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Von Dipl.-Geol. Dr. Gerhard Poscher

In Mitteleuropa herrschen NW-SE-orientierte horizontale
Hauptspannungen vor (1, 2)*, iiher deren Auswirkungen
i Mainfrinkischen Gebiet Erfahrungen vorliegen (Bild 1).

Von Tunnelbauten im Gebiet der Siiddeutschen Grof-
scholle sind nur wenige Beispicle, wie jenes des Fenster-
stollens fiir den Landriickentunnel (Judtmann, ILF, pers.
Mitteilung), tber tunnelbautechnisch relevante Auswir-
kungen hoher horizontaler Druckbeanspruchungen be-
kannt.

Dieser Umstand wird auf methodi-
sche Ursachen der bisher iiblichen

GEOMECHANIK

hohen
arspannungen

Rund 70 % des Vortriebs wurden durch einen herzy-
nisch streichenden Grabenbruch bestimmt, der entspre-
chend seines strukturgeologischen Inventars als Scher-
bruchgraben interpretiert wird (5). Der Grabenbruch bil-
det zur Kriimmung der Tunneltrasse eine Sehne und wur-
de dementsprechend im Zuge des Vortriebs zweimal
schleifend gequert. Auf eciner Strecke von knapp 300 m
verlief die nordéstliche Grabenflanke tunnelachsenparal-

[10°00
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tinemessungen mdoglich. Dieses Ver-
fahren wurde beim Vortrieb des Tun-
nels Schinrain 1990/92 eingesetzt
(Bild 2). Auswirkungen erhéhter hori-
zontaler Primirspannungen wurden
mit diesem Verfahren dabei erstmals
durch gegensinnige Lingsverformun-
gen der Ulmen bei gleichzeitigem
Bruch der Spritzbetonschale nachge-
wiesen.
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Geologische Situation

Das Arbeitsgebiet liegt im nordlichen
Bereich der Siiddeutschen GrofBschol-
le. Die saxonische Tektonik fithrte im
Mainfriankischen Raum zu einer Zerle-
gung in nahezu &dquidistanie herzy-
nisch streichende Schollenstreifen (3).
Der Tunnel Schénrain durchortert in
diesem herzynisch geprigien Mosaik
auf knapp 4 km Linge die ,Buntsand-
steinplatte” des Miihlbergs siidlich von
Gemdiinden am Main. Im Zuge des Vor-
triebs wurde nahezu die gesamte stra-
tigraphische Abfolge des Mittleren und

S

Oberen Buntsandstein (4) durchdértert.

Der Verfasser ist Mitarbeiler der ILF Ingenieur-
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gemeinschaft Lasser — Feizimayr.
Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf

den Quellennachweis am SchiuB des Aufsatzes. Hauplspannung.
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[Bild ] Geologische Ubersicht des Mainirankischen Gebietes mit Ergebnissen zur horizontalen
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lel innerhalb der Tunnelridhre. Die siid-

westliche Grabenflanke wurde knapp

westlich der Unterfahrung des Tunnels

Mihlberg gequert (Bild 3, Abschnitt
- C1,C3).

Aufgrund  der  geotechnischen
Eigenschaften kdnnen die geologischen
Verhéltnisse im Tunnel Schénrain
nach der Tabelle vereinfacht in 9 Ge-
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birgstypen zusammengefalt werden.

Der Harrbacher Scherbruchgraben
kann obertags als morphologisch deut-
lich ausgeprigte Einsenkung abge-
grenzt werden. Sowohl nach Nordosten
und Siidwesten verliert das System an
Breite und Einbruchtiefe und vermit-
telt zu anschlieBenden Scherbruchgri-
ben, wie dem im Abschnitt Typ B dar-
gestellten (Bilder 3 und 4).

Der Gesamtversatz zwischen Gra-

T i * ¥ benzentrum und den obertags aufge-
. il Zs Y18 schlossenen Horstbereichen betragt
IBild 2] MeBmethode zur Bestimmung der Hohlraumverformung. bis zu 100 m, in der Ortshrust wurden
Versétze bis maximal 30 m abgeleitet.
Die Orientierung des Grabens fillt mit
ngirgstypen und Tunr?elabschnitte if"n Tunnel Sc“hﬁ:jrain der regionalen und rezent wirksamen
mit homogenen geologisch-geotechnischen Verhaltnissen. Hauptspannung in horizontaler Ebene
Tye Tektonische Position Stratigraphische Position Lénge ~ZUSATNTIEN. i frabenhrldung 4o als
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= Horstbereich .......... ... ... .. ... Oberer Buntsandstein 262 analysiert (6 bis 8). Fiir den westeuro-
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[Bild 3] Strukturgeologische Situation Tunnel Schonrain.

péischen Bereich wurde eine durch-
schnittliche Haupthorizontalspan-
nungsrichtung von 145° + 26° ermittelt (2). Beispiele zu
neotektonischen Aktivititen im siiddeutschen Raum sind
zahlreich (7). Aus dem mainfriankischen Raum sind Zeugen
junger tektonischer Bewegungen in quartiren Sedimenten
aus dem Raum ostlich von Wiirzburg dokumentiert (9).
Ferner liegen folgende Beispiele iiber bautechnisch rele-
vante Auswirkungen hoher horizontaler Druckspannun-
gen vor: Roloff (10) berichtet {iber Horizontaldruckerschei-
nungen in Form von Auffaltungen der Felssohle im Sindel-
tal (westlich Gemiinden/Main) quer zur Richtung der groB-
ten Horizontalspannungskemponente. Reik (11) beschreibt
vergleichbare Verformungen von Griindungssohlen bei
Ingenieurbauwerken im Sinntal (vergl. Bild 1).
Ergebnisse von In-situ-Spannungsmessungen (Hydrau-
lic-Fracturing-Verfahren) ergidnzen die baupraktischen
Erfahrungen. Im Zuge der geologischen Erkundung fiir die
Bauvorhaben Tunnel Miihlberg und Tunnel Schonrain de
Deutschen Bundesbahn wurden Horizontalspannungs
messungen durchgefithrt (12, 13)., Die Haupthorizontal
spannungsrichtung wurde im Mittel mit 150 bzw. 156° bs
stimmt, wobei im Zentralbereich des Grabenbruchs erho]
te Horizontalspannungen festgestellt wurden (Bild 4).
Beim Bau des Tunnels Miihlberg (1982/86) wurden beim
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[Bild'4’ Ergebnisse der Horizontalspannungsmessungen und Richtung der horizontalen Deformationen im Tunnel Schénrain.
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Vortrieb keine Auswirkungen hoher Horizontalspannun-
gen festgestellt. Die ungewdhnliche RiBbildung in der In-
nenschale des Miihlbergtunnels im Bereich des Graben-
bruches steht wahrscheinlich mit den erst beim Bau des
Tunnel Schonrain erfaBten Auswirkungen der hohen Hori-
zontalspannungen in Verbindung.

Auswirkungen hoher Horizontalspannungen
beim Vortrieb des Tunnels Schonrain

Bereiche mit ungewdhnlichen Firstrissen

Beim Bau des Tunnels Schénrain traten auf einer Strecke
von rd. 8 % der Gesamtldnge Lingsrisse in der Firste der
Spritzhetonschale auf. Die Ri3hildung trat in Bereichen mit
relativ geringen Verformungen beim Kalottenvortrieb auf.
Die Risse in der AuBenschale entstanden wihrend des
Ausbruchs von Strosse und Sohle.

Das Auftreten der Risse war auf drei Vortriebsabschnit-
te beschrinkt, die den strukturgeologisch definierten Ge-
birgstypen A, C2 und dem Grenzbereich C2/C3 zuzuordnen
sind (Bild 4).

Diese Homogenbereiche sind durch folgende Gemein-
samkeiten charakterisiert:

P Ungestorte, vorwiegend sohlige (+ 5°) Schichtlagerung in
plattiger bis bankiger Fazies von sproden Sandstein- und
Ton-Schluffstein-Wechselfolgen des Mittleren Buntsand-
steins und des Plattensandsteins;

P geringer Zerlegungsgrad mit teilweise weitstindiger
GroB3- und Riesenkliiftung einer herzynisch sireichenden
Kluftschar mit paralleler Orientierung zum Scherbruch-
graben.

RiBbildung im Bereich des Gebirgstypes A

Der Gebirgstyp A entspricht strukturgeologisch einer
Horstposition zwischen dem Maintal und dem Harrbacher
Scherbruchgrabensystem. In der Kernbohrung KB 193/4
wurde die grif3te Horizontalspannung mit einer mittleren
Streichrichtung von ca. 156° ermittelt (Bild 4). In diesem
Gebirgstyp entstanden auf 200 m Linge Lingsrisse in der
Firste der Spritzbetonschale synchron mit dem Stros-
senausbruch. Zeitgleich wurde eine sprunghafte Zunahme
der horizontalen Verformungen der Tunnelréhre, vor
allem der Langsverformungskomponente, beobachtet (Bild
5). Es liegt eine Ubereinstimmung der resultierenden Ver-
formungen (ldngs und quer) in horizontaler Ebene im Tun-
nel mit der Orientierung der maximalen horizontalen
Spannungen vor (Bilder 4 und 6).

Relativ lang andauernde Restverformungen > 1 mm
Setzung/Monat in der Firste nahmen rd. 1 Jahr nach den
Ausbruchsarbeiten abschnittsweise auf bis zu 7 mm/Monat
zu. Extensometermessungen und eine stetig zunehmende
Lastaufnahme der MeBanker zeigten, daB dies durch eine
Entfestigung des urspriinglich kompetenten Buntsand-
steingebirges im Bereich der Firstkappe bis in Tiefen von >
3 m verursacht wurde. Die Ergebnisse der geotechnischen
Messungen zeigen gute (bereinstimnung mit Bruchbildern
aus Modelluntersuchungen von Vadar (14), denen zufolge
bei hoher horizontaler Druckbeanspruchung und flacher
Schichtlagerung im First- und Sohlbereich tiefreichende
Auflockerungs- und Bruchzonen entstehen. Im Zuge der
Sanierung der zerstorten Spritzbetonschale wurde das ur-
spriinglich kompetente Sandsteingebirge der Firstkappe
auch weitgehend entfestigt und kleinstiickig zerschert vor-
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[Bild'8] Zeit-Verformungsdiagramm: Gegensinnige Langsdeformation im Abschnitt A, Station 648.
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Das bedeutet, daB3 die horizontalen

2?,':,2',12?; -i . A \\ X Verformungen iiber die Verzahnung
BRSTHISSE: sons \ . \ . \\ 2 Gebirge — Spritzbeton deutlich héhere
R R ERE T WP WL R R, T R L Spannungenverursachtalsjene, die aus
:3:;;1_ i \j" :1 - \ der Gebirgsauflockerung resultieren.
SPANNUNG ) L E— il
a1 . RiBbildung im
STATION 510 530 568 598 625 648 696 Bereich des Gebirgstyps C2
[Bild @] Horizontalverformung und Firslrisse im Abschnitt A (MeBpunkte 0-5 laut Bild 5). Der Gebirgstyp C2 steht fiir das Gra-

gefunden, in der Sohle wurden hingegen keine Auflocke-
rungen festgestellt.

Dem EinfluB der horizontalen Primérspannungen aufl
das Verformungsverhalten wurde durch den Einbau von
hydraulischen Druckgebern im Spritzbeton quer und lings
zur Tunnelachse nachgegangen.

Die MeBgerite wurden bei der Sanierung der Spritzbe-
tonschale eingebaut und zeigen daher langfristige Span-
nungsumlagerungen. Die Ergebnisse zeigen, daB die
Spritzbetonspannung in Tunnellingsrichtung mit einem
Maximum von 4 MN/m? deutlich iiber jener in Querrich-
tung von 0,5 bis 1,2 MN/m? liegt (Bild 7).
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Bild'7| Spritzbelonbeanspruchung in Langs- und Querrichtung,
Abschnitt A, Station 652.

benzentrum des Harrbacher Scher-
bruchgrabens, Der betrachtete Abschnitt liegt im Bereich
der Unterfahrung des Tunnels Miihlberg in einem nahezu
Kluftfreien Bereich und unmittelbar innerhalb der siid-
westlichen Flanke des Harrbacher Scherbruchgrabens. In
diesem Bereich wurde in der Kernbohrung KB 28/5 die
griofite Horizontalspannung mit einer Streichrichtung von
ca. 150° ermittelt.

Die Bildung der Léngsrisse in der Firste wurde durch
den Strossenvortrieb initiert, sie beschrinkte sich aufl we-
nige Zehnermeter. Innerhalb des klufifreien Bereiches
konnten auf einer zusitzlichen Linge von iiber 200 m
gleichfalls synchron mit dem Strossenvortrieb gegensinni-
ge Horizontalverformungen des Hohlraumes festgestellt
werden. Vergleichbar dem Bereich des Gebirgstyps A lag
eine gute Ubereinstimmung mit der durch das Hydraulic-
Fracturing-Verfahren festgestellten Richtung der gréfiten
Horizontalspannungen vor (Bild 4).

RiBbildung im Bereich des

Grenzbereiches Gebirgstyp C2/C3

Der betrachtete Abschnitt betrifft die Nordwest-Flanke des
Scherbruchgrabens (C3) mit dem unmittelbar anschlieBen-
den ungestorten Internbereich (C2). Beim Aushub des
Sohlgewdlbes traten im Abschnitt C2 tiber 80 m Lingsrisse
in der Firste auf.

Verformungsmessungen an den Firstrissen der Auflen-
schale zeigten abschnittsweise ein Offnen und Schliefen
der Risse, was als Hinweis auf einen Scherbruch der
AuBenschale interpretiert wurde. Fiir einen Scherbruch
sprach auch der synchrone Anstieg der Horizontalverfor-
mungen. Auch in diesem Fall wurde eine signifikante Zu-
nahme der Verformungsgeschwindigkeiten in Tunnel-
liingsrichtung festgestellt (Bild 8). Es konnte keine Uber-
einstimmung mit der Richtung der horizontalen Haupt-
spannungsrichtung festgestellt werden. Die resultierenden
horizontalen Verformungen im betrachteten Abschnitt C2/
C3 zeigen jedoch mehrheitlich + rheinisches Streichen
(Bild 8). Die Ursachen dafiir werden auf einen veridnder-
ten, transpressiven Spannungszustand im Umfeld der
Nordwest-Flanke des Grabenbruchsystems zuriickgefiihrt.
Diese verlduft in einer Entfernung von 10 m bis 30 m
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[BildI8 Horizontalverformung und Firstrisse im Abschnitt C2/C3.
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nelrdhre und verursachte hohe asym-
metrische Verformungen beim Tunnel-

vortrieb (Bilder 4 und 9).
\ Abschnitt C2/C3 wird angenommen,
10970 1079 daf3 sich nach der Ausbildung der
herzynisch streichenden Scherzone
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IBild 8§ Geologische Situation im Abschnitt C3 - Nordostflanke des Scherbruchgrabens.,

erster Ordnung ein sekundidrer Spannungszustand mit
Transpression in Richtung der unterdriickten rheinischen
Scherbriiche zweiter Ordnung eingestellt hat. Diese Inter-
pretation steht in Ubereinstimmung mit dem von Naumann
und Prinz (5) erarbeiteten Konzept einer ,richtungsabhéin-
gigen tektonischen Gebirgsauflockerung” in Gebieten mit
saxonischer Bruchtektonik.

SchluBfolgerungen

Die Methode der geodétischen Ermittlung der rdumlichen
Hohlraumverformungen ermdglicht bei Beriicksichtigung
des strukturgeologischen Inventars eine Interpretation
iiber Richtung und GréfBe der Verformungen des Gebirges.
Die Resultierende der Restverformungen in der Horizon-
talebene zeigt in den ungestirten Gebirgsabschnitten
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Ubereinstimmung mit der Richtung der mittels Hydraulic-
Fracturing-Verfahren ermittelten maximalen Horizontal-
spannung. Diese stimmt mit der herzynischen Orientie-
rung der Scherbriiche erster Ordnung und dem geologisch
relativ jungen System des Harrbacher Scherbruchgrabens
iberein. Resultierende Horizontalverformungen in Rich-
tung des rheinischen Streichens treten im Bereich der
nordwestlichen Grabenflanke auf und werden auf sekun-
dére transpressive Spannungszustinde zuriickgefiihrt.

Die Bildung von Lingsrissen im Firsthereich der Aulen-
schale ist auf die hohen horizontalen Primérspannungen
zuriickzufiihren, welche durch die resultierenden Horizon-
talverformungen bestétigt werden. In den gering zerlegten
Gebirgsabschnitten tritt bei flacher Schichtlagerung ein
Gleitlisen des Gehirgsverbandes aufgrund des hohen Sei-
tendruckes ein. In weiterer Folge tritt einc Uberlastung der
kompetenten Gesteinshidnke mit daraus resultierendem
Scherbruch des Spritzbetons in der Firste ein.
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