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Montag, 10.10.2016: Metro in Kopenhagen
Berichterstatter: V. Bauer, Gruss, Jessen, Oberhauser, Poloczek, Wild

Nach einer kleinen Starkung im ,Sleep in Heaven® - Hostel (das seinem Namen durch liebvolle
Einrichtung und hohe Decken alle Ehre machte) ging unser erster Ausflug zur Projektprasenta-
tion Cityringen. Auf dem Weg dorthin fiel uns der dichte Radverkehr in Kopenhagen trotz reg-
nerischen Wetters auf.
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Bild 2: Metronetz Kopenhagen

Im Projekt Cityringen geht es um das Metrovorhaben ,Metroselskabet® und die Hauptstadtbahn
.Hovedstadens Letbane®. In einem Vortrag stellt Herr Andreas Kdoster die Entwicklung und die
Ausbauplanung der Kopenhagener Metro vor. Aktuell besteht das Kopenhagener Metrosystem
aus zwei vollautomatisch fahrenden Linien M1 und M2, die momentan ein Fahrgastaufkommen
von 60 Millionen/Jahr aufweist. Wegen der steigenden Einwohnerzahl und dem Wachsen von
Kopenhagen und der umliegenden Gemeinden, ist ein Ausbau der Metro notwendig. Die Met-
rofallstudie beschéftigt sich derzeit mit dem Bau der Linien M3 und M4, der Ringlinie und der
Anschlisse des Sud- und Nordhafens. Ziel ist es, in Kopenhagen eine Gehweite von maximal
600 m bis zur ndchsten Metrostation zu erreichen. Betreiber der Metro sind die Stadt Kopenha-
gen, der Regierungsbezirk Kopenhagen und die Stadt Frederiksberg. Aktuell in Diskussion ist
der Bau einer University Line, die DTU im Norden Kopenhagens bis nach Malmé verbindet.

Eine groRe Herausforderung fur den Bau der U-Bahn stellen die geologischen und hydrogeolo-
gischen Randbedingungen dar. In dem zweiten Teil des Vormittagsvortrags stellt Herr Enrico
Paulato den Umgang mit den Risiken sowie das geotechnische Untersuchungsprogramm vor.
Der Kopenhagener Untergrund besteht aus 3 Schichten. Im oberflachennahen Bereich liegt eine
inhomogene, bis 3 m machtige Auffullung vor. Weiter von der Oberflache in die Tiefe gehend
liegen 2 bis 7 m machtige quartare, Uberkonsolidierte Schmelzwasserablagerungen (till) Gber
dem sogenannten Kopenhagener Kalkstein (siehe Bild 3). In den quartaren Ablagerungen vari-
ieren die geologischen Bedingungen sehr stark. Es sind Sand und Kieslinsen, sowie bis zu
3,5 m grof3e Blocke aus Norwegischen Granit oder bis zu 0,3 m machtige Flintlagen anzutreffen.
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Der Kopenhagener Kalk ist nicht verkarstet und besitzt nur horizontal Risse, die zu einer Durch-
lassigkeitserhéhung um den Faktor 10 fuhren im Vergleich zur vertikalen Durchlassigkeit. Das
Grundwasser steht oberflachennah an. Ab 7 m im Siden und 15 m Tiefe im Norden steht der
.byozoan“ Kalkstein an.
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Bild 3: Geologie in Kopenhagen
Zur Erkundung der Untergrundbedingungen wurde ein geotechnisches Untersuchungspro-
gramm entwickelt. Entlang der zukulnftigen Metrotrassen wurde in einer Bohrkampagne alle
40 m eine Bohrung durchgefihrt. Des Weiteren wurde der Untergrund anhand von Siebanaly-
sen (grain size distribution), Odometerversuchen und Triaxialversuchen charakterisiert.
Hydrogeologische Parameter wurden mit dem ,flow logging“ und Pumpentests (,pump tests®)
ermittelt. Wahrend des Baus und auch nach Erstellung der Tunnel und Metrostationen werden
die Randbedingungen durch ein dicht ausgebautes Monitoring Netz Uberwacht. Insgesamt la-
gen die Kosten fur das geotechnische Untersuchungsprogramm bei 2,5 % der gesamten Kon-
struktionskosten.
Aus diesem Grund mussten bereits existierende Tunnel angepasst/ modifiziert werden anstatt
nur neue Tunnel zu bauen. Eine Bericksichtigung der Erweiterung des U-Bahnnetzes im friihe-
ren Status héatte solche Anpassungen bestehender Tunnel und somit auch Kosten erspatrt.
Die Konstruktion der Stationen erfolgte nach dem Top-Down-Prinzip in Deckelbauweise. Die
tiefste Haltestelle lag dabei bei 46 m unter GOK.
Ein groRes Problem war beim Bau der Stationen der hohe Grundwasserspiegel. Im Stadtinneren
sind die meisten alten Gebauden auf hélzernen Pfahlen gegriindet. Bereits minimale Absenkun-
gen des Grundwasserspiegels kdnnen bei langerem Kontakt der Pfahle mit Sauerstoff zum Ver-
rotten der Pfahle fihren. Eine Besonderheit des Projekts ist deswegen das innovative Grund-
wassermanagement Bei der Wasserhaltung fir die U-Bahn-Baustellen kamen je nach Tiefe der
Baugrube 6-8 Pumpen zum Einsatz, die bis zu 120 m3/h abpumpten.
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Bild 4: Grundwassermanagement
Um den Grundwasserspiegel stabil zur halten (zur Setzungsvermeidung) und Umweltauflagen
fur das Grundwasser zu erfillen (v.a. Vermeidung der Mobilisierung von Schadstoffen aus in-
dustriellen Altlasten) wurden 90 % des abgepumpten Wassers dem Untergrund Uber ein Netz
aus Brunnen in Haltestellenndhe wieder zugefuhrt. Die Entnahme und Ruckfuhrung erfolgten
dabei Giber den Kalkstein.

Da der Tunnel hauptsachlich im Kalkstein aufgefahren wurde machten nur die vereinzelten
Sandlinsen, einige wenige ,L6cher im Boden und im Sand liegende Stationsbereiche hierbei
Probleme.

Bei der Herstellung der Bohrpfahlwénde fir die Baugruben war vor allem wichtig zu wissen wo
sich im Untergrund Flintsteinschichten befinden, da diese beim Bohren schwer zu durchdringen
sind. Hierbei musste darauf geachtet werden, ob das entnommene Material aus tieferen Schich-
ten kommt oder der Bohrkopf den Flintstein nicht durchbrechen kann und das entnommene
Bodenmaterial aus der Umgebung kommt. Wenn der Bohrkopf zu lange auf dem Flintstein bohrt
ohne diesen zu durchdringen, steigt die Abrasivitat der Bohrkopfe stark an.

Am Nachmittag stand ein Besuch auf der U-Bahn Baustelle im Bereich des Anschlusses des
Nordhavns an den Cityringen an. Diesen Teil bauen als Arbeitsgemeinschaft die beiden deut-
schen Bauunternehmen HOCHTIEF AG und Ed. Zublin AG.

Bild 5: Metro Baustelle Nordhavn
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Jede Tunnelréhre mit einem Durchmesser von 5,78 m wird/wurde in fliegender Anfahrt ange-
fahren, wobei bereits bei einer Tunnelréhre der Durchbruch erfolgte. Vorgetrieben wird jeweils
mit einer TBM mit Erddruckschild, da sich diese aufgrund der geologischen Verhaltnisse am
besten eignen. Um eine optimale Vortriebsleistung generieren zu kénnen muss der ,Erdbrei*
die richtige Konsistenz aufweisen, deshalb sind auch die ersten 0,5 m vor dem Schneidrad
entscheidet, welche Anpressdruck und damit welche Vortriebsgeschwindigkeit gefahren werden
kann. Die Schachte mit einer mittlernen Abmessung von 65m x 20m und einer Tiefe bis zu 46
m werden flr die Metrostationen mit tiberschnittenen Bohrpfahlwanden oder Schlitzwanden her-
gestellt.
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Bild 6: Startbaugrube der TBM
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Bild 7: Vorderer Téil der Erddruck-TBM Bild 8: Tunnlname
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Dienstag, 11.10.2016: Besuch beim NGI (Norwegian Geotechnical Institute)

Berichterstatter: Krimmer, Mayerle, Bender, Zeller, Pobitzer, J. Bauer

Nach dem Frihstick frih in der Jugendherbere sind wir zum NGI (Norwegian Geotechnical
Institute) aufgebrochen. Das NGI wurde in 1953 unter den Namen ,The Research Council of
Norway” gegrindet und sie wurde 1956 in eine private Stiftung umgestaltet. Die NGI hat ihren
Sitz in Oslo und sie ist heute der gré3te Dienstleister flr Forschung und Ingenieurdienstleistun-
gen in den Geschéftsfeldern offshore Energie, Bauen und Transport, Naturkatastrophen und
Naturgefahren und Umweltingenieurwesen in Norwegen. Sie ist zugleich die grof3te geologische
Gemeinschaft in Norwegen mit Gber 200 Mitarbeitern aus 35 Landern.

Auler Oslo hat die NGI Niederlassungen in Trondheim, in Houston (USA) und in Perth (Austra-
lien) und sie sie wird in den internationalen Fachkreisen als einer der fiilhrenden geotechnischen
Institute anerkannt. In der ersten Prasentation wurde uns de NGI detailliert vorgestellit.

Im Bereich Offshore Energie wird mit der Ol-und Gasindustrie eng zusammenarbeitet und viel
Forschung betrieben. Die Bedeutung der offshore Windenergie hat in den letzten Jahren auch
bei der NGI deutlich zugenommen. Sie beschéftigen sich hierbei hauptsachlich mit der Grin-
dungsplanung und mit der Bodenerkundung der Windkraftanlagen.

Der Bau- und Transportsektor gibt mit 37% etwas Uber einem Drittel der Auftrdge der NGI. Zu
diesem Geschéftsfeld gehdren die Bodenuntersuchungen und Gutachten fur Grof3projekte und
die Planung als Ingenieurdienstleistung. In Norwegen ist der sogenannte quick clay (Lehm) ver-
breitet, der eine sehr geringe Tragfahigkeit hat (ca. 10 MPa??). Die (quick) clay Schicht kann
bis zu 90-120 m dick werden und darunter befindet sich der tragfahige Fels. Bauwerke die set-
zungsempfindlich sind werden im Regelfall auf Pfahle gegriindet, die bis zur tragfahige, Fels
eingerammt werden. Quick clay entsteht indem die Salze vom Lehm durch das Bodenwasser
ausgewaschen werden.

Das dritte Bereich der NGI sind die Naturkatastrophen. Es werden in kritischen Bereichen, zum
Bespiel im Gebirge Messgerate installiert womit die Gefahrvorhersage erméglicht wird. Die Be-
wegungen werden regelmalig ausgewertet, wovon man Rickschliisse ziehen kann und bei
Bedarfsfall mit GegenmalRnahmen rechtzeitig beginnen. Diese Messsysteme werden auch bei
neuen Strafl3en und Bahnbauprojekten eingesetzt, die im briichigen Gebirge gebaut werden.
Im Geschaftsfeld Umweltingenieurwesen werden in den Bereichen Bauen und Transport die
Umweltaspekte behandelt, Verunreinigungen im Boden und im Wasser werden aufgehoben und
Monitoring Mafnahmen definiert und ausgefuhrt.

Nach der Vorstellung des NGI wurden uns in verschiedenen Vortradgen die geotechnischen Be-
sonderheiten auf die man in Norwegen trifft etwas naher erlautert.

In Oslo ist tragfahiger Fels erst unter der schlecht tragfahigen Schicht aus Quick-Clay anzutref-
fen. Baugruben werden daher meist aus Spundwéanden, welche bis in den Fels reichen, herge-
stellt. Diese werden mit Ankern riickverankert. Eine Besonderheit ist dabei, dass die Anker auf-
grund der schlechten Tragfahigkeit des Quick-Clays ebenfalls bis in den harten Fels reichen
mussen.

Diese Bauweise bringt jedoch erhebliche Nachteile mit sich. Einerseits reichen die Anker in den
umliegenden Baugrund. Anderseits kommt es bei undichten Ankeranschliissen an die Baugrube
zu einer Reduktion der Porendriicke und Wasser tritt in die Baugrube. Zusammen mit den Vib-
rationen die bei der Bohrung der Anker auftreten, kommt es bei dieser Bauweise folglich zu
erheblichen Setzungen im Umfeld.
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Das NGI forscht deshalb an alternativen Baumethoden. Nach Meinung des NGI sind Baustel-
lenaussteifungen die bessere Bauvariante. Allerdings ist diese bei Bauunternehmen sehr unbe-
liebt, da sie den Baubetrieb erheblich beeinflusst und teurer ist.

Bild 9: Setzungsursachen bei der klassischen ,Spundwand & Bohrpfahl”’-Bauweise

In einem Zweiten Vortrag wurde uns das Phdnomen Quick-Clay besser erlautert.

Als Quick - Clay werden marine, feinsandige, stark wasserhaltige Tone bezeichnet. In Europa
findet man sie Uberwiegend in skandinavischen Kistengebieten. Es handelt sich dabei um Tone
die wahrend der der Eiszeit in kiistennahem Meerwasser mit hoher Elektrolytkonzentration ab-
gelagert abgelagert wurden. In diesem Umfeld bindet die Positive Ladung der Kationen (Na des
NaCl (Meeressalz)) die Tonpartikel mit negativer Oberflachenladung. Nach der Eiszeit, als eine
massive Landhebung stattfand, wurden diese Tone tUber den Meeresspiegel gehoben.

F rt?sh ground water flow removes salt 1ons, creating
quick clay ,

Bild 10: Entstehung von Quick-Clay



https://de.wikipedia.org/wiki/Lagebezeichnungen_%28Geologie%29
https://de.wikipedia.org/wiki/Ton_%28Bodenart%29
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Uber die Zeit wurden die Elektrolyten durch das Grund- und Regenwassers ausgewaschen.
Ubrig blieb eine instabile Struktur der einzelnen Ton-Blattchen, vergleichbar mit der Struktur
eines Kartenhauses.

Salt ions contributes to
electric bonding and
open structure of
marine clays

The structure can

easily collapse when
salt ions are washed
out

Bild 11: Strukturanderung von Quick-Clay

Bereits geringe Bodenerschitterungen geniigen, sie auch bei geringer Hangneigung zum Ab-
rutschen zu bringen. Und dies passiert auch immer wieder mit teils verheerenden Folgen, da es
sich meist um eine Kettenreaktion handelt. Wurde die Struktur ersteimal gestort, scheint es als
ob sich der zuvor feste Ton einfach verfliissigen wurde.

Durch die erneute Zugabe von einfachen Kochsalz jedoch kann die Ausgangsstruktur wieder
erreicht werden.

AnschlieRend haben wir im Labor der NGI eine Fiihrung bekommen und konnten selber auf
kleinen Bodenproben die Anderung der Eigenschaften vom Quick Clay infolge von mechani-
schen Einflissen beobachten. Als Salz zur Probe dazugegeben wurde hat sich die Festigkeit
der nahezu flissigen Probe schnell erhdht.

e — e — P
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Bild 13: Quick-Clay Demonstration
Der weitere Nachmittag stand zu unserer freien Verfuigung.
Einige Studenten habe sich die Ski-Sprungschanze von Oslo angeschaut angeschaut.
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Bild 14: Ski-Sprungschanze in Oslo
Abends fand aufRerdem das EM-Qualifikationsspiel Norwegen gegen San Marino statt.

Dabei hat San Marino das erste Tor seit 15 Jahren geschossen. Leider gewann Norwegen den-
noch mit 4:1
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Bild 15: Em-Qualifikationsspiel Norwegen — San Marino (4:1)
Abends wurde Im Hostel noch gemeinsam gekocht und ein paar Bierchen getrunken.



Geotechnik - Vertieferexkursion 2016 Zentrum _
Kopenhagen und Oslo Geotechnik

09. bis 14. Oktober 2016

Mittwoch, 12.10.2016:

Berichterstatter: Bagehorn, Balducci, Beissel, Kobler, Miedel, Ganal

Nach einem nahrhaften Fruhstuck fuhren wir um 07.30 Uhr auf die erste Baustelle, die sich
sudostlich von Oslo S (Hauptbahnhof) befindet. Zu Beginn erhielten wir mittels einer kurzen
Prasentation einen ersten Einblick in das Projekt. Dabei handelt es sich um den Ausbau der
Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen Oslo und Ski. Die neue Strecke ermdglicht in Zukunft
die Verbindung von Ski nach Oslo in nur elf Minuten, wodurch sich eine Zeitersparnis von 50 %
sowie die Verdopplung der Kapazitat ergeben. Es ist mit einem Umfang von 3 Mrd. Euro derzeit
Norwegens grof3tes Infrastrukturprojekt. Aus Sicherheitsgriinden und um eine getrennte Schlie-
Bung zu ermoglichen sind zwei separate Rohren geplant. Vier Tunnelbohrmaschinen realisieren
die 20 km Tunnellange. Die beim Vortrieb anfallenden 11 Mio. Tonnen Aushubmaterial werden
sofort auf dem Baustellengelande recycelt und zur Betonherstellung wiederverwendet. Das
Follo Line Project wurde in vier Unterprojekte eingeteilt, da dessen Umfang und die Anforderun-
gen an die Bauabschnitte nicht mittels eines Auftrags realisierbar gewesen ware. Die Abschnitte
gliedern sich wie folgt: 1.) Oslo S — sentral stasjon, 2.) 1,5 km Innenstadt-stadtauswarts, 3.) 18,5
km landlich, 4.) Ski Stasjon (Open Section). Der Bahnhof Ski stasjon (sechs Gleise mit drei
Bahnsteigen) wird ebenfalls neu entworfen. Zurzeit existiert lediglich der Kabelkanal mit 4*4 m
und einer Lange von 420 m. Die vier eingesetzten TBMs sind 150m lang, 2400t schwer und
besitzen 71 Cutter. Sie leisten aullerdem 12 — 15 m Vortrieb pro Tag. Die Fertigstellung des
Projekts ist fur Dezember 2021 geplant.

Bild 16: Baugrube Bild 17: Spundwand
Nach einer ausfiihrlichen Einweisung durch einen Sicherheitsbeauftragten und dem Anziehen
der signalfarbenen Arbeitshosen (es fand sich tatsachlich fiir jeden Studenten eine passende
GroRe) ging es endlich auf die Baustelle. Zur Sicherung des Baugrubenverbaus und Abdichtung
gegen das Grundwasser werden die Spundwéande bis zum Erreichen des Fels in den Boden
gerittelt, der im Bereich Oslo S (Oslo bedrock) in 10-60 m Tiefe zu erwarten ist. Zusétzlich
kommt das Disenstrahlverfahren zum Einsatz, da der vorhandene Quick Clay die Verwendung
von Ankern verhindert. Dabei werden Zement-Betongemisch-Kérper mittels einer Suspension
und dem nattrlich vorhandenen Boden im Erdreich erstellt. Der Quick Clay weist in Oslo und
Umgebung Dicken von bis zu acht Metern auf. An einigen Stellen befinden sich direkt tber dem
Fels Moranen. Alle notwendigen Daten und Baugrundgutachten stammen vom NGI. Die grof3ten
Herausforderungen stellen vor allem die inhomogene Tiefe des Fels, haufig vorkommende ar-
chéaologische Funde sowie die umgebene und dichte Bebauung dar. In den oberen Boden-
schichten findet man zusatzlich haufig Reste alter Gebaude, wie Steine, Holzer oder sogar
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Gleise. Trotz héchster Sicherheitsausriistung durften wir die HDI-Arbeiten nur von Weiten be-
trachten und auch den Einbau der Spundwand konnten wir nur erahnen. Man sollte nicht viel
erwarten von einer Nation, in der zur Anbringung eins Absperrbands sechs Manner bendtigt
werden.

Anschlieend bekamen wir jedoch einen Snack in Form von belegten Sandwiches, der uns fri-
sche Energie fur die verbleibenden Baustellen lieferte.
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Bild 18: Spundwandverbau mit Steifen
Die zweite Baustelle des Tages erreichten wir in wenigen Gehminuten zu Ful3 (netterweise durf-
ten wir die geliehenen Signalhosen anbehalten, weshalb wir uns fihlten und aussahen wie
Grundschulkinder, die zum Spielen im Matsch verabredet waren). Es handelt sich um ein Joint-
Venture fur den Neubau eines Burogebaudes an dem das NGI beteiligt ist. Die Baugrube befin-
det sich zwischen zwei Geb&auden, einer Stral3e und einer grofl3en Ful3gangerbriicke. Wie zuvor
werden hier Spundwénde zur Sicherstellung des Baugrubenverbaus eingebaut, die jedoch mit
Steifen ausgesteift wurden. Die weil3e Beschichtung auf der Oberseite der Steifen verhindert
bzw. begrenzt bei Sonneneinstrahlung deren Langenénderung.

Bild 19: Baugrube fir ein Einkaufszentrum
AnschlieRend gingen wir wieder zu Ful’ zur letzten Baustelle, der Neubau eines Einkaufszent-
rums, und ein weiteres Mal kamen Spundwénde zum Einsatz. Da auch hier der Einsatz von
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Ankern nicht moglich war, wurden schrage Streben auf die Baugrubensohle abgestitzt, die die
anfallenden Langs- und Querkrafte in Betonfundamente leiten um Verformungen zu begrenzen.
Um die Spundwande vor Kalte und Frost zu schitzen, waren sie mit Dammung abgedeckt. Die
direkt angrenzende Stral3e wurde auf einer Vielzahlt von Séulen gegrindet. Wiedererwartend
lassen sich stral3enseitig jedoch nur sehr geringe Verschiebungen der Spundwand feststellen.
Im Zuge der Bauarbeiten kommt es ebenfalls haufig zu archéologischen Funden, da sich dort
friher der alte Hafen befand.

Der restliche Nachmittag wurde fir eigene Aktivitaten freigestellt. Die Besichtigung der neuen
Oper sowie eine Schiffrundfahrt zur den vorgelagerten Inseln Oslos standen auf dem Pro-
gramm. Am Abend trafen sich alle Studenten wieder im Hostel, um gemeinsam zu kochen und
den Abend bei ein bis sechs Bier ausklingen zu lassen.

Donnerstag, 13.10.16:

Berichterstatter: Schmidbauer, Kurz, Urban, Swolana

Der Donnerstagvormittag stand den Studenten zur freien Verfligung. Ein Teil der Gruppe erkun-
dete die Innenstadt, unter anderem das Schloss und das Rathaus. Die restlichen Studenten
schliefen aus, und wurden um 12 Uhr mittags vom Bus direkt an der Jugendherberge ,Haralds-
heim“ abgeholt. Nachdem die andere Gruppe wie abgemacht am NGI aufgesammelt worden
war, fuhren wir los Richtung Baustelle. Nach ca. 30 min erreichten wir das ,Bauleitungszentrum®
der Baustelle ,E16 Sandvika-Woyen*. Hier betreibt die ,Statens vegvesen” — die staatliche Stra-
Renbaubehodrde Norwegens — die aktuell tiefste Baugrube in Norwegen.

Bild 20: Ubersicht des Streckenabschnittes ,Sandvika — Woyen*
Die E16 ist die Verbindungsstrae zwischen Oslo und Bergen und ist die meistbefahrenste
Stral3e Norwegens. Im Jahr 2010 betrug der Verkehr rund 35000 Fahrzeuge am Tag. Um dem
wachsenden Verkehrsaufkommen gerecht zu werden und die Anwohner zu entlasten wird die
Stral3e auf vier Spuren erweitert und die Stral3enfihrung angepasst und zum Teil unter die Erde
verlegt.

In diesem Projektabschnitt werden 2,3 km Tunnel gebaut. Ein grof3er Teil davon wird in offener
Tunnelbauweise hergestellt, ein kleinerer Tunnelabschnitt in Bergmannischer Bauweise. Die
Baugrube des Bauabschnitts, den wir besichtigten, stellte die Planer vor besondere Herausfor-
derungen. In unmittelbarer Nahe befindet sich ein groRes Umspannwerk. Um die regionale
Stromversorgung nicht zu geféahrden, werden extrem hohe Anforderungen an die zulassigen
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Setzungen gestellt. Auch flr die noch bestehende ,alte“ E 16 die in der Passage Uber eine
Briicke gefiihrt wird gelten hohe Setzungsanforderungen und es muss ein durchgehender Be-
trieb gewahrleistet sein. Die Abmessungen der Baugrube mit einer Tiefe von bis zu 30m und
einer Breite von 47m stellten die Ingenieuren zusétzlich vor grof3e Herausforderungen.

Bild 21: Ubersicht der Baugrube Bild 22: Baugrube (violett markiert)

Die Bodenverhaltnisse lassen sich wie folgt beschreiben. Unter einer Kruste befindet sich, ty-
pisch fur Norwegen, ein sehr weicher Lehmboden darunter in manchen Bereichen auch der
sogenannte ,Quick Clay“ (siehe Bericht zum Dienstag). Unterhalb der Lehmschicht, auf einer
Tiefe von ca. 5 m bis 35 m, ist das Grundgestein aus Granit zu finden. Der Grundwasserspiegel
liegt nur wenige Meter unter Gelandekante.

Den interessantesten Teil der von uns besichtigten Baugrube stellt die bis zu 30 Meter hohe
Uberschnitte Bohrpfahlwand auf der Nordseite dar. Hier wurden sieben Ankerlagen, die im
Grundgestein verankert sind, sowie eine Einbindung der Pfahle in den Fels geplant.

Zur Sicherstellung der Standsicherheit der Pféahle, die mit einem Durchmesser von 1,2 m aus-
gefuihrt wurden und um die Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten, wurde die komplette Wand mit-
tels FEM Simulation nachgestellt und berechnet. Weiter wurde ein Full-Scale-Pumping Test
durchgefuhrt. So konnte der anfallende Wasserdruck besser vorhergesagt werden und damit
der Sicherheitsbeiwert fur die anstehende Wasserlast von 1,4 auf 1,0 abgesenkt werden.

Nach dem Setzen der Bohrpfahle wurde die Baugrube ausgehoben, dabei wurden die Verfor-
mungen und Setzungen sténdig aufgezeichnet. Hinter der Bohrpfahlwand wurde fur den Fall,
dass die Wand die anstehenden Lasten nicht halten kann mehrere Grundwasserbrunnen instal-
liert, so besteht die Mdglichkeit das Wasser abzupumpen und somit die Lasten erheblich zu
reduzieren.

Auf einer Tiefe von ca. 27 m unter der Geldandeoberkante wurde bemerkt, dass die Bohrpfahle
von der Spezialtiefbaufirma nicht wie ausgeschrieben in den Fels eingebunden waren. Die Bohr-
pfahlwand griindet somit in einem Streckenabschnitt von einigen Metern in nicht tragfahigem
Grund. Die im vorherigen Abschnitt erwahnte Grundwasserabsenkung wurde somit nétig. Das
Grundwasser wurde also hinter der Bohrpfahlwand um ca. 20 m abgesenkt (Kritische Setzungen
wurden an den Trafo-Hausern nicht beobachtet). Um das fehlende horizontale Ful3lager der
Pfahle auszubilden wurden grofe ,Dibel“ vor die Wand in den Boden gerammt, und eine 8.
Ankerlage hergestellt. AuRerdem wird mittels Hochdruckinjektion die Tragsicherheit in den kriti-
schen Bereichen wieder Hergestellt.
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Bild 23: Schlecht eingebundener Bohrpfahl Bild 24 Unterste (ungeplante) Ankerlage

mit Not-Dubel
AnschlieBend wurde die zweite Baugrube dieses Abschnittes besichtigt, wo wir einen Einblick

in den laufenden Bergménnischen Tunnelvortrieb erhielten. Bei dem zu sprengenden Tunnel-
abschnitt wurde um die Erschitterungen der dartiber laufenden Straf3e gering zu halten mit sehr
kleinen Sprengladungen operiert. Die im vorherigen Bereich offene Tunnelbauweise wurde, mit
einer Spundwand flankiert, diese diente ausschlie3lich dazu einen nahen Bach vor Kontaminie-

rungen zu schiitzen, welche dort im Bereich des Tunnels lokalisiert wurden.
In Zukunft wird geplant, dass nach dem ,Schlie3en” des offenen Tunnels, der gewonnene Raum

zur Wohnbebauung genutzt wird.

B|Id 26 Geplanter Durchbruch auf der gegen-
Uberliegenden Seite

Die Kosten dieses Projektabschnittes belaufen sich auf ca. 4 Milliarden Norwegische Kronen
was ca. 400 Millionen Euro entspricht. Alleine die oben beschriebene Bohrpfahlwand kostet pro

Bild 25: Bergmannischer Tunnelvortrieb

laufenden Meter 10000 Euro.
Nachdem wir mit dem Bus wieder in die Jugendherberge gefahren sind, besuchten einige Stu-

denten noch das Studentenviertel von Oslo, abends traf sich der Grof3teil der Gruppe beim Ko-
chen, essen und trinken in der Herbergs-Kuiche, bevor es am Folgetag in aller Frihe zuriick in

die Heimat gehen sollte.



