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Tunnelbau in einer Großrutschung – Wuyi Tunnel der 
Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke Hefei-Fuzhou, VR China
V. Stingl, P. Neumann und H. Kirschner

Zusammenfassung Der fast 5 km lange Wuyi-Tunnel der Hoch-
geschwindigkeitsstecke von Hefei nach Fuzhou wurde 2010 von 
beiden Portalen und einem Zugangsstollen aus angeschlagen. Der 
200 m lange Südvortrieb liegt in einer Großrutschung, die bei der 
Planung nicht berücksichtigt wurde. Dementsprechend traten gro-
ße Probleme (enorme Deformationsraten, Verbrüche, Setzungen) 
auf, die nur mit extrem aufwendigen Maßnahmen bewältigt wer-
den konnten. Das Fehlen von ausführlichen geologischen Vorer-
kundungen, von qualifizierter geologisch-geotechnischer Betreu-
ung, sowie die unzureichende Vermessungsarbeit erschwerten zu-
sätzlich die Vortriebsarbeiten. Die Bauzeit für den 200 m langen 
Abschnitt betrug dadurch drei Jahre. Letztlich konnte am Beispiel 
des Wuyi-Tunnels wieder einmal die Bedeutung einer intensiven 
geologischen Vorerkundung und einer qualifizierten Vermessung 
aufgezeigt werden.

1 Einleitung

Der Ausbau der chinesischen Infrastruktur mit Tausende 
von Kilometern langen Hochgeschwindigkeitsbahnen für 
den Personenverkehr bietet seit vielen Jahren Tätigkeitsfel-
der für ausländische Ingenieure, Geotechniker und Inge-
nieurgeologen. Diese sind zum Beispiel als externe Berater 
(Foreign Quality Representatives) oder als Bauüberwacher 
(Supervisors) in den verschiedensten Baulosen involviert – 
sei es in den dicht besiedelten Metropolen im Osten und Sü-
den Chinas oder aber in ländlichen Gebieten, von den 
Schwemmebenen der großen Flüsse bis in gebirgige Regio-
nen. 
Projekte dieser Art und Größe, noch dazu in einem fremden 
und fremdsprachigen Umfeld, stellen mannigfaltige He-
rausforderungen an die projektbegleitenden „Foreign Ex-
perts“ aus allen Gewerken, wie zum Beispiel Erdbau, Brü-
cken- oder Tunnelbau [1]. Ein großes Aufgabenfeld ist hier-
bei der Baugrund und seine Behandlung, Erkundung und 
Bewertung vor dem Hintergrund des oftmals geringen Stel-
lenwerts dieser Leistungen im Rahmen des lokalen Projekt- 
und Bauwesens. 

Der vorliegende Artikel will dies am Beispiel des Baus des 
Wuyi Tunnels im Wuyishan-Gebirge Südostchinas darstel-
len. Der Wuyi Tunnel ist Teil einer Hochgeschwindigkeits-
trasse von Hefei nach Fuzhou durch die Provinzen Anhui, 
Jiangxi und Fujian und liegt in geologisch sensiblem Ge-
biet. Der in seichter Lage erstellte Süd-Vortrieb hatte mit 
nicht erkundeten und daher unerwarteten Auswirkungen 
einer großräumigen Hangbewegung zu kämpfen. Bauzeit 
und -aufwand haben sich extrem erhöht. 
Im Folgenden wird einerseits die Ingenieurgeologie des 
Projektgebiets erläutert und auf geologische Erwartungen 
und tatsächlich angetroffene Zustände eingegangen. Ande-
rerseits wird das Zusammenspiel von Projektbeteiligten, 
baupraktischen Möglichkeiten vor Ort und der Einflussnah-
me ausländischer Experten bei der Problembewältigung 
ausgeführt.

2 Projektvorstellung 

Die Strecke Hefei-Fuzhou ist Teil des derzeit in Bau befind-
lichen Hochgeschwindigkeits-Bahnnetzes in der Volksrepu-
blik China. Diese N-S-Verbindung („HeFu-PDL“ = Hefei-
Fuzhou Passenger Dedicated Line) hat eine Länge von 
810 km (Bild 1) und ist für Geschwindigkeiten bis zu 
350 km/h ausgelegt. Die Strecke durchmisst die drei Provin-
zen Anhui, Jiangxi und Fujian. Bauherr ist die zum chinesi-
schen Eisenbahnministerium (jetzt Transportministerium) 
gehörige JingFu Company mit Sitz in Fuzhou.
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Bild 1. Regionale Lage der HeFu PDL und des Mingan-Bau-
überwachungsloses in Südostchina, Wuyishan-Gebirge, 
Fujian Provinz, und großtektonische Einordnung
Fig. 1. Regional position of HeFu PDL and of Mingan super-
vision lot in Southeastern China, Wuyishan mountains, Fuji-
an province, and its large-scale tectonic classification
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Im Jahr 2010 wurde PEC+S Germany Ltd. 
(vor Ort PEC+S Beijing) beauftragt, in den 
zwei nördlichsten Baulosen der Provinz 
Fujian (Baulos IV und V) die Bauüberwa-
chung im Rahmen eines Joint-Venture-
Vertrages mit dem SSDI (Second Survey 
and Design Institute) zu leiten (BÜ-Los 
III, Mingan Lot) sowie Beratertätigkeit 
durchzuführen. PEC+S stellte im Projekt 
den Chief Engineer der Bauüberwachung 
und mehrere Experten (Professional Su-
pervision Engineers) für Tunnel-, Brü-
cken- und Erdbau sowie Oberbauarbei-
ten. Zwei der ausländischen Experten 
fungierten zudem zusammen mit zwei 
chinesischen Ingenieuren als Leiter der 
BÜ-Stationen in Jianyang und Wuyishan.
Die beiden von PEC+S betreuten Baulose 
der HeFu-PDL in Fujian haben eine Ge-
samtlänge von 101,9 km und durchqueren 
eine stark gebirgige Region (Wuyishan-
Gebirge), daher sind Tunnels in diesem 
Abschnitt die Hauptbauwerke (Gesamt-
länge der Tunnelstrecken 58,4 km). Das 
BÜ-Los wird auch als „Mountain PDL“ 
bezeichnet. Insgesamt wurden 37 Tunnel 
(mit zusätzlichen sechs Zugangsstollen 
bis zu 1,3 km Länge) mit Längen zwi-
schen 136 m und 7 508 m aufgefahren 
(Nordgrenze von Baulos IV bei km DK 
528+450 in der Mitte des circa 15 km langen Nord-Wuyis-
han-Tunnels, Südgrenze von Baulos V bei km DK 630+331). 
Los IV wird von Tunnelbauwerken dominiert (39,8 km bzw. 
80,25 %). In Los V stellen 18,6 km Tunnel (35,5 %) ebenfalls 
einen großen Anteil an den Bauwerken.
Die Vortriebsarbeiten an den Tunnels begannen im Juni 
2010 und wurden 2013 abgeschlossen. Die Inbetriebnahme 
der Strecke ist im März 2015 erfolgt.

3 Geologie der nördlichen Fujian Provinz 

Aus geologischer Sicht quert die HeFu PDL den Wuyi-Oro-
gengürtel, der zum Südchinesischen Block beziehungswei-
se Kraton gehört [2]. Als Folge der Kollision des Nordchine-
sischen mit dem Südchinesischen Block (Cathaysia im wei-
teren Sinne) während der Indosinischen Phase kam es in 
der Obertrias zu intensiver Faltung und anschließender Be-
ckenbildung [3]. Diese post-orogenen Becken wurden bis in 
den mittleren Jura mit teilweise mächtigen Sedimenten 
und Vulkaniten aufgefüllt [4]. Im Mesozoikum und Känozoi-
kum entwickelte sich eine klassische Basin-and-Range-
Geologie [5]. In der Phase des Yanshanian (mittlerer Jura 
bis untere Kreide) zeichnet schließlich eine intensive tekto-
no-magmatische Aktivität verantwortlich für mächtige rhy-
olitische Effusiva (mit häufigen Ignimbriten) sowie speziell 
in der Unterkreide teilweise ausgedehnte granitische Intru-
sionen [6], [7].
Die komplexe Tektonostratigraphie des Gebirges von Wuy-
ishan ist in Bild 2 vereinfacht dargestellt und kann als Ge-
neral-Baugrundmodell für das gesamte BÜ-Los angesehen 
werden.

4 Designierte Hochrisikotunnels

Schon von Beginn an waren einige Tunnelvortriebe mit 
größeren Problemen konfrontiert, die in den speziellen 
geologisch-geotechnischen Bedingungen begründet waren. 
Generell geringe Überlagerung (vor allem in Los V), seich-
te Talunterquerungen, nicht prognostizierte Störungszonen 
und starke Wasserzutritte waren die Hauptursachen für die 
Schwierigkeiten beim Vortrieb. Speziell die Portalbereiche 
wiesen die größten Probleme aufgrund der tiefgreifenden 
tropischen Verwitterung und damit in Zusammenhang ste-
henden schlechten geotechnischen Eigenschaften der 
durchörterten Materialien auf. Die für Verwitterungsmate-
rial typischen teilgesättigten Zustände und die Tendenz, 
Wasser zu absorbieren, verursachen oft eine rasche Verän-
derung der Festigkeitseigenschaften des Bodens. Durch 
den Verlust der Konsistenz und einer eventuell falschen 
Vortriebs- und Ausbaumethode kommt es zu einem erhöh-
ten Risiko an First- oder Ortsbrustversagen.
Ein weiteres Problem für einen Teil der Tunnels stellte das 
Ignorieren von Planungserfordernissen und Bauüberwa-
chungsanordnungen [8] durch die ausschließlich chinesi-
schen Baufirmen dar. Diese Zusammenhänge (schwieriges 
Baugrundverhalten, riskant agierende Baufirma, unzurei-
chende chinesische Bauüberwachung) führten zum Bei-
spiel in Lot V in Tunnels mit geringer Überlagerung aus 
verwittertem Material zu mehreren First- und Ortsbrustver-
sagen, was schließlich den Bauherrn veranlasste, die Bau-
überwachung während des Vortriebes hinsichtlich Sicher-
heit und Qualität drastisch durch die intensive Einbezie-
hung der ausländischen Experten zu verstärken.
Nachdem man die meisten Probleme in den Griff bekom-
men hat, blieben in einer späteren Bauphase nur mehr we-

Bild 2. Baugrundmodell und Tektonostratigraphie im Mingan-Baulos der HeFu PDL, Provinz Fujian. Rote 
Schrift: Formationen im Wuyi Tunnel
Fig. 2. Ground model and tectono-stratigraphy of the Mingan construction lot of HeFu PDL, Fujian provin-
ce. Red letters: geologic formations in Wuyi tunnel
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nige Tunnel mit bautechnisch schwierigen und geologisch 
risikoreichen Bedingungen übrig: In Los V wurden vier 
Tunnel durch die JingFu Cpy. als Hochrisiko-Tunnel einge-
stuft (Cangchuanlong Tunnel #1, Fenghuangshan Tunnel, 
Tongyou Tunnel, Pujian Tunnel), in Los IV drei Tunnelbau-
werke (Baimashan Tunnel, Guanshan Tunnel, Wuyi Tun-
nel). Die Erfordernisse des Bauherrn umfassten umfangrei-
che Begleitmaßnahmen, um die Sicherheit und zeitgerech-
te Fertigstellung mit höchstmöglicher Qualität zu gewähr-
leisten. In diesem Rahmen mussten die ausländischen Bau-
überwacher sämtliche Abnahmeverfahren im Schichtbe-
trieb ohne Unterbrechung übernehmen und dafür verant-
wortlich zeichnen.
Als Resultat konnten fast alle Hochrisikotunnels durch die 
intensivierte Begleitung ohne größere Probleme und unfall-
frei bis Mitte 2013 durchgebrochen werden. Lediglich der 
Südvortrieb des Wuyi Tunnels mit seinen speziellen geolo-
gischen Bedingungen erforderte einen exzessiven Mehr-
aufwand vor allem hinsichtlich temporärem Ausbau und 
zusätzlichen gebirgsverbessernden Maßnahmen während 
des Vortriebes, damit verbunden auch einen entsprechend 
größeren Zeitaufwand.

5 Wuyi Tunnel

Der Wuyi Tunnel unterquert ein Bergmassiv circa 2 km bis 
3 km östlich der Kreisstadt Wuyishan in der Präfektur Nan-
ping, Provinz Fujian. Seine Gesamtlänge beträgt 4 981 m. Er 
wird von den Portalen und von einem Zugangsstollen (Xis-
han access tunnel) aus vorgetrieben. Der Nordvortrieb so-
wie die beiden Vortriebe vom Zugangsstollen aus wurden 
in standfestem Gebirge ohne nennenswerte Schwierigkei-
ten im vorgesehenen Zeitrahmen bewältigt (Bild 3).
Dagegen repräsentiert der nur wenig mehr als 200 m lange 
Südvortrieb (von DK 561+137 bis 560+920) des Wuyi Tun-
nels in der Nähe des Dorfes Xiamei den geologisch-geo-
technisch schwierigsten und gefährlichsten Tunnelab-
schnitt im Projekt. Seit dem Baubeginn im Jahr 2010 (inklu-
sive einer halbjährigen Bauunterbrechung) konnten bis 
Mitte 2013 nur circa 190 m aufgefahren werden, bedingt 
durch extreme Setzungen (bis 1,5 m Gesamtsetzung) und 
Konvergenzen (bis zu 1 m), die durch vorwiegend einseiti-
gen Druck hervorgerufen werden. Im Zuge des Vortriebes 
kam es auch mehrmals zu größeren Verbrüchen (auch Tag-
brüche).
Der Durchschlag erfolgte am 15. September 2013 nach über 
drei Jahren Bauzeit.

5.1 Ursprüngliche Planung des Südvortriebs
Eine sehr kurze Vorlaufzeit für Erkundung und Planung ist 
auch bei großen Bauprojekten in China charakteristisch. 
Der Aufwand für geologisch-hydrogeologisch-geotechni-
sche Vorerkundung wird möglichst gering gehalten, und es 
wird vielfach auf Erfahrungen aus anderen Projekten mit 
ähnlichen Voraussetzungen zurückgegriffen. Hauptgrund 
ist, dass der gesamte Zeitrahmen von Planungsbeginn bis 
Fertigstellung wie auch die Finanzplanung vom Auftragge-
ber strikt vorgegeben sind und nach Möglichkeit nicht 
überschritten werden sollten. Somit bleibt kaum Spielraum 
für die Bewältigung unvorhergesehener Ereignisse und Er-
schwernisse. Wie aus der Praxis bekannt, kommt es durch 
unzureichende Vorerkundungen zu groben Fehleinschät-
zungen des Untergrundes und seinem Verhaltens.
In der ursprünglichen Planung für den Wuyi Tunnel Süd-
vortrieb war der gesamte Abschnitt einheitlich als Gebirgs-
güteklasse V (Ausbauklasse Vb) eingestuft, der Vortrieb 
sollte mit 4-stufiger CRD-Methode (Cross Diaphragm Me-
thod) geschehen. Die Gebirgsklassifikation basiert auf den 
dürftigen Ergebnissen der Vorerkundungen, die aus zwei 
Bohrungen im Portalbereich (DK 561+137) und einer Boh-
rung bei DK 560+930, sowie aus seismischen Untersuchun-
gen gewonnen wurden. Allerdings hat sich die Kenntnis der 
geologischen Verhältnisse als völlig unzureichend erwie-
sen. Die Lage des gesamten Abschnittes innerhalb einer 
großen Massenbewegung wurde nicht erkannt und daher 
auch nirgends erwähnt. Offensichtlich wurde für die Vorer-
kundung auf die Auswertung von Luft- oder Satellitenbil-
dern, die die Verhältnisse in dem von dichter Vegetation be-
deckten Bereich klar darstellen würden (Bild 4), verzichtet.
Im Zuge des Vortriebes musste daher durch wiederholte 
Planänderungen versucht werden, die Ausbruchsmethode 
und den Ausbau immer wieder an die gerade herrschenden 
Bedingungen anzupassen, was aber aufgrund der mangel-
haften Kenntnis der geologischen Verhältnisse nur bedingt 
erfolgreich war. Einer der Schwachpunkte im chinesischen 
Tunnelbau ist auch die Art der Gebirgsklassifikation, die 
hauptsächlich nur die Gesteinsfestigkeiten berücksichtigt, 
aber nicht die Zusammenhänge mit strukturellen, geotech-
nischen und hydrogeologischen Kriterien, und somit ei-
gentlich nur eine Gesteinsklassifikation darstellt. Eine Ge-
birgscharakterisierung in Gebirgsverhaltenstypen entspre-
chend der NAT-Methode findet hier keinen Eingang. Eben-
so Klassifizierungen mittels Q-system, RMR-system oder 
GSI werden nicht angewendet. Zudem finden die großräu-
migeren geologischen Verhältnisse außerhalb des Trassen-
verlaufes kaum bis keine Beachtung, weshalb die lokale Si-
tuation am Wuyi Tunnel Südvortrieb nur unvollständig be-

Bild 3. Schematischer Längsschnitt des Wuyi Tunnels, nach Design-Unterlagen. Beschreibung der Geologie im Text. Orange: Erkundungsbohrungen der Ausführungs-
planung. Punktierte Linie: Verwitterungstiefe
Fig. 3. Schematic longitudinal section of Wuyi tunnel according to design. Description of geology in the text. Orange color: exploration drillings according to constructi-
on design. Dotted line: weathering depth
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kannt und für die Ausführungsplanung nicht richtig inter-
pretierbar war.

5.2 Erwartete und angetroffene Geologie im Südvortrieb
Der Wuyi Tunnel quert von Norden nach Süden im Großteil 
seiner Trasse rhyolitische Vulkanite (Quarzporphyre und 
Tuffe) des Yanshanian (Bild 2 und Bild 3), lediglich im Be-
reich des Südvortriebs sind auf circa 400 m Länge mesopro-
terozoische Metamorphite (vorwiegend Gneise und Glim-
merschiefer) der Tailing-Formation aus der sehr alten pro-
terozoischen Beckenbasis erschlossen (Bild 5). In diesen 
finden sich auch kleine granitisch-pegmatitische Körper 
der jura- und kreidezeitlichen Intrusionen.
Die Gesteinsoberfläche ist durch eine tiefgreifende subtro-
pisch-tropische Verwitterungsschwarte gekennzeichnet, 
die je nach Exposition unterschiedliche Mächtigkeiten bis 
zu 15 m aufweisen kann. Oberflächliche Umlagerungspro-

zesse betreffen normalerwei-
se nur die oberste Schicht der 
Verwitterungszone.
In der ursprünglichen Pla-
nung ist nur wenig geologi-
sche Information beinhaltet: 
Oberflächlich sollen nur we-
nige Meter mächtige siltige 
Tone mit einem geringen An-
teil an Steinen und Blöcken 
vorliegen (im Schnitt 3 m 
Eluvium), die nur im Portal-
bereich ins Tunnelprofil rei-
chen. Der Großteil des Süd-
vortriebes soll von genann-
ten Metamorphiten der Tai-
ling-Formation eingenom-
men werden. Der Verwitte-
rungsgrad soll von schwach 
bis komplett reichen. Bei 
kompletter Verwitterung soll 
ein vorwiegend sandiger Bo-
den mit hoher Wasseremp-
findlichkeit vorliegen. An-

sonsten wird die hohe Festigkeit des schwach bis unverwit-
terten Gesteins betont, sowie Intrusionskontakte zu Grani-
ten der Unterkreide erwähnt.
Schon bald nach Anschlag des Südportals zeigten sich die 
ersten großen Probleme durch starke Deformationsraten, 
die zusätzlich durch verstärkte Wasserzutritte während der 
Regenzeit verschärft wurden. Oberflächliche Injektions-
bohrungen sowie die Aufschlüsse im Vortrieb erschlossen 
nicht nur 3 m eluviale Überlagerung und darunter den stark 
verwitterten Untergrund, sondern durchgehend bis unter 
Sohlniveau stark bindigen, wasserempfindlichen schluffig-
tonigen Boden mit teilweise großen Blöcken von weniger 
verwitterten Metamorphiten. Die unterschiedliche Schiefe-
rungslage der Metamorphitblöcke bewies die chaotische 
Lagerung des Blockwerkes in dieser extrem deformierba-
ren Grundmasse. Diese Lockergesteinsmasse wurde von 
Scherflächen in unterschiedlichen Niveaus in mehr oder 

Bild 5. Längschnitt und vereinfachtes Tunnelband durch den Südportalbereich des Wuyi Tunnels gemäß Design (SOLL). In 
Rot ist die nicht erkundete Rutschung eingetragen sowie der Bereich mit stark vom SOLL abweichendem Vortrieb
Fig. 5. Simplified longitudinal geological section along the south portal area of Wuyi tunnel according to design (SOLL). Red: 
not investigated landslide and area that differs widely from SOLL

Bild 4. Südportalbereich des Wuyi Tunnels in großräumiger Rutschmasse. Links: Blick von Süden auf das Portal und die unbewaldete Rutschmasse. Rechts: Satelliten-
bild (Abb.: googlemaps) mit Lage des Tunnels und Ausdehnung der Rutschung
Fig. 4. South portal area in large-scale mass movement. Left: view from south to the portal and the unwooded sliding mass. Right: satellite image (source: GoogleMaps) 
with position of the tunnel and extension of the landslide.
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weniger subhorizontaler Lage durchzogen, an denen sich 
auch fallweise die Wasserzutritte konzentrierten (Bild 6).
Aufgrund des unzugänglichen Gebietes (dichte tropische 
Vegetation) wurden durch die ausländische Bauüberwa-
chung Satellitenbilder ausgewertet, die deutlich zeigten, 
dass der gesamte Bereich der ersten 200 m des Südvortrie-
bes in einer großen Massenbewegung liegt (Bild 4 und 5). 
Das Südportal ist ebenfalls am S-Rand der Großrutschung 
nahe deren Stirn positioniert. Die Abrissnische ist deutlich 
in 500 m bis 600 m Entfernung westlich der Tunneltrasse 
am Berghang zu erkennen, die Stirn liegt nur wenige Zeh-
nermeter östlich des Portalbereiches. Die Bohrung bei DK 
560+930 liegt am Fuß eines kleinen Hügels am N-Rand der 
Rutschung, der einen nur wenig verwitterten Felskern auf-
weist, und daher die Rutschmasse nicht mehr oder nur 
randlich erfasst. Wie sich später im Vortrieb gezeigt hat, ist 
dieser Felskern sowie dessen Verwitterungsmantel tatsäch-
lich zwischen DK 560+920 und +930 vor allem im talseiti-
gen Teil der Kalotte angefahren worden. Die geologischen 
Verhältnisse in diesem Randbereich der Rutschung spiegel-
ten sich im völlig unterschiedlichen Verhalten der Ortsbrust 
wieder. Die westliche (bergseitige) Hälfte wies immer noch 
extreme Zerscherung auf, die wiederholt zu kleineren Aus-
brüchen aus der Ortsbrust und vor allem aus dem Kämpfer 
führte, während in der östlichen Hälfte schon stabile Ver-
hältnisse in stark verwittertem Gestein mit pegmatitischen 
Schlieren herrschten.
Die Massenbewegung scheint zumindest noch gering aktiv 
zu sein, was an diversen Deformationskriterien im Tunnel 
und an der Oberfläche abgelesen werden kann. Über Bewe-
gungsraten und Phasen der Zunahme oder Abnahme kön-
nen keine Aussagen getroffen werden, da ein entsprechen-
des Vermessungsnetz nicht vorhanden ist und zusätzliche 
empfohlene Maßnahmen zur Erfassung nicht berücksich-
tigt wurden.
Oberflächengewässer sind im Trassenverlauf nicht vorhan-
den, allerdings ist geringe Wasserführung innerhalb des 
Rutschungskörpers aus dem Bereich der Abrissnische vor-
handen, die sich vor allem an distinkten internen Scherflä-
chen konzentriert. Zusätzlich machten sich die temporären 
Starkniederschläge in der Regenzeit in einer nur wenig ver-
zögerten Zunahme der Wasserführung bemerkbar, was da-

rauf hinweist, dass auch Versickerung durch Bewegungs-
risse an der Oberfläche rasch stattfindet.

5.3 Deformation und Setzung
Schon sehr früh – nach den ersten 30 m Vortrieb – stellten 
sich relativ hohe Deformations- und Setzungsraten ein: 
Konvergenzen erreichten bis zu 54 mm/d, Setzungen bis 
15 mm/d. Die oberflächlichen Bodenverbesserungsmaß-
nahmen auf den ersten 42 m der bergmännischen Tunnel-
strecke umfassten einen groben Raster von Injektionsroh-
ren bis auf Firsthöhe sowie eine Spritzbetonversiegelung 
der Oberfläche gegen Versickerung. Diese Spritzbetonver-
siegelung zeigte ebenfalls schon Risse bis zu 10 m Länge 
und bis 4 cm Öffnungsbreite, wobei deutlich zu erkennen 
war, dass Risse rechtwinkelig zur Tunnelachse auf Setzun-
gen durch den Vortrieb im Vorfeld der Ortsbrust zurückzu-
führen waren, achsparallele Risse (vor allem talseitig der 
Trasse) jedoch waren eindeutig Bewegungen innerhalb der 
Rutschungsmasse zuzuordnen.
Von der ausländischen Bauüberwachung wurde schon sehr 
früh auf die tatsächlichen geologischen Verhältnisse (Mas-
senbewegung), und mehrfach auf die Wichtigkeit einer er-
weiterten Erkundung der Rutschmasse hingewiesen, und 
entsprechende Maßnahmen wie Vertikalinklinometer, 
bergseitige Entwässerungsbrunnen, sowie Druckmessdo-
sen zur längerfristigen Beobachtung vorgeschlagen. Keine 
dieser Empfehlungen wurde umgesetzt, sodass jede weite-
re Änderung von Ausbruchs- und Stützmaßnahmen nur auf 
den Beobachtungen während des Tunnelvortriebes beruh-
te. Außerdem ist nach derzeitigem Stand langfristig keine 
Möglichkeit gegeben, das Bewegungsverhalten der Rutsch-
masse und deren Einfluss auf das Tunnelbauwerk zu über-
wachen und rechtzeitig auf Extremsituationen zu reagie-
ren.
Die Intensität der Deformationen nahm generell bis circa 
DK 561+000 zu (ungefähre Mitte des Südvortriebes). Tägli-
che Konvergenzen in diesem Bereich erreichten bis zu 
260 mm, die Setzungen verstärkten sich bis zu 632 mm pro 
Tag. In diesem zentralen Abschnitt wurden Gesamtsetzun-
gen bis zu 1,5 m und Gesamtkonvergenzen bis zu 1 m ge-
messen. Die Konvergenzen sind hauptsächlich auf einseiti-
gen Druck durch die Rutschung zurückzuführen, entspre-
chend war vor allem der bergseitige (westliche) Ulm davon 

Bild 6. Typische Gebirgsausbildung. Links: Grobkörnige Schuttmassen im Portalbereich. Rechts: Vollkommen zersetztes Kristallin mit Harnischfläche im Vortrieb
Fig. 6. Typical rock conditions. Left: coarse-grained matrix.supported debris in the portal area. Right: totally decomposed crystalline rock with slickenside in the heading
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betroffen. Insgesamt zeigte das Deformationsverhalten 
deutlich, dass die stärksten Bewegungen im mittleren Teil 
der Gleitmasse und dort vor allem in deren höherem Teil 
stattfanden. Diese starken Druckbeanspruchungen äußer-
ten sich in extremer Verformung der Stahlbögen (Bild 7), in 
Rissen im Spritzbeton bis hin zu Abplatzungen, Eindringen 
der Außenschale in den Raum für die Innenschale, und 
letztlich auch in Verbrüchen, wobei auffallenderweise ne-
ben Firstverbrüchen vor allem die bergseitige Tunnelhälfte 
zum Nachbrechen neigte. Einzelne Verbrüche pausten sich 
bis an die Oberfläche durch und produzierten Senkungs-
trichter. Die Firstverbrüche sowie mehrfaches Ausgleiten 
der Ortsbrust wurde durch meist feuchte Scherflächen, die 
aus der Ortsbrust fallen, begünstigt.
Im zentralen Bereich des Südvortriebes führten die andau-
ernden Deformationen dazu, dass trotz vorgehaltenem 
Überprofil von 60 cm dreimal die Stahlbögen getauscht und 
das Profil aufgeweitet werden mussten. Die Verteilung der 
Intensität der Deformation mit einem Maximum im mittle-
ren Bereich der Massenbewegung und die deutliche Koinzi-
denz mit subhorizontalen Scherflächen unterstützt deren 
Deutung als Rutschkörper.
Erst nach Umstellung der Ausbruchsmethode auf manuel-
len Vortrieb und Einbau von temporären Sohlen mit Stahl-
bögen und Spritzbeton auf allen Vortriebsebenen, sowie v.a. 
stark intensivierten Hochdruckinjektionsmaßnahmen aus 
dem Tunnel und von der Oberfläche und verstärktem Kopf-
schutz konnte die Deformationsrate auf ein wesentlich ge-
ringeres Maß bis maximal 7 mm unmittelbar nach Aus-
bruch und 0 mm bis 2 mm pro Tag im ausgebauten Bereich 
verringert werden.
Bezüglich der Lagestabilität der Tunnelachse konnten wäh-
rend der Bauzeit keinerlei Abweichungen festgestellt wer-
den. Jeder Messvorgang der Tunnelachse und der Sohlhöhe 
wurde auf Fixpunkte bezogen, die deutlich außerhalb der 
Massenbewegung installiert wurden. Aussagen über die 
Langzeitstabilität können aber derzeit aufgrund fehlender 
Informationen über das Gesamtverhalten der Rutschung 
nicht getroffen werden. Entsprechende Warnungen und 
Empfehlungen wurden durch die ausländischen Tunnelex-
perten von Beginn an unterbreitet.

5.4 Vortriebsmethoden und Stützmaßnahmen
Vor Beginn des Vortriebes wurden gemäß der Originalpla-
nung auf den ersten 42 m der Tunnelstrecke oberflächliche 
Verbesserungsmaßnahmen des Bodens durchgeführt. In ei-
nem Zwei-Meter-Raster wurden stählerne perforierte In-
jektionsrohre bis auf 3 m unter Sohlniveau seitlich des Tun-
nelprofils, und bis auf Firstniveau im Profil niedergebracht 
und mit 0,4 MPa bis 0,7 MPa verpresst. Diese nicht sehr er-
folgreiche Maßnahme wurde sehr bald durch zusätzliche 
Manschettenrohrinjektionen mit 0,8 Mpa ergänzt. Die von 
der ausländischen Bauüberwachung empfohlenen Hoch-
druckinjektionen des gesamten Tunnelprofils wurden vor-
erst nicht durchgeführt. Lediglich die zu injizierende Stre-
cke wurde vorerst verlängert. Ab dem setzungskritischen 
Bereich wurden schließlich Hochdruckinjektionen mit 
1,6 MPa bis 1,8 MPa begonnen, nachdem in Testfeldern der 
optimale Injektionsdruck und –abstand erhoben wurde und 
der Erfolg durch Bohrkernauswertung bestätigt wurde. Al-
lerdings reichten die Manschettenrohre im Profil immer 
noch nur bis zur Firste. Erst nachdem immer noch keine 
wesentliche Verbesserung der Situation im Tunnel einge-
treten ist, wurde der gesamte Tunnelquerschnitt wie vorge-
schlagen ab 8 m über Firste bis auf 36 m Tiefe bis DK 
560+920 (Nordrand der Massenbewegung) mit 1,8 MPa inji-
ziert (1,2 m Bohrabstand), was letztendlich zusammen mit 
den anderen Maßnahmen den gewünschten Erfolg brachte 
(Bild 8). Als Injektionsmaterial kam eine Zement-Wasser-
glas-Mischung zum Einsatz. Der Injektionserfolg konnte in 
der Ortsbrust und in der Tunnelleibung deutlich nachge-
wiesen werden (Bild 8).
Zusätzlich zu den Bodenverbesserungen an der Oberfläche 
wurden im Vortriebsbereich versucht mittels verbesserten 
bautechnischen Maßnahmen die Verformungen zu reduzie-
ren. Um die Wasserführung im Tunnel zu verringern, wur-
den vereinzelt Entlastungsbohrungen durchgeführt, die al-
lerdings aufgrund des dichten und bindigen Materials nicht 
sehr erfolgreich waren. Auf den empfohlenen Einsatz von 
Vakuum-Lanzen wurde von Firmen- und Bauherrenseite 
aus verzichtet.
Der Vortrieb wurde entsprechend der ursprünglichen Pla-
nung mit vier-stufiger CRD-Methode begonnen (vom Pla-
ner fälschlicherweise als CD-Methode bezeichnet). Auf-
grund der wechselhaften Verhältnisse wurde mehrfach um-

Bild 8. Injektionsarbeiten zur Gebirgsverbesserung
Fig. 8. Injection works for strengthening the rock mass

Bild 7. Typische Deformationen im Wuyi Tunnel
Fig 7. Typical deformations in Wuyi tunnel
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gestellt auf sechs-stufige CRD-Methode (Bild 10), 3-bench-
Methode mit temporärer Sohle (Kalotte, zwei Strossen, Soh-
le) sowie 3-bench-7-step-Methode (Kalotte und zwei Stros-
sen mit Stützkern, Sohle; Bild 11). Der Abbau an der Orts-
brust erfolgte hauptsächlich mit Bagger. Um einen raschen 
Ringschluss zu gewährleisten, wurde auf die strikte Einhal-
tung der in China vorgeschriebenen Sicherheitsabstände 
(Gebirgsgüteklasse V: Ortsbrust-Sohlschluss max. 35 m, 
Ortsbrust-Innenschale max. 70 m) geachtet. Von Baufir-
menseite aus wurde versucht, diese Abstände noch weiter 
zu verringern, um die erforderliche Stabilität zu erreichen.
In der letzten Phase wurde auf sechs-stufige CRD-Methode 
mit verringerter Stufenhöhe sowie auf händischen Vortrieb 
umgestellt. Zusätzlich wurde auf Empfehlung der ausländi-
schen Bauüberwachung der Brustkeil auf der Kalotte belas-
sen, um die Gefahr des Ausgleitens der Ortsbrust zu verrin-
gern. Die temporäre Sohle wurde deshalb nur bis maximal 
3 m hinter der Ortsbrust eingebaut, was aber eine ausrei-
chende Aussteifung mit wesentlich verringerter Konver-
genzrate brachte. Erst diese letzte Umstellung ermöglichte 
eine ausreichend gebirgsschonende Vorgangsweise, um die 
Nachbrüchigkeit zu beherrschen. Pro Abbaufeld konnten 
auf diese Weise trotzdem zwei Abschläge pro Tag (ent-
spricht 1,3 m) erreicht werden. Durch den extensiven tem-
porären Ausbau und die stark verringerten Verformungsra-
ten konnten auch die Sicherheitsabstände wieder bis an ih-
re Grenzen ausgenutzt werden. Dadurch konnte wieder ein 
akzeptabler Baufortschritt gewährleistet werden.
Bezüglich der Maßhaltigkeit des Profils sei noch einmal auf 
die hohen Deformationsraten hingewiesen, die ein Vorhal-
ten von 60 cm Überprofil nötig machten. Dieser Vorhalt 
wurde allerdings mehrfach durch die Intrusion der Tunnel-
leibung aufgebraucht, und weitere Aufweitungsmaßnah-
men mit Bogenaustausch und neuer-
lichem Überprofil wurden notwen-
dig. Schonende Aufweitung mit Aus-
tausch des Ausbaues war je nach Ab-
schnitt bis zu dreimal nötig.
Der Aufbau der Außenschale erfolgte 
klassisch mit Stahlbögen (Walzstahl-
bögen I22), Stahlgittern (vor Ort fa-
brizierte Gitter mit 20 cm Maschen-
weite), Spritzbeton, sowie Fußankern 
in Form von 5 m langen Injektions-
lanzen (50 mm Durchmesser). Fels- 
anker wurden nicht eingebaut. Die 
Fußanker wurden in den Strecken 
mit der größten Deformation durch 
Rohrschirmrohre mit 89 mm Durch-
messer ersetzt, um deren Stabilität 
zu erhöhen, und bei Platzmangel 
wurde die Anzahl der Fußanker ver-
doppelt. Zusätzlich wurden radiale 
Hochdruckinjektionen mit einer 
Länge von 5 m in einem Abstand von 
1,5 m durchgeführt. In Bereichen mit 
instabiler Ortsbrust (aus der Orts-
brust fallende Scherflächen mit Aus-
gleiten von Gesteinskörpern) wurden 
zusätzliche Injektionslanzen in der 
Ortsbrust gesetzt. Als Kopfschutz in 
den Ausbruchsabschnitten mit 
3-bench-Methode kamen Rohrschir-

me (9 m bis 18 m Länge, 108 mm Durchmesser) zum Ein-
satz, in den CRD-Abschnitten wurden aufgrund des Platz-
mangels überlappende Injektionsschirme (5 m Länge, 
50 mm Durchmesser, jeder zweite Abschlag) über die ge-
samte Kalotte eingebaut.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Trotz der Lage innerhalb einer großen Massenbewegung 
konnte der Südvortrieb des Wuyi-Tunnels mit enormem 
Aufwand vorangetrieben werden. Extreme Deformationen 
sowie Verbrüche konnten durch einen exzessiven temporä-
ren Ausbau aufgefangen werden. Im Bauzustand konnte 
durch einfache bautechnische Maßnahmen in entsprechen-

Bild 9. Nachweis des Injektionserfolgs in der Firste
Fig. 9. Evidence for injection success in the arch head

Bild 10. Schema der 6-stufigen CRD Methode: 1–3 linksseitiger Vortrieb mit 3 m bis 5 m breiten Stufen, 4–6 
rechtsseitiger Vortrieb mit 10 m bis 15 m Verzug
Fig. 10. Schematic drawing of 6-step CRD method: 1–3 left-side excavation with 3 m to 5 m wide steps, 4–6 right-
side excavation with 10 m to 15 m lagging

Bild 11. Schema der 3-bench-7-step Methode: 1–7 Ausbruchsstufen
Fig. 11. Schematic drawing of 3-bench-7-step method: 1–7 excavation steps
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dem Ausmaß gerade noch eine weitgehende Stabilisierung 
des Vortriebsbereiches erreicht werden. Hinsichtlich des 
Langzeitverhaltens der Massenbewegung sowie der Tun-
nelröhre sind aber derzeit keine Aussagen möglich.
Am Wuyi-Tunnel Südvortrieb kann auch die Wichtigkeit be-
stimmter Faktoren aufgezeigt werden, die zumindest in der 
chinesischen Tunnelplanung in ihrer Bedeutung noch un-
terbewertet sind.

1) Geologische Vorerkundung: Dieser Faktor kann der-
zeit wegen der extrem kurzen Vorlaufzeit nur in unge-
nügendem Maß erfüllt werden. Dazu kommen die 
Schwierigkeiten der schlechten Begehbarkeit des 
Tunnelumfeldes und der Trasse durch die dichte tro-
pische Vegetation. Diese einschränkenden Vorausset-
zungen erfordern zumindest die Implementierung al-
ler möglichen Vorerkundungsmaßnahmen [9] und die 
Kombination von Ergebnissen verschiedenster Metho-
den, um zu einem einigermaßen schlüssigen Bild der 
lokalen geologischen Verhältnisse zu kommen. Auf 
diese Art können nicht nur die geplanten Maßnahmen 
schon im Vorfeld besser auf die herrschenden Verhält-
nisse abgestimmt werden, sondern auch der Arbeits- 
und Zeitaufwand entsprechend verringert werden.

2) Laufende geologische Dokumentation und Prognose: 
Diese wird derzeit laut chinesischen Vorschriften [9] 
durch die Baufirma durchgeführt und von der örtli-
chen Bauüberwachung nur auf ihre Durchführung 
überprüft [8], [10], [11]. Die Qualität ist also aus-
schließlich von der Ausbildung und Qualifikation des 
durchführenden Ingenieurs abhängig und daher 
enorm unterschiedlich. Dokumentation und Vorschau 
sind aber grundlegende Kriterien für die von der Bau-
firma anzusuchenden Planänderungen im Falle von 
Problemen. Die letzten Entscheidungen werden aller-
dings ausschließlich nach den sporadischen Besuchen 
des Planungsgeologen getroffen. Am Wuyi-Tunnel 
konnte gut gezeigt werden, dass das Fehlen eines 
ständig anwesenden geologischen Experten sich mas-
siv auf die Qualität der Planänderungen niederschlägt.

3) Baumaßnahmen: Mit einer entsprechenden Vorerkun-
dung und baubegleitenden Dokumentation hätte zu-
mindest das Ausmaß der erforderlichen Maßnahmen 
(im Wesentlichen Injektionen) möglicherweise einge-
schränkt oder zumindest besser gesteuert werden 
können. Änderungen der Vortriebsmethoden oder der 
Sicherungsmaßnahmen sind in China erst nach Plan-
änderung und Genehmigung des Planungsbüros er-
laubt. Planänderungen gelten jeweils nur für 10 m 
oder 20 m, sodaß für eine vollständige Umstellung und 
Implementierung kaum genügend Platz vorhanden 
ist. Gleichzeitig ist wieder eine Planänderung für die 
dahinter liegende Strecke zu beantragen. Diese unbe-
friedigende Situation führt dazu, dass die Baufirmen 
sich über Planänderungen oder Bauüberwachung-An-
weisungen einfach hinwegsetzen, um Zeit zu sparen 
(auf Kosten der Sicherheit und trotz hohen Risikos ei-
nes Baustopps und hoher Geldstrafen). Forderungen 
der ausländischen Bauüberwachung nach Änderung 
dieses Systems wurden allgemein ignoriert.

4) Geotechnische Messungen und Überwachung: Außer 
den selbstverständlichen Deformations- und Bewe-
gungsmessungen im Tunnel und an der Oberfläche 
wurden kaum geotechnische Messungen während des 

Vortriebes durchgeführt. Ebenso wurde kein geotech-
nisches Überwachungsprogramm in Hinblick auf die 
langfristige Entwicklung implementiert. Somit basie-
ren sämtliche Aussagen über das Gebirgsverhalten 
fast ausschließlich auf Erfahrungswerten von anderen 
Baustellen und der Erfahrung der am Bau beteiligten 
Personen.
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