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René Zurkirchen

Sicher bauen in unruhigem Grund

Gelidndesetzungen beim Ausbruch des unterirdischen Zwischenlagers fiir «Castor»-Behilter in Neckarwestheim (D)

Anspruchsvolle Baugrundverhiltnisse, die unvor-
hersehbare Uberraschungen fiir den Bauablauf zur
Folge haben, treten nicht nur bei langen Tun-
nelbauten und Kavernen im Gebirge oder im stid-
tischen Umfeld auf. Auch bei der Erstellung eines
unterirdischen Zwischenlagers fiir nukleare
Brennelemente in der sanften Hiigellandschaft
des Deutschen Neckartals erwiesen sich die auf
engem Raum auftretenden geologischen Probleme
als unerwartete, schliesslich aber beherrschhare
Herausforderung fiir den Untertagebau.

Bis zur Inbetriebnahme von Bundesendlagern miis-
sen in Deutschland gemiss revidiertem Atomgesetz
abgebrannte Brennelemente von Kernkraftwerken am
Standort zwischengelagert werden. Aus diesem Grund
baut der Betreiber des Kernkraftwerks Neckarwest-
heim bei Stuttgart, die Energie Baden-Wiirttemberg
(EnBW), zurzeit ein unterirdisches Zwischenlager in
Neckarwestheim. Die Brennelemente werden in den
bekannten Transport- und Zwischenlagerbehiltern des
Typs «Castor» ins Zwischenlager tibergeben.

Projektiibersicht

Aufgrund der begrenzten Platzverhiltnisse am Stand-
ort, an einem ehemaligen Steinbruch, wird fiir das
Zwischenlager die unterirdische Bauweise gewihlt (Bild
1). Der Komplex besteht aus einem Eingangsgebiude,
zwei parallelen, unterirdischen Kavernen (Tunnel 1
und 2), die an ihrem Ende durch einen Quertunnel
verbunden sind, sowie einem Abluft- und Fluchtbau-
werk (Bilder 2 bis 4).

Das Eingangsgebiude ist vor der Steilwand des ehe-
maligen Steinbruches angeordnet. Es besteht aus dem
Sozialtrakt, der Eingangshalle mit dem Behiltervorbe-
reitungsbereich und weiteren Riumen fiir Hilfsanla-
gen. Die groben Abmessungen des Eingangsgebiudes
betragen 65m in der Linge, 13m in der Breite und
12 m bzw. 16 m in der Hohe.

Die beiden Lagerkavernen sind jeweils ca. 14 m breit, ca.
18 m hoch und ca. 90m bzw. 82m lang. Die Behilter
werden in den beiden Kavernen auf 151 Stellplitzen auf-
bewahrt. Mit den Lagerkavernen wird das bestehende
Verwaltungsgebiude unterfahren, welches oberhalb des
Steinbruches, am Rand der Steilb&schung, situiert ist.

16 tec21 41/2006

Geologie

Der Untergrund im Bereich des Zwischenlagers besteht
aus einer Lockergesteinszone, welche auf dem oberen
Muschelkalk (Fels) aufliegt. Die Lockergesteinsiiber-
deckung ist ca. zwischen 14 m und 27 m michtig. Die
Schichtgrenze zwischen den beiden Zonen liegt im
Bereich der Kavernen, in den oberen 10 Metern des
Ausbruchprofils. Der tiberwiegende Teil der Lockerge-
steinszone wird durch Léss und Lasslehm gebildet. Es
handelt sich dabei um durch Wind abgelagertes Mate-
rial, welches relativ homogen als teilweise feinsandiger
und tberwiegend toniger Schluff ansteht. Das Materi-
al ist gemiss Prognose in der Regel als steif einzustu-
fen. Infolge Kalkverkittung (héhere Festigkeit) ist es
iberwiegend als halbfest anzusprechen. Unterhalb der
Lss-/ Losslehmschichten liegen Auensedimente, stir-
ker tonige Schluffe und Tone. Diese weisen im Vergleich
zum Léss und Lsslehm eine deutlich héhere Plastizi-
tit auf und sind durchweg mindestens halbfest bis fest.
Teilweise befinden sich unter den Auensedimenten und
iber dem Muschelkalk Hochterrassen-Sande und / oder
-Schotter.

Innerhalb des Kavernenprofils besteht der Festgesteins-
bereich ausschliesslich aus Oberem Muschelkalk als
annihernd horizontal geschichtete Blau- und Trochi-
tenkalke mit Zwischenschichten aus Tonmergel. Der
Muschelkalk zeigt neben den horizontalen Schichtfli-
chen ein ausgeprigtes Muster etwa vertikaler Trennfli-
chen im Abstand von wenigen dm bis zu einigen m.

Vortriebskonzept und Vortriehsmethode
Das Zwischenlager wird von zwei Angriffsstellen aus
gebaut. Der Vortrieb der beiden Lagerkavernen erfolgt,
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Lageplan des Kernkraftwerks Neckarwestheim bei Stuttgart (D).
Die Anordnung des im Bau begriffenen Zwischenlagers fiir
«Gastor»-Behilter ist rot eingezeichnet

(Bilder: Gahler und Partner AG)
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Situation GKN-Zwischenlager fiir «Castor»-Behilter, Mst. 1:1000
1 Eingangsgebdude, hestehend aus:

1.1 Sozialtrakt

1.2 Eingangshalle

1.3 Rédume fiir Hilfsanlagen der Behdlterreinigung
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ausgehend vom unteren Kraftwerksbereich, aus einem
vorgingig erstellten Voreinschnitt in der Steilwand des
ehemaligen Steinbruches.

Auf dem Parkplatz vor dem Verwaltungsgebiude ober-
halb der Steilwand werden der Abluftschacht und der
Bauschacht abgeteuft. Der Abluftschacht hat einen
Durchmesser von 8m und wird spiter der Entliiftung
der gesamten Anlage dienen. Im Bereich des spiteren
Fluchtbauwerkes wird der Bauschacht mit einem Durch-
messer von ca. 20m abgeteuft. Dieser ermdglicht den
Einbau der Verkleidung im Verschneidungsbereich von
Lagerkaverne, Flucht- und Abluftbauwerk.

Bauschacht

Aufgrund der &rtlichen Liegenschaftsverhiltnisse ist es
nicht mdglich, den Schacht kreisrund auszubilden. Weil
der Bauschacht bis zur Verschneidung mit der Lagerka-
verne im Lockergestein liegt, hat dies eine aufwindige
Sicherung zur Folge (Bild 5).

Vorgingig zum Ausbruch werden bis zu 24 m lange, 1 m
dicke bewehrte Bohrpfihle erstellt, die in den Fels ein-
gebunden sind. Die Riume zwischen den Pfihlen wer-
den wihrend des absenkenden Aushubs mit Spritzbeton
ausgefacht. Auf verschiedenen Aushubkoten werden
Riegel zur Stiitzung der Bohrpfihle eingebaut. Diese
werden als Stahl-Beton-Verbundtriger ausgebildet,
wobei auf der abgeflachten Schachtseite HEM 500 als
Stahlprofile versetzt werden. Die untersten Betonriegel
auf Hohe der Pfahlfiisse kénnen wegen der in den Bau-
schacht einmiindenden Kalottenvortriebe der Lagerka-
vernen und des Ablufttunnels nicht mehr rundherum
erstellt werden. Deshalb werden diese Teilriegel mittels
temporirer Vorspannanker zuriickgehalten.

Kalottenvortrieb

Der Ausbruch der Lagerkavernen wird unterteilt in
einen Kalottenvortrieb (max. Héhe 10.35m, max. Brei-
te 20.80m), welcher teilweise im Lockergestein und teil-
weise im Fels erfolgt, und einen Strossenabbau (Héhe
10.6 m, Breite 14.8 m), welcher vollstindig im Fels liegt.
Die Kalotte der nérdlichen Kaverne mit Verbindung
zum Bauschacht sowie die ersten 50m der siidlichen
Kaverne werden im Vollausbruch aufgefahren (Bild 7).
Um die Verformungen mdoglichst gering zu halten, wird
ein dem Kalottenausbruch vorauseilender, gespreizter
Rohrschirm in mehreren Etappen erstellt. Dieser Rohr-
schirm iiberbriickt als steifes Element den ungesicher-
ten Bereich zwischen Ortsbrust und der bereits erstell-
ten Spritzbetonschale. Die Rohre sind vor der Brust im
noch nicht ausgebrochenen Material eingebunden und
hinten auf der Spritzbetonschale abgestiitzt. Die Rohr-
linge betrigt 15m und die Uberlappung der Rohre der
einzelnen Etappen 5m. Der Ausbruch im Schutze des
Rohrschirms erfolgt in Etappen von 1 m. Die Sicherung
besteht aus Stahleinbau mit HEB 240-Profilen (Abstand
1m) und einem mit Matten bewehrten, 50cm dicken
Spritzbetongewdlbe. Im Auflagerbereich wird die Scha-
le auf eine Dicke von 1m aufgeweitet und mit einer
kriftigen Lingsbewehrung sowie Stahlankern verstirkt.
Das Kalottenauflager befindet sich stets im Fels.

Um ein Ausbrechen des Lockermaterials aus der Orts-
brust zu verhindern und um die Verformungen der Orts-
brust gegen den Hohlraum méglichst klein zu halten,
ist eine systematische Brustsicherung mit 17 m langen,
glasfaserverstirkten Kunststoffbiindelankern  (GFK)
und 10 cm Stahlfaserspritzbeton vorgesehen. Die GFK-
Biindelanker werden gleichzeitig mit den Rohrschirm-
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etappen erstellt. Diese intensive Ortsbruststiitzung ist
ein wichtiges Element zur Reduktion der Verformungen
und damit der Setzungen an der Oberfliche. Die
Anzahl der zu bohrenden Rohrschirm-Rohre wie auch
die Anzahl der einzubringenden Brustanker pro Etap-
pe variiert mit der Héhe der Felskote. Der Ausbruch
erfolgt mit einem Hydraulikbagger, falls notwendig
unter Zuhilfenahme eines Abbauhammers.

Strossenabbau

Nach dem Vortrieb der Kalotten und dem Abteufen
der Schichte folgt der Strossenabbau des Gesamtbau-
werkes. Beim Abbau der Strossen wird in einem ersten
Arbeitsgang der Kern gelést. Die zuriickgelassenen
Bermen stabilisieren derweil die Winde und erlauben
einen ziigigen Ausbruch ohne zusitzliche Sicherungs-
massnahmen.

Die Profilierung der Winde erfolgt im Nachgang mit
Offnungsweiten von wenigen Metern, wobei die Siche-
rungsmittel bestehend aus Bewehrungsmatten, Spritz-
beton und Ankern umgehend eingebaut werden. Im
obersten Bereich der Strosse wird der Fels systematisch
mit 3 Reihen SN-Ankern mit einer Linge von 6 m und
einem Durchmesser von 63.5 mm gesichert. In den dar-
unterliegenden Reihen sind die Anker noch 4m lang,
bei einem Durchmesser von 40 mm.

Zuldssige Setzungen an der Terrain-Oberfléiche

Mit der siidlichen Lagerkaverne wird das Verwaltungs-
gebiude des Kernkraftwerkes unterfahren. Der Abstand
zwischen Kalottenfirste und Sohlplatte des Stahlbeton-
baus betrigt dabei 8-11 m. Setzungen an der Terrain-
oberfliche sind beim Ausbruch der Lagerkavernen nicht
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zu vermeiden. Sie sind jedoch derart zu begrenzen,
dass das Verwaltungsgebidude und der nahe liegende
Hochspannungsmast keine oder héchstens architekto-
nische Schiden erleiden. Konstruktive Schiden sind
auszuschliessen. Das Kriterium der Schadensbegren-
zung an bestehenden Gebiuden und Infrastrukturen
ist in der Regel nicht das Totalmass der Setzungen,
sondern die Differenzsetzungen. Diese verursachen
unterschiedliche Verformungen in den Tragkonstruk-
tionen, Leitungssystemen etc. und damit zusitzliche
Zwingungskrifte. Die Differenzsetzungen werden
durch die maximale Neigung der durch den Vortrieb
der Kavernen erzeugten Setzungsmulde begrenzt
(Winkelverdrehung).

Gemiss Kramer! halten sich die Schiden an Stahlbe-
tonskelettkonstruktionen wie dem zu unterfahrenden
Verwaltungsgebdude bis zu einer Winkelverdrehung
von 1/250 in unbedenklichen Grenzen. Aus der dar-
gestellten Kurve (Bild 9) wird deutlich, dass archi-
tektonische Schiden relativ kostengiinstig behoben
werden kénnen. Wird die Grenze von etwa 1/250 bis
1/200 der Winkelverdrehung iiberschritten, steigen
die Kosten sprunghaft an.

Mit dem fiir das Verwaltungsgebiude festgelegten maxi-
mal zuldssigen Grenzwert von 1/300 fiir die Winkel-
verdrehung sind allenfalls geringfiigige architektonische
Schiden zu erwarten, und die Tragsicherheit ist gemiss
durchgefithrten Nachrechnungen jederzeit gewihrleistet.

Zu erwartende Setzungen

Die zu erwartenden Setzungen an der Terrainoberfliche
wurden mit FE-Modellen berechnet, aus denen die fol-
genden Erkenntnisse gewonnen wurden:
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Querschnitt des GKN-Zwischenlagers fiir »Castor»-

Behiilter, Mst. 1:1000.

Blick vom Tunnelende in Richtung der Eingangshalle
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Bauschacht, im Hintergrund das Verwaltungsgebiude

- Der grésste Teil der Verformungen withrend des Aus-
bruchs der Lagerkavernen tritt vorauseilend, d.h. vor
Einbau der Ausbruchsicherung, in der Kalotte ein. Ist die
Kalotte mit der sehr steifen Spritzbetonschale gesichert,
nehmen die Terrainsetzungen nur noch geringfigig zu.
Die Verformungen infolge Abtiefen der Strosse im Fels
sind klein.

- Die auftretenden Verformungen bis zum Einbau des
Kalottengewdlbes hingen stark von den eingebauten
Bauhilfsmassnahmen (Rohrschirmen und Ortsbrust-
ankern) ab. Ein steifer Rohrschirm und eine massive
Ankerung der Ortsbrust helfen, die vorauseilenden
Verformungen auf ein zulissiges Mass zu minimieren.
Das wesentliche Element zur Reduktion der Terrain-
setzungen stellen die Ortsbrustanker zur Stiitzung der
Ortsbrust bzw. zur Versteifung des Stiitzkerns dar.

- Die Ortsbrustankerung muss auf ca. 80% der vor-
handenen Primirspannungen ausgelegt werden, damit
die Winkelverdrehungen des Verwaltungsgebiudes die
zuldssigen Werte mit einer gewissen Sicherheitsreser-
ve nicht erreichen. Die so ermittelten Winkelverdre-
hungen des Verwaltungsgebiudes betragen dann maxi-
mal ca. 1/500 und der Absolutwert der maximalen Ter-
rainsetzung ca. 4 cm.

Unter der Annahme einer Verbundspannung zwischen
Ortsbrustanker und Baugrund wurde eine erforderliche
Anzahl von 1 Anker pro m? Ortsbrustfliche ermittelt.

Erfahrungen wahrend des Ausbruchs

Wihrend der Vortrieb der nérdlichen Lagerkaverne bis
zum Bauschacht keine Probleme bereitet und die Ein-
senkungen der Terrainoberfliche iiber der Kaverne unter
den Erwartungen bzw. den errechneten Werten liegen,

muss der Kalottenvortrieb der siidlichen Lagerkaverne
nach 50m, kurz vor der Unterfahrung des Verwaltungs-
gebiudes, voriibergehend eingestellt werden. Zu diesem
Zeitpunkt fehlen noch 36 m bis zum Vortriebsende.
Der Grund fiir die Einstellung der Vortriebsarbeiten ist
die rasche Zunahme der Setzungen des Verwaltungsge-
biudes im Nahbereich der Lagerkaverne. Obwohl der
Ausbruch der Kalotte noch vor dem Verwaltungsgebiu-
de steht, hat sich der &stlichste Teil des Gebiudes in
wenigen Tagen um mehr als 2.5cm gesenkt. Die Set-
zungen treten insbesondere auch beim Erstellen der
vorauseilenden Bohrungen fiir den Rohrschirm, die
Ortsbrustanker und die Sondenextensometermessungen
auf. Weiter kann erstmalig beobachtet werden, dass die
Bohrlécher zum Teil nicht mehr standfest sind.
Unmittelbar nach Einstellung der Vortriebsarbeiten
stabilisieren sich die Setzungen. Am Verwaltungsge-
biude sind im Kellergeschoss die ersten architekto-
nischen Schiden in Form von Rissen (Rissbreite max.
1-2mm) in den nicht tragenden Winden sowie harm-
lose Haarrisse in den Stahlbetonteilen des Tragwerkes
zu verzeichnen. Gemiss zusitzlich durchgefiihrten
Nivellementmessungen an der Kellerdecke sind die
Winkelverdrehungen zu diesem Zeitpunkt an vier Stel-
len grésser als 1/500. Diese Verkippungswerte kénnen
die architektonischen Schiden erkliren.

Wihrend des Stillstands im Vortrieb der siidlichen
Lagerkaverne wird der Kalottenvortrieb der nérdlichen
Kaverne fortgefiihrt, ohne dass die Setzungen markant
zunehmen. Dies obwohl der Vortrieb der nérdlichen
Kaverne weiter fortgeschritten ist und die Felskote dort
eher tiefer liegt. Fiir dieses unterschiedliche Verhalten
wird keine Erklirung gefunden.
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Zwei Wochen nach Einstellung des Vortriebs werden
die Arbeiten in der siidlichen Lagerkaverne wieder auf-
genommen und die restlichen Rohrschirmrohre sowie
zusitzliche Ortsbrustanker gesetzt. Wihrend dieser
Bohrarbeiten nehmen die Setzungen erneut ausseror-
dentlich rasch, innert einer Woche, um mehr als 1 cm,
zu, so dass sich die siiddstliche Gebidudedecke (grosste
Einsenkung) total um fast 4 cm gesenkt hat. Damit ist
der festgelegte Eingreifwert erreicht, und die Vortriebs-
arbeiten werden erneut eingestellt.

Mit weiteren Erkundungsbohrungen kann die beobach-
tete Anomalie im Baugrund teilweise aufgeklirt werden.
Im Wesentlichen liegt die Ursache im um 2-5% gros-
seren Wassergehalt und damit in der weicheren Konsi-
stenz des Losslehms unter dem Verwaltungsgebiude.
Das Phinomen der sehr raschen Setzungszunahme in
diesem undurchlissigen Baugrund, das im Widerspruch
zur Konsolidationstheorie steht, wird von den am Pro-
jekt Beteiligten aber weiterhin nicht restlos verstanden.
Klaristjedoch, dass ohne zusitzliche Massnahmen beim
weiteren Kalottenvortrieb der siidlichen Lagerkaverne
mit unzulissig hohen Setzungen bzw. Verkippungen
des Verwaltungsgebiudes gerechnet werden muss. Die
ergriffenen Zusatzmassnahmen sind konzeptionell so
festgelegt worden, dass die Situation beherrscht wird,
obwohl das Baugrundverhalten nicht vollstindig erklrt
werden konnte.

Ausgleichsinjektionen

Zum Ausgleich der unvermeidbaren Setzungen beim
weiteren Vortrieb unter dem Verwaltungsgebiude wer-
den Ausgleichsinjektionen im Soilfrac-Verfahren als
baubegleitende Massnahme ausgefiihrt. Dabei wird eine
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feststoffreiche Bindemittelsuspension iiber Manschet-
tenrohre in den Boden gepresst, der dadurch gezielt
aufgesprengt wird. Hierbei bilden sich im Ausgangs-
zustand eines normal konsolidierten Bodens zunichst
vorwiegend vertikale Lamellen, die zu einer horizon-
talen Verspannung und Verdichtung im Boden flihren.
Mehrfache Nachverpressungen fithren zu neuen Veris-
telungen und zu einem Anwachsen der Horizontal- und
Vertikalspannungen. Im so vorbereiteten Boden kénnen
durch gezielt zugefithrte Feststoffvolumen kontrollierte
Bodenhebungen vorgenommen werden. Die Steuerung
des Verfahrens erfolgt mit der Wahl der Injektionschar-
gen (Druck, Menge, Anzahl Injektionsphasen), der
ortlichen Verteilung der Injektionspunkte und der zeit-
lichen Abfolge in Kombination mit einer permanenten
Messung der Reaktionen des Bodens bzw. des dariiber
befindlichen Verwaltungsgebiudes. Aufgrund der teil-
weise sehr weichen Bodenverhiltnisse ist die Verwen-
dung einer reinen Suspension problematisch, da diese
unter dem hohen Verpressdruck Wasser abgibt, was sich
negativ auf den anstehenden Baugrund auswirkt. Des-
halb wird der Suspension ein mineralischer Beschleuni-
ger zudosiert, der ihre Stabilitit wesentlich erhéht.

Die Injektionsbohrungen werden aus einem Injektions-
schacht ficherartig unter dem Gebiude erstellt (Bild 6).
Der Bohrficher geht davon aus, dass sich Hebungen
im anstehenden Baugrund mit einem Winkel von ca.
60° bis 70° fortpflanzen. Die Abstinde zwischen Injek-
tionsficher und Bodenplatte des Gebiudes betragen
ca. 2.5m bis 5.5 m und minimal ca. 5.5 m zur Firste der
Kaverne. Die Manschettenrohre sind so angeordnet,
dass alle Punkte des Stiitzenrasters des Gebdudes direkt
erreicht werden kénnen.



Anordnung der von einem Injektionsschacht aus ersteliten Aus-
gleichsinjektionen (rot eingezeichnet) zur Hebung des Baugrunds
unter dem Verwaltungsgebéude

7

Kalottenvortrieh fiir die Lagerkavernen

8
Ulmenstollenvortrieb fiir die Erstellung der siidlichen Lagerkaver-
ne im verschlechterten Baugrund

9
Schadenshiihe an Stahlhetonskelettkonstruktionen in Abhéngig-
keit der durch den Vortrieb der Kavernen erzeugten Winkelverdre-
hung an der Erdoberfliche (maximale Neigung der Setzungsmul-
te), nach Kramer'
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Umstellung der Vortriehsmethode

Im verschlechterten Baugrund kann mit der bisherigen
Vortriebsmethode «Vollausbruch in der Kalotte» die
Stiitzung der Ortsbrust nicht mehr mit ausreichender
Sicherheit gewihrleistet werden. Deshalb wird auf einen
Ulmenstollenvortrieb umgestellt, der eine gréssere Fle-
xibilitdt bietet und die Risiken durch die verkleinerten
Vortriebsquerschnitte reduziert (Bild 8).

Das fiir die Ulmenstollen neu entwickelte Sicherungs-
konzept baut darauf auf, mdglichst viele Komponenten
des Vollausbruch-Verfahrens zu iibernehmen. Der Rohr-
schirm und die Ortsbrustankerung als vorauseilende
Sicherungsmittel werden beim Mittelteil beibehalten.
In den Ulmenstollen wird mit IBO-Ankern gespriesst
und die Ortsbrust gesichert. Der Ausbau besteht aus
Bégen vom Typ HEB 240, die im Bereich der Innenul-
men um einen HEB-180-Triger erginzt werden. Die
einzelnen Ulmenstollen, die Firstkalotte und der Kern
werden etappenweise in einem Mindestabstand von
20m hintereinander aufgefahren. Erst nach komplettem
Ausbruch aller Teilquerschnitte erfolgt der Abbruch der
Ulmenstiele, die vorgingig mittels einer Seilsige im
Firstbereich schonend abgetrennt werden.

René Zurkirchen, dipl. Bauing. ETH, Gahler und
Partner AG, Ennetbaden, R.Zurkirchen@gpag.ch
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