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Tunnelbau im Karst — Erfahrungen vom Bau der Eisenbahn-
hochgeschwindigkeitsstrecke Wuhan-Guangzhou in China

1 Einleitung

Die rund 960 km lange Eisenbahnhochgeschwindigkeitsstrecke Wuhan-Guangzhou ist Bestandteil der fur
die Volksrepublik China wichtigen Nord-Sid-Achse Peking-Shenzhen/Hong Kong. Sie verbindet die am
Fluss Yangtse gelegene zentralchinesische Provinzhauptstadt Wuhan mit der Metropole Guangzhou (ehe-
mals Kanton) am Perlflussdelta.

In Sudchina befinden sich auf einer Flache von ca. 550.000 km? ausgedehnte Karstgebiete mit spektakulé-
ren Landschaften, die unter anderem durch steil aufragende Bergkuppen — Kegelkarst genannt — sowie tiefe
Schluchten und Karsthohlen gepragt sind [1], [2]. Teile dieser Karstgebiete wurden in 2007 und 2014 in die
Liste des UNESCO-Weltnaturerbe aufgenommen und werden zunehmend touristisch erschlossen [3].

Auf einer Lange von mehr als 300 km, d.h. rund 30% der gesamten Strecke Wuhan-Guangzhou, verlauft
diese durch Karstgebiete, was zu erheblichen Behinderungen beim Auffahren der insgesamt 165 km langen
Tunnelstrecke mit 226 Tunnelbauwerken fiihrte und auch die Bauausfiihrung der Erdbaustrecken und der
zahlreichen Briickengriindungen beeinflusste.

Dennoch konnte nach nur rund 4-jahriger Bauzeit die Inbetriebnahme der Strecke im Jahre 2010 erfolgen.
Seitdem verkehren die Hochgeschwindigkeitsziige vom Typ CRH3 in engem Takt von bis zu 8 Ziigen pro
Stunde und bendtigen fir die 960 km lange Strecke mit einem Zwischenhalt in Changsha minimal lediglich
3 Stunden 41 Minuten, dies entspricht einer durchschnittlichen Reise-Geschwindigkeit von rund 260 km/h.

Seit 2011 ist auf allen Eisenbahnstrecken in China die zulassige Geschwindigkeit auf 300 km/h reduziert.
Zuvor betrug auf der Strecke Wuhan-Guangzhou die maximale Geschwindigkeit fahrplanm&Rig 350 km/h.

Am Beispiel des Haitang-Tunnels wird nachfolgend der Karst-Einfluss auf die Tunnelbauarbeiten erlautert.

Bild 1: Typische Kegelkarstlandschaft nérdlich von Guangzhou
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2 Einfluss von Karst auf den Tunnelvortrieb des Haitang-Tunnels

2.1 Tunnelquerschnitt

Die insgesamt 226 Tunnelbauwerke sind als zweigleisige Tunnelrbhren ausgebildet, die je nach Felsklasse
ohne Sohlgewdlbe (Felsklasse | und 1) bzw. mit Sohlgewdlbe (Felsklasse Il bis VI) ausgebildet sind. Diese
Felsklassen unterscheiden sich durch abgestufte Sicherungsmittel, ahnlich den in Deutschland tblichen
Ausbruchklassen. Alle Tunnel wurden bergmannisch im Spreng- bzw. Baggervortrieb mit Spitzbetonsiche-
rung aufgefahren. Der Ausbruchquerschnitt ist 14,85 m breit und 12,75 m hoch (155 m2). Der Ausbruch er-
folgte in den Teilgquerschnitten Kalotte, Strosse und Sohle. Die primare Sicherung bestand planmaRig aus
28 cm Spritzbeton C25, einlagig bewehrt mit & 8, a = 20 cm, sowie aus Stahlbdgen im Abstand von 0,6 m
und aus 4 m langen Felsnégeln, die in einem Raster von 1 m (radial) bzw. 0,8 m (langs) angeordnet sind.

Die Tunnel auf der Strecke Wuhan-Guangzhou sind - bis auf wenige Ausnahmen - alle drainiert ausgebildet,
d.h. sie besitzen eine Abdichtung aus einer Kunststoffdichtungsbahn im Tunnelgewdlbe oberhalb der Gleis-
ebene. Die Innenschale - tberwiegend 50 cm dick und im Sohlbereich bis auf 60 cm verstarkt - besteht aus
wasserundurchlassigem Beton C35, der radial und langs mit jeweils 2 Lagen & 20, a = 20 cm bewehrt ist. In
den Felsklassen | bis Il wurde die Innenschale unbewehrt mit einer Schalendicke von 35-45 cm ausgefihrt.

2.2 Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

Der 2.898 m lange Haitang-Tunnel befindet sich etwa in der Mitte der Strecke Wuhan-Guangzhou. Der Bau-
grund ist hier gepragt von einer Grof3faltenstruktur mit karbonischen und permischen Gesteinen, die im nord-
lichen Bereich von geringméchtigen quartaren Hangschuttsedimenten (schluffiger Ton, zum Teil kiesig, mit
eingelagerten Blocken), im siudlichen Bereich von bis zu 80 m méachtigen schluffigen Tonen, tUberdeckt wer-
den. Die Uberdeckung des Tunnels betragt maximal etwa 110 m. Auf nahezu der gesamten Lénge verlief
der Tunnel in Kalksteinen. Hier war der Vortrieb durch Karst erheblich erschwert. Im Bild 2 sind die Vor-
triebsabschnitte markiert, in denen wahrend der Vortriebsarbeiten Karsthohlraume angetroffen wurden.

Am Haitang-Tunnel ist Karst vorwiegend in folgenden Auspragungen aufgetreten:
= Offene Karsthohlrdume;
= mit Lockergestein geflillte Hohlraume, zum Teil schlotartig ausgebildet;
= oberflachennaher Karst mit sehr unregelméaRiger Grenzflache zwischen Fels und Lockergestein;

= Bergwasserstrom in unterirdischen Flissen.
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Bild 2: Haitang-Tunnel — Geologischer Langsschnitt mit Abschnitten, in denen beim

Tunnelvortrieb Karsthohlraume angetroffen wurden
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2.3 Verbruch infolge Karstschlot

Im Zuge des Tunnelvortriebs im Karst ist es zu einer Reihe von Verbriichen gekommen. Einer dieser Ver-
briche ereignete sich etwa an der Station 1.140 m im Nordvortrieb, bei dem ein mit Lockergestein gefillter
Karstschlot angetroffen wurde. Es flossen insgesamt rund 2.000 m3 Erdbrei (weicher Schluff und Sand) in
den Tunnel ein (Bild 3). Hierbei wurden die Rohre des bereits installierten Rohrschirmes (Durchmesser: 89
mm, Lange: 6 m, Abstand: 40 cm) zum Teil in das Tunnelinnere zuriickgedriickt und erzeugten mehr als 40
cm tiefe und bis zu 20 m breite Furchen an der Oberflache der vorbeiflieRenden Verbruchmasse, die insge-
samt 32 m weit in den Tunnel eindrang. An der Gelandeoberflache bildete sich ein etwa 10 m tiefer Ver-
bruchkrater mit einem Durchmesser von rund 20 m aus. Und dies, obwohl oberhalb des Tunnels eine Uber-
deckung von fast 100 Metern bestand. Die im direkten Umfeld vorab hergestellte, vertikale Erkundungsboh-
rung und auch die aus dem Tunnel heraus ausgefuhrten Vorauserkundungen mit Horizontalbohrungen und
mit Seismik (hier kam die TSP-Methode zum Einsatz) hatten gezeigt, dass in diesem Vortriebsabschnitt
grundsatzlich mit tiefreichenden Verkarstungen zu rechnen ist.

Der angetroffene Karstschlot war jedoch nicht explizit vorhergesagt worden, wahrscheinlich aufgrund seiner
geringen Abmessungen von vermutlich weniger als 1 m2 Querschnittsflache, die zu gering ist, um zuverlas-
sig identifiziert zu werden. Es wére Zufall gewesen, wenn dieser Karstschlot bei den ausgefiihrten Voraus-
bohrungen oder mit der ausgefiihrten geophysikalischen Vorauserkundung angetroffen worden ware. Im
Karstgebirge verbleibt somit letztlich ein Restrisiko, dass — trotz sorgfaltig ausgefihrter Baugrunderkundung
wahrend der Planungsphase und vortriebsbegleitender Vorauserkundung — im Zuge des Vortriebs unent-
deckte Karsthohlrdume angetroffen werden, die die Vortriebsarbeiten erheblich behindern kénnen.

Zur Bewadltigung der Verbruch-Situation wurde ein Umgehungsstollen gebaut, um die Vortriebsarbeiten fur
den Haupttunnel moglichst rasch fortsetzen zu kénnen. AnschlieBend wurde der Karstschlot durch ein eng-
maschiges Netz von Rohrschirmen gesichert, die von mehreren Seiten horizontal in den Schlotbereich
knapp oberhalb des Haupttunnelprofils vorgetrieben wurden. Erganzt wurde diese mechanische Sicherung
durch Injektionen im Schlot oberhalb des Rohrschirmnetzes. Auf diese Weise konnte ein Nachbrechen von
Verbruchmasse in das Tunnelinnere zuverlassig verhindert werden.
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Bild 3: Haitang-Tunnel, Nordvortrieb, Station 1.140 m — Verbruch infolge Karstschlot
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2.4 Antreffen einer 4000 m3 grof3en Karsthéhle

Allein auf den ersten ca. 900 Metern des Sudvortriebs wurden bereits mehr als 40 Karsthohlrdume angetrof-
fen, die sehr unterschiedliche Grof3en aufwiesen (Bild 4). Sie reichen von einigen Zentimeter bis Dezimeter
breiten, aufgeweiteten Kluften bis hin zu ausgedehnten Hohlen und Héhlensystemen von mehr als 60 m
Lange und bis zu 15 m Hohe.

Nachdem sich nach ca. 250 m Vortrieb im Karst ein Verbruch ereignet hatte, bei dem die gesamte Ortsbrust
eingesturzt war, war ein Umgehungsstollen erstellt worden, um den Verbruch-Bereich zu passieren und den
Vortrieb des Haupttunnels an anderer Stelle weiterfuhren zu kénnen. Aufgrund erneut angetroffener, massi-
ver Behinderungen infolge Karst, musste teilweise sogar eine Umgehung der Umgehung erstellt werden.

Hierbei wurde nach ca. 500 Metern knapp oberhalb der Stollenfirste eine ca. 4.000 m3 grof3e Karsthohle an-
getroffen (Bild 5). Dieses Hohlensystem war insgesamt ca. 60 m lang, Gberwiegend etwa 4 m bis 8 m breit
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Bild 4: Lageplan Haitang-Tunnel mit angetroffenen Karsthdhlen — Ausschnitt Stidportal

Bild 5: Haitang-Tunnel — 4000 m3 grof3e Karsthdhle
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und maximal 10 m hoch. Es bestand aus einer Kette von mehreren einzelnen Hohlrdumen, die bis in den
Querschnitt des Haupttunnels hineinragten. Im Sohlbereich war die Hohle Gber mehrere Meter Machtigkeit
mit Lehm geflllt, der beim Anschneiden dieses Karsthohlraumes an der Ortsbrustb6schung des Umge-
hungsstollens anstand.

In der Firste der Karsthéhle befanden sich mehrere Felsplatten, die herabzufallen drohten und durch Fels-
nagel gesichert werden mussten. Als SofortmafRhahme wurde der Teil der Hoéhle, der bis in den Querschnitt
des Haupttunnels ragte, sowie ein Bereich von etwa 10 m auf3erhalb des Tunnelquerschnittes mit Beton ver-
fullt. Des Weiteren war Uberlegt worden, in der Sohle der Héhle Beton mit einer Machtigkeit von ca. 2 m ein-
zufullen. Im Schutze dieser Betonplatte hatte der Vortrieb des Umgehungsstollens fortgesetzt werden kdn-
nen. Die Baufirma hat sich jedoch auf Grund der Kosten und vor allem der Terminsituation dazu entschlos-
sen, diese grol3e Karsthdhle mit einem Umgehungsstollen zu umfahren.

2.5 Verfullung von offenen Karsthohlraumen

Eine weitere groRe Karsthéhle wurde im Haupttunnel des Stdvortriebs nach ca. 870 m Vortrieb angetroffen
(Bild 4). Diese Karsthéhle war etwa 70 m lang, Uberwiegend etwa 3 m bis 5 m hoch und lag gréf3tenteils au-
Rerhalb des Ausbruchquerschnitts. Es wurde daher beschlossen, dass lediglich im Nahbereich des Tunnels,
d.h. in einem Abstand zum Tunnel von bis zu 15 m, die Karsthéhle mit Beton verfllt wird. Hierzu wurde in
der Karsthohle eine Schalung gestellt. Nachdem der Tunnelvortrieb diese Stelle passiert hatte und die
Spritzbetonschale installiert war, wurde die ‘Betonplombe’ in der Karsthéhle durch Einpumpen von Ortbeton
C20 verfullt.

Innerhalb dieser Karsthohle befand sich zudem ein unterirdischer Fluss, der sich durch deutliche FlieRge-
rausche bemerkbar machte und sich etwa in Hohe der Sohle des Haupttunnels befand, jedoch seitlich der
Tunneltrasse. Es war demnach damit zu rechnen, dass beim weiteren Tunnelvortrieb dieser unterirdische
Fluss im Ausbruchquerschnitt angetroffen werden kann. Der dann eintretende Wassereinbruch wiirde eine
erhebliche Gefahrdung der Mineure und der Stabilitéat des Tunnels darstellen. Bei der Ausfiihrung der vorlau-
fenden Vorauserkundung wurde daher auf diesen Aspekt besonders geachtet.

Die Verflllung von offenen Karsthohlrdumen erfolgte Ublicherweise aus dem Tunnel heraus nach Herstel-
lung der Spritzbetonschale. Hierzu waren teilweise Luftbdgen erforderlich. Die Spritzbetonschale diente
dann als innenliegende Schalung fur das Verfiillen mit Pumpbeton.

Verfiillung von offenen N
Karsthohlrdumen | | 5. Kies
1m%
2m ::
N N 2
5m 4. Beton
~* 3. Stahlrohr
2. Schroppen + Mértel
1. Schroppen
Bild 6: Verfillung von offenen Karsthéhlrdumen
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Wesentlich zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit des Tunnelbauwerkes ist eine mdglichst verfor-
mungsarme, tragfahige Verfillung der Karsthohlrdume in der unmittelbaren Umgebung des Tunnels, um die
Tragwirkung des hier lokal fehlenden Gebirgstragringes wiederherzustellen. Zudem sollte die Wasserweg-
samkeit, die sich innerhalb des Karsthohlraumes gebildet hat, auch nach der Verfillung des Hohlraumes
moglichst erhalten bleiben, um einen ungewollten Wasseraufstau und damit eine entsprechend grof3e Belas-
tung der Tunnelschale durch Wasserdruck zu vermeiden.

Das Bild 6 zeigt beispielhaft die Verfiillung eines offenen Karsthohlraumes, der bis unter die Tunnelsohle
reicht. In einem ersten Schritt wurde die Hohlraumlaibung — insbesondere im Firstbereich — durch Felsnéagel
(Lange: 6 m) und Spritzbeton mit Baustahlmatten gesichert, um die Vortriebsmannschaft vor Felsblocken zu
schiutzen, die herabzufallen drohten. Dann wurde der Hohlraum von unten nach oben zun&chst mit
Schroppen, d.h. mit gebrochenem Material in Stein- und Blockgrof3e verfillt bis etwa 5 m unterhalb der Tun-
nelsohle. Darliber wurde eine ca. 30 cm dicke Lage Schroppen-Mortel-Gemisch zur Abdichtung verwendet,
das als abdichtende Basis fir die spatere Betonverfillung dient.

Zur Sicherstellung der Wasserwegsamkeit innerhalb des verfullten Karsthohlraumes wurden Stahlrohre
(Durchmesser: 40 cm) im Raster von 2 x 2 m eingestellt und mit Kies verfullt. AnschlieRend wurde der Be-
reich von 5 m unterhalb der Tunnelsohle bis 2 m oberhalb der Tunnelfirste durch lagenweisen Einbau von
Beton C25 verfillt. Oberhalb der Betonfiillung wurde — sofern zuganglich — eine 1 m dicke Schutzschicht aus
Kies eingefillt, die die Betonfullung und die Stahlrohre schiitzen soll, falls Felsstiicke herabfallen sollten und
dass diese im Falle eines Felsnachbruchs weiterhin als Drainageschicht wirken kann.

Karsthohlrdaume, die mit Lockergestein bzw. mit Felsblécken gefillt sind, wurden am Haitang-Tunnel in der
Regel durch Injektionen verfestigt, die aus dem Tunnel heraus ausgefuihrt wurden.

3 Zusammenfassung

Bei der Ausfuhrung der Eisenbahnhochgeschwindigkeitsstrecke Wuhan-Guangzhou wurde deutlich, welch
groRe Herausforderungen der ausgepragte Karst Stidchinas an Tunnelbauarbeiten stellt. Die Projektausfiih-
rung hat gezeigt, dass man durch Konventionelle Tunnelvortriebe in der Spritzbetonbauweise in der Lage ist,
sehr flexibel und rasch auf Karstprobleme zu reagieren. Es verbleibt jedoch — auch bei sorgféltiger vorlau-
fender Baugrunderkundung und vortriebsbegleitender Vorauserkundung — ein gewisses Restrisiko, dass
nicht alle Karststrukturen bzw. nicht in ihrer gesamten Auspragung vorab erkannt werden und zu unvorher-
gesehenen Schwierigkeiten bei den Sicherungs- und Ausbauarbeiten fihren kénnen. Dies sollte Bauherrn,
Planern und Baufirmen bei der Bewaltigung derartiger Bauaufgaben bewusst sein.
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