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Das Regierungsprasidium Stuttgart plant derzeit den Neubau des Tunnels Freudenberg,
einen ca. 1 km langen StraBentunnel, der als Ortsumgehung die bisherige Verkehrsfiihrung
durch das enge, im Maintal gelegene, historische Stadtzentrum von Freudenberg entlasten
soll.

In dem Beitrag werden die Ergebnisse der ersten Phase der Baugrunderkundung zusammen-
fassend vorgestellt und die Aspekte Felsklassifikation und Abrasivitat des Festgesteins néher
beleuchtet.

Einfihrung

Die Verkehrssituation in der Stadt Freudenberg, die im &ul3ersten Norden von Baden-
Wirttemberg zwischen Wirzburg und Frankfurt am Main gelegen ist, soll aufgrund der extrem
beengten Verhaltnisse im Ortskern durch einen ca. 930 m langen bergmé&nnisch aufzufahren-
den Tunnel mit im Studen anschlieendem Trogbauwerk und Hangeinschnitt verbessert wer-
den (Bild 1 und 2). Der geplante Tunnel unterquert hierbei den Talhang des Maintals, der steil
bis unmittelbar zum 6stlichen Stadtrand von Freudenberg abfallt.

Der Ausbruchquerschnitt des Straentunnels wird voraussichtlich eine Breite von rund 11,6 m
und eine Hohe von rund 8,2 m bis 9,3 m aufweisen (Bild 3). Etwa in den Drittelspunkten des
Haupttunnels sind zwei Fluchttunnel geplant, die im historischen Stadtzentrum von Freuden-
berg enden.

Bei der Planung des Tunnels Freudenberg sind die Belange des Trinkwasserschutzes zu be-
ricksichtigen, da sich der Tunnel im Einflussbereich der Trinkwasserbrunnen der Stadtwerke
Wertheim befindet. Am siidlichen Tunnelanfang liegt die Tunneltrasse auf den ersten rund
15 m in der Schutzzone Il und anschlie3end auf rund 300 m Lange in der Schutzzone Il der
Trinkwasserbrunnen Br | bis Br Il (Bild 2).
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Bild 1. Projektibersicht Tunnel Freudenberg.

Bild 2. Lageplan: Tunnel Freudenberg.
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Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse

Die Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse wurden durch insgesamt 9 Kernbohrungen bis in
Tiefen von rund 35 m bis 70 m erkundet, ergénzt durch umfangreiche Labor- und Feldversu-
che. In situ wurden z.B. Aufnahmen der Bohrlochwandung mit optischen und akustischen
Bohrlochscans, Bohrlochtests mit der Dilatometer- bzw. Seitendrucksonde sowie Pump- und
Infiltrationsversuche durchgefiihrt. In Laborversuchen wurden unter anderem die Einaxiale
Druckfestigkeit, der Mineralbestand und die Abrasivitéat des Festgesteins ermittelt.

Der Tunnel liegt innerhalb des Unteren Buntsandsteins (Bild 4), der aus einer Wechselfolge
von fein- bis mittelkoérnigen, rétlich gefarbten Sandsteinen besteht, in die untergeordnet ge-
ringmachtige Tonsteinbanke eingelagert sind. Ein Teilbereich des Unteren Buntsandsteins, der
sogenannte “Dickbank-Sandstein”, ist in der hier verbreiteten Varietat als "Miltenberger Sand-
stein” bekannt und wird in mehreren Steinbriichen in der Umgebung von Freudenberg, zwi-
schen Stadtprozelten und Miltenberg, entlang des Mains abgebaut (Bild 5).

Im Bereich der Tunneltrasse wurden die Felseigenschaften in groRer Bandbreite erkundet. Sie
reichen von unverwittertem, sehr hartem, sprédem Sandstein, der dickbankig ansteht, bis hin
Zu verwittertem, mirbem Sandstein mit wenigen zwischengelagerten Tonsteinbankchen. Im
stdlichen Tunnelabschnitt sind vermutlich 2 Stérungen mit tektonischen Abschiebungen hin-
tereinander gestaffelt, die die Schichten um mehrere Meter bis Zehnermeter gegeneinander
versetzen.

Die Felsqualitat ist ganz Uberwiegend hart bis sehr hart bei guter bis sehr guter Kornbindung.
Lediglich im Bereich der vermuteten tektonischen Stérzonen wurden Uber mehrere Meter
Bohrstrecke auch mirbe bis sehr mirbe Sandsteine erbohrt. Die Kornbindung ist dann
schlecht bis sehr schlecht.

Die Hauptkluftrichtung weist ein Streichen von 120° bis 150° auf, streicht also etwa von NW
nach SO, und die Kluftflachen fallen meist steil unter 70° bis 80° nach Nordosten hin ein. Die
steil einfallenden Schichten sind zum Teil komplementar, d.h. sie fallen teilweise auch nach
Siudwesten hin ein. Der mittlere Kluftabstand betragt Gberwiegend 0,6 m bis 2 m, dies ent-
spricht einem Rock Quality Designation Index (RQD) von 75% bis 100%. In den Stérungszo-
nen vermindert sich der Kluftabstand auf 0,06 m bis 0,6 m (RQD: 0% bis 25%). Die Klifte
zeigen haufig Korrosionsspuren, sind uneben und rau und z.T. mit Lehm gefiillt.

An den getesteten Sandstein-Proben, die vor Ort Uberwiegend als hart bis sehr hart angespro-
chen wurden, wurde eine Druckfestigkeit o, in einer Bandbreite von 22 MN/m2 bis 81 MN/m?2
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ermittelt, der Mittelwert ergibt sich zu 55 MN/m2. Der zugehorige Elastizitdtsmodul betragt
5.200 MN/m? bis 16.600 MN/m?, Mittelwert 11.800 MN/m?.

Erganzend wurden an insgesamt 205 Sandstein-Kernsticken und an 5 Tonstein-
Kernstlcken Punktlastversuche gemafld der Empfehlung Nr. 5 des Arbeitskreises 19 ,Ver-
suchstechnik Fels" der DGGT sowohl in axialer als auch in diametraler Richtung ausgefuhrt.
Der Punktlastversuch ist ein Indexversuch zur Abschatzung der Gesteinsdruckfestigkeit o,
und ahnelt einem Spaltzugversuch. Hierbei wird ein Festgesteinsstiick in einem hydrauli-
schen Prifgerat zwischen zwei abgestumpften Kegelspitzen bis zum Trennbruch belastet.

In 170 Punktlastversuchen wurden Sandstein-Proben in axialer Belastungsrichtung untersucht
und daraus Druckfestigkeiten a,* von 23 MN/m2 bis 155 MN/mz2, Mittelwert 57 MN/m2 abgelei-
tet. In diametraler Belastungsrichtung wurden in 35 Versuchen Druckfestigkeiten oy * von
2 MN/m2 bis 75 MN/mz, Mittelwert 18 MN/m2 ermittelt, die um ein Vielfaches geringer sind als
in axialer Richtung. Die Gesteinsfestigkeit ist also durch die nattirliche Schichtung anisotrop
(Bild 6).

Zur Untersuchung des Verformungsverhaltens des Gebirges wurden
Bohrlochaufweitungsversuche mit der sogenannten Ettlinger Seitendrucksonde und mit einem
Dilatometer (beide Sonden: O 101 mm) durchgefihrt.

Die Seitendruckversuche wurden in Felsbereichen durchgefihrt, die einen hdheren Zerle-
gungsgrad aufweisen und als sehr mirbe angesprochen wurden. Erfahrungsgeman ist in Fels
mit sehr geringer Festigkeit damit zu rechnen, dass ein satter Kontakt zwischen Sonde und
Bohrlochwand bereits nach einer kurzen Anlegephase gewahrleistet ist.

Dilatometerversuche sind besonders im Fels mit einer einaxialen Druckfestigkeit = 25 MPa
geeignet, weil sich der hierbei verwendete Schlauchpacker dem tatsachlichen Bohrlochdurch-
messer anpasst und auch bei einer unebenen Bohrlochwandung ein flachenhafter Kontakt
zwischen Sonde und Bohrlochwand sichergestellt ist.

Alle Bohrlochaufweitungsversuche wurden jeweils mit vier Lastzyklen durchgefihrt. Die maxi-
mal aufgebrachte Belastung betrug 7,5 MN/m?. Der Verformungsmodul E, wurde aus der Erst-
belastungskurve, der Elastizitatsmodul E aus der Entlastungskurve ermittelt. Aufgrund der
Uberlagerungshéhe von rund 20 m bis maximal 70 m liegt der fur den Tunnel Freudenberg
mafigebende Spannungsbereich in einer GréRenordnung zwischen 0 und rund 2,5 MN/m2, der
der weiteren Bewertung der Versuche zu Grunde gelegt wurde.
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Im Uberwiegend harten bis sehr harten kompakten Fels wurden der Verformungsmodul E, in
einer Bandbreite von rund 620 MPa bis 1.970 MPa, Mittelwert 1.030 MPa ermittelt. Der Elasti-
zitatsmodul E betragt 1.260 MPa bis 2.860 MPa, Mittelwert 1.870 MPa. Das Verhaltnis von
Verformungsmodul zu Elastizitdtsmodul E,/E betragt rund 1:1,5 bis 1:2.

In zwei Versuchen im mirben bzw. zerlegten Fels (RQD-Wert: 0%) wurden deutlich geringere
Werte ermittelt. Der Verformungsmodul E, lag hierbei in einer Bandbreite von rund 50 MPa bis
80 MPa, Mittelwert 70 MPa, der Elastizitdtsmodul betrug 110 MPa bis 320 MPa, Mittelwert
200 MPa. Das E,/E-Verhéltnis betragt rund 1:2 bis 1:4.

Diese unterschiedlichen Verformungseigenschaften des Gebirges sind in der weiteren Tunnel-
planung bei der Auslegung der Sicherungselemente zu beriicksichtigen.

Zur Ermittlung der Grundwasserverhéltnisse wurden die meisten Erkundungsbohrungen als
Grundwassermessstellen ausgebaut. Die gemessenen hiochsten Ruhewasserspiegel liegen in
den Uberwiegenden Tunnelabschnitten rund 3 m bis 7 m unter der Tunnelsohle. In den Tun-
nelbereichen, in denen eine tektonische Stérung vermutet wird, liegt der Ruhewasserspiegel
innerhalb des Tunnelquerschnitts. Hier muss in der weiteren Planung von einem standigen
Bergwasserandrang ausgegangen werden.

Das Gebirge ist im Projektgebiet des Tunnels Freudenberg nach den bisherigen Erkenntnissen
nach IAEG 1979 als im Mittel maRig durchlassig (k; = 4,7 - 10* m/s) einzustufen. Allerdings
schwanken die Gebirgsdurchlassigkeiten in einem weiten Bereich. Extremwerte sind geringe
Durchléssigkeiten von 5,5 - 107 m/s bis hohe Durchlassigkeiten von 4,7 - 10 m/s, wobei am
Nordportal tendenziell hdhere Durchlassigkeiten zu erwarten sind.

Die fur den Tunnel Freudenberg angegebene Schwankungsbreite ist typisch fir einen
Kluftaquifer und sollte bei der genauen Berechnung des Wasserandrangs wahrend des Bau-
vorhabens beachtet werden. Der Einfluss von Niederschlagsereignissen ist hoch, sie schlagen
innerhalb weniger Stunden schnell durch und bewirken eine sofortige Erhéhung des Wasser-
spiegels. Es ist geplant, Grundwassermessstellen mit Datenloggern auszustatten, um insbe-
sondere mogliche Aufstau-Effekte bei Hochwassersituationen zu erfassen.
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Bild 3. Tunnelquerschnitt.

Bild 4. Geologischer Langsschnitt.
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Bild 5. Unterer Buntsandstein: Gelandeaufnahmen von einem nahegelegenen Steinbruch.
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Bild 6. Einaxiale Druckfestigkeit des Unteren Buntsandsteins.
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Gebirgsklassifikation

Im Hinblick auf die zu wahlenden Ausbruchklassen bzw. der erforderlichen Sicherungsmal3-
nahmen ist es erforderlich, die Beschreibung der fir den Tunnelbau relevanten Gebirgsver-
haltnisse in mdglichst Ubersichtlicher Form zusammenzufassen. Hierzu wurden von mehreren
Autoren Klassifikationsmethoden entwickelt, von denen hier beispielhaft das von Barton et al.
(1980) entwickelte Q-System und das von Bienawski (1976 und 1989) vorgeschlagene soge-
nannte Rock Mass Rating (RMR) genannt seien.

Bei der RMR-Methode werden fiinf Gebirgsklassen (I bis V) definiert, die durch sechs Ge-
birgsparameter |; bestimmt werden (Bild 7). Wesentlich hierbei ist, das sich die tunnelbautech-
nische Bewertung der Gebirgsverhdaltnisse nicht allein auf den RMR-Wert fokussieren sollte,
mit dem die Klassifikation der Gebirgsverhaltnisse summarisch durch einen einzigen Zahlen-
wert ausgedrickt wird. Vielmehr sollten hierbei standortbezogen und aufgabenorientiert die
individuellen Gebirgsparameter bericksichtigen werden, die im Rahmen des Rock Mass Ra-
tings in systematischer Weise zusammengestellt werden.

Bild 7. Gebirgsklassifikation nach Bienawski — RMR (Rock Mass Rating).
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In Bild 7 sind beispielhaft die Gebirgsparameter fiir kompakten Fels und fur teilentfestigten
Fels sowie die daraus abgeleiteten RMR-Werte dargestellt.

Die Klassifizierung in Gebirgsklassen ist ein Hilfsmittel flr die Ausschreibung. Bedeutsam ist
dabei nicht so sehr die Gebirgsgute selbst, sondern die Auswirkung des Gebirgsverhaltens auf
den Vortrieb und die Sicherungsarbeiten. Diese Anforderungen sind in DIN 18312 geregelt in
sogenannten Ausbruchklassen.

Abrasivitat des Gesteins

Fur Fels existieren mehrere Methoden, um die Abrasivitat zu ermitteln (Holzhauser und Nilsen,
2006). Die weltweit am weitesten verbreiteten sind:

= Der VICKERS-Test; ergibt die Vickers Harte Zahl (Vickers Hardness Number) — VHN;
= Der CERCHAR-Test; ergibt den Cerchar Abrasivitats Index — CAl;

= Der LCPC Abrasimeter-Test; ergibt den LCPC abrasivity index — ABR;

= Der NTNU Abrasions-Test, der die Abrasivitats-Werte AV bzw. AVS angibt.

Die im Jahr 1925 entwickelte und nach der britischen Flugzeugbaufirma Vickers benannte Har-
te nach Vickers beschreibt die Harte eines Minerals beim Eindriicken einer Diamantpyramide
unter einer festgelegten Prifkraft.

Beim CERCHAR-Test wird mit einem gescharften Stahlstift auf einer Lange von 1 cm Uber
eine frische Felsoberflache geritzt (Rostami et al, 2005). Der CERCHAR Abrasivtats Index
(CAl) wird dann aus dem mittleren Durchmesser der abgenutzten Stahlspitze, gemessen in
Zehntelmillimetern, ermittelt. Der Vorteil dieses Versuchs ist es, dass er auch an unregelmaf3i-
gen Felsoberflachen ausgefihrt werden kann. Der CERCHAR-Test wird daher weltweit bei
vielen Tunnelprojekten im Fels verwendet. Der CAl liegt etwa bei 0,5 fur weichen Fels, wie z.B.
Kalkstein, und bei mehr als 5,0 fir harten Fels wie Quarzit. Dabei korreliert der CAl direkt mit
der Lebensdauer von Rollenmeif3eln.

Der LCPC-Abrasimeter-Test wurde urspringlich zur Untersuchung des VerschleiRverhaltens
von Zuschlagstoffen im Stral3enbau entwickelt. Hierbei wird getrocknetes Felsmaterial der
Kdrnung 4 bis 6,3 mm zusammen mit Stahlkugeln in eine zylindrische Trommel eingefillt. Da-
rin rotiert mit 4500 U/min ein Propeller aus weichem Stahl, der mit einem Messer ritzbar ist.
Der Abrasivitatsindex ABR entspricht dem Massenverlust des Propellers je Tonne Felsmaterial
und korreliert mit dem CERCHAR-Test und der Einaxialen Druckfestigkeit.
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Der NTNU Abrasions-Test ist eines der Testverfahren, die seit dem Jahre 1960 an der Univer-
sitat Trondheim zur Bestimmung der Bohrbarkeit von Fels und zur VerschleiZermittlung entwi-
ckelt wurden und seitdem standig fortentwickelt werden. Seit etwa 1980 wurden an der im Jah-
re 1996 in Norwegian University of Science and Technology (NTNU) umbenannten For-
schungseinrichtung die Berechnungsmodelle auf die VerschleiBprognose von TBMs im Fels
erweitert, die sich mittlerweile auf eine Datenbasis von mehr als 3.000 Felsproben aus mehr
als 250 km Bohrtunnel in Norwegen und anderen Landern stutzen.

Die Abrasions-Werte AV bzw. AVS werden mit dem gleichem Versuchsaufbau (Bild 8) be-
stimmt, der den Verschleil3 von Wolframkarbid (AV) bzw. Rollenmei3elstahl (AVS) infolge
Felsmehl ermittelt. Der Abrasions-Wert AV entspricht dem mittleren Gewichtsverlust in Milli-
gramm von 2 bis 4 Prufkérpern aus Wolframkarbid nach 5 Minuten, d.h. nach 100 Umdrehun-
gen, wahrend der Abrasionswert AV nach 1 Minute, d.h. nach 20 Umdrehungen ermittelt wird.
Fur den NTNU-Versuch wird eine Felsprobe von ca. 2 kg benétigt, die nach einer definierten
Prozedur in mehreren Stufen gemahlen wird. Das Felsmehl gelangt dann Uber einen Trichter
auf eine rotierende Stahlscheibe und trifft auf den Stahlprufkérper, der mit einem Gewicht von
10 kg angedruckt wird. Der Stahlprufkérper wird anschlieRend ausgebaut, gereinigt und gewo-
gen. Der Massenverlust sollte in 2 bis 4 Wiederholungsversuchen um nicht mehr als 5 mg dif-
ferieren.

Fur den Tunnel Freudenberg wurde der CERCHAR Abrasivitats Index CAIl an insgesamt funf
Sandsteinproben und einer Tonsteinprobe ermittelt. Die Sandsteinproben weisen einen CAl-
Wert von rund 2,1 bis 3,3 auf, im Mittel von 2,7 und werden als sehr abrasiv klassifiziert. Die
untersuchte Tonsteinprobe ergab einen CAl-Wert von rund 0,2 und wird als kaum abrasiv
klassifiziert.

Der Abrasivitats-Wert AV wurde im NTNU Abrasivitats-Test der Norwegian University of
Science and Technologie in Trondheim ermittelt.

In vier der insgesamt 6 untersuchten Sandsteinproben aus dem Projektgebiet des Tunnels
Freudenberg wurde im NTNU Abrasivitats-Test ein Abrasions-Wert AV von rund 29 bis 36 er-
mittelt. Diese Abrasivitat wird als hoch klassifiziert (Bild 4). In je einer Probe wurde die
Abrasivitat als mittel bzw. sehr hoch ermittelt (Bild 9).

Die fur den Tunnel Freudenberg ermittelten Abrasions-Werte AV liegen damit innerhalb der
Bandbreite von Erfahrungswerten, die der Universitat Trondheim von ausgefuhrten Tunnelpro-
jekten im Sandstein vorliegen.
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Bild 8. Abrasivitats-Test fir Fels — Entwicklung der Universitat Trondheim, Norwegen

Bild 9. Abrasivitats-Messwerte von Vergleichsprojekten
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Ausblick

Der vorliegende Beitrag fasst die Ergebnisse der ersten Phase der Baugrunderkundung zu-
sammen. Es ist geplant, in Kirze eine zweite Erkundungsphase zu beginnen, bei der insbe-
sondere die Portalbereiche sowie die vermuteten Stérungen genauer untersucht werden sol-
len. Darauf aufbauend wird das Vortriebskonzept entwickelt und die weitere Tunnelplanung
durchgefihrt.
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Text fur grauen Kasten

Der geplante Tunnel Freudenberg soll als Ortsumgehung die bisherige Verkehrsfihrung durch
das enge, im Maintal gelegene, historische Stadtzentrum von Freudenberg entlasten. Der ca.
1 km lange Straf3entunnel liegt innerhalb des Unteren Buntsandsteins, der aus einer Wechsel-
folge von fein- bis mittelkérnigen, rétlich gefarbten Sandsteinen besteht. Dieser Fels ist auch
als "Miltenberger Sandstein” bekannt und wird in mehreren Steinbrichen in der Umgebung von
Freudenberg abgebaut. In dem Beitrag werden die Ergebnisse der ersten Phase der Bau-
grunderkundung zusammenfassend vorgestellt und die Aspekte Felsklassifikation und
Abrasivitat des Festgesteins nédher beleuchtet.

The tunnel Freudenberg is planned as a ring road for the historical centre of the city of
Freudenberg, which is located in the narrow valley of the river Main. The road tunnel has a
length of about 1 km and is located in the lower sandstone, which is an interbedded strata of
fine and medium grained red sandstone. This rock is known as “Miltenberg Sandstone” and is
cut in quarries in the vicinity of Freudenberg. In this paper the results of the first phase of the
ground investigation are summarized and aspects of rock classification and rock abrasion are
focused.
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