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Kurzfassung

Derzeit wird im Zuge des Ausbaues des chinesischen Hochge-
schwindigkeits-Bahnnetzes der rund 4,5 km lange Jin Shazhou-
Tunnel fertiggestellt. Der Bau dieses Tunnels ist einer der an-
spruchsvollsten und risikoreichsten Vortriebe, die in China gerade
realisiert werden. Insbesondere die seichte Lage mit teilweise
nur 6 m Uberlagerung und die ungiinstigen geologischen und
hydrogeologischen Verhaltnisse stellten grofe Herausforde-
rungen dar. Hauptprobleme waren die starke Verwitterung und
Verkarstung des Untergrunds sowie die unterschiedliche Uber-
lagerung durch Lockermaterial der Deltaebene des Perlflusses.
Die Planer sahen sich zudem mit mehreren, teilweise gespannten
Grundwasserharizonten konfrontiert. Gemeinsam mit ihren chi-
nesischen Partnern trugen deutsche Ingenieure von PEC+S im
Rahmen der ubergeordneten Bautberwachung und durch Kon-
sulententatigkeit dazu bei, die Einhaltung international gebrauch-
licher Qualitats- und Sicherheitsstandards zu gewahrleisten.

2 Langsschnitt Tunnel

1 Einleitende Bemerkungen

Im Zuge des Ausbaus des chinesischen Hochgeschwindigkeits-
Bahnnetzes wird derzeit der Abschnitt von Wuhan (Provinz Hubei)
nach Guangzhou (Provinz Guangdong) errichtet. Dieser ist Teil der
rund 2.300 km langen Nord-Stid-Verbindung Peking — Hong Kong
(Bild 1). Neben einzelnen groBeren Briickenprojekten hat sich der
Bau des Jin Shazhou-Tunnels als eines der Schliisselprojekte her-
auskristallisiert. Er gilt als eines der in jiingerer Zeit technisch an-
spruchsvollsten Tunnelbauvorhaben in China. Eine Herausforde-
rung stellten insbesondere die seichte Lage sowie die schwierige
Geologie in Verbindung mit den besonderen Grundwasserverhalt-
nissen dar. Der Tunnel unterfahrt teilweise besiedeltes Terrain und
wichtige Autobahnverbindungen mit nur geringer Uberdeckung
(Bild 2). Der Zeitdruck war und ist hoch: Die Inbetriebnahme des
gesamten Streckenabschnittes erfolgte am 26. Dezember 2009.
Das deutsche Unternehmen PEC+S (Minchen), ein Zusammen-
schluss von SSF Ingenieure, Gauff Rail Engineering und weiterer
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Partner, wurde im Rahmen eines Joint-Venture-Vertrages mit chi-
nesischen Partnern mit der Ubergeordneten Bauliberwachung
betraut. Als Hauptaufgaben waren definiert: Uberwachung der
Einhaltung chinesischer Vorschriften hinsichtlich Sicherheit und
Qualitatsanforderung; Beratung von Auftraggeber, Bauiiberwa-
chung und Baufirma. Aus diesem Grund wurden neben den An-
weisungen und Hinweisen wahrend der Baustelleninspektionen
auch schriftliche Erlduterungen erarbeitet und Kurzgutachten
erstellt, in denen zu den jeweiligen Detailproblemen Stellung be-
zogen wurde. Ein weiterer Tatigkeitsschwerpunkt war das Aufzei-
gen von Gefahrenpotenzialen und die Sensibilisierung fiir Sicher-
heitsfragen. Im Extremfall wurden Baustopps verhangt.
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2 Geografische Situation

Der Jin Shazhou-Tunnel befindet sich vollstandig auf dem Gebiet
von Nanhai City nordwestlich von Guangzhou (Provinz Guang-
dong). Das Nordportal liegt in Zhou Village (Liushi Town, Nanhai
City), das Stidportal in Shaxi village (Huangqi Town, Nanhai City).
Der nordliche Teil des Tunnels quert eine Higelkette (maximale
Hohe 83 m NN) in der Deltaebene des Perlflusses (durchschnitt-
lich 1-3 m NN). Der siidliche Abschnitt liegt in dieser Ebene und
verlduft teilweise parallel zum Guangzhou West Ring Expressway.
Er unterquert diesen im Bereich der Einbindung des Guanzhou-
Foshan Expressway sowie einer groRen Mautstation mit einer
mehrspurigen Abfahrt (iber eine Briicke, deren Griindung unmit-
telbar vom Bauwerk beeinflusst wird.

An der Oberflache wird die Tunneltrasse von der stark frequen-
tierten Autobahn und mehrfach von untergeordneten Straken
gequert. Das Gebiet entlang der Tunneltrasse wird hauptsachlich
landwirtschaftlich genutzt, einige groRe Fischteiche liegen un-
mittelbar Uber oder nahe der Achse. Die Besiedlung entlang der
Trasse ist maRig dicht.

Das Projektgebiet liegt stidlich des Wendekreises des Krebses im
subtropischen Mansunklimagtrtel mit ganzjahrig warm-humidem
Klima. Die Niederschlagsmengen variieren je nach Saison, sind
aber mit Jahresmittelwerten zwischen 1213 mm und 2257 mm
sehr hoch, was unter anderem zu starker und tiefgrindiger Ver-
witterung flihrt. Der Wasserspiegel der einzelnen kleinen Zufliisse
zum Perlfluss sowie die daran gekoppelten Grundwasserstande
variieren ebenfalls jahreszeitlich. Die FlieRgeschwindigkeit ist
aufgrund der niedrigen Gradiente von 1 % bis 5 % sehr gering.
Die Entwdsserung erfolgt generell von NW nach SE zum Perlfluss.

3 Geologisch-tektonischer Uberblick

Der Festgesteinsuntergrund des Projektgebietes besteht im We-
sentlichen aus zwei GroReinheiten, die von den jungen quartaren
Ablagerungen des Perlflussdeltas (iberlagert werden. Die alteste
Einheit umfasst oberdevonische Sedimentgesteine der Maozi-
feng-Formation (D3m). Diese besteht vor allem aus flachmarin
gebildeten Siltsteinen und Tonschiefern mit diinnen Lagen von
Arkose-Sandsteinen und graphitischen Kalken. Unterschiedliche
Verwitterungsstadien sind die Ursache fiir das bunte Erschei-
nungsbild und die unterschiedlichen geotechnischen Eigenschaf-
ten der Gesteine innerhalb der Serie. Insgesamt sind die Gestei-
ne der Maozifeng-Formation nur schwach wasserfihrend und
schwach durchlassig.

Das Devon wird von den Gesteinen der unterkarbonischen
Datang-Formation (C1d) Gberlagert, die in zwei Gruppen geglie-
dert ist. Einerseits besteht sie aus einer Wechsellagerung von
grau-schwarzen Tonschiefern mit Siltsteinen, Sandsteinen und
graphitischen Kalken (C1dc), andererseits aus einer vorwiegend
kalkig entwickelten Serie (Dengkou-Kalk, C1ds). Letztere setzt
sich vorwiegend aus graphitischen Kalken mit untergeordneten
Tonschiefern und Siltsteinen zusammen und dominiert die Karbo-
nabfolge entlang der Tunneltrasse. Die Dengkou-Kalke sind von
einer ausgepragten Verkarstung betroffen, die ldsungserweiterte
Kluftsysteme und Hohlen mit Dimensionen von 0,1 m bis 5 m, fall-
weise bis zu 23 m Hohe verursacht. Dieses Karstsystem ist wass-
erflihrend mit starkem Durchfluss. Oberflachennaher Karst wurde
zudem mit meist wassergesattigten plastischen Tonen und feinen
Sanden verfullt.

Die quartare (holozane) Uberdeckung mit Sedimenten der Delta-
ebene des Perlflusses ist im Stiden der Hiigelkette und vor allem
im Bereich des offenen Einschnittes bedeutend (siehe unten). Sie
erreicht in Abhangigkeit vom Relief der unterlagernden Festge-
steine Machtigkeiten zwischen 0 und 43 m. Die groRte Machtig-
keit tritt im Bereich einer alten, verfllten Erosionsstruktur auf.
Das Quartar zeigt entsprechend der vielfaltigen Sedimentations-
geschichte eine auferst bunte Zusammensetzung von wasserge-
sattigten, flieRfahigen Schlammen, plastischen Tonen bis hin zu
siltigen Sanden und grobkérnigen Quarzsanden. Entsprechend
unterschiedlich und stark wechselnd prasentieren sich auch die
geotechnischen Charakteristika. In grotektonischer Hinsicht
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gehort das Projektgebiet zum stdchinesischen Faltengiirtel, der
im Wesentlichen durch drei groRe tektonische Stdrungsgruppen
gekennzeichnet ist:

1. altpaldozoisch (kaledonisch) angelegte E-W-streichende
Storungssysteme, die nicht mehr aktiv sind,

2. mesozoische (mittlere Yanshan-Phase) NE-streichende
Storungen des Canton-Systems, und

3. kanozoische NW-streichende Storungen wie die
Hualong-Nansha-Storung.

Im kleineren Rahmen quert der Tunnel eine NE-streichende Anti-
klinalstruktur (mit devonischen Sedimentgesteinen im Kern und
karbonischen Hillgesteinen) innerhalb der Lane-Hochzone, die
zwischen dem Canton-Stdrungssystem und 3 weiteren unterge-
ordneten Stdrungszonen entwickelt ist. Das Gebiet befindet sich
in einer seismisch relativ ruhigen Zone.

Die grolten Auswirkungen auf das Tunnelbauwerk hat aus tek-
tonischer Sicht, dies wurde durch Vorerkundungen ermittelt, die
Kim Chong-Storung, die dem Canton-System angehart (Bild 3).
Sie streicht auf 50 m Lange schrag durch den Tunnel und duRert
sich in stark zerlegten tektonischen Breccien. Die oben erwahnte
Erosionsstruktur verlauft entlang dieser Storungszone. Gemein-
sam ist allen querenden Storungszonen, dass sie mit der Tiefe
breiter werden und damit das Bauwerk massiv beeintrachtigen
konnen.

4  Tunnelquerschnitt bergmannisch

4 Das Projekt

Der Jin Shazhou-Tunnel (Bauzeit: September 2006 bis August
2009) umfasst einerseits einen 3.464 m langen, bergmannisch
vorzutreibenden Tunnelabschnitt (Bild 4) mit maximal 57 m und
minimal 6 m Uberlagerung, andererseits einen 1.000 m langen Ab-
schnitt in offener Bauweise (cut-and-cover-Bauweise) mit Recht-
ecks- und Tunnelquerschnitt (Bild 5) und offener Wanne. Nach
der auf die Strecke Beijing — Hong Kong bezogenen chinesischen
Kilometrierung erstreckt er sich von DK 2192+836 (Nordportal) bis
DK 2197+300 (Stidende des offenen Einschnitts).

Der Tunnel verlauft geradlinig und wurde zweigleisig mit Fester
Fahrbahn fiir Hochgeschwindigkeitsziige bis 350 km/h ausge-
baut. Er hat nach seiner Fertigstellung einen Querschnitt von 100
m2 und eine lichte Weite von 12,60 m. Die maximale Weite der
Ausbruchsflache liegt im Mittel bei 14,8 m. Im Langsschnitt zeigt
der Tunnel ein V-Profil mit maximal 20 %o Gefélle bzw. Steigung.
Der bergmannische Tunnel wurde von flinf Punkten aus mit acht
Vortrieben angegriffen (Bild 2). Vom Nordportal (Bild 6) bei DK
21924836 und von einem zur Beschleunigung der Arbeiten errich-
teten tempordren Schacht 3 am Ubergang zum offenen Einschnitt
bei DK 2196+300 erfolgte der Vortrieb von einer Seite. Ausgehend
von einem Schragstollen (inclined shaft) mit Anschlagspunkt
bei DK 21934890 und zwei Vertikalschachten (shaft 1 bei DK
2195+190, shaft 2 bei DK 2195+920) wurde jeweils nach beiden
Richtungen vorgebaut. Da der Grofteil des Jin Shazhou-Tunnels in
bzw. unterhalb des Berg- und Grundwasserspiegels verlauft und
auferdem der Tiefpunkt ungefahr in Tunnelmitte liegt, wurde den
Abdichtungs- und Entwasserungsmalnahmen besondere Bedeu-

Gelandehohe
N N N N N N N N N N E N N N
] 17.45
8.67 12.45
1570

5 Tunnelquerschnitt offene Bauweise



6 Nordportal Jinsha Zhou Tunnel, Baubeginn 2006
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tung zugemessen. Die einzige Pumpstation ist bei DK 2195+190
(Tiefpunkt beim shaft 1) vorgesehen.

Der Schragstollen hat eine Lange von 235 m und trifft bei DK
2193+943 auf den Haupttunnel. Vertikalschacht 1 ist 40,4 m
tief und verfiigt Gber einen Lichtraum von 15,5 x 7,0 m, Vertikal-
schacht 2 reicht 24 m tief bei gleichem Querschnitt. Der temporare
Schacht 3 mit etwa 18 m Tiefe ist als spatere Hilfsmanahme am
Ubergang vom offenen Einschnitt zum bergméannischen Vortrieb
abgeteuft worden, um trotz der extrem schwierigen geologischen
Verhaltnisse die Bauzeit so kurz wie moglich zu halten (Bild 12).

4.1 Bergmannischer Vortrieb

Je nach Geologie wurde der Jin Shazhou-Tunnel im Spreng- oder
Baggervortrieb aufgefahren (Bild 8). Insbesondere im direkten
Vergleich mit dem europdischen Tunnelbau ist bemerkenswert,
dass fir den Vortrieb trotz schwierigster Geologie und Hydro-
geologie konventionelle Vortriebsmethoden zum Einsatz kamen.
Obwohl der Jin Shazhou-Tunnel zum groRen Teil unterhalb des
Grundwasserspiegels verlauft, wurde auf Vortriebsarten wie
Druckluftvortrieb oder Baugrundvereisung verzichtet. Neben den
im europdischen Raum hauptsachlich verbreiteten Vortriebsarten
wie normalem Kalotten- und Strossenvortrieb oder (bei schwieri-
gen Verhaltnissen) Ulmenstollenvortrieb, ist in China vor allem der
Einsatz der CRD-Methode (cross diaphram method) iiblich, ein ge-
staffelter Teilflachenvortrieb mit verstarktem temporaren Ausbau
flr jede der sechs Teilflachen (Bild 7, 8, 11).

Grundlage fiir den bergmannischen Vortrieb war die Neue Oster-
reichische Tunnelbauweise (NOT) mit stufenweisem Ausbruch und
bewehrter Spritzbetonauskleidung. Der Ausbau erfolgte prinzipiell
mit Walzprofil-Stahlbdgen, Gittermatten, Zementmdrtelankern
und Faserspritzbeton (Bild 8, 14). Basierend auf der chinesischen
Gebirgsklassifikation wurden entsprechende Modifikationen der
Vortriebsweise (2-bench-, 3-bench-, CRD-Methode) gewahlt so-
wie der Umfang der AushaumaBnahmen festgelegt.

In den ersten Bauphasen des Jin Shazhou-Tunnels wurde sowohl
die Vortriebsmethode als auch der Ausbau der AuRenschale strikt
nach den in der Ausfiihrungsplanung festgelegten Gebirgsg(ite-
klassen gewahlt. Da diese Klassifikation, basierend auf den vor-
angegangenen Explorationshohrungen, nur eine grobe Einteilung
von Abschnitten mit generellen Giteklassen vorgab, war es von
groBter Bedeutung, auf lokale und kurzfristige Anderungen der
Gebirgsgiite zu reagieren. Dadurch konnte bei besseren Verhalt-
nissen eine unnotig starke Bewehrung vermieden und ein erhoh-
ter Kosten- und Zeitaufwand verhindert werden. Andererseits
wurde bei schlechteren Verhaltnissen das Risiko hinsichtlich De-

9 Hochdruckinjektionen am Vertikalschacht 1

formation und Verbruch durch zu schwache AuRenschale oder zu
geringe StlitzmakRnahmen minimiert.

Mit Hilfe der Beratung durch die auslandischen Ingenieure wur-
den, vorrangig in der zweiten Projektphase, hierbei wesentliche
Verbesserungen erreicht. Kurzfristig vom Auftraggeber anbe-
raumte Besprechungen, an denen in der Regel neben Baufirma
und Bauiiberwachung auch der Planer beteiligt war, ermoglich-
ten eine rasche Festlegung von Anderungen und Anpassungen.
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Dadurch gelang es, wesentlich flexibler und schneller auf die
angetroffenen Verhaltnisse reagieren zu konnen, auch, um eine
groRere Sicherheit zu erreichen.

Die Abschlagslangen erreichten je nach Verhaltnissen in der Ka-
lotte zwischen 0,5 m und 2,0 m. Als vorauseilende Kopfsicherung
kamen in schlechtem Gebirge hauptsachlich Injektionslanzen so-
wie Rohrschirme mit unterschiedlichem Rohrdurchmesser und bis
zu 80 m Lange (!) zum Einsatz. In Abschnitten mit starkeren First-
setzungen und Konvergenzen wurden temporare Kalottensohlen
aus Stahlbdgen eingebaut.

Die geologische Vorauserkundung nutzte im Wesentlichen geo-
physikalische Methoden (TSP, HSP. Georadar, Infrarotmessung), in
schlechterem Gebirge wurden diese unterstitzt von standardma-
Rig drei Vorausbohrungen von jeweils 30 m Lange. Die Anzahl und
Ausrichtung der Vorausbohrungen erwies sich allerdings in den
stark verkarsteten Abschnitten als nicht ausreichend, insbeson-
dere in Bereichen mit oberflachennahem Karst, in denen die un-
regelmaRige Grenzflache zwischen Fels und Lockermaterial bzw.
verfiillte Karsthohlraume durch den Vortrieb angefahren wurden.
Diese Tatsache wurde jedoch durch zusatzliche Erkundungsboh-
rungen wettgemacht.

Einer unserer Kritikpunkte an den MaRnahmen zur Vorauser-
kundung war das Fehlen eines erfahrenen Tunnelgeologen. Die
ingenieurgeologische Dokumentation und Interpretation wurde



durch den jeweiligen Vortriebsverantwortlichen durchgefuhrt und
entsprach allenfalls den Mindestanforderungen der chinesischen
Standards. Eine durchgehende, baubegleitende geologische Auf-
nahme nach europaischem Muster war nicht gegeben.

Lediglich der nordliche Abschnitt des Jin Shazhou-Tunnels wur-
de auf 1,5 km Lange als gedranter Tunnel ausgefiihrt (Bild 2).
Der restliche Teil verlduft unterhalb des Grund- und Bergwas-
serspiegels und wurde als rundum abgedichtetes, ungedrantes
Bauwerk erstellt. Dementsprechend hoch waren die Anforde-
rungen an die Dichtungsmanahmen, die im Wesentlichen aus
einer Aufendrainage mit tangentialen und langs verlaufenden
Blindrohren sowie einer Folienabdichtung mit Geotextilunterlage
(Regenschirmabdichtung) bestehen. Die Konstruktionsfugen der
Innenschale wurden zusatzlich mit Gummifugenbandern bzw.
quellbaren Fugenstreifen abgedichtet. Auf exakten Einbau und
beste Verarbeitung wurde auf Grund der herrschenden hydrolo-
gisch-hydrogeologischen Verhdltnisse groRter Wert gelegt. Als
begleitende Maknahme zur Verringerung des Grundwasserzuflus-
ses sowie als Stlitzmalknahme gegeniber dem streckenweise be-

11 CRD Vortrieb vom Temporarschacht nach Norden

nachbarten Autobahndamm wurden in einigen kritischen Berei-
chen uberschnittene Injektionshohrpfahlwande hergestellt. Um
den Baugrund zusatzlich zu stabilisieren, wurde der Vortrieb durch
Injektionen von der Oberflache aus unterstitzt. Diese Injektionen
wurden in einem fiir europdische Verhaltnisse ungewadhnlichen
Ausmal$ praktiziert. Bis zu 20 gleichzeitig eingesetzte Injektions-
gerate waren keine Seltenheit (Bild 9).

4.2 Offene Bauweise

Die offene Baugrube schnitt durch die teilweise Grundwasser fiih-
rende Lockermaterialiiberdeckung bis in die Verwitterungsschwar-
te des darunter anstehenden Felses ein. Der Aushub der mehr als
20 m tiefen Baugrube erfolgte im Schutz beidseitig angeordneter
Pfahlwénde. Diese wurden mit bis zu 27 m tiefen bewehrten GroR-
bohrpfahlen mit 0,80 m Durchmesser und 1,00 m Achsabstand
hergestellt. Die Freiraume zwischen den Pfahlen wurden mit ei-
ner dahinter liegenden zweiten Lage von Injektionsbohrpfahlen
(Durchmesser: 0,65 m) weitgehend gegen Grundwasserzutritt
abgedichtet. Die temporare Stitzung wahrend des Baubetriebes

wurde durch bis zu finf Lagen Stahlrohraussteifungen erreicht
(Bild 10). Der Ausbau in cut-and-cover-Bauweise umfasste 450 m
mit Tunnelquerschnitt und 140 m mit rechteckigem Querschnitt.
Im Anschluss an den Deckel wurden noch 30 m der offenen Bau-
weise mit Betonaussteifungen Uberbriickt, die restlichen 380 m
wurden als offene Wanne ausgefiihrt. Der Sohlbeton des siidlichs-
ten Abschnittes musste, da er den obersten Grundwasserhorizont
durchschneidet, mit Zugpfahlen gegen Auftrieb gesichert werden.
Wahrend des Baubetriebes war es wichtig, einen Wassereintritt
durch die Pfahlwande bzw. durch Umlaufigkeiten in der Sohle zu
verhindern. Mit solchen Wassereintritten ware ein Materialeintrag
verbunden, der durch das entstehende Massendefizit auBerhalb
der Pfahlwand zu Setzungen und kleineren Verbriichen geflhrt
hatte. Zusatzlich zu den Abdichtungsmalnahmen innerhalb der
Baugrube wurde in kritischen Abschnitten auf eine Grundwasser-
absenkung mittels auRerhalb angeordneter Brunnen zuriickgegrif-
fen. Auch in dem in offener Bauweise erstellten Abschnitt wurde
auf eine groftmdgliche Qualitdt bei den DichtungsmaRnahmen
der Innenschale gegentiber dem Grundwasser Wert gelegt.

12 Vortrieb mit Handarbeit in Temporarschacht 3

4.3 Tunnelbautechnische Problemzonen

Bedingt durch die seichte Lage des Tunnels kristallisierten sich
im gesamten Tunnelabschnitt drei Hauptproblemzonen heraus.
Im Detail unterscheiden sich die Griinde fir die Erschwernisse
in den jeweiligen Abschnitten wie folgt: Der erste geotechnisch
schwierige Abschnitt lag zwischen dem temporédren Schacht 3
und Vertikalschacht 2 (Bild 2). Einerseits durchorterte der Vortrieb
hier die Grenze von Festgestein zu Lockergesteinsiiberlagerung,
andererseits waren die angetroffenen Lockergesteine sehr was-
ser- und setzungsempfindlich. Anfangliche Oberflachensetzungen
bis (iber 60 cm und Firstsetzungen von Gber 50 cm erforderten
eine Umstellung auf CRD-Vortrieb. Die Ausbruchsbereiche wur-
den unter dem Schutz eines Rohrschirms aufgefahren. Von der
Oberflache aus wurde eine Bodenverbesserung mit Injektionen
bis 5 m unter Firste durchgefhrt. Als nachteilig wirkte sich die
flir China durchaus ibliche Lange des Rohrschirms von 80 m aus,
da die Bohrgenauigkeit und die Distanz zwischen den Rohren
bei dieser Lange nicht besonders gut eingehalten werden kon-
nen. Daher konnte bei den maglicherweise auftretenden Abwei-
chungen auch die Gewdlbewirkung zwischen den Rohren nicht




zur Ganze garantiert werden. Auf Grund des zeitlichen Drucks
wurde teilweise dennoch an der groRen Lange festgehalten. Die
Umsetzung aller Schritte der CRD-Methode zur Erlangung der
groBtmdglichen temporaren Stiitzfunktion musste trotz der zeit-
lichen Zwédnge gegeben sein. Eine groRe Herausforderung fiir
die chinesische Bauliberwachung war, die prazise Umsetzung
sicherzustellen, da die Baufirma auf Grund des Zeitdruckes die
CRD-Methode nur in reduzierter Form ausfihrte. Der Abschnitt
zwischen tempordrem Schacht 3 und Vertikalschacht 2 wurde
zusatzlich mit flachendeckenden Injektionsverfahren (soil-fractu-
ring) von der Oberflache aus gegen Setzungen und Wasserzutritte
unterstiitzt. Die Injektionen reichten bis 5 m unter die Tunnelfirste.
Die Effizienz dieser Hochdruckinjektionen konnte in der Kalotten-
ortsbrust mehrfach lehrbuchhaft beobachtet werden. Der zweite
Abschnitt betraf den gesamten Bereich zwischen dem Nordvor-
trieb des Vertikalschachtes 2 und dem Nordvortrieb des Vertikal-
schachtes 1. Dieser Abschnitt verlief in stark verkarsteten Kalken
des Unterkarbons. Die Karsthohlrdume flihrten unterschiedlich
Wasser, durch die oberflachennahe Lage waren sie vielfach auch
mit wasserfihrendem Lockermaterial verfiillt. Die Grenzflache der
Kalke zur Uberlagerung verlief auf Grund der Verkarstung sehr
unregelmaRig. Haufig waren in Depressionen der Felsoberflache
isolierte Korper von gespanntem Wasser vorhanden. Diese Grenz-
fliche wurde ebenfalls oft zufallig durchstoBen, was unerwarte-
te Wasser- und Materialeintrage zur Folge hatte. In Einzelfallen
flihrte dies zu Verbriichen. Erst nach Intensivierung der geologi-
schen Vorauserkundung mit Bohrungen und TSP konnten diese

Probleme bewaltigt werden. Die dritte tunnelbautechnische Her-
ausforderung war eine mit Lockermaterial verfiillte Erosionsstruk-
tur, die zwischen dem Vertikalschacht 1 und dem Schrégstollen
auf rund 150 m Lange durchfahren werden musste. Der Vortrieb
kam von beiden Seiten aus dem verkarsteten Kalkstein und
schnitt die Grenze zum Lockermaterial (im Wesentlichen sandige
Schiluffe und Tone), das stark wasserempfindlich und grundsatz-
lich setzungsempfindlich war. Grundwasserkérper wurden gllick-
licherweise dabei nicht vorgefunden. Um diese Sektion mdglichst
schonend und setzungsarm zu untertunneln, wurde auch hier
anfangs mit CRD-Methode, in der Folge mit 3-bench-Methode mit
verkiirztem Ringschluss gearbeitet. Die Stabilitdt der Ortsbrust
musste entgegen der Prognose nicht mittels Vorausinjektionen
unterstltzt werden. Als zusatzliches Problem unterfahrt der Tun-
nel genau in diesem ohnehin kritischen Abschnitt die Autobahn
sowie eine Briicke der Autobahnabfahrt. Die Briickengriindung
ist zudem nicht einheitlich aufgebaut und liegt im unmittelbaren
Einflussbereich des Vortriebes. Ein Teil der Bricke ist mit geteil-
ten Flachgriindungen versehen, ein spaterer Anbau wurde mit
Reibungspfahlen gegriindet, deren tiefster bis auf 86 cm an die
Tunnelleibung heranreicht und nur ca. 4 m aulerhalb der Achse
liegt. Wahrend des Vortriebes und jeder BaumaRnahme an der
Briicke musste der Verkehrsfluss aufrecht erhalten werden. Daher
hatten der Bauherr und der Planer aus Sicherheitsgrinden den
Bau einer temporéren Uberfiihrung fiir die Abfahrt vorgesehen.
Nach Fertigstellung der Tunnelschale und dem Abklingen der
Setzungen in diesem Bereich soll die Ersatzbriicke wieder rlick-
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13 Briickennachgriindung im Bereich Schabei overpass

gebaut werden. An dieser Schliisselstelle (Shabei Overpass) war
ein ganzes Paket von Malnahmen vorgesehen, um die Stabilitat
der unterfahrenen Straen und Bauwerke trotz der erwarteten
Setzungen zu sichern. So wurde der Bereich der Autobahn mit
flachendeckenden Oberflacheninjektionen unterfangen. Um den
Wasserzutritt zum Tunnel einzugrenzen, wurden auf beiden Sei-
ten des Tunnels Injektionspfahlwande ausgefiihrt. Zur Sicherung
der Autobahnbriicke wurden zuséatzlich die Fundamente mit Injek-
tionspfahlen ummantelt (Bild 13).

Inshesondere die Alternativ- und Verbesserungsvorschlage der
deutschen Brickenbau- und Tunnelbauingenieure trugen zur
Erhdhung der Sicherheit sowie zur Zeit- und Kostenreduzierung
gerade an dieser ,Schliisselstelle” des Projekts bei. Wichtig war,
bei allen aufgezeigten, maRgeschneiderten alternativen Losun-
gen, die Verhéltnisse vor Ort und die technischen Maglichkeiten
zu beriicksichtigen. Vorgehensweisen, die hochspezialisierte Ma-
schinentechnik und Personal bendtigen, machten, da keine aus-
reichende Vorbereitungszeit bestand, keinen Sinn. Pragmatische
Losungen hingegen, die mit dem vorhandenen Personal ausge-
fuhrt werden konnten, wurden gerne von unseren chinesischen
Partnern auf- und angenommen.

5 Zusammenfassung

Die schwierigen Rahmenbedingungen beim Bau des Jin Shazhou-
Tunnels sowie der hohe Zeitdruck stellten héchste Anforderungen
sowohl an die durchfiihrende Baufirma als auch die Bautiberwa-

chung. Wahrend die beteiligten chinesischen Ingenieure durch-
aus ein hohes Aushildungsniveau vorweisen konnten, stellte die
Schulung der groltenteils unerfahrenen Arbeiter eine grofRe He-
rausforderung dar. Aus heutiger Sicht sehen wir Entwicklungspo-
tential vor allem bei der baubegleitenden geologischen Aufnahme
und Vorausschau. Obwohl die chinesischen Tunnelbaustandards
durchaus internationalen Vorschriftenwerken entsprechen, konnte
ihre Umsetzung in diesem Zusammenhang weiter verbessert wer-
den. Wiederholte Schulungen zu Projektbeginn wiirden das Be-
wusstsein fordern, dass die Bedeutung der entsprechenden Vor-
schriften und MaRnahmen nicht unterschatzt werden darf. Hohes
Einfuhlungsvermégen und Diplomatie sind nach wie vor gefragt,
um die Kommunikation zwischen deutschen Ingenieuren und chi-
nesischen Fachleuten trotz Sprachbarrieren und unterschiedlichen
Mentalitdten erfolgreich zu gestalten. Probleme gab es im Laufe
des Bauprojekts zahlreich. Dennoch tberwiegen die positiven Er-
fahrungen und Eindriicke, die sich ergeben, wenn man ein derarti-
ges GroRprojekt, bei dem in weniger als drei Jahren Gber 1.000 km
Eisenbahnstrecke, davon 165 km Tunnel, gebaut werden, in verant-
wortungsvoller Position begleiten darf. Dies betrifft insbesondere
die pragmatischen Losungen, die sowohl von der Baufirma als
auch von den deutschen und chinesischen Bauiberwachern im-
mer wieder gefunden wurden. Zu loben ist die gute Zusammenar-
beit mit der Baufirma, der chinesischen Bauiiberwachung und ins-
besondere mit dem Auftraggeber. Alle Parteien zogen am gleichen
Strang, um diesen Tunnel unter schwierigen Rahmenbedingungen
sicher, unfallfrei, termin- und qualitdtsgerecht herzustellen.

14  Strossen — Kalotten — Vortrieb in Devonquarziten mit Sohlbewehrung am Nordportal
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