung der ermittelten
Einaxialen Druckfestigkeiten in Diorit und Aplitgén-
gen, gegliedert nach Verwitterungsgrad.

Im Gegensatz zur Erkundungsphase, die meist nur
eine stichpunktartige Untersuchung des Baugrunds
mittels Bohrungen erlaubt, existieren in der Ausfih-
rungsphase meist eine Vielzahl an Aufschlissen und
ein Uberangebot mdglicher Proben. Die Entnahme
von Block- oder Sonderproben, bzw. auch die fall-
weise Umsetzung statistischer Prifplane kann unter
diesen Voraussetzungen daher eine deutlich wirt-
schaftlichere und schonendere Beprobung der an-
stehenden Gesteine erlauben, als eine Bohrkam-
pagne (Plinninger et al., 2008). Im Zuge der Umfah-
rung Schwarzkopftunnel wurden beispielweise zur
Gewinnung von Probekoérpern fur Einaxiale Druck-
versuche die mit dem Kernbohrer gewonnenen
Grobbohrkerne mit & 1200 mm bzw. & 1500 mm vor
Ort Uberbohrt, um so prffahige Kerne & 55 mm fur
die Laboruntersuchung zu gewinnen (Abb. 8).

Abbildung 8: Gewinnung von Probekérpern fiir fels-
mechanische Laboruntersuchungen aus mittels
Kernbohrer gewonnenen GroRbohrkernen.



5 Planerstellung

Die Dokumentationsarbeit im Gelande wurde mit der
Erstellung zusammenfassender Berichte und Plane
abgeschlossen. Die Ergebnisse wurden dabei — je
nach Aufgabenstellung — in Form geologisch-geo-
technischer Plane (Abb. 9) oder in Form von Boden-
klassenplanen (Abb. 10) mit Eintragung der ange-
troffenen Verteilung der Bodenklassen nach DIN
18300 bzw. 18301 dargestellt.
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Abbildung 10: Ausschnitt aus einem Bodenklassen-
plan, hier: Verteilung der Bodenklassen nach DIN
18301 (Stand vor 2015).

6 Schlussfolgerungen

In Deutschland ergeben sich mit Erscheinen des Er-
ganzungsbands 2015 zur VOB 2012 bzw. der neuen
VOB-Gesamtausgabe 2016 fir die Ausschreibung
und Verglitung von Bauleistungen im Tief- Tunnel-
und Spezialtiefbau sowie die dafir erforderliche Bau-
grunderkundung umfassende Anderungen. Dies be-
trifft vor allem die Umstellung weg von den bis dato
guliltigen gewerkespezifischen Boden- und Felsklas-
sifizierungen hin zum Konzept der geotechnischen
,Homogenbereiche®. Diese mussen zwar auf Basis
einer von der VOB vorgegebenen Liste an Kennwer-
ten mit Kennwertebandbreiten beschrieben werden,
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andererseits wird aber dem Baugrundgutachter ein
breiter Ermessensspielraum bei der Festlegung der
nach seinem Ermessen "homogenen" Baugrundbe-
reiche mit vergleichbaren bautechnischen Eigen-
schaften eingeraumt.

Fir die Erstellung von AufmafRen und Abrechnungs-
grundlagen wahrend der Bauausfiihrung wird es da-
her zunehmend erforderlich werden, die der Aus-
schreibung zugrundeliegenden Homogenbereiche
im Feld anhand ihrer charakteristischen Kennwerte
zu identifizieren und zusatzlich auf mégliche Abwei-
chungen der SOLL-Parameter zu Uberprifen. War
die Festlegung allgemein eingeflhrter Bodenklas-
sen, wie z.B. der Boden- und Felsklassen der DIN
18300 einem versierten Polier oder Bauwart bislang
noch weitgehend problemlos méglich, so wird die fla-
chendeckende Umsetzung des Konzepts der "Ho-
mogenbereiche" auch fur Fragen von Aufmaf} und
Abrechnung zunehmend mehr die Einbindung des
Ingenieurgeologen erfordern.

Anspruchsvolle Dokumentationsaufgaben, wie die
im voranstehenden Beitrag beschrieben, werden
nach Einschatzung der Autoren zuklnftig nicht nur
Grof3projekten, wie der Umfahrung Schwarzkopftun-
nel, vorbehalten bleiben, sondern werden zukiinftig
vermutlich flachendeckenden Einzug in den Baustel-
lenalltag beim Bauen in Boden und Fels nehmen.
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