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Zusammenfassung

Der 2014/2015 aufgefahrene Tunnel Darmsheim stellt das Kernstiick der in Realisierung befindlichen Nordumfahrung Darms-
heim der L1182 (Landkreis Boblingen) dar. Das Tunnelbauwerk besteht aus einer 460 m langen Hauptréhre und einem in der
Westhélfte parallel dazu verlaufenden Rettungsstollen, der mittig in den Hauptstollen einmiindet. Der bergmannische Vortrieb
verlauft dabei innerhalb der Nodosus-Schichten, einer grundsatzlich verkarstungsfahigen Kalk-Mergel-Wechselfolge aus dem
oberen Muschelkalk. Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Vortrieb des vorlaufenden Rettungstollens konnte fiir den Vortrieb
der Hauptrohre ein detailliertes Baugrundmodell inklusive Verkarstungsprognose erstellt und ein darauf abgestimmtes, bau-
stellenpraktisches Vorauserkundungskonzept fur Karstphdnomene entwickelt werden. Mit Hilfe turnusméRiger VVorausboh-
rungen, detaillierter geologischer Bohrdokumentationen und fallweiser Kamerabefahrungen mit einer kleinkalibrigen Bohr-
lochkamera konnte so Karstphanomene vor dem Anfahren bewertet und ein wirtschaftlicher und sicherer Vortriebsablauf

sichergestellt werden.
1 Projektiberblick

Die Landesstralle L1182 bei Sindelfingen (Landkreis Bob-
lingen) stellt eine wichtige VerbindungsstraBe zwischen
den Industriegebieten in Sindelfingen und Bdblingen und
dem direkten Umland dar und wird nach einer Verkehrs-
zéhlung von 2010 taglich von ca. 13.000 Fahrzeugen be-
fahren. Insbesondere zu den StoRzeiten morgens und nach-
mittags kommt es immer wieder zu einer Verkehrsiberlas-
tung im Bereich des Sindelfinger Stadtteils Darmsheim.
Aus diesem Grund wurden bereits in den 1980er Jahren
mit den Planungen flr eine Nordumfahrung um den Stadt-
teil Darmsheim begonnen, die seit 2013 realisiert werden.
Planungsgemal wird die Nordumfahrung Darmsheim im
Mai 2018 fertiggestellt werden. Die neue Streckenfiihrung
der L1182 beginnt nordwestlich von Darmsheim und fiihrt
nordlich von Darmsheim in einem Tunnel bis zur Kreis-
straBe K1004 (Bild 1).

Der Tunnel Darmsheim unterfahrt dabei die plateauartige
Erhebung der sog. ,,Wolfsgrube (456 m i.NN) mit einer
maximalen Uberlagerung von rd. 20 m {iber Tunnelfirste.

Das Tunnelbauwerk besteht aus einer 460 m langen
Hauptréhre mit 2 Fahrstreifen sowie einem etwa in Tun-
nelmitte vom Haupttunnel abzweigenden Rettungsstollen.
Der Rettungsstollen ist ca. 239 m lang und verlauft parallel
zur Hauptréhre in Richtung Westportal.

Der Tunnelquerschnitt der Hauptréhre betragt im Bankett-
bereich ca. 95 m2 und im Bereich mit Sohlgewdlbe ca. 118
m2. Der Ausbruchquerschnitt des Rettungsstollens liegt
bei nur ca. 13,5 m2. Sowohl der Haupttunnel als auch Ret-
tungsstollen wurden - bis auf kurze Strecken in offener
Bauweise in den Portalbereichen - in geschlossener Bau-
weise nach den Prinzipien der ,Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise® im konventionellen Bohr- und Spreng-
verfahren aufgefahren. Wahrend der Rettungsstollen im
Vollausbruch aufgefahren wurde, war im Haupttunnel
eine Unterteilung des Querschnitts in Kalotte, Strosse und
Sohle erforderlich.

Die Bauausfiihrung erfolgte durch die Fa. Wayss &
Freytag Ingenieurbau, Miinchen.
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Bild 1: Ubersichtsplan (Ausschnitt) der Nordumfahrung Darmsheim. Der neue StraBenverlauf der L1182 inklusive des neu
errichteten Tunnels Darmsheim (gelb) fiihrt im Norden am Stadtgebiet von Darmsheim vorbei.

2 Baugeologische Dokumentation

Das Regierungsprasidium Stuttgart als Bauherr des Tun-
nels Darmsheim gab — auch aufgrund der zu erwartenden
Karst-Problematik — eine baugeologische Dokumentation
und Begleitung des Tunnelvortriebs in Auftrag, die vom
Buro Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried, in den Jahren
2015 und 2016 ausgefihrt wurde.

Aufgabenstellung war neben der (rtickblickenden) Doku-
mentation der angetroffenen geologischen Verhéltnisse
auch die kontinuierliche Weiterentwicklung und Schar-
fung des Baugrundmodells, mit dem Ziel einer optimierten
geologischen und geotechnischen Prognose und eines da-
rauf abgestimmten, moglichst effizienten und sicheren
Vortriebs (siehe auch Plinninger et al. 2017).

Auf Grundlage der Ortsbrustdokumentation (Bild 2)
wurde laufend ein geologischer Langsschnitt entlang der
Tunnelachse mitgefiihrt. Bereits nach vergleichbar kurzer
Zeit konnte so zusammen mit den Erkenntnissen aus der
Vorerkundung und den Aufschlissen in den angrenzenden
Kalksteinbriichen ein detailliertes Baugrundmodell erar-
beitet werden, welches fortlaufend auf Grundlage der je-
weils neuen Ortsbrustdokumentation kontrolliert bzw. ak-
tualisiert wurde.

3  Geologische Verhaltnisse

3.1 Gesteine

Die angetroffenen Nodosus-Schichten des Oberen Mu-
schelkalk sind zyklisch aus Wechsellagen von Tonmergel-
steinen und Blaukalk- und Bruchschillkalk und z. T. dolo-
mitischem Tonmergel aufgebaut. In der Schichtfolge

wechseln sich diinn- bis dickbankige, hellblaugraue, grau-
gelbe, ockerfarbene bis graue Kalke und graue bis
schwarze Tonsteine (Tonmergel) ab. Auf den Schichtfla-
chen sind oft Eisen- und Calcitbeldge festzustellen. Im
Vortrieb wurden nur vereinzelt Fossilien angetroffen, es
handelte sich dabei im Wesentlichen um Spurenfossilien.

Grafische Darstellung Ortsbrust
MaRstab: ~1:80 (Gitterweite = 0,5 m)
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Bild 2: Beispiel fur eine ingenieurgeologische Ortsbrust-
aufnahme in der Kalotte des Haupttunnels.

3.2 Trennflachengefiige

Die generell in etwa sohlige sedimentére Schichtung stellt
das dominierende Gefiigeelement der Muschelkalkabfolge
dar. Die Mdchtigkeiten der einzelnen Kalksteine und Mer-
gelsteine umfasst Banke von rd. 5 bis rd. 30 cm, im Mittel
etwa 15 cm. Die Bankfugen sind insbesondere bei einge-
schalteten Tonzwischenlagen oft glatt/wellig ausgebildet
und besitzen eine hohe mechanische Wirksamkeit.
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Bild 3: Typische Aushildung des Gebirges in den Nodosus-Schichten mit dunkelgrauen, unverwitterten Kalksteinlagen sowie
hellgrau bis braunlichen, mergeligen Zwischenlagen im Haupttunnel des Tunnels Darmsheim, hier TM 147,50 am

14.09.2015.

Das Kluftgefiige ist relativ einheitlich ausgebildet und
folgt folgenden charakteristischen Orientierungen (Bilder
4 und 5):

o steilstehende Kluftsysteme (K1 — K3)
mit einem mittleren Streichen um NNE-SSW
(Schwerpunkt um 110/90 bzw. 290/90)

o ein mittelsteil nach NNE einfallendes Diago-
nalkluftsystem d1 (Schwerpunkt bei 015/65)

e und ein mittelsteil nach SSW einfallendes Diago-
nalkluftsystem d2 (Schwerpunkt bei 190/60)

0°

N=784

Maximum density = 118
Minimum density = 0.77

Mean density = 37.3

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 99

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Bild 4: Dichteverteilung der Kluftflichen (Polpunktdar-
stellung, untere Lagenkugel).

Eine nennenswerte Anzahl der mittelsteil einfallenden
Klifte der Diagonalkluftsysteme d; und d, zeigte Versétze
im Bereich weniger Zentimeter bis Dezimeter, bei denen
es sich zumeist um Abschiebungen handelte.

Bild 5: Gefugemodell der maRgeblichen Kluftsysteme
(Zyklographische Darstellung, untere Lagenkugel).

3.3 Verwitterung und Verkarstung

Der Verwitterungsgrad des Muschelkalkgebirges reicht
von ,,mélig verwittert bis ,unverwittert im Sinne der
DIN EN ISO 14689-1. Insgesamt konnte mit zunehmen-
dem Vortrieb eine von den Portalbereichen zur Mitte des
Tunnels hin abnehmende Verwitterung beobachtet wer-
den. Die Verwitterung griff entlang der Trennflachen in
den Gebirgsverband ein, was anhand auffélliger Farbkon-
traste zwischen unverwittertem (grauen) und verwittertem
Gestein (braunliche Farben) deutlich wurde (Bild 3).

Insbesondere die Klifte der Diagonalkluftsysteme d; und
d, zeichneten sich selbst in den Bereichen hichster Uber-
lagerung und ansonsten unverwittertem Gebirgsverband
durch eine meist signifikant erhohte Verwitterung (Braun-
farbung) sowie haufige Ton-Schluff-Bestege aus. Auch



die wenigen, nennenswerten Verkarstungsphdnomene wa-
ren strukturell an Kliifte dieser Systeme gebunden. Es
wurden dabei sowohl karsterweiterte Kliifte, als auch
Karstspalten angetroffen.

Die auffalligste Karststruktur stellt ein bereits kurz nach
Beginn des Vortriebs im Rettungsstollen zwischen ca. TM
22,0 und TM 38,0 schleifend angefahrenes System aus
mehreren, miteinander verbundenen Karstspalten dar, die
zu bindigem Lockergestein verwitterte Residualsedimente
mit z.T. breiiger Konsistenz sowie verkippte und stérker
verwitterte Muschelkalkschollen umfasste (Bild 6, Bild 7).

Bild 6: Karststruktur im Rettungsstollen, TM 23,0 am
07.07.2015: Wahrend die Muschelkalkfolge in der rechten
unteren Halfte der Ortsbrust eine regelméaRige, sohlige
Lagerung zeigt, weist sie in linker Ulme, Kampfer und
Firste ein flaches Einfallen nach rechts auf, mit einer deut-
lichen ,, Winkeldiskordanz *“ an einer verwitterten und ver-
lehmten, mittelsteil nach Links einfallenden Diagonalkluft.
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Bild 7: Bindige Karstlehme aus der Karststruktur im Ret-
tungsstollen, TM 26,0 am 10.07.2015.

Der genetische Zusammenhang zwischen Diagonalkluft-
Systemen, Storungen und Karststrukturen wurde bereits
frihzeitig im Vortrieb offensichtlich und erleichterte die
zielftihrende VVorerkundung und Prognose potenziell prob-
lematischer Strukturen.

4  Karstvorerkundung

Im Rettungsstollen, der mit Vorlauf zum Haupttunnel auf-
gefahren wurde, wurden bereits nach wenigen Metern be-
deutende Karstphdnomene angefahren (vgl. Abs. 3.3, Bild
6 und Bild 7), die eine Verringerung der Abschlagsléange
und einen Wechsel in die Vortriebklasse 7 (mit vorausei-
lender Sicherung durch Spief3e) zur Folge hatte.

Fir den weiteren Tunnelvortrieb — insbesondere den Vor-
trieb des Haupttunnels — wurde daher ein VVorerkundungs-
konzept entwickelt, das es ermdglichen sollte, mit hoher
Wahrscheinlichkeit und ausreichendem Vorlauf kritische
Karstphdnomene vor dem Erreichen der jeweiligen Struk-
turen zu erkennen. Auf diese Art sollte eine sichere, aber
gleichzeitig nicht unnétig konservativen Wahl der Vor-
triebsklassen ermdglicht werden.

4.1  Gefahrdungsanalyse

Entscheidend fur die Wahl der Vorerkundungsmethode
war eine geologische Bewertung der wahrscheinlichen
Karstphanomene in Hinblick auf Ausbildung, Erstreckung
und Orientierung sowie eine geotechnische Bewertung der
moglichen Gefahrdsszenarien fur den Tunnelvortrieb bzw.
das Tunnelbauwerk. Inshesondere fiir die im Zuge der
NBS Nuirnberg-Ingolstadt erstellten Bauwerken lagen
hierzu zahlreiche Analysen und Erfahrungsberichte vor
(u.a. Kirschke, 2002; Plinninger, et al, 2004 & 2005).

An moglichen Szenarien war nach Kirschke (2002) z.B.
das Eindringen von rolligem oder breiigem Material aus
einem Karsthohlraum in den Tunnel, das Einbrechen der
Tunnelsohle Uber einem offenen Karsthohlraum oder ein
plotzlicher starker Wasserzudrang aus Karsthohlrdumen
nach Niederschlagen zu bewerten.

Fur den Tunnel Darmsheim, der oberflachennah unter ge-
ringer Uberdeckung oberhalb des Bergwasserspiegels auf-
gefahren wurde, war das Auftreten von gréBeren Mengen
Karstwasser mangels eines ausreichend grofRen Einzugs-
gebietes grundsétzlich als sehr unwahrscheinlich anzuse-
hen.

Aufgrund der Beobachtungen aus der ingenieurgeologi-
schen Dokumentation wurde das Auftreten von an Diago-
nalkliifte gebundenen, karsterweiterten Kliiften und Karst-
spalten mit Weiten im dm- bis m-Bereich als wahrschein-
lichstes Karstphanomen betrachtet. Karsthohlrdume rele-
vanter Dimension, die nicht an vordefinierte tektonische
Strukturen gebunden sind, traten bis dahin und auch im
weiteren Verlauf des Tunnelvortriebs nicht auf. Auch
wenn bis dahin nur Karststrukturen beobachtet wurden,



die stets mit bindigen Residualsedimenten und z.T. nach-
gebrochenem und verkippten Festgesteinsschollen gefllt
waren, konnte das Auftreten offener Hohlrdume zu diesem
Zeitpunkt nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Da der in etwa West-Ost-Verlaufende Vortrieb die mit ei-
nem Streichen von WNW-ESE und jeweils gegenlédufigem

Einfallen orientierten Diagonalklifte schleifend anfuhr
(vgl. Gefiigemodell in Bild 5), war das initiale Antreffen
von Karstphdnomenen beim Vortrieb — je nach genauer
Orientierung des Tunnels — jeweils im linken oder rechten
Kéampfer bzw. an der linken oder rechten Fullpunkt der
Kalotte am wahrscheinlichsten.

Ansatzpunkt
Erkundungsbohrung

Bild 8: Schematische Darstellung der von den an Diagonalklifte gebundenen Karstspalten ausgehenden Geféahrdungsbilder.

Daraus ergeben sich die in Bild 8 dargestellten Gefahr-
dungsbilder: Es war zu erwarten, dass die Karststrukturen
zundchst im linken oder rechten Kadmpfer angefahren wir-
den, was eine ggf. akute Nachbruchgefahr bedingen
wirde. Bei Antreffen der Strukturen im Bereich der linken
oder rechten Kalottensohle waren je nach Dimension und
Fillung der Spalte ggf. ein Absacken der Kalottensohle,
bzw. hohe und asymmetrische Konvergenzen zu erwarten.

4.2  Vorerkundungsmethodik

Zur Karstvorerkundung stehen verschiedenste direkte und
indirekte Verfahren zur Verfligung, deren Vor- und Nach-
teile bereits vielfach in der Fachliteratur diskutiert wurden.
Thienert et al. (2016) beschreiben z.B. die Verwendung
von geophysikalischen Messmethoden wie z.B. 3D-Bohr-
lochradar und kombinierte Mikroseismik und Mikrogravi-
metrie zur Hohlraumerkundung in verkarstetem Gebirge.
Blumtritt et al. (2006) stellen den Nutzen optischer und
akustischer Bohrlochscanner fiir eine quantitative Ermitt-
lung von Hohlraumstrukturen dar.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen und der projektspezi-
fischen Gefahrdungsanalyse konnte ein baustellenprakti-
sches und effizientes Vorerkundungskonzept entwickelt
und umgesetzt werden, dass auf einer Kombination vo-
rauseilender Drehschlagbohrungen und im Bedarfsfall

durchgefiihrter optischer Bohrlochinspektionen mittels ei-
ner Bohrlochkamera fufite.

4.2.1  Vorerkundungsbohrungen

Die Vorauserkundungsbohrungen wurden generell als
Vollbohrungen & 83 mm mit dem AuRenhammer des fiir
die Sprenglochbohrungen eingesetzten Bohrwagens dreh-
schlagend ausgefiihrt.

Im Haupttunnel wurden im Regelfall alle 10 Tunnelmeter
zwei Bohrungen mit L = 12 m bei 10 Uhr (Kampfer links)
(vgl. Bild 7) und 14 Uhr (Kampfer rechts) angesetzt. Die
Uberlappungsléange der Bohrungen betrug dementspre-
chend 2 Meter. Im Rettungsstollen wurde im Regelfall
eine Bohrung mit Standardlange L=12 m ausgefihrt. Der
Bohransatzpunkt befand sich auf Brusthéhe etwa in Tun-
nelachse (Bild 9). Auch hier wurde eine Uberlappung von
2 Metern ausgefuhrt.

Die Bohrungen wurden mit rd. 10° ansteigend und leicht
von der Tunnelachse abgeneigt gebohrt. Dies geschah zum
einen um eine spétere optische Inspektion mittels Bohr-
lochkamera zu ermdglichen (AbflieBen des Bohrwassers,
besseres Spillen der Bohrung méglich) und zum anderen,



um in Richtung der erwarteten Karstspalten zu bohren.
Fallweise wurden bei Positivbefund / Verdachtsmomenten
zusatzliche Bohrungen durch den betreuenden Geologen
angeordnet.

Bild 9: Beispiel fiir eine Vorauserkundungsbohrung mit
Vortriebshohrausristung im Rettungsstollen.

Die Bohrungen wurden durch den vor Ort tatigen Ingeni-
eurgeologen begleitet und dokumentiert. Dies erfolgte im
entsprechenden Formblatt durch eine qualitative Bewer-
tung von Bohrfortschritt, Kontinuitat der Bohrung, Spi-
lungsricklauf sowie Eigenschaften des Spilungsriicklaufs
und des enthaltenen Bohrkleins.

Bild 10: Beispiel fiir die Dokumentation des Bohrsp-
lungsriicklaufs mittels Kiibelproben.

Das bei den Bohrungen ricklaufende Spulwasser und
Bohrklein wurde mittels Eimerproben spatestens nach 1 m
Bohrfortschritt oder bei auffalligen Farbwechseln des
Bohrwassers aufgefangen, hinsichtlich ihrer Zusammen-
setzung begutachtet und dokumentiert (Bild 10).

4.2.2  Optische Bohrlochinspektion

Wenn sich aus den VVorbohrungen Hinweise auf eine Ver-
karstung ergaben, wie z.B. aufféllig hohe Bohrfortschritte,
kombiniert mit Spllungsverlusten oder braun gefarbtem,
feinkornreichem Bohrklein, wurde das Bohrloch nach Fer-
tigstellung griindlich gespult und eine zusétzliche optische
Inspektion durchgefihrt (Bild 11).

Bild 11: Einsatz des Bohrlochinspektionssystems fiir eine
Erkundungsbohrung im Haupttunnel.

Bei dem hierbei eingesetzten System handelt es sich um
handelsiibliches, kleinkalibrigen Kanal-, bzw. Bohrlochin-
spektionssystem mit einer Lange von 30 m und einem Ka-
merakopf mit & 25 mm Durchmesser. Die von der Kamera
erfassten Aufnahmen wurden auf einem TFT-Display vor
Ort angezeigt und gleichzeitig auf einer Speicherkarte als
Videosequenz aufgezeichnet.

5 Fazit

Die Kombination aus geologischer Dokumentation, Fort-
schreibung der Baugrundprognose und Bewertung geo-
technischer Risikoszenarien stellt eine der Kernaufgaben
der baubegleitenden Ingenieurgeologie dar. Das Beispiel
der Karstvorerkundung am Tunnel Darmsheim zeigt, wie
unter der Voraussetzung weitestgehend bekannter Struk-
turen eine effektive und baustellenpraktische Karstprog-
nose und Vortriebssteuerung maglich sein kann.

Mithilfe geologisch begleiteter Vorausbohrungen und
Bohrlochkamera-Befahrungen konnten dabei sowohl un-
bekannte Karststrukturen vorauseilend erkannt werden,
als auch bereits bekannte Strukturen - wie eine bereits im
Rettungsstollen angetroffene Karstspalte - weiterverfolgt
werden. Auf diese Weise konnte der Vortriebsablauf opti-
mal angepasst und ein auf die jeweilige Situation optimier-
tes Sicherungskonzept umgesetzt werden.

Dabei ist aber stets zu beriicksichtigen, dass die hier vor-
gestellte, projektspezifische VVorgehensweise sich sicher-
lich nicht ohne Weiteres auf andere, ggf. komplexere, Ver-
karstungsszenarien bertragen lasst.
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