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Wagenburgtunnel

Einleitung

Bereits seit ca. 150 Jahren werden in Baden-Wirttemberg zahlreiche Tunnel gebaut — zunachst fir die Eisenbahn, spater
auch fur den Straften- und Autobahnverkehr. In einigen dieser Tunnel wurde das Phanomen von ausgepragten
Gebirgsdriicken und Gebirgshebungen beobachtet, so dass in kurzen Zeitabstanden immer wieder Schaden am
Tunnelgewdlbe und Hebungen an der Tunnelsohle beseitigt werden mussten. Gehauft trat dieses Phanomen auf, wenn
Tunnel Gesteine der Grabfeld-Formation (Gipskeuper) durchoérterten. Ein eindrucksvolles und gut untersuchtes Beispiel
hierfur ist der Wagenburgtunnel in Stuttgart.

Ubersicht

Der Wagenburgtunnel quert auf 824 m Lange die Uhlandshohe in
Stuttgart. Die maximale Gebirgsiberlagerung Uber Fahrbahnhéhe o ot f
betragt ca. 60 m. Der Strallentunnel verbindet dabei die Stuttgarter " !
Innenstadt mit den dstlichen Stadtteilen Gablenberg, Gaisburg und
Ostheim. Erste Uberlegungen zum Bau des Wagenburgtunnels gehen
bis in die 1920er Jahre zurlick. 1941 wurde mit dem Bau an beiden
Tunnelréhren (Nordréhre und Stidréhre) begonnen. Wahrend der
Kriegsjahre dienten die beiden Tunnelréhren als Luftschutzraum. Nach
Kriegsende wurde in den Jahren 1946 bis 1957 die Sudrdhre als
StralRentunnel ausgebaut und war bei Fertigstellung der langste
Strafentunnel Deutschlands. Die Nordréhre hingegen wurde nur auf
einem kurzen Streckenabschnitt weiter ausgebaut (Stadt Stuttgart,
1958; Krause & Wurm, 1975). Im Rahmen eines groften
Forschungsprojektes (Finanzierung: StraRenbauverwaltung des
Bundes, Stadt Stuttgart, Deutsche Bundesbahn) wurden bis 1975
interdisziplinar (sechs beteiligte Institute) die mineralogischen,
geologischen und geotechnischen Parameter der quellfahigen Gesteine
der Grabfeld-Formation erforscht. Besonders intensive

Untersuchungen fanden dabei im Wagenburgtunnel statt.

r 6
Bau des Ostportals des Wagenburgtunnels (Foto:
Stadt Stuttgart, 1958)
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Lage des Wagenburgtunnels

Geologische Gegebenheiten

An der Uhlandshéhe stehen im Bereich des Wagenburgtunnels unter Hangschutt sowie teils machtigen Anthropogenen
Ablagerungen (Aufschuttungen, Auffiillungen) Gesteine der Stuttgart-Formation (Schilfsandsteine) und der Grabfeld-
Formation (Gipskeuper) an. Der Wagenburgtunnel selbst durchértert die Obere Grabfeld-Formation (Estherienschichten)
sowie die Mittlere Grabfeld-Formation (Mittlerer Gipshorizont), jeweils Subformationen der Grabfeld-Formation. Im etwa
35 m méachtigen Mittleren Gipshorizont sind Sulfatgesteine vor allem in Form von diinnen Béanken, Knauern und als
Fasergips ausgebildet. Ausgesprochene Gipsbanke sind selten. Der Sulfatanteil erreicht bis zu 20 %. Daneben sind in der
Grabfeld-Formation hohe Anteile des quellfahigen Tonminerals Corrensit enthalten. Die Schichten sind im Tunnelbereich
nahezu horizontal gelagert. Bedingt durch ein Ansteigen des Tunnels in Ostlicher Richtung mit ca. 5-6 % werden im
Ausbruchsprofil nach Osten immer jlingere Gesteinsschichten angetroffen (Stadt Stuttgart, 1958; Einfalt, 1975;

Krause & Wurm, 1975; Lippmann & Schirle, 1975).

Anhand zahlreicher Erkundungsbohrungen sowie durch den Tunnelbau konnte die Lage des Gipsspiegels nachgewiesen
werden. Im Bereich der Nordrohre liegt der Gipsspiegel meist ca. 35-40 m unter Gelande und ist im Vergleich zu manchen
anderen Tunneln (z. B. Tibingen) besonders scharf ausgebildet. Lokal wird in beiden Rohren ausgelaugtes Gebirge im
Tunnelprofil angeschnitten. Unterhalb des Sulfatspiegels nimmt mit zunehmender Tiefe der Gipsanteil zugunsten des
Anhydritanteils ab und die Umwandlung von Anhydrit in Gips (Losungs-/Fallungsreaktion) ist immer weniger weit
fortgeschritten. Die Sulfatgesteine liegen schliel3lich nahezu vollstandig als Anhydrit vor und Gips tritt fast ausschlielich als
Fasergips auf (Einfalt, 1975; Krause & Wurm, 1975; Krause, 1977).
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Geologischer Langsschnitt des Wagenburgtunnels (Grafik: Abbildung 8 aus Rogowski et al., 2017, umgezeichnet nach Stadt Stuttgart, 1958)

Grundwasser

Die Wasserflhrung (weniger als 1 I/s) beschrankt sich vor allem auf die Portalzonen des Wagenburgtunnels sowie auf
Bereiche unmittelbar Gber dem Gipsspiegel. Daneben wurden auch an verschiedenen Stellen des Tunnelprofils teils
schwache, teils starke Kluftwasserzutritte beobachtet, welche auf lokal begrenzte, tiefreichende Auslaugungszonen
hindeuten. Im Berginnern ist das Wasser stark sulfathaltig und folglich betonaggressiv (Stadt Stuttgart, 1958;

Krause & Wurm, 1975).

Bauliche Gegebenheiten und beobachtete Hebungen

Ausgepragte Sohlhebungen wurden in beiden Réhren des
Wagenburgtunnels beobachtet. Diese beschranken sich auf den
berginneren Kern zwischen Station 0+300 und 0+500. Eindrucksvoll

lasst sich dieses Phanomen im 1942 fertiggestellten Sohlstollen der wan

Nordréhre (Ausbruchsquerschnitt: 3,2 m breit, 2,7 m hoch; "‘”‘;

Betongewolbe 20-30 cm stark; kein Sohlgewolbe) beobachten, =

welcher heute als Fluchtstollen dient. Bei ungehindertem S

Quellen/Schwellen wurden im Zeitraum bis 1970 Sohlhebungen von bis -

zu 120 cm (bei ca. Station 0+391) gemessen. Zeitgleich wurden an der i

Tunnelfirste Hebungen von bis zu 30 cm festgestellt. Der 1957 ol

fertiggestellte StraBentunnel (Stidréhre) wurde im Widerstandsprinzip Hebungen der Stidréhre des Wagenburgtunnels

mit einem 50 cm starken Sohlgewdlbe sowie einem Zugband zwischen

den UlmenfuBpunkten einschliel3lich zwei hydraulischen Druckkissen in den Ulmen gebaut. Im Zeitraum von 19 Jahren
(1957-1976) wurden in der Fahrbahn Hebungen von bis zu ca. 20 cm festgestellt. Im Ab- und Zuluftkanal fihrte das
Tiefbauamt Stuttgart ab 1962 Messungen durch. Bis Marz 1974 betrugen dort die Hebungen 9,3 cm (Krause & Wurm,
1975; Krause, 1977). Auch aus dem Jahr 1977 berichtet Krause (1977) noch von einer durchschnittlichen Hebung der
gesamten Sudréhre bei Station 0+385 von 0,7-0,8 cm pro Jahr. Seit 1982 wiesen zunehmende Hebungsraten in der Sohle
auf ein sich abzeichnendes Versagen des Sohlgewdlbes hin. 1986 musste daher das Sohlgewdlbe im Anhydrit-flihrenden
Gebirgsbereich saniert werden (Paul & Wichter, 1996). Nach erfolgreich durchgefiihrten SanierungsmaRnahmen bestehen
im Wagenburgtunnel derzeit keine Probleme durch Anhydritschwellen und Corrensitquellen oder sind Schaden
gegenwartig durch dieses Phanomen nicht zu erwarten.
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Sohlhebungen im Wagenburgtunnel

Bis heute haben die Quelldriicke zu Hebungen der Tunnelschale von insgesamt bis zu ca. 25 cm gefiihrt. Kleinere
Auswirkungen sind bei genauem Hinsehen noch heute in der Fahrbahn wahrzunehmen. An der Geldndeoberflache traten
bei einer Uberdeckung der Tunnelfirste von iiber 40 m Hebungen im Bereich einiger Zentimeter auf (Krause & Wurm, 1975;
Paul & Wichter, 1996; Rogowski et al., 2017).

Sohlhebungen im Wagenburgtunnel infolge Anhydrltschwellens der Grabfeld-Formation

Erkundungen im Wagenburgtunnel

Im Zuge der interdisziplinaren Untersuchung des Phanomens der Sohlhebung von Tunnel in den Gesteinen der
Grabfeld-Formation wurden in den 1970er Jahren im Wagenburgtunnel u. a. Bohrungen abgeteuft, Schiirfe angelegt und
Versuchsstollen (zwei 20 m lange, 3 m breite und 2,7 m hohe Versuchsquerschlage) gegraben.
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Anhand von Schurfen im Sohlstollen der Nordrohre wurden die Veranderungen des Gebirges unterhalb der Sohle naher
untersucht. Krause & Wurm (1975) berichten von deutlichen Schichtverdickungen, Relativbewegungen entlang von
Trennflachen sowie einer fast vollstandigen Umwandlung des Anhydrits. Die Gebirgsauflockerung konnten sie bei Station
0+384 bis in ca. 4,3 m Tiefe unter der Tunnelsohle beobachten.

Kirchmayer (1975) untersuchte Proben im Hinblick auf ihre Mineralogie und ihr Geflige. Bei seinen gefiigekundlichen
Untersuchungen beschreibt er eine Reaktivierung fossiler Trennflachen, die zu einer Auflockerung des Probenmaterials
fuhrten. Vor allem starke Auflockerungen in diinnbankigen Schichtpaketen verursachten starke Sohlhebungen.
Wohingegen massigere, kompetentere Lagen weniger anfallig fur Gefligeneubildungen (Auflockerungen) waren.
Dementsprechend waren die dortigen Sohlhebungen weniger stark ausgepragt.

Um weitergehende Erkenntnisse zum Gebirgsverhalten zu erlangen, wurden Anfang der 1970er Jahre GroRversuche in
zwei Versuchsquerschlagen durchgefihrt. Im Zeitraum von drei Jahren hat sich die Sohle in einem luftfeuchten
Versuchsquerschlag um ca. 2,5 cm gehoben. Es wurden Quelldriicke mit durchschnittlich ca. 2,5 MPa (max. 4 MPa) mit
steigender Tendenz gemessen. Der andere Versuchsquerschlag wurde bewassert. Innerhalb von einem Jahr wurden
hierbei Sohlhebungen von bis zu 20 cm sowie durchschnittliche Quelldriicke von 3 MPa (max. 4,8 MPa) aufgezeichnet
(Henke et al., 1975; Henke, 1975).

Die Erfahrungen der in-situ-Versuche konnten in der Folgezeit bei weiteren Tunnelbauwerken genutzt werden.

Erkundungsschurfe im Anhydrit-flihrenden Gebirgsabschnitt
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Zusammenfassung der Beobachtungen

Wie auch aus anderen Tunneln mit beobachteten ahnlichen Phanomenen bekannt, beschranken sich Tunnelabschnitte mit
Sohlhebungen auf die bei der Auffahrung vollstandig trockene, berginnere Zone von Gebirgen, in denen das Sulfatgestein
als Anhydrit vorliegt (zu den Mechanismen des ablaufenden Hebungsprozesses siehe Themenseite zu Corrensitquellen
und Anhydritschwellen). Auch setzten die Sohlhebungen i. d. R. bereits unmittelbar nach Freilegung des Anhydrit-
fihrenden Gebirges ein und dauern Uber Jahrzehnte an. Eine langsam abnehmende Tendenz der Hebungsentwicklung ist
aber meist deutlich erkennbar. Ehemals trockene Anhydrit-fihrende Gebirgsabschnitte zeigen bereits nach kurzer Zeit
Veranderungen, wenn Schichtwasser aus den wasserflihrenden portalnahen Zonen dem zumeist einseitigen Gefalle
folgend ins Berginnere (Langslaufigkeit) gelangt (entweder durch zwischenzeitlich zerstérte Sohldrainagen oder durch
aufgelockertes und bereits gequollenes Gebirge im Sohlbereich). In Tunnelstrecken ohne Sohlgewdlbe (i. d. R. altere
Eisenbahntunnel) kann zudem Wasser aus dem Bahnbetrieb und der Bellftung in Anhydrit-flihrendes Gebirge eindringen.
In Gebirgsbereichen, in denen der Anhydrit bereits vor Auffahren einer Tunnelréhre in Gips umgewandelt wurde bzw.
sulfathaltige Gesteine bereits vollstadndig weggeldst wurden (z. B. auch dufRere Zonen des Wagenburgtunnels), wurden
hingegen keine Sohlhebungen beobachtet (Krause & Wurm, 1975; Krause, 1977).

Weitere Ausfihrungen zur Problematik von Untertagebauten in Anhydrit-flihrenden Gebirgen sowie zu den daraus
erforderlichen MalRnahmen im Tunnelbau werden in der Themenseite ,Corrensitquellen und Anhydritschwellen” dargelegt.
Auf die dortigen Kapitel ,Problematik bei Untertagebauten® bzw. ,MaRRnahmen* wird verwiesen.
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