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Anlage A24 — Sanierung von Karsthohlraumen (Auszug aus
der Ausschreibungsplanung)

Tabelle 1 zeigt Details zu den bis dato detektierten und planungsrelevanten Karsthohlraumen.
Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Anzahl an Strukturen wahrend der Bauausfiihrung
erweitern kann (ggf. Fortschreibung 3D Untergrundmodell).

Tabelle 1: Geometrische Karsthohlraumdetails

K;:;;i::j:; Koordinaten :2:?225? Héhenlage | Felshéhe Uberllzaeé;rung GriRe Hohlraum P\';TLT:;:

[#] X ¥ [m.G.NN] | Bekensohle | [m.i.NN] [m] max.@ [m] | min.@ [m] [m?]
KH-1 678268 | 5483834 539,8 560,0 548,0 82 6 5 100
KH-2 678271 | 5483791 542,2 560,2 556 13,8 5 4 50
KH-3 678209 | 5483765 540,1 560,8 553 12,9 4 3 30
KH-4 678300 | 5483702 555,5 560,1 558,0 25 20 4 700
KH-5 678352 | 5483672 555,6 559,7 559,0 34 18 12 1100
KH-6 678375 | 5483648 555,6 559,7 558,0 24 10 6 600
KH-7 678384 | 5483653 555,0 559,7 559,0 40 11 6 450
KH-8 678295 | 5483613 554,0 560,0 559,0 50 15 2 360
KH-9 678307 | 5483623 552,7 5599 5570 43 5 5 60
KH-10 678323 | 5483623 554,0 560,0 558,0 40 10 8 230
KH-11 678364 | 5483625 555,0 560,0 558,0 30 15 2 430
KH-12 678382 | 5483613 5574 560,0 559,1 17 3 3 20
KH-13 678412 | 5483623 554,0 560,0 556,0 20 8 8 760
KH-14 678370 | 5483590 5558 560,0 559,2 34 9 5 150
KH-15 678285 | 5483564 550,0 560,1 5570 70 20 7 500
KH-16 678407 | 5483539 555,0 560,6 5593 43 10 2 220
KH-17 678179 | 5483539 556,0 560,9 559,0 30 14 1 120
KH-18 678198 | 5483531 550,8 560,8 556,1 5.3 4 4 30
KH-19 678188 | 5483504 552,2 561,0 5550 28 12 5 150
KH-20 678294 | 5483513 556,1 560,5 5583 2,2 13 1 90
KH-21 678374 5483485 555,0 560,38 559,3 43 15 4 500
KH-22 678394 | 5483456 5512 561,2 559 7.8 3 3 20
KH-23 678323 | 5483353 544,4 561,7 557 12,6 4 3 30

Ubergangsbereich zwischen Versturzzone und Fels
AuBerhalb Versturzzone

Vor Ausfiihrung der Karsthohlraumverfillungsarbeiten muss in einem Probefeld (an
reprasentativen Karsthohlen) die Eignung der Vorgesehenen Verbesserungsmafinahmen
sowie Materialien verifiziert und gegebenenfalls angepasst werden.

1.1.1 Karsthohlraume auBBerhalb der Versturzzone

Planungsrelevante Karsthohlrdume die im 3D Untergrundmodell ausgewiesen wurden und am
Plan HAP-OB-AS-033 in lila dargestellt sind, sind ordnungsgemar, folgenden den im
Nachhinein beschriebenen Arbeitsschritten zu behandeln/verfillen. Sollten weitere
Karststrukturen wahrend der Bauausfuhrung angetroffen werden sind diese nach Abstimmung
mit dem AG zu behandeln. Die Karsthohlraume auf3erhalb der Versturzzone sind im Sinne der
statischen Sicherheit zu verbessern, die Felsbriicke oberhalb des Hohlraums muss gegen
Verbruch gesichert werden.

1.1.1.1  Arbeitsschritte Karsthohlraumbehandlung

e Abteufen von mindestens 2 Bohrléchern (Durchmesser 150 mm, mindestens ein
Bohrloch fur Befullung, ein weiteres fiir Entliftung/Kontrolle, Abbildung 1), welche die
definierten Karsthohlraume erreichen (variable Tiefe, i.d.R. <15 m- vergleiche Tabelle
1),

o Erstes Loch zur Erkundung
o  Weitere Bohrlocher bei Hochpunkten der Karsthohlraumdecke soweit
moglich

¢ Die Bohrungen werden erwartungsgemal teilweise das Lockergestein sowie
teilweise den Felsen (Kalkstein) durchoértern. Die Bohrungen sollten als
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Rotationbohrungen ohne Kerngewinn, mit Luft oder Wasser Spuilung gebohrt werden.
Nach Beendigung der Bohrung, sollte ein Mantelrohr platziert werden, um das
zusammenbrechen des Bohrlochs zu vermeiden.

Durch jedes Bohrloch ist mittels Laserscanner die erbohrte Karststruktur auf ein
potentielles Leervolumen (bzw. Teilverfillung) zu untersuchen. Dieses ist bei
Vorhandensein volumenma&Rig nachvollziehbar abzuschatzen.

Vor Betonage ist der Karsthohlraumboden zu scannen und mdgliche Risse, Ablaufe
zu weiteren Hohlrdumen, etc. zu detektieren.

AnschlieRend ist eine gravitative Verfillung mit Beton auszufihren. Es ist darauf zu
achten, dass das eingefiillite Volumen jenem des abgeschéatzten Hohlraumvolumens
entspricht.

1.1.1.1.1 Ablauf Betonverfillung

Betoniertest auf der Baustelle (Betonsorten, Abbindetests, FlieRfahigkeitstests, etc.)
Permanente Kontrolle der Betoneinbringung mit Endoskopen (teleskopierbare und
schwenkbaren Kameras inklusive Beleuchtung) baubegleitend oder ahnlich geeignete
Kontrollmethode

Betonierbegleitung durch Betontechnologen (Experten) vor Ort

Erste Betonschicht als Verschluss/Blocker fiir mdgliche Risse

o Betonsorte C12/15/GK22/F6/X0 (eventuell mit Abbindebeschleuniger vor Ort
wenn erforderlich)

o Einbringung mit DN150 (abzustimmen auf Rotationsbohrungsdurchmesser)
Betonierrohr, dessen unteres Ende zu Beginn 30 cm uber
Karsthohlraumboden sich befindet und sukzessive gezogen wird (Einfullen in
Betonierrohr mit lokalem Turm und Betonpumpe).

Schichtweise Einbringung und Beobachtung mit Endoskop

Bei Vermutung oder Detektion dass Beton in Karstspalte entweicht oder nicht
steigender Betonieroberfléache bei kontinuierlicher Einbringung von Beton,
Rucksprache mit AG

mdgliche MalRnahme: vor Ort Abbindebeschleuniger zusetzen, sodass Beton
ahnliche Abbindeeigenschaften wie Spritzbeton aufweist.

o Nach Verfiilllung Boden Umstellung des Betons

Weiter Betonschichten als Hohlraumverftillung

o Betonsorte C12/15/GK32/F5/X0 (GroRtkorn kann auf GK22 reduziert oder
auf GK64 erhoht werden wenn wirtschaftlicher)

o Einbringung mit DN150 (abzustimmen auf Rotationsbohrungsdurchmesser)
Betonierrohr, dass sukzessive gezogen wird

o Einbringung in gréBeren Massen mdoglich, Beobachtung mit Endoskop
Bei groRerem Abfluss des Betons in unbekannte Risse, Betonage auf
lageweise zurtickstellen (zirka 30 cm Lage, ansteifen lassen, nachste
Schicht).

o Betonierstopp 50 cm unter tiefstem Punkt der Karsthohlraumdecke,
Umstellung des Betons

Oberste Betonschichten um Kontakt zu Karsthohlraumdecke herzustellen

o Betonsorte C12/15/GK8/SVB/X0 oder Spezialgemisch

o Bohrung bei jedem Hochpunkt der Karsthohlraumdecke notwendig fur
Betonage/Entliftung

o Beton uber Betonrohr einbringen, und parallel dazu Entluftungsrohr
vorsehen.

Injektionen, wenn notwendig in Abstimmung mit AG.
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Abbildung 1: Beispielhafte Abbildung einer verfillten/teilverfiillten Karststruktur

1.1.2 Karsthohlrdume im Ubergangsbereich Fels- Versturzzone

Alle Karsthohlrdume die im 3D Untergrund Modell ausgewiesen wurden und am Plan HAP-
OB-AS-033 in griin dargestellt sind, sind ordnungsgeman, folgenden den im Nachhinein
beschriebenen Arbeitsschritten zu behandeln/verfullen. Sollten weitere Karststrukturen
wahrend der Bauausfiihrung angetroffen werden sind diese nach Abstimmung mit dem AG zu
behandeln. Jene Karsthohlraume im Ubergang zwischen Felsbereich und Versturzzone
sollten zusatzlich zur Verbesserung im Sinne der statischen Sicherheit auch gegen Eindringen
des Versturzzonenmaterials in die Karsthéhle sowie das Ausschwemmen des
Karstverfillungsmaterials aus der Karsthéhle gesichert werden. Dies soll mit zusétzlichen
Injektionen sichergestellt werden.

1.1.2.1  Arbeitsschritte Karstholraumbehandlung im Ubergangsbereich

e Abteufen von 2 Bohrléchern (Durchmesser 150 mm, ein Bohrloch fiir Befiillung, ein
weiteres fur Entluftung/Kontrolle, Abbildung 1), welche die definierten Karsthohlraume
erreichen (variable Tiefe, i.d.R. <15 m). Die Bohrungen sollten als Rotationbohrungen
ohne Kerngewinn, mit Luft oder Wasser Spulung gebohrt werden. Nach Beendigung
der Bohrung, sollte ein Mantelrohr platziert werden, um das zusammenbrechen des
Bohrlochs zu vermeiden.

o Erstes Loch zur Erkundung
o Weitere Bohrlécher bei Hochpunkten der Karsthohlraumdecke soweit
moglich

e Durch jedes Bohrloch ist mittels Laserscanner die erbohrte Karststruktur auf ein
potentielles Leervolumen (bzw. Teilverfillung) zu untersuchen. Dieses ist bei
Vorhandensein volumenmé&Rig nachvollziehbar abzuschatzen.
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Wenn Karsthohlraume teilweise mit Lockermaterial verfillt sind, so dass eine
Verbesserung des Untergrundes mit Verfullung von Beton nicht zielfihrend ist, sind
diese mit Injektionsgut zu injizieren. Die Einschatzung erfolgt vor Ort in Abstimmung
mit dem AG. Injektionsarbeiten siehe Absatz unterhalb.

Wenn eine Verbesserung des Untergrundes mit Verfullung von Beton zielfuhrend ist,
ist anschlieRend eine gravitative Verfullung mit Beton auszufiihren. Es ist darauf zu
achten, dass das eingefiilite Volumen jenem des abgeschatzten Hohlraumvolumens
entspricht.

1.1.2.1.1 Ablauf Betonverfillung

1.1.2.2

Betoniertest auf der Baustelle (Betonsorten, Abbindetests, FlieRfahigkeitstests, etc.)
Permanente Kontrolle der Betoneinbringung mit Endoskopen (teleskopierbare und
schwenkbaren Kameras inklusive Beleuchtung) baubegleitend oder ahnlich geeignete
Kontrollmethode

Betonierbegleitung durch Betontechnologen (Experten) vor Ort

Erste Betonschicht als Blocker fir mégliche Risse

o Betonsorte C12/15/GK22/F6/X0 (eventuell mit Abbindebeschleuniger vor Ort
wenn erforderlich)

o Einbringung mit DN150 (abzustimmen auf Rotationsbohrungsdurchmesser)
Betonierrohr, dessen unteres Ende zu Beginn 30 cm uber
Karsthohlraumboden sich befindet und sukzessive gezogen wird (Einfillen in
Betonierrohr mit lokalem Turm und Betonpumpe).

o  Schichtweise Einbringung und Beobachtung mit Endoskop
Bei Vermutung oder Detektion dass Beton in Karstspalte entweicht oder nicht
steigender Betonieroberflache bei kontinuierlicher Einbringung von Beton,
Rucksprache mit AG
mdgliche MalRnahme: vor Ort Abbindebeschleuniger zusetzen, sodass Beton
ahnliche Abbindeeigenschaften wie Spritzbeton aufweist.

o Nach Verfiilllung Boden Umstellung des Betons

Weiter Betonschichten als Hohlraumverfiillung

o Betonsorte C12/15/GK32/F5/X0 (GroRtkorn kann auf GK22 reduziert oder
auf GK64 erhoht werden wenn wirtschaftlicher)

o Einbringung mit DN150 (abzustimmen auf Rotationsbohrungsdurchmesser)
Betonierrohr, dass sukzessive gezogen wird

o Einbringung in gréBeren Massen mdoglich, Beobachtung mit Endoskop
Bei groRerem Abfluss des Betons in unbekannte Risse, Betonage auf
lageweise zurlickstellen (zirka 30cm Lage, ansteifen lassen, nachste
Schicht).

o Betonierstopp 50 cm unter tiefstem Punkt der Karsthohlraumdecke,
Umstellung des Betons

Oberste Betonschichten um Kontakt zu Karsthohlraumdecke herzustellen

o Betonsorte C12/15/GK8/SVB/X0 oder Spezialgemisch

o Bohrung bei jedem Hochpunkt der Karsthohlraumdecke notwendig fur
Betonage/Entliftung

o Beton uber Betonrohr einbringen, und parallel dazu Entluftungsrohr
vorsehen.

Injektionen im Anschluss, wenn notwendig in Abstimmung mit AG.

Injektionen

Wenn Karsthohlrdume teilweise mit Lockermaterial verfiillt sind, so dass eine Verbesserung
des Untergrundes mit Verfullung von Beton nicht zielfihrend ist, oder die Betonverfillung
bereits abgeschlossen, sind diese mit Injektionsgut zu injizieren. Dies wird auf Grundlage der
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Erkenntnisse aus den Bohrungen in Abstimmung mit dem AG festgelegt (Bohrparameter,
Laserscan etc.).
Es sind Niederdruckinjektionen durch Manschettenrohre (z.B. D = 50 mm) bzw.
Injektionslanzen mit Injektionsmischungen auf Zementbasis (erosionsstabil, Druckfestigkeit >
10 N/mm2 nach 28 Tagen) auszuftihren. Je nach Beschaffenheit der Karstfiillung kénnen
folgende verwendet werden:

o Mix-1 Wasser/Zement: 0.7
Mix-2 Wasser/Zement: 0.6
Mix-3 Wasser/Zement: 0.5
Mix-4 Wasser/Zement: 0.5 + 50% Sand
Mix-5 Wasser/Zement: 0.5 + 100% Sand
Optional Mix-6 Wasser/Zement: 1,0 Verwendung von Feinstzement fiir
Karstfullungen mit entsprechenden Anteilen von Feinsand

O O O O O

Das Abbruchkriterium ist im Zuge der Injektionstests in Abstimmung mit dem AG festzulegen
und eventuell baubegleitend anzupassen.
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