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Taqg 1: Dienstag, 13.11.2018

Karlsruhe Kombilésung — Tunnel Kriegsstrall3e

Der erste Tag der Geotechnik Kennenlernex-
kursion begann mit dem GroRRbauprojekt
Kombildsung (Kriegsstraf3e) in der wunder-
schonen Facherstadt Karlsruhe. Herr Bockel-
mann von der Ed. Ziblin AG, welche zusam-
men mit der Firma Schleith die ausfihrende
Baufirma des Projekts ist, begrifdte uns mit
einem einfihrenden Vortrag. Seit 1967 gab
es in der Stadt Karlsruhe in der Infrastruktur
keine grof3en Veréanderungen mehr, wodurch
das bestehende Verkehrssystem stark Uber-
belastet ist. Die Baumafinahme ist also drin-
gend notwendig. Sie besteht aus zwei Bauab-
schnitten, einem Stadtbahntunnel (Kaiser-
straRe) und einem StralRentunnel (Krieg-
straRe). Der Tunnel in der Kaiserstralle
wurde mit einer TVM aufgefahren und befin-
det sich bereits in der Endphase. Der Fokus
der Exkursion lag auf dem 1,6 km langen
StralRentunnel, welcher derzeit in offener
Bauweise hergestellt wird. Da die Baustelle
mitten im Verkehrszentrum von Karlsruhe
liegt, ist eine effiziente und korrekte Termin-
planung unerlasslich. Eine weitere Schwierig-
keit besteht in der Geologie des Baugrundes:
stark durchléassiger Kies Grundwasserstand
in nur 3 Metern unter der Gelandeoberkante.
Aus diesem Grund mussten aufwendige ab-
dichtende MalRRnahmen ergriffen werden, da
eine Absenkung des Grundwassers (wirt-
schaftlich) nicht maoglich ist.

Gearbeitet wird mit einer Kombination aus
Bohrpfahlwanden, Dichtwanden, abdich-
tende Hochdruckinjektionen und Weichgel-
sohlen. Die Bohrpfahlwande bestehen aus
Uberschnittenen Bohrpfédhlen mit einem

Bild 2: Verfestigtes Verpressmaterial

Durchmesser von 120 cm, welche zusétzlich rickverankert werden. Gebohrt werden diese mit
einer Wasserauflast, um die Gefahr eines Grundbruchs auszuschlie3en. Der Grof3teil des was-
serdichten Baugrubenverbaus wird mit 1-Phasen-Schlitzwanden realisiert. Die Schlitzwande
werden mit einem Schlitzwandgreifer ausgehoben und mit einer permanenten Stitzfliissigkeit
gefullt wird. In diese wird eine Spundwand als Bewehrung eingestellt. Nach der ersten Aus-
hubebene von ca. 3,0 m wird die verfestigte Stitzflissigkeit abgekratzt und anschliel3end die
Spundwande ruckverankert Auf der gesamten Baustelle werden insgesamt ca. 90 km Anker
gesetzt. Im Vergleich zur Bohrpfahlwand ist die Dichtwand deutlich schneller herzustellen und
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kommt bei diesem Projekt vor allem dort zum Einsatz, wo nicht mit Hindernissen im Baugrund
gerechnet wird. Die Abdichtung in vertikale Richtung tber die komplette Baugrubensohle wird
durch eine tiefliegende Weichgelsohle erreicht. Um diese Abdichtung sicherzustellen, werden
drei Lanzen in den Boden eingerammt/eingebohrt und das Weichgel injiziert. Es besteht aus
zwei Komponenten: einem Gel und einem Harter, welche immer frisch in frisch eingebracht
werden muissen. Das Verpressen wird durch die Parameter Menge und Druck gesteuert.

Nach Abschluss der Spezialtiefbauarbeiten
wird ein zweizelliger Stahlbetonrechteckrah-
men, in dem spater jeweils zwei Richtungs-
fahrbahnen verlaufen sollen, hergestellt.
Der Bauablaufs des Regelquerschnitts ist
folgendermal3en: zuerst wird die Boden-
platte betoniert, anschlieBend die Wé&nde
aufgezogen und mit dem Deckel abge-
schlossen. Zur Abdichtung der Tunneldecke
wurde in Karlsruhe eine innovative, nicht
normkonforme L&sung gewahlt. Anstelle ei-
nes 2-Komponenten-Materials wird mittels
Bentonitmatten abgedichtet. Der Einbau
dieser Matten ist deutlich weniger witterungsabhangig und daher schneller bei gleichwertiger
Qualitat. Um im Brandfall Abplatzungen zu verzégern, werden dem Beton PP-Faser beige-
mengt.

Bild 3: Stahlbetonrechteckquerschnitt des
Tunnels

Nach Abschluss einer marschintensiven und lehrreichen Baustellenbesichtigung gab es fir die
hungrigen Studenten eine Starkung. Von der Firma Ziblin wurden uns freundlicherweise be-
legte Semmeln mit einer fragwirdigen Wurst/Kase-Quote zur Verfigung gestellt.

Bild 4: Ruckverankerte Spundwand am Ende Bild 5: Gebohrte Lanzen fir anschlieRende
eines Bauabschnitts Weichgel-Injektionen

Abendprogramm

Nachdem sich alle auf ihren Zimmern frisch gemacht hatten, haben wir uns gemeinsam auf
den Weg ins Badische Brauhaus in Karlsruhe gemacht.
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Bild 6: Speisekarte des Badisch Brauhaus

Dort haben wir alle zusammen an einer langen Tafel das hauseigene Bier getrunken und re-
gionale Spezialitaten genossen. Zur Freude aller Studenten gab es eine Runde ,Hopfenfeuer*
auf Kosten eines edlen Spenders mit den Worten: ,Das ist Pflicht”. Danach haben wir den

Abend gemiitlich ausklingen lassen.

Taqg 2: Mittwoch, 14.11.2018

Stuttgart 21 — Turmforum

Bild 7: Turm desBonatzbaus im Hinter-
grund der Baustelle

Der zweite Tag der Exkursion begann nach
dem morgendlichen Frihstiick mit der Bus-
fahrt von Karlsruhe nach Stuttgart, wo wir zu-
erst im Turmforum, einen Uberblick tber das
Projekt Stuttgart 21 erhielten. Das Turmfo-
rum ist ein kleines interaktives Museum, wel-
ches Uber das gesamte Neubauprojekt Stutt-
gart-Ulm informiert. Es befindet sich im Turm
des Bonatzbaus (errichtet 1917-27), welcher
den Eingangsbereich des Stuttgarter Haupt-
bahnhofs bildet und auch zukinftig in den
neuen unterirdischen Bahnhof integriert ist.
In den Geschossen des Turms befinden sich
Ausstellungsraume, die sich mit den ver-
schiedenen Schwerpunkten des Projekts
auseinandersetzen.
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Im funften Stock zeigt der Fu3boden ein grof3es Luftbild der Stadt Stuttgart, auf welchem das
Teilprojekt Stuttgart 21 (S21) mit insgesamt vier neuen Bahnhdfen und den 57 km Neubau-
strecke, davon 33 km in Tunneln, dargestellt ist. Zusammen mit dem zweiten Teilprojekt ,Neu-
baustrecke Wendlingen-UIm*“ bildet S21 das Grol3projekt Stuttgart-Ulm. Frau Leicht, die un-
sere Fuhrung im Auftrag der Deutschen Bahn betreute, berichtete zuerst von den Anfangen
des Stuttgarter Bahnhofs als eigens fir den wirttembergischen Koénig konstruierter Bahnhof.
Dann erlauterte sie die Entstehung der Idee des Projektes Stuttgart 21 in den 80er Jahren,
welche parallel zu anderen 21er Projekten, wie Frankfurt 21 oder Miinchen 21 vorbereitet
wurde. Im Gegensatz zu den anderen beiden Projekten befindet es sich aber als einziges
derzeit bereits in der Realisierung. Nach dem Beginn der Planungen in den 1980er Jahren,
kam es durch die deutsche Einheit zu Verzégerungen, da vorhandene Gelder vor allem in den
neuen Bundeslandern eingesetzt wurden (z. B. VDE 8). Auch aufgrund gestiegener Anforde-
rungen an Planung und Ausfuhrung kam es zu weiteren Verzégerungen, sodass erst im Jahr
1997 mit der Ausschreibung des Architekturwettbewerbs begonnen werden konnte.

Das Projekt umfasst zwei groRe Teilbereiche: die Neugestaltung des Stuttgarter Bahnhofes
als Durchgangsbahnhof und seiner Anbindung an den Schienenverkehr sowie die Neubau-
strecke (NBS) Wendlingen-Ulm. Beide Projekte sollen gemeinsam das derzeitig nicht ausge-
baute Stiick der Aus- und Neubaustrecke der européaischen Ost-West-Achse TEN 17 von Paris
nach Budapest schlie3en. Die Streckenflihrung der Neubaustrecke ist aul3erhalb von Stuttgart
weitestgehend mit der Trasse der Autobahn A8 gebindelt. Auf3erdem wird durch die neue
Trassierung mit fester Fahrbahn eine hohere Reisegeschwindigkeit von mindestens 250 km/h
auf der gesamten Strecke erreicht. Bisher war eine so hohe Geschwindigkeit bedingt durch
die topografischen Verhaltnisse des Mittelgebirges Schwabische Alb und den daraus resultie-
renden engen Radien nur in sehr wenigen und kurzen Streckenabschnitten méglich, was zu
geringen Reisegeschwindigkeiten, vor allem an der Albiiberquerung Geislinger Steige, fihrt.

Gleichzeitig bedeutet dies aber, dass die Ziige auf der Neubaustrecke, die sich tber ca. 60 km
Lange erstreckt, ungefahr zur Halfte in Tunneln verkehren. Dies fiihrt zu hohen Kosten in der
Ausfuhrung und zu einer hohen Planungskomplexitat. Dennoch waren Stand November 2018
bereits 90 % der Tunnelbauwerke der NBS fertiggestellt, sodass die Inbetriebnahme fiir 2022
vorgesehen ist. Der andere Teilbereich, das eigentliche Projekt Stuttgart 21, umfasst den Bau
der vier neuen Bahnhofe Flughafen/Messe, S-Bahn MittnachstralRe, Abstellbahnhof Untertiirk-
heim sowie des neuen, unterirdischen Hauptbahnhofs. Der neue Hauptbahnhof, der vom Ar-
chitekturblro Ingenhoven entworfen und vom Ingenieurbiro Werner Sobek hinsichtlich der
Tragwerksplanung begleitet wird, wird im Vergleich zu dem derzeitigen Kopfbahnhof um 90°
gedreht ausgefihrt. Aufgrund von Verzégerungen ist mit der Inbetriebnahme dieses Teilpro-
jekts nach derzeitiger Prognose jedoch erst im Jahr 2025 zu rechnen.

Der Bahnhof bietet nicht nur aus verkehrsplanerischer Sicht Vorteile, sondern tragt durch die
Freisetzung von Flachen zur Stadtentwicklung bei. So entstand auf dem Gelande des ehema-
ligen Guterbahnhofs das neue Stuttgarter Europaviertel, wahrend auf dem Gebiet der bisheri-
gen Zubringertrasse des Hauptbahnhofs Wohnungen fir bis zu 60.000 Einwohner entstehen
sollen.

Nach einer allgemeinen Projekteinfihrung, folgte ein Vortrag von Hr. Gabriel Lomo, geotech-
nischer Verantwortlicher der Deutsche Bahn, in das Projekt und seine geotechnischen Beson-
derheiten ein. Er skizzierte die wesentlichen geotechnischen Herausforderungen des Planfest-
stellungsabschnitts 1.1. Dieser gliedert sich in die ca. 450 Meter lange Bahnhofshalle und die
beiden daran anschliel3enden jeweils gut 200 Meter langen Verbindungsbauwerke Nord- und
Sudkopf. Der PFA 1.1 ist nochmals in eigene Bauabschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt ist
der Nordkopf, der eine Lange von 227 m besitzt und dessen Breite zwischen 45 m und 73 m



Geotechnik - Kennenlernexkursion 2018 Zentrum _
Karlsruhe und Stuttgart Geotechnik

13. bis 14. November 2018

variiert. In diesem Bereich sind die kreuzenden Rohren der bestehenden U-Bahn und ein Fern-
warmetunnel als besondere Hindernisse zu nennen.

Der vorhandene Baugrund sorgt zusatzlich fir eine hohe Komplexitat in Planung und Ausfuh-
rung. Er besteht von oben nach unten zuerst aus Auffullungen, anschliel3end aus FlieRerde
beziehungsweise Hanglehm und als unterste Schicht schlie3t Gipskeuper an. Im Bereich des
Nordkopfes treten zudem gréRere Hohlraume auf, die mit Bohrungen erkundet und anschlie-
Rend mit Beton verfillt wurden. Weiter erschwert werden die Planung und Ausfiihrung durch
teilweise auftretende Wanderschuttkegel, Talablagerungen sowie Bleiglanzschichten. Die An-
hydrit-Schichten stellen dabei eine besondere Herausforderung dar, da Anhydrit unter Zugabe
von Wasser mit einer Volumenzunahme um bis zu 50 % aufquillt. Welche technischen Lésun-
gen hierzu angewendet werden, wurde bei der Tunnelbesichtigung nachmittags erortert.

Die Ausfuhrung des Schienenoberbaus als feste Fahrbahn, die nur sehr geringe Setzungen
zulasst, sowie die Tatsache, dass der im Gipskeuper auftretende Grundgips durch sehr rest-
riktive Auflagen geschutzt ist, sorgen fiir ein sehr anspruchsvolles Grindungskonzept. So wer-
den im Bereich des Nordkopfes die vorgesehenen Flachgriindungen vereinzelt durch Bohr-
pfahle unterstitzt, wahrend im Stdkopf Ortbetonrammpféhle verwendet werden. Im Bereich
der Bahnhofshalle erfolgt der Lastabtrag Uber eine Mischgriindung aus Bodenplatte und
Franki-Ortbetonrammpfahlen. Unerwartet aufgetretene Herausforderungen bei der Herstel-
lung der Pfahlgriindung waren Grundgipsschichten, die h6her als angenommen lagen und aus
diesem Grund eine Mantelverpressung einiger Rammpfahle erforderten. Aul3erdem stellte das
Rammen der Pféhle neben der Bestandsbebauung, insbesondere neben der bestehenden
S-Bahn sowie einem Technikraum, der fur die Steuerung des gesamten Schienennetzes in
Stuttgart zustandig ist, Einschrankungen dar.

Zudem war zum Erhalt der denkmalge-
schitzten Bahndirektion eine Sonderkon-
struktion notwendig, auf die spéater noch ge-
nauer eingegangen wird. Die eigentliche
Bahnhofshalle, die mit ihren grof3en
Lichtaugen auf den charakteristischen
Kelchstutzen den zweiten Bauabschnitt dar-
stellt, beherbergt auf ihnren 447 m Lange und
81 m Breite bei einer H6he zwischen 9,5 m
um 12,3 m acht Gleise. Um diese enorm
komplexe Struktur nachweisen zu kénnen,
wurde die gesamte Decke, welche im End-
zustand begehbar sein wird, als ein grof3es
3D-Tragwerk modelliert. Um den Sidkopf
realisieren zu kdnnen, wird der bestehende
S-Bahnhof mit den durch die Baugrube fuhrenden Zulaufstrecken von der derzeitigen unterir-
dischen Ebene nach oben verlegt und der dartiber flieRende Nesenbach umgeleitet. In Ver-
bindung mit weiteren verschiedenen Querungen (U-Bahn, Dikerbauwerke, Medientunnel)
stellt sich der Lastabtrag des Bahnhofs dabei als &uRRerst herausfordernd dar.

Bild 8: Eingeschalte Kelchstiitze

Im Anschluss an den Vortrag von Herrn Lomo stellte Dr.-Ing. Daniel Rebstock vom Zentrum
Geotechnik der TUM seine Arbeiten tber die zu erwartenden Setzungen der festen Fahrbahn
vor. Er prasentierte seine Untersuchungen zur Erstellung einer Gesamtsetzungsprognose mit-
hilfe einer FE-Modellierung und unter Bertcksichtigung der Bauzustande wahrend und nach
dem Bau des Bahnhofs. Insgesamt hatten wir so einen Uberblick (iber das Projekt gewonnen
und einen Einblick in die geotechnischen Herausforderungen bekommen.
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Stuttgart 21 —Baustellenbesichtigung PFA 1.1 Neuer Hauptbahnhof

Die Baustellenbesichtigung wurde von Herrn
Lomo im Anschluss an die Prasentationen durch-
gefuhrt. Zu Beginn startete die Fuhrung im Be-
reich des Nordkopfes. Direkt unter dem Nordkopf
queren die zwei Tunnelrbhren der Ul2 den
Bahnhof, diese konnte man gut in der Baugrube
erkennen. Damit das Bahnhofsbauwerk die be-
stehenden Tunnelréhren nicht zu stark belastet,
wurde eine Blahtonschicht eingebaut. Eine wei-
tere Herausforderung im Bereich des Nordkopfs
stellt das Gebaude der alten Bahndirektion dar.

£ - Es steht zu zwei Dritteln im Bereich des neuen
Bild 9: Abfangungskonstruktion unter der  Bahnhofs.

ehemaliger Bahndirektion

Weil der Vorschlag des ausfuhrenden Bauunter-
nehmens, das Gebdaude riickzubauen und nach
Fertigstellung des Bahnhofs wiederaufzubauen,
abgelehnt wurde, musste es aufwéandig abge-
fangen werden. Die Abfangarbeiten sind mittler-
weile fertiggestellt und so konnten wir unter das
Gebaude gehen. Es steht jetzt auf einer vorge-
spannten Abfangplatte mit 1,5 m Dicke, welche
auf acht Pfahlgruppen sowie einer HDI-Wand la-
gert. Um die in diesem Bereich kreuzenden
U-Bahnrdhren nicht durch Setzungen des Nord- ;i &y o] |
kopfes zu beschadigen, werden auf die Firste  Bild 10: Bodenplatte und Abdeckung der
der U-Bahntunnel Blahtonschichten aufgelegt, U-Bahn-Tunnelréhre

die leicht kompressibel sind. In der Baugrube

wurde dort gerade die Bewehrung der Bodenplatte herge-
stellt.

L)

Auf dem Weg vom Nord- zum Sidkopf konnten wir den
Bereich der Bahnhofshalle besichtigen. Insgesamt glie-
dert sich das Baufeld in 25 Bauabschnitte, die alle einen
unterschiedlichen Baufortschritt aufweisen. Weil die
Grundwasserabsenkung immer nur in einzelnen Felder
durchgefuhrt werden darf, konnten wir beobachten, dass
in einem Bereich bereits die obere sogenannte Hutze ei-
ner Kelchstlitze bereits bewehrt wurde, wahrend im Nach-
barfeld der Boden noch nicht ausgehoben war. An einem
Teilabschnitt eines Kelches, welcher im Vorfeld zu Ver-
suchs- und Bemusterungszwecken hergestellt worden ist,
konnten wir uns einen Eindruck von der besonderen Form
und Oberflache der Kelchstiitzen verschaffen.

Bild 11: Herstellung eines Oft;
betonrammpfahls mit Franki-
Pfahlramme
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Im sitdlichen Bereich des zukiinftigen Bahnhofs konnten wir Griindungsarbeiten beobachten.
Es waren zwei Rammen zu sehen, welche Franki-Ortbetonrammpfahle herstellten. Im Bereich
der Kelchstitzen tragen Pfahlgruppen die konzentrierte Last in den Untergrund ab. Im stdli-
chen Bereich des Bahnhofs Uberfahrt die S-Bahn den Bahnhof. Dort wird die neue Haltestelle
Staatsgalerie gebaut. Die Haltestelle ist im gleichen Stil wie auch der Bahnhof von ,ingenhoven
architects” entworfen. Bei einem Blick in die Baugrube des Sudkopfes war besonders der Aus-
hub mittels eines Teleskopbaggers interessant. Bei der Besichtigung der gesamten Baustelle
hatte man neben den vielen Details, die von Herrn Lomo erklart wurden, auch ein Eindruck
von der logistischen Herausforderung, die ein solches Projekt mitten in einer Stadt mit sich
bringt.

Stuttgart 21 — Baustellenbesichtigung PFA 1.5 Verzweigungsbauwerk Kriegsberg

Am Nachmittag des zweiten Exkursionstags trafen wir Herrn Fischer von der Deutschen Bahn
AG, der fir das Verzweigungsbauwerk Kriegsberg im Bauabschnitt 1 zustandig ist.

Acht vom Bahnhof kommende Gleise werden im Nordkopf auf vier reduziert und fiihren in die
zwei zweigleisigen Tunnelrbhren des Verzweigungsbauwerks. Nach etwa 200 Metern teilen
sich die Tunnelréhren in jeweils zwei eingleisige Tunnelréhren, die nach Feuerbach oder Bad
Cannstatt fuhren.

Der imposante Querschnitt einer
zweigleisigen Ro6hre misst 250 m2,
Die Tunnel wurden ausschlief3lich im
bergméannischen Vortrieb mit Bag-
gern hergestellt, da aufgrund mehre-
rer Querschnittsspriinge ein Vortrieb
mit einer Tunnelvortriebsmaschine
nicht moglich war. Aufgrund der 5 d A .
schwierigen geologischen Verhalt- ~- =
nisse erfolgte der Vortrieb in Abschla- ; = = =
gen von nur maximal einem Meter un- - M ~% ;
ter zusétzlicher Sicherung durch ei- = i e, | N

nen Rohrschirm, der bis zu 18 Metern Bild 12: Ansicht auf die Tunnelréhre aus der Bau-
vorauseilte. GroRere Abschlagslan- grube

gen waren aufgrund von zu hohen Setzungen nicht méglich. In Bereichen mit unerwartet gro-
Ben Setzungen wurden zur zusatzlichen Aussteifung Verstarkungsringe mit einer Dicke von
40 cm aus Stahl eingesetzt.

Der Tunnelvortrieb und die Herstellung der Spritzbetonaufl3enschale sind bereits abgeschlos-
sen. Nun wird die Innenschale mit einer maximalen Starke von einem Meter hergestellt. Der
dafir benétigte Gewoélbeschalwagen ist aufgrund seiner Grol3e eine Sonderanfertigung fur
dieses Projekt.
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Eine besondere Herausforderung in diesem Projekt
stellen bereichsweise vorkommende Anhydritlinsen
dar. Diese quellen bei Kontakt mit Wasser um mehr
als 50 % auf. Die dadurch entstehenden Driicke wdr-
den zu groRen Verformungen im Tunnelbauwerk fuh-
ren und sind daher zu unterbinden. Zum einen wer-
den die Linsen mit Acrylatgelinjektionen von wasser-
fuhrenden Schichten isoliert. Diese Injektionen erfol-
gen in einem Raster von 1 x 1 Meter und sind sehr
kostenintensiv. Dieses Vorgehen ist in dieser Art bis-
her auf keiner anderen Baustelle durchgefiihrt wor-
den. Um Wasserwegigkeit in Tunnellangsrichtung zu
vermeiden, wurde der Querschnitt bereichsweise
vergroRert und mit sogenannten Dammringen, die
die Dicke der AuRRenschale nach aufRen erhohen,

Bild 13: Teilung der Tunnelréhre

verfullt. Als weitere MaRBhahme mussen alle Arbeiten in diesen Bereichen trocken durchgefihrt
werden. Dies stellt aufgrund der erhéhten Staubbelastung eine zusatzliche Erschwernis fir die

Bauarbeiter dar.

Im Rahmen des Sicherheitskonzepts ist alle 500 Meter eine Fluchtmdoglichkeit erforderlich. Der
Querschlag im Bereich des Verzweigungsbauwerks wurde noch nicht hergestellt, da die

Lastumlagerung noch unklar ist.

Wahrend den Bauarbeiten werden die Setzungen im Bereich des Weinbergs, der den Tunnel
Uberlagert, mithilfe von Satelliten Uberwacht. Bislang wurden Bewegungen von bis zu 260 Mil-

limetern gemessen.

Aufgrund der besonderen Herausforderungen, die die Baustelle mit sich bringt, ist Stuttgart 21
ein einzigartiges Bauvorhaben.

Bild 15: Gewdlbeschalwagen

Bild 14: Geplanter Querschlag
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Bild 16: Exkursionsgruppe im Tunnel



