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Vorwort des Herausgebers

Nach der zweijahrigen pandemiebedingten Unterbrechung freuen wir uns auf die diesjahrige
Wiederaufnahme unserer Tagungsreihe. GemaR dem Motto ,Zusammenwirken von For-
schung und Praxis in der Geotechnik® zielt unser Geotechnik-Tag 2023 darauf ab, die
Bedeutung von Innovationen anhand anspruchsvoller Bauprojekte und herausfordernder
F&E-Vorhaben darzustellen.

Im ersten Vormittagsblock stehen die Nachhaltigkeit tiefliegender Tunnel, die Umsetzung
einer sehr anspruchsvollen VereisungsmafRnahme bei der U5 in Berlin zur Unterquerung der
Spree und die Herausforderungen eines Spritzbetonvortriebs im Bereichs eines Bergsturzes
beim Kramertunnnel im Fokus. Im zweiten Block wird Uber verschiedene bei der BAW
laufende Forschungsaktivitaten zum Ausbau der Wasserstrallen, Erfahrungen mit den
Einwirkungen von Tertiarwasserhaltungen auf die Herstellung von Auftriebssicherungsele-
menten und unsere Forschung zu Schauminjektionen in grobkodrniger Boden berichtet.

Der erste Nachmittagsblock widmet sich stahlgitterbewehrten Erdverbundkonstruktionen im
Hoch- und Ingenieurbau, besonderen Griindungsmaflnahmen fir den Schutz einer UNE-
SCO-Welterbestatte und unserer innovativen Forschung im Bereich der dreidimensionalen
probabilistischen Baugrundmodellierung zur Berticksichtigung von Modellunsicherheiten.

Den Abschluss der Veranstaltung bilden ein spannender und aktueller Bericht Uber die
bisherigen (geotechnischen) Herausforderungen bei der Planung und dem Bau der 2. S-
Bahn-Stammstrecke Minchen und zwei interessante Beitrdge aus dem Spezialtiefbau. Der
erste Beitrag beschaftigt sich mit der CO2-Bilanzierung im Spezialtiefbau, wahrend im
zweiten Beitrag Uber ein innovatives Konzept fir die Bemessung hochverformbarer Dicht-
wande und ihre praktische Anwendung vorgetragen wird.

Der Geotechnik-Tag findet wieder in Abstimmung mit der Bayerischen Ingenieurekammer
Bau und dem Bayerischen Bauindustrieverband statt, die die Veranstaltung ideell untersttt-
zen.

Minchen im Januar 2024, Roberto Cudmani






Innovative und nachhaltige Aspekte
bei der Ausfiihrung tiefliegender Tunnel

Univ. Prof. DI Dr. Ing. Thomas Marcher
Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau, TU Graz

1 Alilgemeines

Lange, tiefliegende Basistunnel sind ein wesentlicher Bestandteil fur den Ausbau des
transeuropaischen Eisenbahnnetzes. In Osterreich sind derzeit der Koralm-Basistunnel, der
Semmering-Basistunnel und der Brenner-Basistunnel (BBT) im Bau bzw. kurz vor der
Fertigstellung. Wahrend die meisten Basistunnel weltweit und auch in Osterreich 2-réhrig
gebaut werden, besteht der mit insgesamt 64km langste Eisenbahntunnel der Welt, der
Brenner-Basistunnel, neben den zwei Hauptréhren fir den Bahnverkehr in beide Fahrtrich-
tungen zusatzlich aus einem durchgehenden Sondierstollen (siehe Bild 1), Eckbauer et al.
2014, Bergmeister 2015. Dieser Sondierstollen, der zwischen den beiden Haupttunneln und
etwas tiefer liegt und als erste Tunnelrohre im Vorfeld zu den weiteren Rohren aufgefahren
wird, wird wahrend der Bauphase (a) zur Erkundung des Gebirges, (b) zur Bergwasser-
drainage und im Zuge des Herstellens der Hauptréhren (c) als Interventionstunnel (z.B. zur
vorauseilenden Abdichtungsinjektion oder Gebirgsverbesserung in die Bereiche der spateren
Haupttunnel) genutzt. Neben diesen Nutzen zur Reduktion der Risiken des Tunnelbaus gibt
es weitere Chancen fir die Betriebsphase des Tunnels. Wahrend des Betriebs dient der
Sondiersstollen zum einen (d) als Teil des Notfallkonzeptes und ist (e) fur die Instandhaltung
des gesamten Basistunnels von grundlegender Bedeutung. Viele der technischen Anlagen
konnen in den Erkundungsstollen verlegt werden. Die sich daraus ergebenden Vorteile
umfassen v.a. die unabhangig vom Betrieb stattfindenden Wartungsarbeiten (ohne Sperrung
der Haupttunnel) vom Erkundungsstollen aus.

WESTROHRE
WEST TUNNEL

OSTROHRE ERKUNDUNGSSTOLLEN | OQUERSCHLAG
EASTTUNNEL EXPLORATORY TUNNEL CONNECTING TUNNEL

Bild 1: Tunnellayout Brennerbasis Tunnel mit zwei Hauptréhren und dem Erkundungsstollen,
siehe Eckbauer et al. (2014).



Die Wasserableitung erfolgt ebenfalls Uber den Stollen, weswegen alle diesbezuglichen
Reinigungs- und Inspektionsarbeiten unabhangig vom Bahnbetrieb in den Hauptréhren
erfolgen kann. Bisher in der Fachwelt kaum beachtet, darf insbesondere auch (f) das
geothermische Potential des Gebirges und in weiterer Folge des Drainagewassers, welches
den Tunnelportalen gravitativ zuflie3t, nicht unbertcksichtigt bleiben.

2 Innovative und nachhaltige Aspekte

Vorliegender Beitrag konzentriert sich auf 3 Aspekte der Nachhaltigkeit im Zusammenhang

mit dem Bau von langen, tiefliegenden Tunnelbauwerken:

— eine umweltfreundliche Option fir die Heizung und Kihlung von Gebauden in der Nahe
des Tunnelportals bietet sich aus der Nutzung von geothermischer Energie (Nutzung der
Niedertemperaturwarme) aus den Tunneldrainagewassern.

- ein weiteres Thema ist das "Optimierungspotential" von solchen 3. Roéhren als ,non-
public® Tunnel, die nicht flr den regularen Bahnbetrieb in Verwendung sind. Fir derartige
Servicetunnel bestehen Méglichkeiten der Ausbildung als einschalige Bauweisen.

— Lernphase flir die maschinellen Vortriebe (Tunnelbohrmaschinen, TBM) am Erkundungs-
tunnel und Korrelation der Maschinenparameter mit den geologischen und geotechni-
schen Verhaltnissen des Vortriebes.

2.1 Geothermische Energie aus den Tunneldrainagewassern

Die Versorgung stadtischer Gebiete mit erneuerbarer Warme wird zur Erreichung der
europaischen Klimaziele und der Anforderungen des ,New Green Deal“ eine zentrale Rolle
spielen. Die Nutzung von bestehenden Warmequellen kénnte dazu beitragen, den Anteil an
erneuerbarer Energie deutlich zu erhéhen. In stadtischen Gebieten hat die technologische
Entwicklung mit dem Ausbau der Fernwarmenetze und Einsatz von Warmepumpen zur
ressourceneffizienten Warmeversorgung beigetragen. Einen Beitrag zum Heizen und Kiihlen
in der Umgebung kénnten auch unterschiedlichste Ingenieurbauwerke liefern. Beispiele fiir
solche Ingenieurbauwerke sind lange, tiefliegende Tunnel. In Abhangigkeit vom geothermi-
schen Gradienten (globaler Durchschnitt 3 K/100m) herrschen in Tunneln héhere und
konstantere Temperaturen als an der Gelandeoberflache, bedingt durch das Deckgebirge.
Die erhoéhte Temperatur in tiefliegenden Tunneln entsteht durch den natirlichen War-
mestrom aus dem Erdinneren (Zerfall von Isotopen in der Erdkruste). Durch diesen War-
mestrom wird der Untergrund erwarmt und damit auch die Fluide und die Luft, die mit dem
Untergrund im Warmeenergieaustausch stehen. Damit kénnen bei Tunneliberlagerungen
von 1500m bereits Temperaturen im Bereich von 35-40° C erreicht (siehe Bild 2) werden.
Eine Nutzung dieser Warme mit geringem Bauaufwand kann in der Regel durch die Nutzung
des natlrlichen Drainagewassers an den Tunnelportalen realisiert werden. Die Herausforde-
rungen und Optimierungsmaoglichkeiten solcher Systeme wird in folgenden Verdéffentlichun-
gen im Detail diskutiert [Burger et al. 2022, Geisler et al. 2022 und 2023].
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Bild 2. Prognostizierte Gebirgstemperaturen auf Tunnelniveau am Brennerbasistunnel,
Abschnitt Osterreich (Nordabschnitt) mit Gebirgsformationen und Vortriebsstand 2022 nach
(Geisler et al., 2022).

2.2 Einschalige Bauweise in Servicetunnel

Nicht-6ffentliche Servicetunnel (im Sinne von sekundaren Tunneln, welche nicht dem
permanenten Eisenbahnbetrieb ausgesetzt sind), wie z.B. Notausgangsstollen, Zugangstun-
nel oder Liftungstunnel) erfordern nicht unbedingt ein Tunnelauskleidungssystem mit 2
Schalen (bestehend aus der temporaren Spritzbetonschale und der permanenten Ortbeton-
schale). Unter bestimmten Randbedingungen kann ein 1-schaliges Auskleidungsverfahren
angewandt werden. Einschalige Auskleidungssysteme bieten die effizienteste Tunnelaus-
kleidung, da diese sowohl die temporaren als auch die langfristigen Lasten aufnehmen.
Aulerdem ist der Bauablauf/Bauzeit im Vergleich zu 2-schaligen Auskleidungssystemen
deutlich verkdrzt.

Die erforderlichen Bedingungen und Einschrankungen flr eine einschalige Auskleidung
werden am Beispiel des Rettungsstollens Tulfes Pfons, Teil des BBT Projektes, dargestellt.
Der 8 km lange Abschnitt des Inntaltunnels zwischen dem Portal Tulfes und der Anbindung
an die Brennerhauptrohre ist Teil des BBT-Systems und wird aus Sicherheitsgrinden mit
einem Rettungsstollen nachgeristet. Der Rettungstunnel wurde urspringlich als 2-schaliges
Tunnelsystem ausgeschrieben (siehe Bild 3, links). Im Zuge der Auftragsvergabe an ein
Baufirmenkonsortium wurde anstelle dessen eine permanente (1-schalige) Spritzbetonschale
als Value Engineering zugelassen (siehe Bild 3, rechts). Die Tunnelquerschnittsflache bleibt
gegenlber dem Ausschreibungsentwurf unverandert. Die permanente Spritzbetonschale hat
eine Mindestdicke von 25cm mit zwei Lagen Bewehrungsmatten. Die tatsachlich aufgebrach-
te Spritzbetonstarke wird durch Laserscans ermittelt und bei den statischen Nachweisflih-
rungen berucksichtigt.

Die Anforderungen an den 1-schaligen Ausbau umfassten:

— erhohte Spritzbetonqualitat C30/37,

- Bemessung auf eine Nutzungsdauer von 200 Jahren (analog zum Gesamtprojekt mit den
Haupttunneln),

— erhohte Betondeckung von 55mm,

— Alkalifreier Beschleuniger zu verwenden.



Darlber hinaus wurde ein detailliertes Uberwachungskonzept fiir die Bauausfiihrung

festgelegt:

— funf Messbolzen pro Messquerschnitt alle 5-10 m in schlechten Gebirgsverhaltnissen (wie
z.B. Stérungszonen) und 10-30 m in kompetenteren Gebirgsformationen,

- rechtzeitige Installation der Messbolzen und frihzeitige Nullmessung derselben,

— Messung der Spritzbetondicke mittels Laserscan (vor und nach der Auftragung der
Spritzbetonschichten),

- kontinuierliche Tests zur Steifigkeits- und Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons.

Fir die permanente Spritzbetonauskleidung sind die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS) und der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) sowie die
Dauerhaftigkeit nachzuweisen. Die Nachweisflihrung erfolgt in zwei Schritten (Marcher et al.,
2017 und 2019):

- Bemessung der Spritzbetonschale auf der Grundlage der hydrogeologischen, geologi-
schen und geotechnischen Baudokumentation.

- Nachweis auf Basis der gemessenen (lUberwachten) Verformungen, der tatsachlichen
Spritzbetondicken und der ermittelten und der ermittelten Spritzbetoneigenschaften (Elas-
tizitdtsmodul, Festigkeiten).

gl e
| I
| i

Bild 3: Regelquerschnitt des Rettungsstollens (links: Ausschreibungsentwurf / rechts:
Ausfuihrungsplanung).

Fur die Verifikation des 1-schaligen Ausbaus wird ein spezielles Betonmodell verwendet
[Schadlich et al. 2013 und 2014, Saurer et al. 2014].

2.3 Nutzung der TBM Daten als Erkenntnisgewinn

In der Bauphase liefert der Vortrieb eines Erkundungsstollens wesentliche Informationen
Uber die Gebirgsverhaltnisse. Damit ergibt sich im Unterschied zu den Erkundungsbohrun-
gen von der Oberflache, bei denen lediglich Nadelstiche zu einem geologischen Prognose-
modell zusammengefiihrt werden koénnen, mit dem Erkundungstunnel ein lickenloser
Aufschluss Uber die gesamte Tunnelachse. Das vorhandene geologisch/geotechnische
Restrisiko (Fehleinschatzungen im Prognosemodell) wird damit deutlich reduziert. Zusatzlich



kann auf Basis der Erkenntnisse aus dem Einsatz der Vortriebsmethode und Stutzmittel
(Beobachtung des Systemverhaltens im Vergleich zum erwarteten Verhalten aus der
Planung des Erkundungsstollens), auf Basis eines Lernprozesses die Vortriebe der Haupt-
réhren entsprechend optimiert werden, Bergmeister et al 2017 und Reinhold et al., 2017.
Dieser Lernprozess bezieht sich nicht nur auf die geologisch, geotechnischen Daten.
Insbesondere bei der Korrelation der TBM-Maschinenparameter mit den geologischen und
geotechnischen Verhaltnissen wahrend der Vortriebe eines Erkundungstunnels kdénnen
wesentliche Fortschritte fur die Hauptréhren erzielt werden.

Der Vergleich und die Interpretation von geologischen Beobachtungen einerseits und TBM-
Daten andererseits erfolgten bisher auf subjektiver Basis. Der Einsatz von maschinellem
Lernen (ML) - einem Teilbereich der Kinstlichen Intelligenz (KI) — eignet sich sehr gut, um
aus groflen Datensatzen zu lernen. KI/ML Technologien kénnen somit zur automatischen
Klassifizierung von TBM-Daten eingesetzt werden. Im vorliegenden Kapitel wird kurz
skizziert, wie ein kinstliches neuronales Netz (ANN) trainiert werden kann, um die bestmdg-
liche Klassifizierung des Gebirgsverhaltens zu erreichen.

Ein 15 km langer Abschnitt des Erkundungsstollen Ahrental Pfons des Brenner Basistunnels
wurde mit einer offenen Tunnelbohrmaschine (TBM) im Vorfeld der Haupttunnelrhren
aufgefahren. Ziel ist es, die gewonnenen Erkenntnisse auf die Hauptrohren zu Ubertragen,
da diese mit Schild-TBMs aufgefahren werden, die nur begrenzte Moglichkeiten haben, die
Geologie in der Umgebung der Tunnel zu beobachten [Reinhold et al. (2017) und Bergmeis-
ter et al. (2017)].
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Bild 4: Tunnelmeter 1.000 bis 2.000: Vergleich der Klassifizierungen; erste Reihe: verwende-
te Eingangsmerkmal (TBM Drehmoment); zweite Reihe: "ground truth" Klassifikation des
Geologen auf Basis GlI; dritte und vierte Reihe ANN- Gesamtklassifikation (kategorisch und
relativ), Marcher et al. 2020.



Mit dem Ziel der Ableitung des Gebirgsverhaltens aus den TBM-Betriebsdaten der Hauptréh-
ren zu ermdglichen, werden Daten aus dem Erkundungsstollen mit der angetroffenen
Geologie korreliert [Bergmeister et al. (2017)]. Die TBM-Daten umfassen verschiedene
Merkmale wie die spezifische Penetration oder das Drehmoment sowie eine entsprechende
Klassifizierung des Gebirgsverhaltens (Geologe vor Ort). Die Behandlung der TBM-Daten als
Eingabe und der Gebirgsklassifizierung als Ausgabe ist eine klassische Anwendung des
maschinellen Lernens, Marcher et al. 2020, Erharter et al., 2020.

Die Eingabedaten bestehen aus den TBM-Vortriebsdaten aus dem Erkundungsstollen
Ahrental Pfons des Brenner-Basistunnel. Die TBM zeichnet verschiedene Sensordaten (z.B.
Drehmoment, Vortriebskraft) im Sekunden-Takt auf. Diese wurden als Input fir das ANN
gewahlt. Die Ausgabedaten bestehen aus einem spezifischen Klassifizierungssystem fiir das
Gebirgsverhalten - genannt Geologische Indikation (Gl) - mit vier Klassen (Reinhold et al.
(2017)):

— 1 (grin) = standsicheres Gebirge,

- 2 (gelb) = gefligebedingte Nachbrtiche,

— 3 (orange) = druckhaftes Gebirge,

- 4 (rot) = geotechnisch relevante Stérungszonen.

Abbildung 4 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der ANN basierenden Klassifizierung (3.
Reihe) mit der Klassifizierung des Geologen (2. Reihe).

Geologisch/geotechnische Beobachtungen sind immer stark von Erfahrungen und Tagesver-
fassungen der Beteiligten abhangig. Auf den heutigen Tunnelbaustellen werden Teams aus
Geologen und Geotechnikern flir die geologische und geotechnische Dokumentation
eingesetzt. Ein ANN, das anhand friherer Beobachtungen trainiert und zur Unterstlitzung
des Entscheidungsfindungsprozesses aktueller Beobachtungen eingesetzt wird, kann zu
einer selbstkonsistenten geologischen Dokumentation beitragen.

3 Fazit

Die Kosten und der Mehraufwand flir einen zusatzlichen Erkundungsstollen wurden in der
Vergangenheit oft in Frage gestellt. Die Mehrkosten fur den Erkundungstunnel des Brenner
Basistunnels liegen z.B. bei etwa 10- 15 % der Gesamtkosten des Projektes (Bergmeister
2015). Aus den bisherigen Erfahrungen kann festgestellt werden, dass sich aus den Er-
kenntnissen eines Erkundungsstollens wesentliche Optimierungen fir die Haupttunnel
ergeben. Im vorliegenden Beitrag werden mehrere Beispiele genannt, welche Mehrwerte
sich aus einem Erkundungsstollen ergeben. Im Konkreten werden Aspekte der Nachhaltig-
keit in tiefliegenden Tunnel aufgezeigt, wie das geothermische Potential des Drainagewas-
sers, die Reduktion von Betonmassen durch Anwendung der einschaligen Bauweise und die
Verwendung des Maschinellen Lernens zur konsequenten Auswertung der TBM-
Maschinendaten.

Somit kann damit eine Optimierung des Entwurfs komplexer Untertagebauwerke erreicht
werden. Dies fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Bauzeit und der Kosten. Weniger
Baumaterial (Beton und Stahl) und weniger Transportvolumen bietet somit mehr nachhaltige
Vorteile und tragt zu dem Ziel eines geringeren CO2-Fulabdruckes unserer Untertagebau-
werke bei.
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Gefriervortrieb unter dem Spreekanal in Berlin-
Umsetzung einer komplexen Baugrundvereisung

Dipl.-Ing. Joachim Meier
Implenia Spezialtiefbau GmbH, Technical Competence Center-Verfahrenstechnik, Mannheim
Christian Leible
Implenia Spezialtiefbau GmbH, Technical Competence Center-Messtechnik, Mannheim
Dipl.-Ing. Ralf-Torsten Katzung
Implenia Construction GmbH, Berlin

1 Zusammenfassung

Im Zuge der U-Bahn-Linie U5 wurde unter dem Spreekanal, direkt neben dem
Stadtschloss/Humboldtforum, die Station Museumsinsel als Gefriervortrieb hergestellt. Daflr
wurden 105 m lange, hochgenaue Horizontalbohrungen in einem eigens entwickelten Bohr-
und Steuerverfahren unter extremen geotechnischen Randbedingungen eingebracht. Die
neuartigen, dreifach geschitzten Gefrierlanzen hatten eine Gesamtlange von tber 10 km.
Uber 2000 Sensoren, verkniipft in einem bisher einzigartigen Sensornetzwerk und in
innovativer Weise dreidimensional dargestellt, ermoglichten die eine raumlich wie zeitlich hoch
aufgeldste Echtzeitiberwachung des Frostkdrpers. Die Messdaten wurden anhand von zwei
unabhangigen Modellrechnungen bewertet und konnten so optimal zur sicheren und
wirtschaftlichen Steuerung des Gefrierbetriebs genutzt werden. Der Schwerpunkt des
vorliegenden Berichts liegt auf der Interaktion von Vortrieb, Spritzbetonverzug und
Betoninnenschale mit dem Frostkorper, sowie den angewandten Auswertungs- Bewertungs-
und Steuerungsmechanismen.

2 Projektiibersicht

Die Vollendung der Linie U5 ist eine sehr alte Planung, die infolge Weltwirtschaftskrise, Krieg
und innerdeutscher Teilung immer wieder verschoben werden musste. Jetzt ist sie Realitat
geworden und sorgt fur eine deutlich verbesserte Anbindung des Boulevards ,Unter den
Linden“ und der Museumsinsel an den Alexanderplatz und den Hauptbahnhof. Siehe hierzu
Bild 1 auf der folgenden Seite.
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Bild 1: Ubersicht der Berliner Innenstadt mit dem Projektgebiet

Wie auf dem nachfolgenden Langsschnitt (Bild 2) zu erkennen, passiert der nur rund 2,2 km
lange Streckenabschnitt einige der architektonischen Beriihmtheiten Berlins.
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Bild 2: Langsschnitt

Das Projekt beinhaltete mehrere Vereisungsmalnahmen, wie den Anschluss an den
Bestandsbahnhof «Brandenburger Tor» mittels einer kleineren Solevereisung, sowie eine
temporare Abdichtung unter Verwendung von Flissigstickstoff am Bahnhof «Unter den
Linden», gleichzeitig ein Kreuzungsbauwerk mit der U6 - und eine Solevereisung zur
Sanierung der aus den 30er Jahren stammenden Kehranlage im Anschluss an den Bahnhof
,Berliner Rathaus®. Die grofite EinzelmaRnahme war der Gefriervortrieb der Bahnsteighallen
fur die Station Museumsinsel, um den es in diesem Beitrag geht.
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Die nachfolgende Darstellung (Bild 3) zeigt die nahe Umgebung der Baumalinahme mit
einmontiertem Schnitt durch die fertige Bahnsteighalle.

Bild 3: Haltestellenbauwerk und Bausubstanz im nahen Umfeld

Im unmittelbaren Einflussbereich des Haltestellestellenbauwerks «Museumsinsel» befindet
sich wertvolle Bausubstanz. Die denkmalgeschitzte Schlossbriicke wird schleifend
angeschnitten, die Bertelsmann-Reprasentanz «Alte Kommandantur» liegt teilweise Gber dem
Vortrieb, der zudem mit einer Uberdeckung von weniger als 5 m unter dem Spreekanal
verlauft. Dazu die historischen, auf Holzrammpfahle gegriindeten Ufermauern und das
Deutsche Historische Museum.
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3 Geologie im Projektbereich

Die Abbildung unten (Bild 4-1) gibt einen Uberblick lber die geologischen Verhaltnisse im
Projektgebiet.
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Bild 4-1: Geologischer Langsschnitt im Projektgebiet

Der Vereisungskorper liegt grotenteils im beriihmt-bertichtigten ,Berliner Fliessand“ einem
eiszeitlich unvorbelasteten, beinahe einkdrnigen Sand (Bild 4-2). Westlich schneidet er den
aufsteigenden, saalekaltzeitllichen Geschiebemergel an, der hier als dunkelbrauner Ton
halbfester Konsistenz vorliegt. Die Vereisungsbohrungen, in der obigen Darstellung durch
blaue Pfeile symbolisiert, verlaufen parallel zum Vortrieb, wobei die gesamte Vortriebsstrecke
vom Ostkopf aus beschickt wird. Kurze, vom Westkopf aus hergestellte Bohrungen sichern
den Anschluss des Frostkérpers an die Stirnschlitzwand der Westbaugrube.
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Bild 4-2: Geologischer Langsschnitt im Projektgebiet
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4 Gefrier- und Vortriebskonzept
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Bild 5: Querschnitt durch Frostkdrper und Vortriebe

Der in der Abbildung oben (Bild 5) helltiirkis dargestellte Frostkoérper hatte eine Kubatur von
105 Metern Lange, 26 Metern Breite und 12 Metern Héhe.

Er hatte unter den geschilderten Bedingungen sowohl eine abdichtende, als auch eine
statische Funktion, was bei dem gedrungenen, breiten Querschnitt eine besondere
Herausforderung bedeutete. Um die FlieRgeschwindigkeit des duktilen, gefrorenen Bodens
so weit abzusenken, dass der komplexe Querschnitt ohne schadliche Verformungen
aufgefahren werden konnte, musste der Vereisungskérper eine Wandstarke von 2,5 bis 3
Metern bei einer mittleren Temperatur von -10 °C haben. Die blauen Punkte stellen die
Gefrierlanzen dar, die Temperaturmesslanzen sind rot gezeichnet. Die braun gezeichneten,
radial aus den TUbbingen ausstrahlenden Linien symbolisieren Filterlanzen zur Druckmessung
und -entlastung
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4.1 Vorlaufender, maschineller Vortrieb der Streckentunnel

Bild 6: Tubbingréhre mit Aussteifungskonstruktion

Die Tunnelbohrmaschine durchquerte ohne Halt 2 Mal die gesamte Haltestelle, bevor die
Zugangsbaugruben ausgehoben wurden. Die Tubbingrohren wurden zwischen den
Baugruben mit einer Konstruktion aus Stahlbetonfertigteilen mit aufgesetztem Stahlgerist
ausgesteift, wie in Bild 6 zu sehen. Der Kraftschluss zwischen dem oberen Polygon des
Stahlgerusts und dem Tibbing wurde durch Injektion von Geotextilschlauchen hergestellt.
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4.2 Bohrtechnische Einbringung der Gefrierrohre

Bild 7: Richtbohranlage zur Einbringung der Gefrierrohre

Es folgte die Installation der Gefrier- und der Temperaturmesslanzen mittels gesteuerten
Bohrungen (Bild 7) nach einem eigens fir die schwierige und gemischte Geologie entwickelten
Verfahren. Darlber wurde an anderer Stelle bereits ausflhrlich berichte, daher geht dieser
Bericht nicht ndher darauf ein. Siehe hierzu unter anderem [1].
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4.3 Aufgefrieren des Frostkorperquerschnitts

Aufgrund der hohen Lagegenauigkeit der Gefrierbohrungen konnte auf eine erneute
Simulation des Gefriervorgangs verzichtet und die Aufgefrierphase frihzeitig begonnen
werden.
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Bild 8: Temperaturverlauf in der Aufgefrierphase

In Bild 8 sieht man die Temperaturverlaufe aller Sensoren einer Messlanze bei durchgangig
voller Kuhlleistung der Anlage. Die unteren Graphen gehoéren zu Sensoren, die naher am
Lanzentiefsten liegen. Dort findet zu Anfang der GefriermalRinahme der gréte Warmeentzug
statt, weil in den benachbarten Gefrierlanzen die kalte Sole im Lanzentiefsten austritt. Man
erkennt deutlich die zunachst rasche Abkihlung des Erdstoffs und der noch fliissigen Phase
des Porenwassers, gefolgt von einer langen Beharrung bei knapp tber 0°C, was auf die grol3e
Kristallisations-Enthalpie von Wasser zurlickzuflihren ist. Nach dem Phasenibergang erfolgte
die weitere, kontinuierliche Abklihlung. Die Aufgefrierdauer lag mit 80 Tagen ca. 10 Tage unter
der Prognose.
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4.4 Vortrieb im gefrorenen Boden

Nach Abschluss der Aufgefrierphase wurde der Mittelstollen zwischen den Tubbingréhren
vorgetrieben und temporar mit einer Spritzbetonschale gesichert. Da der Frostkérper standig
kriecht und sich bereits nach wenigen Stunden an die Spritzbetonschale anlegt, war diese flr
vollen Erd- und Wasserdruck zu bemessen.

o @ o
i 1 '
i 1 i
1 1
. | | .
ol e * 1, ol e
. o e '0A° « * e, 4 * 4 ° \-.1.\_Ai..'
o ‘ )-JU); S Vo .'.:-'." I N * . o
0 7z I
.,/ | | . 7 | N {.{ /,a ‘*--.\--\ _*
. T/'/ J um : ,/ i \\ .
[/ v {
o/ i “- / 9 N
o) ! a g & Yoo
| I
. : ) ; N _T. N \ i .
B mm'f"?s' = - ,Eﬂ_,_’:ﬂ-_ 4 e ,1’__' [ ®
N : " ' N ,

. ‘\ I | L] S I 7 o Ny 7 ,”.‘".- .
& 3 \_\ : . St I o s ."\__-__' ____,’_ _,f' 3 ™
. sy i f = = 1_ A R
o V"*i’---w-vl-.- " s YT =
- ¢ 1 ® e%e e Bg SiTR CAYe W (wiglie MY : 8
: - !
] L 1
[ i o

Bild 9: Querschnitt durch Frostkdrper und Vortriebe

Es folgte die Betonage der endgiltigen Stationsdecke und —sohle im Bereich des
Mittelstollens, zunachst noch mit temporaren Stitzen. Die endgliltigen Stlitzen stehen in der
Mitte des Mittelschiffs und hatten sowohl den Schalwagen, als auch die Arbeiten an den
Seitenstollen behindert.

AnschlielRend wurden die Seitenstollen mit ca. 20 m versetzter Ortsbrust vorgetrieben.

In diesem Zuge wurden die Tubbingrohren samt Aussteifung abgebrochen und schliellich die
endglltige Ortbetonschale der Bahnsteighalle hergestellt. Die Darstellung oben (Bild 9) zeigt
einen Querschnitt zwischen der Ortsbrust des vorlaufenden, sidlichen Seitenstollens (links),
wo die Spritzbetonsicherung bereits eingebaut ist und der Ortsbrust des nachlaufenden,
ndrdlichen Seitenstollens. Dort ist noch der Tlbbing mitsamt der temporaren Aussteifung zu
sehen.
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Unten ein Foto aus dem Vortrieb des sudlichen Seitenstollens (Bild 10). Man erkennt am
rechten Bildrand die temporare Abstlitzung des fertig ausgebauten Mittelstollens, sowie
dessen teilweise abgebrochenen Spritzbetonverzug. Mittig im Hintergrund der Tubbing vor der
Ortsbrust des Seitenstollens, sowie das dort noch vorhandene Aussteifungsgerust.

Bild 10: Bergmannischer Vortrieb des Seitenstollens

5 Anlagentechnik

5.1 Gefrieranlage

Das Herzstuck der Anlage bildeten 3 Gefrieraggregate im Gespann mit einer Kihlleistung von
zusammen 1,3 Megawatt. Die Anlagen waren von unterschiedlicher Bauart und Charakteristik,
um sowohl gute und schnelle Regelbarkeit, als auch eine kostenglinstige Abdeckung der
Grundlast zu erméglichen.
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Bild 11: Ansicht der 3 Gefrieranlagen mit Nebenaggregaten

Sie waren Uber eine Kombination aus hydraulischer Weiche und Solevorratstank miteinander
gekoppelt. Von dort aus versorgte eine elektronisch regelbare 3-fach-Pumpstation die Lanzen-
Hauptgruppen. Ein Solevolumen im Kreislauf von ca. 81 m? verdeutlicht das Ausmal} der
Anlage. Oben ein Foto (Bild 11) der Gefrieranlagen mit Riickkihlern und Nebenaggregaten.

Sehr wichtig ist bei einem solchen Vorhaben natirlich die Sicherheit und die Einplanung von
Redundanzen. So gab es ein automatisiertes 1 MW-Notstromaggregat mit einem
Kraftstoffvorrat flir mindestens 3 Tage und jede Gefrieranlage war mit einem Gaswascher
ausgestattet. Im Falle eines Ammoniak-Austritts ware die belastete Atmosphare im Container
der Gefrieranlage vollautomatisch gereinigt worden. Ein sehr wichtiger Aspekt bei
innerstadtischem Betrieb, noch dazu in unmittelbarer Nahe stark frequentierter Bereiche, auch
wenn diese Systeme bei diesem Projekt nicht zum Einsatz kamen. In der Erhaltungsphase
war die Anlage 24/7 besetzt, hinzu kam eine Bereitschaft der hauseigenen Elektrotechnik,
sowie einer Wartungsfirma fir Kalteanlagen. Die Kihltirme wurden durch eigenes Personal
laufend auf Einhaltung der Grenzwerte fur Mikroorganismen und Salzgehalt kontrolliert,
flankiert durch die Fremdiberwachung eines entsprechenden Labors. Eine SMS-Alarmierung
Uber alle relevanten Anlagenparameter rundete das Konzept ab.
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Wie bereits erwahnt, wurden die Gefrierlanzen von beiden Stationsbaugruben aus
Uberlappend hergestellt (Bild 12). Sie waren je Seite in 2x 4 Hauptgruppen zusammengefasst,
jede Lanze jedoch auch einzeln regelbar.

Bild 12: Schema der Gefrierlanzengruppen

Die Stromrichtung des Kaltetragers in den Lanzen war durch einfaches Umschiebern
reversierbar, das heildt, dass die kalte Sole von der Vereisungsanlage im reversen Betrieb
nicht im Lanzentiefsten zugeflihrt wurde, sondern am Gefrierkopf. Davon wurde beispielsweise
in der Anschlagsphase Gebrauch gemacht, als infolge des Auffrasens der Schlitzwand und
des konzentrierten Gerateeinsatzes auf kleinem Raum eine grolte Warmeleistung zugefiihrt
wurde. Durch die Reversierung konnte die notwendige Kuhlleistung am Ort des
Warmeeintrags bereitgestellt werden, ohne den Frostkdrper am anderen Ende unnétig
anwachsen zu lassen. Die Gefrierlanzen waren 3-fach gegen Soleaustritt gesichert und dazu
unter anderem planmaRig mit einem Inliner aus tiefkaltzahem Spezialstahl versehen. Bild 13
gibt einen Einblick in den sogenannten «Vereisungskeller», die Verteilung unterhalb des

Bild 13: Verteiler mit Anschluss der Gefrierlanzen
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5.2 Messtechnische Uberwachung

Um ein so komplexes Gefriersystem sicher steuern zu kdnnen, bendétigt man ein hoch
aufgeldstes, schnelles und zuverlassiges Messsystem.
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Bild 14: Messquerschnitt

Es bestand aus 4 Uber die Vortriebslange verteilten Messquerschnitten wie in der Darstellung
oben (Bild 14). Die dunkelblau gezeichneten, radialen Linien stellen Temperaturmesslanzen
dar. Schleifend und parallel zu den Gefrierrohren gebohrte Temperaturmesslanzen sind hier
rot dargestellt. Hinzu kamen Temperatursensoren an zahlreichen Stellen der
Rohrleitungssystems, sowie im Ricklauf jeder einzelnen Gefrierlanze und naturlich die zuvor
erwahnte Druckiberwachung des eingeschlossenen Wassers.

Zusammen mit den 12 induktiven Durchflussmessern ergab das Uber 2000 elektronisch
erfasste Messpunkte. Verknipft war diese aufwandige Sensorik mittels eines neuartigen,
ebenso wie die volldigitalen Sensoren bei der hauseigenen Messtechnikabteilung
entwickelten, Bussystems. Es erhdhte durch seine Netzstruktur die Ausfallsicherheit bei
gleichzeitiger Reduktion der Kabellangen und funktionierte zur vollsten Zufriedenheit aller
Beteiligten.
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Die Messwerte wurden in einem voll mobilen, koordinatengerechten 3D-System webbasiert
allen Beteiligten in Quasi-Echtzeit zur Verfigung gestellt. Es bietet einfach zu konfigurierende
Ansichten und Ubersichtliche, zeitlich-raumliche Darstellungen der Messdaten. Unten (Bild 15-
1 und 15-2) die in alle Richtungen dreh-, schwenk- und zoombare Ubersichtsdarstellung der
Temperatursensoren.

Bild 15-1: Webbasierte 3D-Oberflache des Temperaturanalysesystems (TAS)
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Bild 15-2: Webbasierte 3D-Oberflache des Temperaturanalysesystems (TAS)
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6 Steuerung der Vereisung in der Erhaltungsphase

Natdrlich sind die Messwerte nur die Grundlage fur die Bewertung des Frostkdrperzustandes
und die daraus abzuleitenden Regelparameter des Gefriersystems. Auch hier etablierte sich
schnell eine offene und partnerschaftliche Zusammenarbeit der Vertragsparteien und ihrer
Berater. So erfolgte die Frostkérperbewertung auf der Auftragnehmerseite durch die Dr.-Ing.
Orth GmbH als Vorhersage der Frostkorperentwicklung im FE-Modell anhand des
Gefrierbetriebs ~ mit  anschlieBendem  Abgleich  von  Rechenergebnissen  und
Temperaturmesswerten.

Vorhersage der Frostkdrper-
entwicklung am FE-Modell
anhand des Gefrierbetriebs

Vergleich der Ergebnisse mit
den Temperaturmesswerten

Auf Auftraggeberseite - - - =

Auswertung ausschlieflich

anhand von Messwerten 1ICDM !
| smlth w uctntslory. T 5°C

Bild 16: Abgleich der Auswertungsansétze auf Auftragnehmer vs. Auftraggeberseite

Parallel fihrte CDM Smith eine Auswertung anhand der Messwertverlaufe durch. Beide
Ergebnisse wurden dann ausgetauscht und der Gefrierbetrieb gemeinsam darauf abgestimmit.
Diese Aufgabenteilung ist oben (Bild 16) schematisch dargestellt.

Wie oben schon kurz angesprochen, enthielt der mehrgliedrige Frostkérper eine grole Menge
an eingeschlossenem Wasser, das im Zuge des Frostkérperwachstums unter hohen Druck
geraten ware. Es wurde mittels beheizter Entwasserungslanzen elektronisch kontrolliert
entspannt, wobei der Innendruck stets einige Meter Wassersaule Uber dem Auf3endruck liegen
musste, um den noch dinnen Frostkdrper nicht zu Uberlasten.
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In den folgenden zwei Bildern (Bild 17-1 und 17-2) aus einer Simulation der Aufgefrierphase
erkennt man, wie sehr das nach erfolgtem Ringschluss eingeschlossene Wasser, ohne
Entspannungsbohrungen, unter Druck geraten ware. Die Filterlanzen sind hier als radiale, rote
und blaue Linien dargestellt.
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Bild 17-1: Kurz vor dem Ringschluss
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Aufgefrierung bis zum Tag 23 : Animation Dr.-Ing, Orth GmbH

Bild 17-2: Der Gefrierkdrper ist geschlossen und deutlich nach innen gewachsen
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Nach ausreichendem Aufbau des Frostkoérpers erfolgte die Dichtigkeitsprifung anhand der
waagerechten Entwasserungslanzen, die auch wahrend des Vortriebs noch in den planmaRig
ungefrorenen Kern ragten.

Auf der nachfolgend abgedruckten, exemplarischen Darstellung einiger Temperatursensoren
Uber der Zeit (Bild 18) erkennt man einerseits den intermittierenden Betrieb der Gefrierlanzen
an den kleinen Zacken, andererseits den erheblichen Einfluss des Vortriebs an den steilen
Anstiegen um 10 und mehr Kelvin. Dabei gehért jeder Anstieg zu einem eigenen Abschlag.
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Bild 18: Temperaturverlauf wéhrend der Erhaltungsphase

6.1 Vortrieb im gefrorenen Boden

Der Vortrieb erfolgte bergmannisch mittels einer Baggeranbaufrase.

Bald nach Vortriebsbeginn wurde der anfangliche Vortrieb im vollen Querschnitt planmaRig
auf einen Kalottenvortrieb mit 6 m nachlaufender Sohle umgestellt, um einerseits die
Bewehrung der Spritzbetonschale zu erleichtern und andererseits das AusflieBen des
ungefrorenen Kerns besser kontrollieren zu kénnen (vgl. Bild 19).
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Bild 19: Schema Kalottenvortrieb mit differenzierten Gefrierparametern

Das erforderte natlrlich auch eine differenziertere Betrachtung der Anforderungen an den
Frostkérper, wie in Bild 20 veranschaulicht.

Auswertung Frostkorpertemperatur und -dicke Kalotte - 20.06.18 - 07:32 Uhr
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Bild 20: Schema der Gefrierlanzengruppen
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Wahrend im Bereich des Ringschlusses geringere Anforderungen von mindestens 1,5 m Dicke
(im Diagramm blau mit Dreiecksignatur) bei einer mittleren Temperatur unter -5 °C (hier rot mit
Quadratsignatur) ausreichten, waren es davor 2,5 m Dicke bei -10 °C. Die roten und blauen
Kurvenscharen zeigen die tatsdchlich gemessene, zeitliche Anderung des Temperaturverlaufs
Uber der Vortriebslange. Man erkennt die deutliche Erhéhung der Temperatur um ca. 7,5
Kelvin, die bereits rund 5 m vor der Ortsbrust beginnt. Die als Frostkdrpergrenze definierte -
2°C-Isotherme rlickte nach der Spritzbetonherstellung kurzzeitig etwa 0,5 Meter von der
Spritzbetonschale ab. Diese Auslenkungen verschwinden nach Abklingen der
Hydratationswarme bereits wenige Meter hinter dem Ringschluss.

Eine standige Beibehaltung der Vorgabe «mind. 2,5 m Dicke bei einer mittleren Temperatur
von unter -10 °C zwischen den -2 °C-Isothermen» hatte zu einem unverhaltnismaligen
Anwachsen des Frostkdrpers gefuhrt. Die erforderlichen Frostkdrpereigenschaften lieen sich
mit verschiedenen Paarungen von Dicke und Temperatur erreichen. Diese wurden vorab von
den Planern bereitgestellt und flossen in die Anlagensteuerung mit ein. Man kann von einer
Art «2-dimensionalem Toleranzfeld» sprechen.

Das wurde, nochmals differenziert, fiir die verschiedenen Bereiche des Querschnitts
durchgefiihrt. Die zuvor gezeigte Tabelle galt wahrend des Mittelstollenvortriebs nicht fir die
hoch belasteten Auflagerbereiche des Frostkorpergewdlbes: hier war durchgangig eine
Temperatur von unter -10 °C erforderlich.

Auch bei der Betonage der endglltigen Ortbetonschale, die Arbeitsrichtung des Schalwagens
war hier entgegengesetzt zur Vortriebsrichtung, gab es eine deutliche Einwirkung der
Hydratationswarme, wie in der Darstellung unten (Bild 21) zu erkennen. So stieg die
Temperaturlinie (rot mit Quadratsignatur) im frisch betonierten Block 07 sprunghaft an. Am
rechten Rand der Darstellung, etwa einen Monat nach Betonage der Blocke 11 und 12, ist der
Frostkérper schon wieder mehr als doppelt so stark wie gefordert, die mittlere Temperatur liegt
gut 10 K unter dem zuldssigen Maximum. Hatte man die Kuhlleistung erhdht, um die
urspriinglichen, pauschalen Sollvorgaben von -10° C bei 2,5 m Frostkérperdicke auch im
jeweils betonierten Block strikt einzuhalten, ware der Frostkérper unnétig angewachsen. Das
hatte, neben unnétigem Energieverbrauch, natlrlich auch ein groeres Hebungs- und
Setzungsrisiko nach sich gezogen.
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Auswertung Frostkorpertemperatur und -dicke Kalotte - 25.10.18 - 08:50 Uhr
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Bild 21: Einfluss der Hydrationswarme bei Betonage der Stationsinnenschale

Da die Spritzbetonschale fiur vollen Erd- und Wasserdruck bemessen war, konnten die
Vorgaben fir den Vereisungskérper in dieser Phase, zur Vermeidung von zu starkem
Wachstum nach aulRen, weiter reduziert werden: nur noch 1,5 m Starke bei unter -5 ° C. Auch
hierfliir wurde ein 2D-Toleranzfeld definiert, wie zuvor in der Vortriebsphase.
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6.2 Intermittierender Gefrierbetrieb in der Erhaltungsphase

Zur Vermeidung von Eislinsenbildung wurde wahrend der gesamten Erhaltungsphase ein
intermittierender Betrieb gefahren. Gefrieraggregate der hier bendtigten Leistung kann man
nicht ohne grofRe Risiken fur die Verdichterstufen abrupt an- und ausschalten. Daher wurde
der Gefrierbetrieb moglichst so organisiert, dass bei Durchlaufbetrieb der Verdichter zwischen
Lanzengruppen ahnlicher Gefrierleistung umgeschaltet wurde, wie in der Darstellung unten
(Bild 22) durch die grofRen Pfeile symbolisiert.

Bild 22: Lanzengruppen und Schaltschema im intermittierenden Betrieb

Ortlich erhéhter Kiihibedarf konnte durch langere Schaltzeiten, und durch Absenken der
Vorlauftemperatur aufgefangen werden. Dazu war eins der drei Gefrieraggregate mit einer
zusatzlich CO2-Kaskade ausgestattet.
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6.3 Aktives Auftauen mittels Fernwdarme

Gewdhnlich denkt man bei einer Vereisung nur bis zur Funktionslosigkeit, also bis zur
Fertigstellung des Bauwerks. Ein so grofRRer FrostkOrper hatte aber bei der herrschenden,
geringen Grundwasseranstromung von nur 0,5 m/Tag Uber ein Jahr zum Abtauen bendtigt-
eine Zeit, in der die Setzungsiuberwachung der angrenzenden Gebaude hatte fortgesetzt
werden mussen. Auch die Ortbeton-Innenschale ware erst sehr spat mit Wasser beaufschlagt
worden und auf ihre Dichtigkeit hin prifbar gewesen. In der Folge hatte man den Bauvertrag
nicht vollstandig abwickeln kénnen und viel Geld ware auf beiden Seiten lange gebunden
gewesen.

Bild 23: Aktives Auftauen — Ricklaufleitung mit Rauhreifiiberzug (li.) / Warmetauscher (re.)

Das sind Randbedingungen, unter denen sich ein aktives Auftauen durch Warmezufuhr lohnt.
Dazu wurden 17 Gefrierrohre unterhalb des Tunnelquerschnitts zunachst mit erwarmter Sole
beschickt. Spater konnte man dann auf Wasser bei 35-40°C im Vorlauf umstellen. Der
Energieeintrag von rund 290 MWh Uber 87 Tage wurde aus dem &ffentlichen Fernwarmenetz
gespeist. Auf den Fotos oben sieht man links die Warmetauschereinheit, im rechten Bild
erkennt man die Rucklaufleitung an ihrem Rauhreifiiberzug, wahrend der Vorlauf nur taufeucht
ist.

Die Lanzen waren im Vorfeld auf die Beanspruchung durch ihre Warmeausdehnung im
gefrorenen Boden bemessen worden. Es kam wahrend der gesamten Projektdauer nicht zu
Leckagen im Baugrund.
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7 Zusammenfassung
mit Erkenntnissen und Hinweisen fiir kiinftige MaBnahmen

Im vorliegenden Bericht Uber eine komplexe Bodengefriermalnahme zeigt sich recht
anschaulich, dass das Bodengefrierverfahren unter aktuellen Randbedingungen und auch im
Hinblick auf die Dekarbonisierung des Bausektors wieder an Attraktivitdt und Bedeutung
gewinnt.

So ist der erforderliche Eingriff in den Baugrund relativ gering, der Eingriff in die Hydrogeologie
aber nahezu vollstandig reversibel, was insbesondere in der Umgebung von FlieRgewassern,
aber auch in sonstigen, zu schitzenden Aquiferen in den letzten zwei Jahrzehnten stark an
Bedeutung gewonnen hat.

Die Baugrundvereisung ist sicher und oftmals auch wirtschaftlich einsetzbar, die
Berechnungsgrundlagen sind schon lange geschaffen und inzwischen auch sehr gut mit
Messdaten hinterlegt.

Durch die Maglichkeit des aktiven Auftauens ist das Verfahren keine «unendliche Geschichte»
mehr, sondern passt sich unproblematisch in den Ablauf moderner Bauvorhaben ein.
Eislinsenbildung und Frosthebung kdnnen mittlerweile im Labormal3stab abgebildet und
vorlaufend anhand ungestérter Proben untersucht werden.

In Deutschland ist eine breite Expertise fir Planung, Bemessung und Ausfiihrung von
Baugrundvereisungsmalinahmen vorhanden, die aktuell auch auf europaischer Ebene in die
Ausfuhrungsnormung einflief3t.

Wie jedes Verfahren, so hat auch die Baugrundvereisung Chancen und Risiken, Mdglichkeiten
und Grenzen.

Die wahrend dem hier besprochenen und anderen, vorher abgewickelten Projekten
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich in folgenden Satzen zusammenfassen:

o Komplexe Vereisungsmallnahmen bedurfen der fachgutachterlichen Begleitung.

e Die vertrauensvolle Zusammenarbeit aller Beteiligten ist entscheidend flir den Erfolg.
o Daflr braucht man erfahrene Leute auf beiden Seiten des Besprechungstischs.

e Sorgfaltige Planung aller Komponenten ist lebenswichtig. Redundanz ist kein Luxus.
e Kalottenvortrieb im Frostkdrper ist moglich.

e Ein Modell ist kein Modell.

¢ Die zuldssige Bandbreite wichtiger Parameter sollte im Vorfeld bekannt sein.

¢ Das Messsystem ist das Riickgrad jeder Vereisung.

8 Literatur

[1] Meier, Leible: ,Bohr- und Messtechnik fiir den Gefriervortrieb®, Swiss Tunnel Congress 2020
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Kramertunnel Garmisch-Partenkirchen — Vortrieb im Bereich des
Bergsturzes und der Lufterkaverne

Raphael Zuber
Staatliches Bauamt Weilheim
Jochen Fillibeck, Johannes Jessen
TU Minchen - Zentrum Geotechnik

1 Projektubersicht

Die Bundesstralie B 2 in Richtung Innsbruck und die Bundesstralte B 23 in Richtung Fernpass
sind die zwei groflen Ortsdurchfahrten, die am Ende der A 95 aus Minchen kommend als
Fernverkehrsverbindungen Garmisch-Partenkirchen verkehrlich pragen. Die B 23 zweigt nord-
lich von Garmisch-Partenkirchen von der B 2 nach Westen ab und verlauft durch den Ortsteil
Garmisch Richtung Grainau und weiter in stidwestlicher Richtung nach Griesen, sowie Uber
den Fernpass nach Tirol.

BURGRAIN

Innshruck (A) p>

<« Fernpass (A)

B23 nach Griesen

| GARMISCH-PARTENKIRCHEN |

Abbildung 1: Ubersichtslageplan

Die B 23 weist in der Ortsdurchfahrt von Garmisch bis zu 16.000 Fahrzeuge/24 h auf. Fur die
Entlastung der Ortsdurchfahrt ist daher dringend eine Ortsumfahrung erforderlich. Garmisch-
Partenkirchen liegt in einem Talkessel, in dem die Bebauung im Westen bis an die Hange des
Kramers heranreicht. Die notwendige Ortsumgehung lasst sich nur durch den Bau eines lan-
gen Tunnels verwirklichen. Die geplante 5,6 km lange Ortsumgehung schwenkt nérdlich von
Garmisch-Partenkirchen von der bestehenden B 23 kurz nach der Loisachliberquerung ab.
Bereits nach ca. 150 m taucht die Trasse im Bereich eines stillgelegten Steinbruchs in das
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Kramermassiv ein, das in einem 3.609 m langen Tunnel unterfahren wird. Am sidlichen Tun-
nelende verlauft die kiinftige B 23 auf freier Strecke bis Sie die Loisach Uberquert und an die
vorhandene B 23 bei Grainau anschlief3t.

2 Geologie Kramermassiv

Das Tunnelprojekt liegt im Kramermassiv und damit am Nordrand der Nérdlichen Kalkalpen
im Bereich der oberostalpinen Lechtaldecke. Das Massiv wird von obertriassischen Kar-
bonatabfolgen (Hauptdolomit und Plattenkalk Formation) und der karbonatischen Abfolge der
Kdssen Formation aufgebaut. Die Hauptdolomit Formation stellt mit bis zu 1000 m Machtigkeit
die vorherrschende Festgesteinseinheit dar, welche Uber die jungeren Abfolgen der Platten-
kalk Formation (bis zu 300 m machtig) und der Késsen Formationen (bis zu 200 m méachtig)
geschoben wurde.

Hangschutt Hangschutt Morédne Plattenkalk

SUDPORTAL Bergsturz

Hauptdolomit | wassergefiillt

SUDVORTRIEB 2.771 m 349 m NORDVORTRIEB 583 m
DES ERKUNDUNGSSTOLLENS

Kdssener Schichten

Abbildung 2: geologischer Langsschnitt (vereinfachte Darstellung)

Eine lokale Besonderheit ist eine glazial Giberpragte Mulde (Bergsturzbereich) in den Késsener
Schichten im Nordabschnitt des Projektes. An Ihren Randern ist die Mulde mit Grundmora-
nenmaterial und Eisrandsedimenten gefillt. Der Hauptteil der Muldenfiillung besteht jedoch
aus wassergesattigtem Bergsturzmaterial, das aus stark zerbrochenen Schollen von Haupt-
dolomit und Schuppen aus Kdssener Schichten besteht und damit inhomogen zusammenge-
setzt ist.

3 Bergsturzbereich

3.1 Riickblick und Baurecht

Nach fast 40-jahriger Planungsgeschichte begannen in 2010 die Arbeiten auf Grund der her-
ausfordernden Geologie und Hydrogeologie im Bereich des Bergsturzes zunachst nur am Er-
kundungsstollen. Bis 2013 konnten vom Erkundungsstollen 3.353 m von insgesamt 3.703 m
aufgefahren werden. Eine Anfahrt in den Bergsturzbereich konnte damals nicht durchgefiihrt
werden. Wahrend der Annaherung an den Bergsturzbereich zeigte sich anhand von ergan-
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zenden Aufschlussbohrungen, dass bei den vorliegenden geologischen und hydrogeologi-
schen Randbedingungen (bis zu 5 bar Wasserdruck in stark durchlassigem Baugrund) der
geplante Spritzbetonvortrieb mit Injektionen zur Baugrundabdichtung vom Tunnel aus nicht
realisierbar war.

Abbildung 3: Drainagebohrung gegen 5 bar Wasserdruck

Erste, in 2011 Gber kurze Zeitrdume geflihrte Absenkversuche, zeigten aber die grundsatzliche
Machbarkeit einer Grundwasserabsenkung. Im gleichen Zuge legte jedoch genau diese Ab-
senkung obertagig liegende Quellen und Hangmoore trocken. 350 m vor dem Durchstich
mussten daher die Arbeiten im August 2012 unterbrochen werden. Es folgten umfangreiche
Untersuchungen zu den Fragen, mit welchem Verfahren ein Weiterbau mdglich ist und welche
Auswirkungen damit auf die dartber liegenden Quellen im FFH Gebiet verbunden sind.

Es erging ein erganzender Planfeststellungsbeschluss mit dem Ergebnis, das Wasser im Berg-
sturzbereich wahrend der Bauzeit abzusenken und den Tunnel im Schutze der Absenkung
druckdicht auszubauen. Nach Bauende soll der Bergsturzbereich mit Hilfe des naturlichen
Bergwassers wieder gefiillt werden. Mafdgeblichster Punkt der Planerganzung war jedoch der
baubegleitende Schutz sensibler Hangquellmoore im FFH-Gebiet oberhalb des Bergsturzbe-
reiches. Hierzu wurde 2018 eine kunstliche Bewasserungsanlage erstellt, die die natlrlichen
Quellen temporar durch kinstliche Quellen ersetzt. Nachdem die Funktion der MaRnahme
nachgewiesen werden konnte, begann die Grundwasserabsenkung im Bergsturzbereich.
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Abbildung 4: Bergsturzmulde mit Hangquellmooren (vereinfachte Darstellung)

3.2 Grundwasserabsenkung

Auf Grundlage der Ergebnisse der geologischen und hydrogeologischen Vorerkundung und
von reflexions- und hybridseismischen Untersuchungen war die Lage, der Umriss und der
tiefste Punkt der Bergsturzmulde hinreichend genau bekannt. Auf dieser Basis entstand das
Modell einer wassergesattigten Wanne, die sich Uber Entwasserungslanzen gravitativ entlee-
ren sollte.

Die Absenkung des Bergwasserspiegels sollte 2019 Uber 6 bestehende und 10 neu zu boh-
rende Drainagelanzen realisiert werden. Hierzu wurden vom Endpunkt des bereits aufgefah-
renen Nordabschnittes des Erkundungsstollens bis zu 53 m lange, steigende Schragbohrun-
gen gegen einen Wasserdruck von bis zu 5 bar abgeteuft (Doppelkopfbohrverfahren mit Pre-
venter). Zudem war eine vortriebsbegleitende Restabsenkung des Bergwasserspiegels mittels
Drainagebohrungen vorgesehen, sowie eine zusatzliche Wasserhaltung Uber Vertikalbrunnen
aus der Kalottensohle.

Bereits wahrend der Tests der Entwasserungslanzen aus dem Erkundungsstollen zeigte sich,
dass die Lanzen zu keiner ausreichenden Entwasserung fuhren wirden. Mit Baubeginn Ende
2019 wurden deshalb weitere facherférmig ausgerichtete Entwasserungsbohrungen mit bis zu
90 m gegen bis zu 5 bar Wasserdruck aus der Ulme des Stollens und aus einer tieferliegenden
Bohrnische abgeteuft, die jedoch noch nicht zu dem gewtlinschten Entwasserungsverhalten
fur eine sichere Einfahrt in den Bergsturz fihrten. Auf dieser Grundlage wurde entschieden, in
Erganzung zu der bereits erreichten Absenkung, eine obertdgige Brunnengalerie zu errichten.

38



Abbildung 5: Entwéasserungsbohrungen untertage

4.1. Brunnengalerie Obertage

Die Einrichtung einer obertagigen Brunnengalerie war erforderlich, um die geplanten Zielwas-
serstande, die fir einen sicheren Einfahrvorgang und den weiteren Vortrieb erforderlich waren,
zu erreichen.

Im Rahmen der Planungen zur Brunnengalerie stand die Anordnung der Brunnen zueinander
im Vordergrund. Die Galerie sollte einerseits so angeordnet werden, dass ein abschnittsweises
Betreiben mdglich war und damit ein zlgiger und sicherer Beginn vor den Vortriebsarbeiten
im Einfahrtsbereich sichergestellt werden konnte, andererseits sollte stets ein hdherpositio-
nierter, bergseitiger Brunnen von einem tiefer liegenden, talseitgem Brunnen abgesichert bzw.
unterstitzt werden. Dies sollte die vollstandige Erfassung der Grundwasserzufllisse zur Berg-
sturzmulde garantieren und lokal bestehende Einschrankungen hinsichtlich der Ergiebigkeit
kompensieren. Eine insgesamt hdhere Positionierung bezogen auf das bergseitige Grundwas-
sereinzugsgebiet war aufgrund genehmigungsrechtlicher Randbedingungen nicht mdglich.
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Abbildung 6: Gesamtansicht der Brunnengalerie und der Ablaufleitungen (vereinfachte Dar-
stellung)

Fur die Hauptabsenkung wurden insgesamt 6 gro3kalibrige Brunnen im Abstand von ca. 60 -
70 m und auf halbem Abstand 4 bepumpbare 5 Zoll-Pegel mit Endteufen bis zu 100 m errichtet.
Die Vertikalbrunnen wiesen eine Endteufe von ca. 90 m auf und erreichten damit die den Berg-
sturz umgebende und abdichtende Grundmoranenschicht. Im Hinblick auf Starkregenereig-
nisse mit lokalen Grundwasserzustrémen wurde das maximale Férdervolumen des Gesamt-
systems auf einen Wert von bis zu 270 |/s ausgelegt.

4.2, Weitere MaBRnahmen aus dem Vortrieb

Neben dem Betreiben der obertagigen Brunnengalerie sind zur Sicherstellung der Gesamt-
wasserabsenkung im Vortrieb ergdnzende MalRnahmen ausgeflihrt worden.

Es erfolgte die Ausflhrung fallender Drainagebohrungen, die je nach Vortriebsklasse in Bohr-
kampagnen mit in der Regel 10 m Abstand ausgefiihrt wurden. Anzahl und Lange wurden
situationsabhangig angepasst.
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Abbildung 7: (a) Entwasserungsbohrung; (b) Membrankolbenpumpen

Das Bepumpen der Drainagebohrungen erfolgte mit Membrankolbenpumpen. Neben der
Sohldrainage bildeten die Vertikalfilterbrunnen einen wichtigen Bestandteil, um dauerhaft den
Wasserspiegel unter der Sohle zu belassen.

(b)

Abbildung 8: (a) Bohren eines Vertikalbrunnens; (b) Steigende Drainagebohrung aus dem
Anfahrbereich des Bergsturzes

Zur Fassung von schwebendem Grundwasser wurden aus dem Querschnitt zusatzliche Drai-
nagebohrungen gesetzt, die temporar Wasser flihrten. Die Kombination aller Entwasserungs-
maflnahmen und deren technische und baubetriebliche Steuerung erbrachte den erhofften
Erfolg: Das Grundwasserniveau wurde im gesamten Bereich abgesenkt und sicher gehalten.
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4 \Vortrieb Liifterkaverne

4.1 Beschreibung der Lufterkaverne

Zum Ausblasen der Abluft aus dem Tunnel wurde ein Lufterbauwerk (Abluftkamin und
Schachtbauwerk) vorgesehen, welches Uber eine Lifterkaverne (ca. 43 m lang) senkrecht zum
Haupttunnel an die Pannenbucht PB2-O bei Bau-km 1+615 angebunden wurde. Abbildung 9
zeigt einen Langsschnitt von der Liftungskaverne mit der Anbindung an das Schachtbauwerk
und dem Anschluss an die Pannenbucht im Haupttunnel.
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Abbildung 9: Darstellung der Kaverne im Langsschnitt

Die Uberlagerung im Bereich der Kaverne liber Fahrbahnniveau betragt rund 100 m. Die Quer-
schnittsgeometrie der Kaverne ergibt sich aus dem Platzbedarf fur die Abluftventilatoren zur
Absaugung, den Montageeinrichtungen und den Raumen fir die Betriebs- und Versorgungs-
einrichtungen. Das zweigeschossige Betriebsgebaude in der bergmannisch aufgefahrenen
Kaverne weist eine Ausbruchsbreite von rund 16,2 m und eine maximale Ausbruchshdhe von
16,05 m auf, wobei die Ausbruchquerschnittsflache rund 230 m? betragt. Im hinteren Teil der
Lifterkaverne sorgt ein senkrechter Schacht fir den Abzug der Abluft zum obertagigen Abluft-
bauwerk (Abluftkamin und -bauwerk). Die Lifterkaverne liegt im Festgestein, welches durch
die Gesteinsformation der Kdssener Schichten mit Kalk-Mergel Fazies und Schiefertonfazies
charakterisiert wird.

4.2 \Vortriebsgestaltung und Bauphasen zur Herstellung der Kaverne

Der Ausbruch der Liifterkaverne erfolgte in den Teilquerschnitten Kalotte, Strosse und Sohle.
Die Firste und die Strosse wurden mit einer Abschlagslange von ca. 1,70 m ausgebrochen
und mit einer 30 cm starken Spritzbetonschale gesichert. Zusatzlich erfolgte eine umlaufende
Sicherung mit 6,0 m langen SN-Ankern, die in Abbildung 10 dargestellt ist. Die Abschlagslange
im Bereich der Sohle lag bei max. 12 m.
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Baudrainage DN250

Abbildung 10: Unterteilung der Kaverne in Kalotte, Strosse und Sohle

Die maligebenden Bauphasen zur Herstellung der Kaverne sind in Tabelle 1 chronologisch
aufgefuhrt. Abbildung 11 veranschaulicht den zugehdrigen Bauablauf.

Tabelle 1: Malkgebende Bauphasen zur Herstellung der Kaverne

Phase 1 Herstellung des Abluftschachtes und Kalottenvotrieb im Tunnel (Pannenbucht
PB2-0)

Phase 2 Auffahren der Kalotte in der Kaverne (ohne Sohlschluss)

Phase 5 Sohlvortrieb in der Kaverne (Ringschluss) und anschlieRender Sohlvortrieb in
der Pannenbucht
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Abbildung 11: Bauablauf zur Herstellung der Kaverne

Nach Herstellung des Kalottenvortriebs im Haupttunnel und dem Auffahren des Luftungs-
schachts (Phase 1), wurde vom bestehenden Kalottenniveau in PB2-O im Haupttunnel eine
ca. 15° steile Rampe bis zum Erreichen der Kalottenhéhe in der Kaverne hergestellt. Die Ka-
vernenkalotte wurde anschlielend horizontal weiter bis zum vorausentwasserten Schacht vor-
getrieben. Dabei mussten angetroffene Sicherungsmittel aus dem Schachtvortrieb sukzessive
gekurzt bzw. riickgebaut werden.

Im Zuge des weiteren Vortriebs bis zum Erreichen der Kavernenendwand (Phase 2) wurde
der bestehende Schacht in den Ausbruchsquerschnitt der Aul3enschale der Kavernenkalotte
integriert. Die Schachtwasserhaltung konnte dabei in die untertadgige Wasserhaltung von Ka-
verne und Haupttunnel tberfihrt werden. Fir den Vortrieb des Abluftschachtes wurden 3 Ab-
senkbrunnen im Umkreis von 2,00 m zur Schachtwandung mit Einbindung bis in die K&ssener
Schichten in ca. 56,00 m abgeteuft. Diese wurden bis zum vollstdndigen Einbau der Innen-
schale im Schacht und der Kaverne betrieben.

Nach Fertigstellung der Kavernenendwand erfolgte die riicklaufende Uberfirstung im Kreu-
zungsbereich zur Pannenbucht (Aufweitung entgegen der urspriinglichen Vortriebsrichtung).
Die Aufweitung beginnt im Rampenbereich und schliel3t mit der Kavernenendwand in der Pan-
nenbucht im Haupttunnel ab (Phase 3). Mit dem Fortschritt der Uberfirstung musste die Ar-
beitsebene im Zufahrtsbereich der Pannenbucht angehoben werden, um die ca. 3,30 m hé-
here Aufweitung herstellen zu kénnen.

Ausgehend von der Pannenbucht erfolgte anschliefend der Strossenvortrieb in der Kaverne
(Phase 4). Abbildung 12 zeigt einen Abschlag beim Strossenvortrieb in der Kaverne ein-
schlief3lich der Kavernenendwand und dem Anschluss an das Schachtbauwerk.
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Abbildung 12: Strossenvortrieb in der Kaverne (Phase 4)

Insbesondere im Kreuzungsbereich zwischen Pannenbucht und Kaverne wurden beim Stros-
senvortrieb in der Kaverne relativ grol3e Verformungen (> 65 mm) durch Konvergenzmessun-
gen festgestellt, welche exemplarisch fur den Vortriebsmeter 16,0 in Abbildung 13 dargestellt
wird.

Die groen Verformungen resultierten aus Spannungskonzentrationen infolge der Uberlage-
rung der Gewdlbetragwirkung aus Pannenbucht und Kaverne. Die Bereiche mit hohen Span-
nungskonzentrationen sind in Abbildung 13 mit blauen Ellipsen markiert. Um die Verformun-
gen einzugrenzen, wurde in Phase 5 ein schneller Ringschluss (Sohlvortrieb) in der Kaverne
forciert, sowie Nachankerungen im Kreuzungsbereich ausgeflhrt.
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Abbildung 13: Konvergenzmessung bei Vortriebsmeter 16,0 im Kreuzungsbereich zwi-
schen Pannenbucht und Kaverne
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Forschung in der Geotechnik fiir sichere und umweltfreundliche
WasserstraBen
Untersuchungen zur Stabilitat des Gewasserbetts

Dr.-Ing. Jan Kayser
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe

1 Allgemeines

Das Netz der Wasserstrafen in Deutschland umfasst 7.300 km. Von wesentlicher Bedeu-
tung fur die Wasserstralie ist ein stabiles Gewasserbett. Das ist wichtig fir

¢ die sichere Befahrbarkeit der Wasserstrale ohne Un- und Ubertiefen und
e die Sicherheit der an den Ufern angrenzenden Infrastruktur.

Die Stabilitdt des Gewasserbetts wird von den hydraulischen Beanspruchungen durch
Stromungen und Wellen bestimmt. In Bild 1 sind die wesentlichen Einwirkungen dargestellt.
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Bild 1: Hydraulische Einwirkungen auf des Gewasserbett

Typische Belastungen auf das Gewasserbett der Wasserstralen sind natlrliche und
schiffsinduzierte Stromungen, die Durchstromung von Dammen sowie welleninduzierte
zyklische Druckwechsel auf das Gewasserbett und auf im Gewasser stehende Bauwerke.

Geotechnische Aspekte spielen aufgrund der speziellen Interaktionen zwischen Bauwerk
und Baugrund bzw. zwischen Wasser und Baugrund eine grof3e Rolle fur die Stabilitat des
Gewasserbetts.
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2 Physikalische Grundlagen

Die Interaktion zwischen Gewasser, Grundwasser und Boden wird von der Sattigung des
Bodens, d. h. vom Anteil der flissigen Phase am gesamten Porenraum bestimmt. Im Bereich
der Wasserstrale ist i. d. R. mit hohen Grundwasserstadnden zu rechnen. In den ersten
Metern unterhalb des Grundwasserspiegels ist der Boden anndhernd gesattigt. d. h. der
Porenraum ist Uberwiegend mit Wasser geflllt, aber ein geringer Anteil an Gas ist im
Grundwasser enthalten. Dieser Anteil an Gas bewirkt, dass das Wasser kompressibel wird
und auf Druckanderungen mit Volumenanderung reagiert. Fallt also der Druck im Gewasser
ab, z. B. bei einer schnell ablaufenden Hochwasserwelle oder infolge lokaler Schiffs- und
Windwellen, kann dem der Druck im Grundwasser nur folgen, wenn sich das Grundwasser in
Richtung des Druckabfalls ausdehnen kann. Ansonsten entsteht ein Porenwasseritberdruck
mit einem Gradient zum Gewasser hin. Die Grdlie des Porenwasseriberdrucks wird durch
den Skempton-B-Wert gesteuert, der sich aus dem Verhaltnis der Steifigkeiten des Bodens
zu der des Wasser-Luft-Gemischs nach folgender Gleichung ergibt (mit Es = Steifemodul
Boden, n = Porenanteil, Cyg = Steifigkeit Wasser-Luft-Gemisch).

Bild 2 zeigt das Ergebnis einer Simulation eines schnellen Wasserspiegelabsunks Uber einer
Bodensaule in dimensionsloser Darstellung. Fur vollkommen gesattigte Verhaltnisse (B=1)
entstehen keine Porenwasseriberdriicke Ap, flr ein sehr kompressibeles Fluid (B=0)
entstehen groRe Porenwasseriberdriicke, die am unteren Ende der Bodensaule fast 90 %
des Wasserdruckabfalls betragen, d. h. der urspriingliche Porenwasserdruck bleibt an dieser
Stelle fast vollstéandig erhalten.
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Bild 2: Porenwasserdruck nach Wasserspiegelabsunk 4h (Montenegro, Stelzer, 2015)
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Aus dem Porenwasserlberdruck resultiert ein hydraulischer Gradient in Richtung des
Druckabfalls, d. h. in Richtung Gewasser. Dieser Gradient bewirkt eine Reduzierung der
effektiven Spannungen im Boden an der Gewassersohle. Je nach Gréflte und Geschwindig-
keit des Druckabfalls in Verbindung mit der Druchlassigkeit des Bodens konnen die Gradien-
ten auch so grol3 werden, dass sie zu Stabilitdtsproblemen an der Grenzflache Boden-
Gewasser flhren. Der Boden an der Gewassersohle verliert dann komplett seine Festigkeit
und fluidisiert (Ewers, 2019).

3 Erosion am Gewasserbett

Der Porenwasserlberdruck im Boden infolge eines Druckabfall im Gewasser verringert den
Widerstand des Bodens gegen Erosion. An Wasserstrafien treten Druckabfall und Uberstré-
mung haufig zeitgleich auf, z. B. aus schifffahrtsinduzierten und naturlichen Wasserbewe-
gungen. Dann besteht eine erhdhte Erosionsgefahr an der Gewéassersohle.

Der Zusammenhang zwischen dem Porenwasseriberdruck und dem Beginn von Erosion ist
noch wenig erforscht. Daher wurde an der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) der Gewas-
serbettsimulator (Gesi) entwickelt, mit dem zeitgleich und unabhangig voneinander gesteuert
ein hydraulischer Gradient bzw. ein Porenwasseruberdruck in einem Bodenkdrper und eine
gleichzeitige Uberstrdmung erzeugt werden kann. Ziel ist es, den Zusammenhang zwischen
hydraulischem Gradient und Erosionsgefahrdung zu erfassen und in ein Bemessungskjon-
zept fur die Stabilitat der Gewassersohle einzubringen.
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Bild 3: Gewasserbettsimluator der BAW
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Bild 3 zeigt den Gesi im Foto und im Langsschnitt mit Darstellung des frei flielenden
Wassers (blau) und des untersuchten Bodenkérpers (gelb). Genaueres zum Gesi und zur
Messtechnik ist in Ewers (2020) beschrieben.

Bild 4 zeigt ein exemplarisches Versuchsergebnis. Auf der linken Halfte ist der Druckverlauf
Uber der Zeit im Uberstromenden Wasserkoper dargestellt. Auf der gleichen Zeitachse ist auf
der rechten Seite die relative Partikelbewegung, ermittelt aus Videoanalysen, dargestellt. Es
ist deutlich erkennbar, dass der Druckabfall im freien Wasser zu einer erhéhten Partikelmobi-
litat auf der Oberflache des Bodenkdrpers und damit zur Erosion fiihrt.
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Bild 4: Messergebnis Gesi bei Uberstromung mit 0,2 m/s, linke Halfte: eingesteuerter
Druckverlauf, rechte Halfte: im Video erkennbare relative Bodenbewegungen an der
Oberflache des Bodenkorpers als relative Partikelbewegungen im Verlauf der Zeit (Ewers,
2019)

4 Ingenieurbiologische Ufersicherungen

Die Gestaltung des Gewasserbetts wird zunehmend durch Anpassungen an den Klimawan-
del und durch die Verpflichtung zum wasserwirtschaftlichen Ausbau mit erweiterter Bertick-
sichtigung okologischer Belange beeinflusst. Eine besondere Rolle spielt dabei an den
Wasserstrallen die Uferzone, in der gute Randbedingungen flir eine wertvolle Flora und
Fauna herrschen sollen. Im Regelfall ist das Ufer vor Einwirkungen aus naturlicher Stromung
und schifffahrtsinduzierten Strdmungen und Wellen zu schitzen, um die Sicherheit von
Schifffahrt und angrenzender Infrastruktur zu gewahrleisten.

Technische Ufersicherungen mit Deckwerken (Schiittseine und Filterlagen) sind hier ein
wirksames und bewahrtes Mittel, allerdings mit dkologischen Nachteilen. Eine dkologisch
wertvolle Alternative sind Ufersicherungen mit Pflanzen. Allerdings gab es dazu lange Zeit
keine Bemessungsregeln, diese waren mit Hilfe umfangreicher Untersuchungen zu ermitteln
und werden noch laufend weiterentwickelt. Hierzu wurden und werden eine Vielzahl an
Labor-, Modell- und Naturversuchen durchgefuhrt. Dabei haben sich ingenieurbiologische
Ufersicherungen mit Weidenspreitlagen als vielseitg verwendbare Alternative zu Schittstein-
deckwerken gezeigt, sofern die hydraulischen Belastungen beschrankt sind (Fleischer et al,
2019). Bild 5 zeigt die Wirkungsweise der Weidenspreitlage nach der Anwuchsphase.
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Bild 5: Prinzipskizze Ufersicherung mit Weidenspreitlage

Die Sprossen der Weidenspreitlage reduzieren den direkten Strémungsangriff auf das Ufer.
Der Boden auf der Uferbdschung wird durch die Einlage der Weidenspreitlage und durch die
oberflachennah wachsenden feinen Wurzeln geschitzt. Dabei wirkt das Geflecht aus
Feinwurzeln ahnlich wie ein geotextiler Filter, in dem Wasser zum Abbau des Porenwasser-
Uberdrucks durchstrémen kann, der Boden aber zuriickgehalten wird. Diese Filterwirksam-
keit wurde in Laboruntersuchungen nachgewiesen. Bild 6 zeigt, wie sich bei mehrfacher
Durchstrdmung der Bodenaustrag infolge Durchstrdomung der Weidenspreitlage bereits nach
3 Monaten Anwuchszeit deutlich reduziert hat.

e = 865 i O Nach 1Zyklus
S0 84 : : '
. s = 79 i89 755 B Nach 1Zyklus (Durchschnitt)
€ oH HHE : 65 | M Nach 11 Zyklen
w ooy H H H E = BT 57 56 i
: - HE HEH H | ] i Silberweide
8 i ! i
s 0 H H H H H H { ;
° i : |
8 30 Hs By He H3 2 EEE ; :
20 He S HE L : | :
o o o o 3 ¥ 5 !
wH H H H o H ! ‘ i 3 3 5. 2 1 1
I - - & < T ¥ 1 2
IE ll[_lr—-l_lf—l-_.i,_:u:_zx‘—_-_‘
0 (Einbauzustand) 1 3 6

Zeit nach Einbau in Monaten

Bild 6: Entwicklung des Bodenrickhaltevermégens vom Einbau bis nach 6 Monaten (Sokopp
et al 2022)

Bis mehrere Dezimeter unter die Oberflache bilden sich starkere Wurzeln aus. Diese
stabilisieren den Boden. In direkten Scherversuchen konnte eine wirksame Erhdéhung der
Scherfestigkeit durch die Wurzeln bis ca. 50 cm unter der Oberflache nachgewiesen werden
(s. Bild 7).
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Bild 7: Erhéhung der Scherfestigkeit durch Wurzelmasse (nach Sokopp et al., 2022)

5 Ressortforschung — Forschung und Entwicklung fiir die Praxis

Mit Hilfe der Forschungsarbeiten leistet die BAW wichtige Grundlagenarbeit fir die techni-
sche und oOkologische Weiterentwicklung der Wasserstralien. Das wurde am Beispiel der
Untersuchungen zum Gewasserbett gezeigt.

Fur ihre Forschungs- und Entwicklungsarbeiten setzt die BAW unterschiedlichste Verfahren
ein, Labor- und Feldversuche sowie numerischen Simulation sind dabei selbstverstandlich.
Wertvolle Informationen werden darlber hinaus auch aus den Erfahrungen aus dem Bau
und Betrieb der Wasserstrallen gewonnen, die der BAW in Zusammenarbeit mit der WSV
unmittelbar zur Verfugung stehen. Ebenso besteht oft die Mdglichkeit von Messungen und
Untersuchungen an der bestehenden Infrastruktur der Wasserstrallen.

So wichtig wie die Forschungsarbeiten selber ist auch die Umsetzung der Erkenntnisse in die
Praxis. Bild 8 zeigt die wichtigsten Wege des Wissenstransfers aus der Forschung in die
Praxis der Wasserstralten- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV).
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Bild 8: Wissenstransfer aus der Forschung in die Praxis

Der Transfer der Erkenntnisse in die Praxis erfolgt ummittelbar durch Anwendung in der
taglichen Beratungspraxis. Dariber hinaus werden Methoden und Verfahren entwickelt und
zur Anwendung fur die WSV bzw. deren beauftragten Ingenieurblros verfigbar gemacht.
Wichtige Bausteine des Wissenstransfers sind die Erstellung eigener Planungshilfen und
Regelwerke, aber auch die aktive Mitwirkung bei der Erarbeitung von Normen und Empfeh-
lungen.
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Silikatschauminjektionen zur ressourcenschonenden Baugrundver-
besserung in grobkornigen Boden

Johannes Jessen, Jochen Fillibeck
Zentrum Geotechnik, Technische Universitat Minchen, Minchen
Afrodite Matsini, Gotz Tintelnot
TPH Bausysteme GmbH, Norderstedt

1 Einfuhrung

Silikatschauminjektionen stellen ein innovatives Verfahren zur Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften von kohasionslosen, grobkérnigen Béden dar. Im Rahmen dieses Bei-
trags werden die Vorteile der Schauminjektion gegenlber der konventionellen Injektion mit
hydraulischen Bindemitteln beschrieben und das Verfahren im Sinne der DIN 12715 eingeord-
net. Darlber hinaus werden experimentelle Untersuchungen zur Beurteilung der Verbesse-
rungswirkung infolge der Schauminjektion dargestellt. Die Steifigkeit und Festigkeit des natlir-
lichen Bodens, welche als Referenzgréf3en zur Bewertung des Verbesserungseffekts dienen,
werden aus drainierten Triaxialversuchen abgeleitet. Das mechanische Verhalten des
schauminijizierten Bodens wird mittels Einaxial-, Triaxial- und Spaltzugversuchen untersucht.
Die Eignung der Bruchbedingungen Mohr-Coulomb, Hoek-Brown und Lade zur Beschreibung
des Versagens von schauminjizierten grobkdrnigen Bdden wird veranschaulicht. Typische An-
wendungsbeispiele fur Silikatschauminjektionen werden aufgezeigt.

2 Vorteile der Schauminjektion

Injektionen sind ein erprobtes Mittel zur Bodenverbesserung in kohasionslosen, grobkdrnigen
Bdden, wobei haufig Zementsuspensionen als Injektionsmittel verwendet werden. Allerdings
kann die Wirkung hydraulischer Bindemittel und der Erfolg der InjektionsmafRnahme durch
Entmischung und langsame Erhartung mafgeblich beeintrachtigt werden (Cambefort 1969;
Kutzner 1991; Hornich und Stadler 2011). Insbesondere in sehr durchlassigen grobkérnigen
Bdden kdnnen diese Prozesse zum Misserfolg fiihren: Infolge der relativ langen Abbindezeit
ergeben sich lange FlieBwege bis das Injektionsmittel bei vorgegebener Durchflussrate bzw.
vorgegebenem Injektionsdruck zur Stagnation kommt. Demzufolge kann das Injektionsmittel
aus dem eigentlichen Zielgebiet der Injektion abflieRen, wodurch die Effizienz der Injektions-
mafRnahme infolge des einhergehenden hohen Materialverbrauchs sinkt.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an neuen polymerbasierten Injektionsmaterialien zur
Optimierung des Injektionsvorgangs entwickelt, dazu zahlen auch schnell reagierende
Schaume (Karol 2003). Schaumende Injektionsmaterialien weisen gegeniiber zementdsen
Bindemitteln folgende Vorteile auf:

¢ Die signifikant kiirzere Reaktionszeit (wenige Minuten nach der Injektion) verhindert ein
unkontrolliertes AbflieRen des Injektionsmittels aus dem vorgesehenen Zielbereich der
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Injektion. Dadurch kann sowohl der Verbrauch an Injektionsmaterial als auch die Injek-
tionszeit insgesamt reduziert werden.

Die hohe Frihfestigkeit von mehr als 80% der Festigkeit nach 28 Tagen wird bereits
nach wenigen Minuten erreicht und ermoglicht einen kontinuierlichen Bauablauf.
Durch die Volumenzunahme bei der Reaktion des Schaums kann das Porenvolumen
wirtschaftlich effizienter verfillt werden. In kiesigen Béden kénnen Schaumfaktoren
zwischen 1,5 und 3 erreicht werden. Dabei kdnnen beispielsweise die Injektionsdauer
und der Materialverbrauch bei einem Schaumfaktor von 2 im Vergleich zu herkdmmli-
chen Bindemitteln halbiert werden.

Die Ausgangskomponenten von schaumenden Injektionsmitteln und die zugehérige
Baustelleneinrichtung erfordern nur wenig Platzbedarf, was insbesondere unter raum-
lich beengten Verhaltnissen, z.B. im Tunnelbau, vorteilhaft ist (Jessen und Cudmani
2022; Jessen et al. 2022).

3 Einordnung des Verfahrens im Sinne der DIN 12715

Injektionen werden gemaf DIN EN 12715:2020 entsprechend ihrer Anwendungsprinzipien un-
terschieden. Bild 1 zeigt eine Ubersicht Giber die gangigen Injektionsprinzipien fiir geotechni-
schen Anwendungen. Silikatschauminjektionen werden in der Regel entweder zur Eindringung
oder zur Hohlraumverflillung ohne Baugrundverdrangung eingesetzt. Des Einsatzbereich
wurde fur die Schauminjektion wurde in Bild 1 grin hinterlegt. Im Rahmen dieses Beitrags
steht insbesondere die Anwendung zur Poreninjektion im Fokus, wobei der Porenraum im
nichtbindigen Lockergestein mit geringem Druck (Niederdruckinjektion) verfillt, nicht jedoch
verdrangt oder aufgebrochen werden soll (DIN EN 12715:2020). Vorrangiges Ziel ist eine Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften im grobkdérnigen Baugrund, wobei die Scherfes-
tigkeit und die Steifigkeit des anstehenden Bodens erhéht werden.

| Injektionen ||

ohne mit
Baugrundverdrangung Baugrundverdrangung
|| Eindringinjektion || || Hohlraumverfiillung ||

r-—7-/|

1| Poren- : Kluft- Kontakt- Drucklose Aufbrech-/ Verdichtungs-/ Hochdruckinjektion/
: injektion [if injektion || injektion Verfullung Hebungs- Kompaktions- Dusenstrahl-
------ ! injektion injektion verfahren

Bild 1. Anwendungsbereich (griin) der Silikatschauminjektion (adaptiert in Anlehnung an DIN

EN 12715:2020)
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Versuchsprogramm

Zunachst wurden drainierte Triaxialversuche am natirlichen Boden (ohne Injektion) ausge-
fuhrt. Die Versuche dienen als Referenz zur Beurteilung der Wirkung der Injektion. Anschlie-
Rend wurde der schauminjizierte Kies anhand von Einaxial-, Triaxial- und Spaltzugversuchen
untersucht, so dass die Festigkeit und die Steifigkeit des natlrlichen Bodens und des injizierten
Kompositmaterials gegentibergestellt werden kénnen. Zusatzlich werden umweltanalytische
Untersuchungen zur Wiederverwertung / Deponierbarkeit von schauminjizierten Béden darge-
stellt.

4.2 Verwendete Materialien

In dieser Studie wurde ein handelsublicher hydrophober Zweikomponenten-Silikatschaum als
Injektionsmittel verwendet. Das Produkt wurde von der TPH Bausysteme GmbH zur Verfligung
gestellt. Der Schaum wurde aufgrund seines hohen Aufschdumfaktors und seiner schnellen
Reaktionszeit ausgewahlt. Vor dem Verpressen wurden die Ausgangskomponenten des
Schaums gemal Herstellerangaben im Volumenverhaltnis 1:1 gemischt. Die FlieReigenschaf-
ten und die chemische Basis der beiden Ausgangskomponenten sind in Tabelle 1 aufgeflihrt.

4.2.1 Tabelle 1: Eigenschaften der Ausgangskomponenten des verwendeten Silikat-

schaums
Chemische Basis chhtesp Viskositat 7 bei 23°C
[g/cm?] [mPa-s]
Komponente A Natronwasserglas 1,30 30
Komponente B Polyisocyanat 1,21 120

Bei einer Temperatur von 23 °C betragt die Startzeit - die Zeit zwischen dem Beginn des Mi-
schens und dem Auftreten der ersten Blasen - etwa 26 Sekunden, wahrend die Steigzeit - die
Zeitdauer zwischen dem Ende der Startzeit und dem Ende der Schaumexpansion - ca. 40
Sekunden betragt. Die Reaktionszeit (Summe aus Start- und Steigzeit) und die Viskositat sind
stark temperaturabhangig; mit steigender Temperatur nehmen Reaktionszeit und Viskositat
ab. Der verwendete Schaum kann sein Volumen bei unbehinderter Ausdehnung um das 30-
fache erhdhen. Bild 2(a) zeigt eine Mikroskopaufnahme der Schaumstruktur nach freier Ex-
pansion. Drei Zellen sind mit einer weil} gepunkteten Linie umrandet, um die Schaumstruktur
hervorzuheben. Die Zellwande besitzen eine Dicke von ca. 53 um.
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Bild 2: (a) Mikroskopaufnahmen des verwendeten Silikatschaums nach freier Ausdehnung
und (b) einaxialer Druckversuch (adaptiert aus Jessen und Cudmani 2022)

Bild 2(b) zeigt das Verhaltnis zwischen Axialspannung und Axialdehnung bei einem einaxialen
Druckversuch am Silikatschaum (ohne Boden). Die einaxiale Druckfestigkeit, definiert als die
Axialspannung o1 bei einer axialen Dehnung von &; = 0,1, betragt etwa 730 kN/m? bei einer
Schaumdichte von 0,22 g/cm3. Die axiale Steifigkeit (E-Modul) zwischen ¢; = 0 und &; = 0,025
betragt etwa 15 MPa.

Als Versuchsboden wurde ein enggestufter Feinkies (fGr) mit KorngréRen zwischen do = 1 mm
und d100 = 8 mm verwendet (Bild 3). Der Kies besteht aus abgerundeten, glatten Kérnern. Die
granulometrischen Eigenschaften und die Durchlassigkeit des Feinkieses sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Der Versuchsboden wird detailliert in Jessen und Cudmani (2022) be-
schrieben.

Tabelle 2: Charakteristische Eigenschaften des Versuchsbodens fGr

Cu Cc min pq max. o4 £s €max €min k (emax) k (emin)
[-] [-] [g/cm?] [g/cm?] | [g/cm?] [-] [-] [m/s] [m/s]
1,94 | 0,95 1,608 1,877 2,760 | 0,716 | 0,470 | 1,8x102 | 6,0x10°3
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Bild 3: KorngréRenverteilung und Mikroskopaufnahme des Versuchsbodens
(entnommen aus Jessen et al. 2022)

4.3 robekorperherstellung

Zur Probekdrperherstellung wurde ein Versuchsstand konzipiert, welcher anhand zahlreicher
Voruntersuchungen und Literaturangaben (Christopher et al. 1989; Gartung 1976) optimiert
und weiterentwickelt wurde. Der Versuchsaufbau ist in Bild 4 dargestellt. Die Probekérperher-
stellung ist in Jessen und Cudmani (2022) im Detail beschrieben.

(a) (b)

Komponenten

Stahlbolzen Perforierter Deckel

—_— . - Injektionsoffnung
Injektionsiffoung O 8.6 mm —»

Statikmischer Druckluftpistole

KG-Rohr DN 110

Boden

Perforierte Fuliplatte | - [

Bild 4: Versuchsstand zur Probekdrperherstellung: (a) Aufsicht, (b) Ansicht und (c) Fotos
(entnommen aus Jessen et al. 2022)
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4.4 Triaxialversuche am natiirlichen Boden

Die Proben am reinen Versuchsboden fGr wurden mit den Dricken o3z = 100 / 200 / 400 / 750
/1000 / 1250 / 1500 kN/m? isotrop konsolidiert und mit konstanter axialer Dehnungsrate drai-
niert abgeschert. Es wurden vergleichsweise hohe Konsolidierungsdriicke gewahlt, um eine
Vergleichbarkeit mit den Triaxialversuchen an den schauminjizierten Probekorpern zu gewahr-
leisten (siehe Abschnitt 4.5). Die zylindrischen Probekdrper hatten jeweils eine Hohe von
200 mm und einen Durchmesser von 100 mm (A/D ~ 2). Der Feinkies wurde mit einer bezo-
genen Lagerungsdichte von I, = 0,6 (mitteldicht) eingebaut. Die axiale Dehnungsrate in der
dranierten Abscherphase betrug 0,01 %/min. Die in den Versuchen ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen sind in Bild 5(a) dargestellt. Die Versuchsergebnisse zeigen das fir
granulare Materialien Ubliche spannungsabhangige Scherverhalten. In Bild 5(b) sind die Span-
nungspfade und die aus den Versuchen ermittelte Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb (M-
C) veranschaulicht (¢“= 0 kN/m?, Poeak = 36,3°).

(a) (b)
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Bild 5: Drainierte Triaxialversuche am Feinkies fGr: (a) Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen und (b) Spannungspfade (entnommen aus Jessen et al. 2022)

4.5 Triaxialversuche an schauminjizierten Probekorpern

Die Versuche an den schauminjizierten Probekoérpern (I/d = 220 mm/110 mm) wurden mit den
Konsolidierungsdricken a; = 0 /250 /500 / 750 / 1000 / 1250 / 1500 kN/m? durchgefiihrt. Die
grol3e Bandbreite an Konsolidierungsdricken wurde gewahlt, um eine mdgliche Druckabhan-
gigkeit der Grenzbedingung experimentell erfassen zu kénnen. Die Versuche erfolgten vor-
schubgesteuert mit einer axialen Dehnungsrate von ¢ = 0,1 %/min. In Bild 6(a) sind die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen der Triaxialversuche dargestellt. Es ist eindeutig erkennbar,
dass die Scherfestigkeit der schauminjizierten Probekoérper, wie beim natirlichen Versuchs-
boden, mit zunehmendem Konsolidierungsdruck ansteigt. Die Steifigkeit nimmt tendenziell
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ebenfalls mit zunehmendem Druck zu, zeigt aber eine verhaltnismalig schwache Druckab-
hangigkeit. Vergleicht man die Steifigkeiten zwischen natirlichem und schauminijiziertem Bo-
den, so kann eine Steifigkeitserhdhung von etwa dem Faktor 5 abgeleitet werden.

Das volumetrische Verformungsverhalten der schauminjizierten Probekdrper ist in Bild 6(b)
dargestellt. Die Probekdrper zeigen qualitativ das volumetrische Verhalten eines dichten grob-

kornigen Materials: anfanglich kontraktantes, anschlielend stark dilatantes volumetrisches
Verhalten. Je héher die Konsolidierungsspannung, desto gréRer die axiale Dehnung, ab wel-

cher die Dilatanz der Probekorper einsetzt.
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Bild 6: Ergebnisse der drainierten Triaxialversuche an schauminjizierten Probekdrpern: (a)

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen; (b) Volumetrisches Verhalten unter Scherbeanspru-

chung (adaptiert aus Jessen et al. 2022)

4.6 Spaltzugversuche an schauminjizierten Probekoérpern

Die Zugfestigkeit der zylindrischen Probekoérper wurde mit Hilfe von Spaltzugversuchen ermit-

telt. In Bild 7 ist der Spaltzugversuch mit dem zugehérigen Spannungszustand in Probekor-

permitte schematisch dargestellt.
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Bild 7: (a) Schematische Darstellung des Spaltzugversuchs mit zugehérigem Spannungs-
zustand in Probenmitte beim Versagen und (b) Bruchbild im Spaltzugversuch (entnommen
aus Jessen et al. 2022)

Im Vergleich zum ausflihrungstechnisch anspruchsvollen einaxialen Zugversuch (zylindrischer
Spannungszustand), ist die Beanspruchung biaxial (ebener Spannungszustand). Infolge der
radial aufgebrachten Last F stellt sich innerhalb des Probekdérpers eine ausgepragt nichtlineare
Spannungsverteilung ein, wobei in Probekérpermitte ein Druck/Zug-Verhaltnis von -3/1 ent-
steht (Malarics 2011). Unter der Lasteinleitung herrscht in kurzen Probekoérpern (I << d) ein
biaxialer Druck-Zugspannungszustand (plain stress). Die Zugfestigkeit kann beim Auftreten
des ersten Spaltrisses entsprechend Gl. ( 1) ermittelt werden:

2-F

Jt,spzn_d_l Gl.(1)

Die Spaltzugversuche wurden in Anlehnung an die TP BF-StB — Teil C 10 mit dem geometri-
schen Verhaltnis von I/d ~ 50 mm/100 mm (I << d) und einer Vorschubgeschwindigkeit von
0,2 mm/min durchgeflhrt. Die bezogene Lagerungsdichte der Probekérper wurde wie in den
Triaxialversuchen zu I, = 0,85 gewahlt. In Bild 8(a) sind die Ergebnisse der ausgefiihrten
Spaltzugversuche dargestellt. Die Streuung der Versuchsergebnisse entsteht durch die vari-
ierende Struktur des Kompositmaterials im Rissbereich. Der Versuch wurde daher insgesamt
20 mal wiederholt, um den Einfluss der Streuung bewerten zu kdnnen. Die statistische Analyse
der Versuchsdaten in Bild 8(b) zeigt, dass die Ergebnisse annahrend als normalverteilt ange-
nommen werden konnen, wobei der Mittelwert der Spaltzugfestigkeit bei o; 5, = 525 kN/m?
liegt. Unter der Voraussetzung eines Spannungsverhaltnisses (Druck/Zug) von -3/1, kann
beim Versagen ein Spannungszustand von ag; = 1575 KN/m?, g, = 0 KN/m?, g5 = -525 kN/m?
abgeleitet werden (siehe Bild 7).
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Bild 8: (a) Ergebnisse und (b) statistische Auswertung der Spaltzugversuche am schaumin-
jizierten Feinkies (entnommen aus Jessen et al. 2022)

5 Bruchbedingungen zur Versagensprognose fiir schauminjizierte Boden

Zur Beschreibung des Versagens des schauminjizierten grobkérnigen Bodens werden nach-
folgende Bruchbedingungen herangezogen:

1 + sin cos
<P+2 Y

Mohr-Coulomb (M-C) 01 =03" 7 Sin @ 1 Sin @ GlL.(2)
Hoek-Brown (H-B)
my, * 03 05

(Hoek und Brown 1980; 0y =03+qy" {( q ) + 1} Gl (3)
Hoek 1983; Eberhardt 2012) v
Lade <113 27) (11 )m

= \—) = l. (4
(Lade 1977, 1993, 2014) I3 Pa " Gl.(4)

Das Mohr-Coulomb‘sche-Versagenskriterium in Gl. ( 2 ) wird durch einen linearen Zusammen-
hang zwischen den Hauptspannungen o, und g5 beschrieben. Die Bruchbedingung wird an-
hand der beiden Scherparameter ¢ und c definiert. Das Mohr-Coulomb‘sche Bruchkriterium
ist aufgrund seiner simplen Handhabung die gangigste Bruchbedingung in der Geotechnik,
bertcksichtigt aber nicht den Einfluss der intermediaren Hauptspannung o,. Demnach kann
das Versagen unter allgemeinen Spannungszustanden (g; > g, > o03) nicht hinreichend genau
beschrieben werden. Zudem zeigen viele Materialien einen nichtlinearen Festigkeitsanstieg in
der Deviatorebene.

Die Bruchbedingung nach Hoek-Brown (H-B) (Hoek und Brown 1980; Hoek 1983; Eberhardt
2012) beschreibt hingegen einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Hauptspannun-
gen o; und g3. Die Bruchbedingung, Gl. ( 3 ), wird anhand der einaxialen Druckfestigkeit g,
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und der Konstante m,; definiert. Die intermedidre Hauptspannung ¢, wird wie bei M-C nicht
berlcksichtigt.

Um den Einfluss der intermediaren Spannung o, zu berlcksichtigen, kann das Bruchkriterium
von Lade heranbezogen werden. Im Gegensatz zur Bruchbedingung nach M-C und H-B, ist
die Gestalt der Bruchbedingung nach Lade im Bereich der Hauptspannungsachsen in der Ok-
taederebene kontinuierlich gekrimmt. Nach Lade‘s Bruchbedingung tritt das Versagen des
Materials auf, wenn die Spannungsinvarianten [, =0, + 0, + 03 =o0x+ 0, +0, und
I3 = 0y 0, 03 die Beziehungin Gl. (4 ) erfullen. Der dimensionslose Parameter n, definiert
den Offnungswinkel der Versagensflache, dhnlich wie der Reibungswinkel ¢, wahrend der Pa-
rameter m die Krimmung der Bruchbedingung bestimmt. Um eine Kohasion bzw. eine Zug-
festigkeit zu beriicksichtigen, konnen die Spannungen (o, 0y, 0,)durchc, =0, + a*pg,, 0y =
gy, +a-pgund g, =0, +a-p, zur Berechnung der Invarianten erweitert werden. Dabei ist p,
der atmosparische Druck und a ein dimensionsloser Materialparameter, der mit der Kohasion
bzw. der Zugfestigkeit des Materials in Verbindung steht. Der Mittelwert der Spaltzugversuche
kann flr die Auswertung nach Lade als dreidimensionaler Spannungspunkt (g; = 1575 kN/m?,
g, = 0 kN/m?, g; = -525 kN/m?) bei der Parameterermittlung herangezogen werden, da alle drei
Hauptspannungen berticksichtigt werden kénnen.

In Bild 9 sind die drei Bruchbedingungen mit den zugehdrigen Parametern und die Versuchs-
ergebnisse (Einax-, Spaltzug-, Triaxialversuche) in der Deviatorebene gegenubergestellt. Im
Druckbereich zwischen p = 1500 kN/m? und p = 4500 kN/m? kdnnen alle drei Bruchbedingun-
gen die Versuchsergebnisse hinreichend approximieren, wahrend flir Bruchzustande mit
p < 1500 kN/m? die Scherfestigkeit nach M-C tendenziell Uberschatzt wird. Zwischen den nicht-
linearen Bruchbedingungen H-B und Lade ist in der Deviatorebene kein mafigeblicher Unter-
schied erkennbar, jedoch kann mit der Bruchbedingung nach Lade die intermediare
Hauptspannung o, berlcksichtigt werden.

Zusatzlich ist in Bild 9 die Scherfestigkeit der Triaxialversuche am natirlichen Feinkies darge-
stellt, so dass der Verbesserungseffekt infolge der Schauminjektion ersichtlich wird. Die
Schauminjektion fuhrt sowohl im Zug- als auch im Druckbereich zu einer mafR3geblichen Scher-
festigkeitserhéhung. Im Bereich von p < 1000 kN/m? scheint die Verbesserung weniger aus-
gepragt zu sein. Beim Vergleich der Scherparameter der Bruchbedingungen nach M-C wird
deutlich, dass die Schauminjektion insbesondere die Kohasion des anfanglich losen Kornge-
rusts erhoht, wahrend der Reibungswinkel im Vergleich zum natirlichen Feinkies (("fcr

= 36,3°) nur geringfiigig ansteigt (Jessen et al. 2022).
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Bild 9: Darstellung der Bruchbedingungen in der Deviatorebene fur die durchgefihrten Tri-
axial- und Spaltzugversuche

Das mechanische Verhalten von schauminjizierten Boden wird maRgeblich vom Druckniveau
beeinflusst wird, wobei die Scherfestigkeit mit zunehmendem Druck ansteigt. Im Druckbereich
zwischen p = 1500 kN/m? und p = 4500 kN/m? kdnnen die Bruchbedingungen von Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown und Lade die Versuchsergebnisse hinreichend genau approximieren,
wahrend fir mittlere Driicke p < 1500 kN/m? die Scherfestigkeit durch Mohr-Coulomb signifi-
kant Uberschatzt wird. Insbesondere fir Anwendungsfalle, in denen die Zugfestigkeit von Be-
deutung ist, erscheinen daher die nichtlinearen Bruchbedingungen (Hoek-Brown, Lade) zur
Beschreibung der Abhangigkeit der Scherfestigkeit vom mittleren Druck besser geeignet als
die Bruchbedingung von Mohr-Coulomb.
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6 Umweltanalytische Untersuchungen

Zusatzlich zu den Festigkeitsuntersuchungen wurden auch umweltanalytische Untersuchun-
gen an schauminjizierten Bodenproben durchgefiihrt, um einerseits die Umweltvertraglichkeit
des schauminjizierten Bodens und andererseits die Wiederverwertbarkeit bzw. Deponierbar-
keit des Materials beim Aushub beurteilen zu kénnen. Die Grundwasservertraglichkeit des In-
jektionsmittels wurde durch Elutionsversuche gemaf DIN 19631:2016-07 nachgewiesen.

Bodenmaterialgemische dirfen allgemein als mineralischer Ersatzbaustoff wiederverwendet
werden, wenn im Rahmen einer chemischen Analyse dargelegt wird, dass das Aushub- und
Abbruchmaterial aus umweltanalytischer Sicht unbedenklich ist. Das einzubauende Aushub-
material muss auf Schadstoffgehalte im Feststoff (mg/kg TS) sowie Schadstoffkonzentrationen
im Eluat (ug/l) untersucht werden, wobei die auf Grund des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG) erlassene Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) und die
Vorgaben der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) zu bertcksichtigen sind. Dabei
muss beachtet werden, dass in Deutschland jedes Bundesland eigene Landesgesetze verab-
schieden darf. Bayern hat beispielsweise zeitgleich mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz das
Bayerische Bodenschutzgesetz (BayBodSchG) in Kraft gesetzt, das vom Spielraum des Bun-
desgesetzgebers zum Erlass landesrechtlicher Vorschriften umfassend Gebrauch macht. Da-
nach sind fur den Vollzug des Bodenschutz- und Altlastenrechts in Bayern die Kreisverwal-
tungsbehdrden zustandig. Demzufolge kénnen die Vorschriften landerspezifisch deutlich von-
einander abweichen, so dass unterschiedliche Leitparameter maRRgeblich sein kénnen.

Grundsatzlich unterscheidet die LAGA (1998) zwischen Einbauklassen, die nach Einbauart
und Zuordnungswerten variieren. Die Zuordnungswerte dienen als Orientierungswerte. Abwei-
chungen sind zugelassen, wenn im Einzelfall der Nachweis erbracht wird, dass das Wohl der
Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Die Zuordnungswerte Z0, Z0* ,Z1, Z1.1, Z1.2 und Z2
stellen jeweils die Obergrenze fiir eine bestimmte Einbauklasse dar. Die weiteren Zuordnungs-
werte Z3, Z4 und Z5 gelten fir die Einstufung in die Deponieklassen. Béden mit einem Fest-
stoffzuordnungswert >Z2 sind gefahrliche Abfalle, die als Boden zur Beseitigung gelten und
dem zustandigen offentlich-rechtlichen Entsorger als Uberlassungspflichtig angedient werden
mussen. Sie sind entweder zu entsorgen oder einer Bodenbehandlung zuzufiihren, damit
durch Umlagerung von gefahrlichen Abfallen keine weiteren Altlasten entstehen. Im Abfallrecht
werden verschiedene Deponieklassen unterschieden. Fur die Auswahl der zuldssigen Depo-
nieklasse (DKO, DKI, DKII, DKIII) sind die Tabellenwerte der Deponieverordnung (DepV 2009)
heranzuziehen. Dabei gehen die Annahmeparameter der DepV haufig tber die LAGA-Werte
hinaus. Zusatzlicher Untersuchungsbedarf besteht i. d. R. bei den organischen Parametern,
insbesondere TOC und dem Gluhverlust.

Zur Uberpriifung der Umweltvertraglichkeit wurde eine umweltanalytische Untersuchung an
zwei schauminjizierten Bodenproben (gebrochenes Dolomitgestein) durchgefihrt, wobei der
Schaumanteil bei den injizierten Bodenproben bei etwa 10 Masseprozent lag. Bei der Schad-
stoffanalyse wurden der Gehalt an organischen Schadstoffen sowie der gesamte organische
Kohlenstoff (TOC), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die extrahierbaren
organischen Halogen-Verbindungen (EOX) sowie anorganische Schadstoffe wie Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink bestimmt. AuRerdem wurden der
Chlorid- und Sulfatgehalt, der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit gepruft.
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Gemal der umweltanalytischen Analyse muss bei schauminjizierten Materialien mit erhdhten
Kohlenstoffwerten DOC (dissolved organic carbon) und TOC (total organic carbon) und dem-
zufolge auch mit einem erhohten Glihverlust gerechnet werden (Tintelnot und Koch 2021).
Zusatzlich wird durch die Schauminjektion die elektrische Leitfahigkeit im Eluat angehoben.
Alle anderen Index-Parameter sind bezlglich der Schadstoffbelastung als unbedenklich ein-
zustufen.

Abweichungen von den Bereichen der Zuordnungswerte fiir den pH-Wert und/oder die Uber-
schreitung der elektrischen Leitfahigkeit im Eluat stellen gemal LAGA kein maf3gebendes Be-
wertungskriterium dar, so dass insbesondere die erhdhten Kohlenstoffwerte TOC / DOC und
der Gluhverlust hinsichtlich der Wiederverwertung bzw. Deponierung Probleme bereiten.
Uberschreitungen bei den Parametern Glihverlust oder TOC sind mit Zustimmung der zustan-
digen Behorde bei der Deponieklassebestimmung zuldssig, wenn die biologische Abbaubar-
keit des Trockenriickstands der Originalsubstanz von 5 mg/g (bestimmt als Atmungsaktivitat
AT4) unterschritten wird. Die dauerhafte Inertheit des ausreagierten Materials konnte durch
die Analyse der Atmungsaktivitat AT4 eindeutig nachgewiesen werden. Folglich kann der Sau-
erstoffverbrauch durch den gehemmten Abbau der organischen Substanz vernachlassigt wer-
den. Es besteht kein Gefahrenpotential, dass Schwermetalle unter sauerstoffreduzierten Be-
dingungen freigesetzt werden.

Auch wenn die erhohten organischen Leitparameter (Glihverlust und TOC) im Rahmen der
Deklarationsanalyse eine abfalltechnische Einstufung nach nationalen und Ianderspezifischen
Regelwerken erschweren, ist nach Abstimmung mit den ortlichen Behdrden eine Wiederver-
wertung durch den Nachweis der geringen Atmungsaktivitat durchaus moglich.

7 Anwendungsbeispiele fiir Silikatschauminjektionen

Auf Grundlage der durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen und der daraus abgelei-
teten Verbesserungswirkung kénnen Silikatschauminjektionen insbesondere flir nachfolgende
Anwendungsgebiete in Betracht gezogen werden:

e Ankerverpressung im grobkérnigen Lockergestein

e Stabilisierung von Rollkieslagen beim Aushub von Baugruben mit Tragerbohlwandverbau
(siehe Bild 10)

e Ortsbrustverkittung und Spiel3schirmsicherung beim Spritzbetonvortrieb im nichtbindigen
Lockergestein (Fillibeck und Jessen 2022)

e Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von locker gelagerten bzw. unzu-
reichend verdichteten Hinterfillmaterialien (siehe Bild 11)
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Bild 10: Beispiel einer Silikatschauminjektionen zur Verkittung von Rollkieslagen
beim Tragerbohlwandverbau

Schlagzahl Ny, [
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Schauminjektion b EEEE
i U mnach Injektion
DPH Verbau . g rl.h‘H;:._f“' _:§| Cvor Injektion
[TTIY 1
_ T iR i uiap
3 S il = 1.0
= &
= = &
o~ 2
= [~
2
L]
Ny 20
R1_1T:
0.9bis40m
V=17181/m
30
Bild 11: Beispiel einer Silikatschauminjektionen zur Verbesserung von unzu-

reichend verdichteten Hinterfullmaterialien
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8 Zusammenfassung

Die dargestellten Ergebnisse von Einaxial- , Triaxial- und Spaltzugversuchen am schauminji-
zierten Kompositmaterial belegen den Verbesserungseffekt infolge der Silikatschauminjektion.
Der schauminjizierte Boden weist eine signifikant hdhere Festigkeit und Steifigkeit, aber gerin-
gere Duktilitat als der unbehandelte Boden auf. Nichtlineare Bruchbedingungen (Hoek-Brown,
Lade) konnen das Versagen des schauminjizierten Bodens unter Zugbeanspruchung besser
approximieren als eine lineare Bruchbedingung (Mohr-Coulomb). Mégliche Anwendungsge-
biete fur die Silikatschauminjektion wurden anhand von bereits erfolgreich umgesetzten Bei-
spielen aus der Praxis aufgezeigt. Die experimentellen Untersuchungen und die Praxisanwen-
dungen zur Silikatschauminjektion verdeutlichen, dass der Anwendungsbereich der Injektion
zuklnftig auf sehr durchlassige bzw. feinkornarme Boden erweitert werden kann.
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Spannende Ein- und Wechselwirkungen bei Wasserhaltungen im
Tertiar
Eine Geschichte aus zwei Stadten

Dr.-Ing. Thomas Rumpelt
Dipl.-Ing. Holger Jud
Dipl.-Ing. Michael Kupka
Smoltczyk & Partner GmbH, Stuttgart

1 Einleitung

Der suddeutsche Voralpenraum wird von tertidaren Molasseablagerungen in Form von
Kalkschluffen, Sanden und Tonen gepragt, die von quartdren Kiesen und Kiessanden
Uberlagert werden. Die vergleichsweise stark durchldssigen quartaren Schichten und die
eher "gering" durchlassigen tertidren Schichten weisen getrennte Grundwasserstande auf,
wobei im Tertiar je nach Standort und Einbindetiefe einer oder mehrere gespannte Grund-
wasserstande vorliegen. Das Druckniveau des tertidaren Grundwassers ist vergleichbar mit
dem freien Grundwasserspiegel im Quartar.

Tiefe Baugruben, die bis in die tertidre Molasse reichen, werden Ublicherweise als ins
Grundwasser einbindende, teildichte Baugruben ausgefiihrt. Hierfir werden im Quartar
dichte BaugrubenumschlieBungen ausgeflihrt, die bis in oder unter den natirlichen Stauer im
Tertiar gefuhrt werden. Hieraus resultieren Herausforderungen hinsichtlich der Beherrschung
den anfallenden Wassermengen, der Auftriebssicherheit der Sohle im Bauzustand (Entspan-
nung Tertiar) sowie der Auftriebssicherheit des Bauwerks im Endzustand (Zugpfahle).

In unserem Beitrag gehen wir anhand von zwei Fallbeispielen in Miinchen und Neu-Ulm auf,
trotz vergleichbarer geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen, spezifische
Ein- und Wechselwirkungen bei Wasserhaltungen im Tertiar ein.

2 Neu-Uim - Siidstadtbogen

In der Innenstadt von Neu-UIm wurde in Donaundhe und unmittelbar neben einem Trogbau-
werk der Deutschen Bahn der Wohn- und Gewerbekomplex Sildstadtbogen realisiert (siehe
Abbildung 1).

Das etwa 300 m lange Baufeld weist eine Breite zwischen 30 m und 60 m sowie eine
Gesamtflache von ca. 16.000 m? auf. Noérdlich des Baufelds befinden sich Wohn- und
Geschaftsgebaude, unmittelbar stdlich verlauft ein Trogbauwerk der Strecke Stuttgart - Ulm
- Augsburg der Deutschen Bahn. Die Neubauten weisen bis zu 3 Untergeschossen auf, so
dass die Einbindetiefe zwischen 10,5 m und 12 m unter Gelande liegt.

21 Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse

Das Baufeld befindet sich im Donautal. Unterhalb oberflichennaher Aufflillungen und
Aueablagerungen folgen quartdre Donaukiese sowie tertiare Molasseablagerungen (Untere
SuRwassermolasse).
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Abbildung 1: Lage des Baufeld

Zur Baugrunderkundung wurden in zwei Erkundungsphasen 2016 und 2017 folgende
Untersuchungen durchgefihrt (siehe Abbildung 2):

- 15 Kernbohrungen mit Tiefen bis 25 m,

- 5 Grundwassermessstellen (GwM),

- 14 Rammsondierungen,

— Bohrlochrammsondierungen,

— Laborversuche sowie

— Pumpversuche.
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Abbildung 2: Grundriss des Neubaus mit Lage der Erkundungspunkte



Beispielhaft fur die angetroffenen Baugrundverhaltnisse ist das Profil BK 3 in Abbildung 3
dargestellt. Demnach stehen unter ca. 3 m bindige Auffiillungen und Aueablagerungen, 11 m
Donaukies in Form von Mittel- und Grobkies an. Ab 14 m unter Gelande folgt die Untere
SiuRwassermolasse. Die SufRwassermolasse setzt sich hier unterhalb einer ca. 3 m dicken,
halbfesten Schluffschicht bis zur Bohrendtiefe aus Grobsand zusammen. Die Schluffschicht
der Unteren SifRwassermolasse trennt den freien, quartaren Grundwasserspiegel (ca. 5 m
unter Gelande) und den gespannten Grundwasserspiegel im Tertiar (Druckspiegel ca. 6 m
unter Gelande).
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Abbildung 3: Ergebnisse einer Kernbohrung am Sidstadtbogen

Auf Basis der Erkundungsergebnisse wurde der in Abbildung 4 dargestellte geologische
Langsschnitt entwickelt.
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Abbildung 4: Geologischer Langsschnitt

2.2 Griindung und Baugrubensicherung

Die Grindungssohle des Neubaus liegen durchgangig in den gut tragfahigen Donaukiesen,
so dass eine Flachgrindung Uber eine statisch wirksame Bodenplatte realisiert werden
konnte. Hierfir wurden unter Berlicksichtigung der Aushubentlastung und der Wassereinwir-
kung Bettungsmoduln mit dem Steifemodulverfahren ermittelt. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Auftriebssicherheit des Neubaus im Endzustand musste Zugpfahle realisiert
werden. Daher wurden zusatzliche Schneckenortbetonpfahle (SoB-Pfahle) ausgefihrt. An
den SoB-Pfahle wurden zur Bestatigung der Tragfahigkeit erfolgreich Pfahlprobebelastungen
ausgefuhrt. MalRgebend wurde hierbei die Lastbeschrankung durch die maximale Priflast
der GEWIs.

Die untere SuRwassermolasse steht 3 m — 5 m unter den Griindungssohlen an. Die Machtig-
keit des Stauers (halbfeste Schluffe) variiert entsprechend den Ergebnissen der Baugrunder-
kundung zwischen 2 m und 6 m im Baufeld (siehe Abbildung 5). Zur Verhinderung eines
Sohlaufbruchs im Bauzustand wurde unter Berlcksichtigung des statistisch validierten
bauzeitlichen Bemessungswasserstands die Uber eine tertidre Entspannungswasserhaltung
zu realisierende Grundwasserentspannung ermittelt. Hieraus ergaben sich erforderliche
Entspannungen bzw. Absenkungen zwischen 5,5 m im Westen und 7,0 m im Osten (siehe
Abbildung 7).
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Abbildung 5: Machtigkeit und Tiefenlage der Basis des Grundwasserstauers

Zur Baugrubensicherung wurden 2 Teilbaugruben mit Querschott realisiert. Auf den West-,
Nord- und Ostseiten, wurden zusammen mit Spulhilfen zwischen 19 m und 21 m lange
Spundwande, die 1 bis 2-fach riickverankert wurden, eingebracht. Auf der Siidseite mussten
aufgrund des angrenzende Trogbauwerks der Bahn erhdhte Verformungsanforderungen
beachtet werden. Daher wurde hier, neben einer 3 m hohen Kopfbdschung, eine 17 m —
18 m tiefe Mixed-in-Place-Wand (MIP-Wand) mit eingestellten Tragern realisiert. Die MIP-
Wand wurde 3-fach ruckverankert.

Zur Sicherstellung der Grundwasserumlaufigkeit und Vermeidung eines unzulassigen
Grundwasseraufstaus wurden in der MIP-Wand planmafig Spundwandfenster vorgesehen.

2.3 Wasserhaltung

Die Wasserhaltung wurde sowohl im Bereich des Quartérs als auch Tertiars Uber Schwer-
kraftbrunnen realisiert, wobei die zur Sicherstellung der Auftriebssicherheit erforderliche
Absenkziele durch Piezometer mit Datenlogger Uberwacht wurden. Im Rahmen der Ausflih-
rung zeigte sich, dass im Osten des Baufelds, wo auch die héchste Grundwasserentspan-
nung erforderlich wurde, die Entspannung auf Grund der komplexen Zusammensetzung des
Tertiars, siehe Abbildung 4, nicht in vollem Umfang gegeben war. Daher wurde hier zusatzli-
che Entspannungsbrunnen vorgesehen.

Zur Minimierung der Durchdringungen in der Bodenplatte (Brunnentdpfe), wurden planerseits
die Anzahl an (kurzen) Brunnen in der Baugrube minimiert und stattdessen deutlich tiefere
Brunnen mit entsprechend gréReren Entspannungstrichter und erhéhten Wasserandrang
realisiert. Entsprechend wurden dann deutliche Mehrmengen gefoérdert. Im Hinblick auf eine
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Reduzierung des Wasserandrangs sowie Verringerung der Auswirkungen auf die Nachbar-
bebauung (Oberflachensetzungen) ware eine erhéhte Anzahl von kurzen Brunnen vorteilhaf-
ter gewesen. Der Uberwiegende Teil der Brunnen sollte méglichst in den Spundwandtalern
des Arbeitsraums und ansonsten unter dem Gebdude mit entsprechenden Durchdringungen
realisiert werden.

poiele
0,45 mNH

Donau Wasserstand = 468,55 mNN

-

Abbildung 7: Schichtlagerungskarte Tertiar mit den Entspannungszielen

Die Wasserhaltung wurde vom 29.03.2018 bis 30.10.2019 betrieben, wobei im Tertiar
mittlere Forderraten von 60 I/s bis 70 I/s und im Quartar fur die Restwasserhaltung 6 I/s bis
9 I/s erreicht wurden. Die Spitzenférderraten lagen bei 76 I/s im Tertiar und wahrend des
Lenzens 30 I/s im Quartar. Die Gesamtférdermenge lag bei 1,5 Millionen m3, die Restdurch-
I&ssigkeit bei ca. 1 I/s je 1.000 m? benetzte Flache und die ruckgerechnete Durchlassigkeit
der tertiaren Sande unterhalb des Stauers bei ki= 1,3-10 m/s.

Abbildung 8: Ganglinien der Entspannungswasserhaltung sowie der Donau
(dunkelblau) zu Beginn der Entspannungswasserhaltung
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Da die aufgehende Bebauung sich nicht Gber die gesamte Flache erstreckt und auch fir die
Bauzeit, in der die geforderte Auflast bei abgeschalteter Wasserhaltung die Sicherheit gegen
Aufschwimmen nicht gegeben war, mussten hier gebohrte Mikropfahle zur Sicherung gegen
Aufschwimmen hergestellt werden.

3 Minchen - SAP Garden

Im Olympiapark Miinchen wird auf dem Gelande des 2015 abgerissenen Radstadions eine
Mehrzweckhalle errichtet. Hierbei handelt es sich um eine Mehrzweckhalle, vorrangig als
kombinierte Eishockey- und Basketballstadion mit weiteren drei Eisflachen flr das Training
und den Breitensport. Nach einem internationalen Architektenwettbewerb wurden im
November 2018 die Gewinner, das danische Architekturbiiro 3XN aus Kopenhagen mit der
Planung beauftragt. Der Entwurf ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Visualisierung des Projekts. Im Hintergrund das Olympiastadion und der
Olympiaturm © 3XN

Das Baufeld weist eine maximale Lange von ca. 240 m Lange, Breite von ca. 140 m mit
einer Flache von ca. 26.000 m? auf. Im 0stlichen Bereich des Baufelds befindet sich die
Stadionschussel, im westlichen die Trainingshalle, Tiefgarage und Technikrdume. Die
Stadionschissel mit Abmessungen von ca. 145 m mal 110 m weist 3 oberirdische und 2
unterirdische Geschosse auf. In den weiteren Bereichen sind tiberwiegend 3 Untergeschos-
se geplant. Die Einbindung in den Untergrund betragt im Schisselbereich bis zu 12 m und
im Tiefgaragenbereich bis zu 14 m. Einzelne Technikraume reichen bis zu 16 m unter
Gelande.

3.1 Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse

Das Baufeld befindet sich auf dem Geléande des Olympiaparks in Minchen (siehe Abbildung
10). Im Vorfeld der Olympischen Spiele 1972 fanden hier umfangreiche Erdarbeiten statt, so
dass zuoberst ca. 3 m bis 5 m machtige Auffillungen (umgelagerter Terrassenschotter)
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anstehen. Darunter folgen quartdre Terrassenschotter sowie die Tertiaren Horizonte der
Oberen SiuRwassermolasse. Die Obere SifRwassermolasse setzt hier mit einem gering-
machtigen Stauer ein, der von ausgepragten tertidren Sanden unterlagert wird.

Abbildung 10: Lage des Baufelds auf dem Olympiageléande in Minchen-Milbertshofen

Zur Baugrunderkundung wurden in zwei Erkundungsphasen 2017 und 2019 folgende
Untersuchungen durchgeflhrt (siehe Abbildung 11):

- 12 Kernbohrungen mit Tiefen bis 25 m,

— 3 Grundwassermessstellen (GwM),

— Bohrlochrammsondierungen,

— Laborversuche sowie

— Pumpversuche.
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Abbildung 11: Grundriss des Neubaus mit Lage der Erkundungspunkte

Beispielhaft fur die angetroffenen Baugrundverhaltnisse ist das Profil BK 7 in Abbildung 12
dargestellt. Demnach stehen unter ca. 3 m nichtbindigen Auffiillungen, ca. 7 m Terrassen-
schotter (Grob- und Mittelkiese) an. Ab 10 m unter Gelénde folgt die Obere SuRwassermo-
lasse. Die SuRwassermolasse setzt sich unterhalb einer zwischen 1 m und 3m dicken,
Uberwiegend halbfesten Schluffschicht, bis zur Bohrendtiefe aus tertidren Feinsanden, den
sogenannten Flinzsanden, zusammen. Im Westen des Baufelds wurden innerhalb der
tertiaren Sande eine Kieslinse aufgeschlossen. Auf Basis der Erkundungsergebnisse wurde
der in Abbildung 13 dargestellte geologische West-Ost-Schnitt entwickelt.
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Abbildung 12: Ergebnisse einer Kernbohrung am SAP Garden

Die Schluffschicht der Oberen Sulwassermolasse trennt den freien, quartaren Grundwas-
serspiegel (ca. 7 m unter Gelande) und den gespannten Grundwasserspiegel im Tertiar
(Druckspiegel ca. 8 m unter Gelande). In den entnommenen Grundwasserproben wurden
hinsichtlich LHKW und PAK erhéhte Werte festgestellt, die auf bekannte Schadensfalle im
Umfeld der Baumalnahme zurlickzufiihren sind.

Zur Erkundung der hydraulischen Eigenschaften der tertidren Sande wurden insgesamt drei
eintdgige und ein dreitdgiger Pumpversuch unter Beobachtung der umliegenden Grundwas-
sermessstellenstellen (Piezometer mit Datenlogger) sowie der Vor-Ort-Parameter durchge-
fuhrt. Weiterhin wurden im Rahmen der Versuche Wasserproben entnommen, um maogliche
Verfrachtungen aus umliegenden LHKW- und PAK-Schadensféllen zu beurteilen. Ein
mogliches Anziehen dieser Schadstoffe durch das Betreiben der Wasserhaltung konnte
zuvor nicht ausgeschlossen werden.

Aus den Absenk- und den Wiederanstiegskurven der Pumpversuche wurden nach Cooper &
Jacob | und nach Theis Durchlassigkeiten von ki = 1,6:10“ m/s bis 2,2-10* m/s flr die
tertidren Sande abgeleitet. Eine Ausnahme ergab ein Pumpversuch westlich der Baugrube,
in dem eine Durchlassigkeit von ki = 3,5-102 m/s ermittelt wurde. Ursachlich hierfiir war eine
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Kieslinse im tertidren Sand, die bereits bei der Kernbohrung festgestellt wurde. Anhand des
dreitdgigen Pumpversuch konnte jedoch mit einer Reduzierung der Pumprate und des
Durchlassigkeitsbeiwerts auf k: = 1,1:10 m/s festgestellt werden, dass die in der Bohrung
angetroffenen Kieslinse lokal begrenzt ist, was aber nicht Uberall der Fall war, siehe nachfol-
gende Abschnitte.

Uber die Pumpversuche und die nahezu sofortige Reaktion der Beobachtungsmessstellen
konnte auch gezeigt werden, dass gespannte Grundwasserverhaltnisse im tertidaren Grund-
wasserleiter vorliegen. Die bindige Schluffschicht am Ubergang Quartar -Tertidr kann somit
als Stauer angesehen werden.
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Abbildung 13: Geologischer West-Ost-Schnitt durch das Baufeld

Zur Ermittlung der bauzeitlichen Bemessungswasserstdnde wurde anhand der Ganglinien
von 3 im Umfeld befindlichen amtlichen Grundwassermessstellen, die teils seit 1975
abgelesen werden, Bemessungswasserstande fir den Bauzustand (BGwsa) statistisch
abgeleitet. Das BGwsgay liegt etwa 1 m Uber dem Mittelwasser, was einem etwa 15-jahrigen
Hochwasserereignis entspricht. Der Bemessungswasserstand flir den Endzustand wurde
entsprechend den auf Basis der "vermuteten" Hochstgrundwasserstande (Hochwasserdaten
von 1940) amtlicherseits einschliel3lich eines Zuschlags von 30 cm vorgegebenen Werten
berlcksichtigt.

3.2 Griindung und Baugrubensicherung

Der Schisselbereich mit den 2 Untergeschossen kommt etwa 9 m bis 10 m unter Gelande
und somit in den quartaren Terrassenschottern zu liegen. Aufgrund der hohen Lagerungs-
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dichte der Terrassenschotter kann hier nach einer Nachverdichtung die Grindung problem-
los Uber elastisch gebettete Platten erfolgen. Dies ist auch in Hinblick auf die variierenden
Lasten und Einbindung in das Grundwasser vorteilhaft.

Die Tiefgarage und Technikbereiche mit Einbindetiefen von in der Regel 12 m und lokal bis
zu 16 m befinden sich mit ihrer Grindungssohle hingegen in der Uberwiegend nichtbindigen
tertiaren SURwassermolasse. Diese sind mitteldicht bis dicht gelagert und ebenfalls gut
tragfahig. Auch hier ist eine Flachgrindung Uber eine statisch wirksame Bodenplatte
moglich.

Die Bodenplattenstarke betragt Uuberwiegend 70 cm. Lediglich im Bereich der Eisflache weist
die Bodenplatte zur Auftriebssicherung eine Starke von 170 cm auf. Im Bereich von Lastkon-
zentrationen werden Vouten ausgefihrt.

Zur Beurteilung der Boden-Bauwerks-Interaktion wurden bei Angabe der Bauwerkslasten
und Modellierung des geschichteten Baugrunds numerische Berechnungen der rechneri-
schen Setzungen und Ermittlung der Bettungsmodulverteilung nach dem Steifemodulverfah-
ren ausgefihrt. Der Bettungsmodul variiert demnach zwischen 12,5 MN/m2 und 40 MN/m3.
Die prognostizierten rechnerischen Setzungen liegen bei bis zu 3 cm.

Aufgrund der hohen Einbindetiefe des 3. Untergeschosses in das Grundwasser werden hier
sowohl temporare als auch permanente Zugpfahle zur Sicherung gegen Aufschwimmen
erforderlich. Es wurden 85 temporare (einfach-korrosionsgeschitzt) und 398 permanente
GEWI @57,5 S 670/800 (doppelt korrosionsgeschutzt) mit einem Verpresskdrperdurchmes-
ser von 194 mm und Langen zwischen 7 m und 13 m vorgesehen. An den gesondert
hergestellten Mikropfahlen wurden Pfahlprobebelastungen ausgefihrt und von uns begleitet.
Durch die Probebelastungen konnte ein gegenuber den Erfahrungswerten um ca. 42 %
hoéherer Mantelwiderstand angesetzt werden.

Die quartaren Kiese sind mitteldicht bis dicht gelagert und weisen hohe Rammwiderstéande
auf. Daher wurden zur Baugrubensicherung 1 bis 2-lagig rickverankerte Spundwande in
Verbindung mit verrohrten Lockerungsbohrungen ausgefiihrt. Die Lockerungsbohrungen
beschrankten sich auf die quartaren Kiese um den geringmachtigen Stauer nicht zu schadi-
gen.

Die Tiefe der Verbauten wurde nach statischen Erfordernissen und insbesondere der
Verhinderung eines Sohlaufbruchs (hydraulischer Grundbruch) gewahlt, so dass die
Spundwande zwischen 13 m und 19 m lang ausgeflhrt wurden.

Aufgrund der Grofe des Baufelds wurde die Baugrube dabei in 2 Teilbaugruben aufgeteilt,
die durch eine Querschott getrennt sind. Teilbaugrube 1 umfasst den Schisselbereich
("Bowl!") und Teilbaugrube 2 die Tiefgarage und Trainingshallen.

3.3 Wasserhaltung

Aufgrund der hydraulischen Trennung zwischen quartaren Terrassenschottern und den
tertiaren Sanden durch die tertidren Schluffe wurde von der Spezialtiefbaufirma sowohl eine
geschlossene Wasserhaltung im Quartar (Absenkbrunnen) als auch eine Entspannungswas-
serhaltung im Tertiar (Entspannungsbrunnen) eingerichtet und betrieben.

Zusatzlich wurden im Baufeld nach Bedarf Pumpensimpfe und Dranstrange ausgefiihrt. Das
Uber die Baugrubensohle zutretende Wasser wird Uber die eingebaute Flachendranage von
30 cm Starke gefasst und den Pumpensimpfen bzw. Brunnen zugeflhrt. Nach Durchlauf
einer Absetzanlage wird das Foérderwasser anschlieRend Uber drei Schluckbrunnen mit
Bohrdurchmesser @ 900 mm dem quartdren Grundwasserkdrper wieder zugefuhrt. Eine
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Grundwasserreinigungsanlage wurde zu Beginn der Baumalnahme fir den Bedarfsfall
vorgehalten. Die Messwerte (PAK, LHKW) Uberschritten jedoch nicht die Stufe 1-Parameter
(Bayern), sodass eine Grundwasserreinigung wahrend der Wasserhaltung nicht erforderlich
wurde.

Zur Ermittlung und wasserrechtlichen Beantragung der anfallenden Wassermengen wurden
numerische Berechnungen mit dem Programm FeFlow von DHI Wasy durchgefihrt (siehe
Abbildung 14). Die Randbedingungen und der Modellausschnitt wurden entsprechend dem
hydrogeologischen Modell gewahlt. Die parallel zur Grundwasserstrdomung verlaufenden
Réander sind mit hydraulischen Festpotentialen (Dirichlet-Randbedingung) bericksichtigt. Die
orthogonalen Réander sind hingegen undurchldssig. In den tertidren Sanden wurde die
Anisotropie der Durchlassigkeit bertcksichtigt und im Zuge der Modellkalibrierung die im
Westen des Baufelds erkundete Kieslinse bericksichtigt. Im Rahmen einer Variantenunter-
suchung wurde sowohl die Durchlassigkeit der Schichten als auch das Verhaltnis der
horizontalen/vertikalen Durchlassigkeit variiert.

In Abhangigkeit der Durchlassigkeit wurden in der Berechnung Foérderraten von 60 I/s bis
80 I/s ermittelt. Die sich im Rahmen der Ausfihrung ergebenden Fordermengen sind in
nachfolgendem Abschnitt angegeben.

Quartédrer Grundwasserleiter k,, = 810" m/s
Tertidrer Grundwassergeringleiter k,, = 510" m/s
Tertidrer Grundwasserleiter k,, = 2*10" m/s

Abbildung 14: Ausschnitt aus dem Finite-Elemente-Modell zur Grundwassermodellierung

Zur Einhaltung der behdrdlich geforderten Begrenzung des durch den Baukérper verursach-
ten Grundwasseraufstaus von weniger als 10 cm im Endzustand wurde ein Grundwasser-
Umlaufigkeitssystem rechnerisch bemessen und geplant. Im Bereich der Stadionschissel
wird die Umlaufigkeit Gber den oben genannten 30 cm dicken Sohlfilter sowie eine durchlas-
sige Arbeitsraumverfullung sichergestellt. Die restliche Arbeitsraumverfillung wird so
gestaltet, dass die Stockwerkstrennung zwischen dem quartaren und tertidren Aquifer
wiederhergestellt wird. Dies hat zur Folge, dass im Tiefgaragenbereich, der in das Tertiar
einbindet, an der Basis des Quartars im Arbeitsraum ein Diker DN 200 seitlich um das
Gebaude gefuhrt wird. Jeweils im An- und Abstrom sind hierfur filterstabil ausgebaute
Filterrohre vorgesehen.

Mit Abschaltung der Wasserhaltung wurden ca. 4,4 Millionen m® Grundwasser geférdert. Die
mittlere Forderrate lag im Tertiar fir die Entspannung bei 50 I/s bis 80 I/s und im Quartar flr
die Restwasserhaltung bei 10 I/s. Es wurden Spitzenforderraten im Tertiar von 95 I/s bis 148
I/'s und im Quartar wahrend des Lenzens von >>100 I/s erreicht.
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Die entsprechende Restdurchlassigkeit der BaugrubenumschlieBung und teildichte Baugru-
bensohle betragt bei dieser Férderrate 0,35 I/s/1.000 m2. Die Erwartungen entsprechend der
Grundwassermodellierung und den Ergebnissen der Pumpversuche haben sich somit erfllt.
Unsererseits wurde numerisch anhand der gemessenen Fordermengen die Durchlassigkeit
der tertidren Sande (unterhalb des Stauers) rlickgerechnet. Hieraus resultiert eine rechneri-
sche Durchlassigkeit der tertidren Sande von ks= 2,4-10*m/s, was der aus den Pumpversu-
che abgeleiteten Durchlassigkeit der tertidren Sande von ki = 1,6-10“ m/s bis 2,2:10* m/s
nahezu entspricht. Die marginal hdhere Durchlassigkeit ist im Wesentlichen auf eine o6rtlich
erhdhte Durchlassigkeit (siehe unten) sowie die Ausfihrung von zusatzlichen Tiefteilen
zurUckzufuhren. Es bestatigt sich die Bedeutung von in-situ Pumpversuchen zur realitatsna-
hen Abschatzung der Durchlassigkeit des Untergrunds.
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Abbildung 15: Ganglinien in einer quartdren (BK 8 GwM Q) und einer tertiaren (BK 12
GwM T) Grundwassermessstelle auRerhalb der BaugrubenumschlieBung wéhrend der
Wasserhaltung

Die Grundwassermessstellen auf’erhalb der Baugrube wurden wahrend und nach der
Wasserhaltung kontinuierlich mit Piezometern tGberwacht. Beispielhaft sind die Ganglinien fiir
zwei Messstellen in Abbildung 15 dargestellt. Durch die dichte BaugrubenumschlieBung wird
der freie Grundwasserspiegel im Quartar nicht nennenswert beeinflusst. Die eigentliche
Grundwasserabsenkung (Entspannung) findet im tertidren Grundwasserkoérper statt, so dass
ein Sohlaufbruch zuverlassig ausgeschlossen werden konnte.

Im Rahmen der Abnahmepriifungen an den Mikropfahlen wurde im Tiefgaragenbereich im
Westen des Baufelds in einem Teilbereich lediglich 50 % der im Rahmen der Probebelas-
tungen verifizierten Widerstande erreicht. Als Ursache wird eine in das Tertiar eingeschaltete
Kiesschicht vermutet, die hier bis unter die Baugrube reichte. Dies ging mit einer lokal
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unzureichenden Entspannung in den tertidren Sanden einher. Die resultierenden Stro-
mungskrafte fihrten dann zu einer Auflockerung der Sande bzw. zu Defiziten im Verpress-
korper, so dass die erreichbaren Mantelwiderstande reduziert wurden. Die lokalen Defizite in
der Tragfahigkeit wurden durch Zusatzpfahle ausgeglichen.

Die Herstellung der Mikropfahle erfolgte auf Basis positiver regionaler Erfahrungen durch die
ausfiihrende Spezialtiefbaufirma bei laufender Grundwasser-Entspannung des Tertiars von
der finalen Aushubebene im Tiefgaragenbereich aus. Lediglich der jeweils den Bohrarbeiten
direkt benachbarte Entspannungsbrunnen wurde dabei zeitweise abgeschaltet. Diese von
unserer Erfahrung abweichende Vorgehensweise hat hier mit Ausnahme des Bereiches der
Kieslage im Tertiar auch funktioniert. Sofern jedoch keine entsprechenden regionalen
Erfahrungen mit dieser Vorgehensweise vorliegen, empfehlen wir weiterhin vor Beginn der
tertiaren Wasserhaltung Pfahl- und Ankerarbeiten von einer erhéhten Herstellebene aus mit
Leerbohrungen auszufihren, so das mdgliche Defizite in der Tragfahigkeit sicher ausge-
schlossen werden kdnnen.

4 Zusammenfassung

Tiefliegende Baugruben in den tertiaren Molasseablagerungen werden ublicherweise als
teildichte Baugruben mit einer dichten BaugrubenumschlieBung in den stark durchlassigen
quartaren Horizonten ausgefiihrt, die dann bis oder unter die als Stauer wirkenden, bindigen
Schichten des Tertiars gefuhrt werden. Der vom Quartar Ublicherweise getrennte Grundwas-
serspiegel im Tertidr muss parallel durch eine Wasserhaltung entspannt werden. Hieraus
resultieren Herausforderungen hinsichtlich der Beherrschung den anfallenden Wassermen-
gen, der Auftriebssicherheit der Sohle im Bauzustand sowie der Auftriebssicherheit des
Bauwerks im Endzustand. Anhand der beiden Fallbeispiele aus Neu-Um und Minchen
wurden Erfahrungen, Ein- und Wechselwirkungen bei der Planung und Ausflhrung entspre-
chender Baumalnahmen im Tertiar gezeigt.
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Erfahrungsbericht zur Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall
(ZiE) bei Erdverbundkonstruktionen

Prof. Dr.-Ing. Benjamin Aulbach
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler, Dr.-Ing. David Koppmann
ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgesellschaft mbH, Aschaffenburg

1 Alilgemeines

Zur Sicherung von Bdschungen oder Gelandespringen, die aus Platzgriinden nicht gebdscht
ausgefihrt werden kdénnen, existieren verschiedene Varianten, die nach Eurocode 7 - Teil 1
in die Kategorien ,Gewichtsstiitzwande®, ,In den Boden einbindende Wande® und ,Zusam-
mengesetze Stlutzkonstruktionen® eingeteilt werden kénnen. Dabei besteht die stabilisieren-
de Wirkung von Gewichtsstutzwanden wie Schwergewichtswanden aus deren Eigengewicht
bzw. bei Winkelstitzwanden auch aus dem Gewicht der Hinterfillung. In den Boden
einbindende Wande wie Spund-, Schlitz- oder Pfahlwande werden hingegen durch Veranke-
rungen, Steifen und den Erdwiderstand gestitzt. Zusammengesetzte Stutzkonstruktionen
kdnnen entweder eine Kombination aus den vorgenannten Arten wie z.B. Kastenfangedam-
me oder aber Konstruktionen aus im Erdreich eingebrachten Sicherungselementen gegebe-
nenfalls in Kombination mit einer starren oder flexiblen AuRenhaut sein. Beispiele sind
Hangverdubelungen, Vernagelte Wande oder Béschungen sowie Erdverbundkonstruktionen.
Das Prinzip der Erdverbundkonstruktionen und die dazu erforderlichen planerischen sowie
genehmigungsrechtlichen Schritte werden nachfolgend zunadchst allgemein und dann
anhand zweier Beispiele beleuchtet.

2 Prinzip, Aufbau und Elemente

Erdverbundkonstruktionen bestehen aus den drei Elementen Fillmaterial, Bewehrung und
Abschlusselementen, wobei die stitzende Wirkung aus dem Verbund zwischen Fillmaterial
und Bewehrung resultiert. Die Abschlusselemente haben neben der Anschlussfunktion flr
die Bewehrung auch eine Schutzfunktion fur die eigentlichen Stutzkonstruktion und kénnen
zusatzlich aber auch fiir eine Begrlinung herangezogen werden.

Als Flllmaterial kommt meist nichtbindiger Boden zum Einsatz, der lagenweise einzubauen
und zu verdichten ist. Fir die Bewehrung kénnen entweder Stahldrahtgittermatten oder
Geogitter verwendet werden. Die Stahldrahtgittermatten haben eine Maschenweite von z.B.
10 cm auf 10 cm und werden Uber Steckverbinder miteinander gekoppelt, so dass eine
flachige Bewehrungslage entsteht, wie die folgende Abbildung zeigt.
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Bild 1: Stahlgitterbewehrung aus geschweifl3ten Matten und Steckverbindern

Bei geokunststoffbewehrten Verbundkonstruktionen werden die Geogitter hingegen in Rollen
angeliefert, die dann vor Ort auf Lange geschnitten und Gberlappend verlegt werden.

Als Abschlusselemente konnen z.B. Gabionen oder Stahlgittermatten zum Einsatz kommen
und bei Einsatz einer Hinterfillung mit Mutterboden in Kombination mit Gewebe oder
Kokosfasermatten auch begriint werden, wie die folgende Abbildung zeigt.

Bild 2: Abschlusselemente aus Gabionen und Stahlgittermatten sowie Begriinung

3 Bemessung und Nachweise

3.1 Allgemein

Generell erfolgt die statische Berechnung von Stltzkonstruktionen nach Abschnitt 9 des
Eurocode 7 - Teil 1 (DIN EN 1997-1) in Kombination mit dem zugehdrigen Nationalen
Anhang (DIN EN 1997-1/NA) und der deutschen Ergdnzungsnorm DIN 1054. Allgemeine
Hinweise zu Materialanforderungen und zur Ausfiihrung von bewehrten Stitzkonstruktionen
finden sich in DIN EN 14475. Flankiert werden die DIN-Normen durch das Merkblatt Uber
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Stutzkonstruktionen aus stahlbewehrten Erdkérpern (M SASE, FGSV) und die Empfehlun-
gen fiur den Entwurf und die Berechnung von Erdkérpern mit Bewehrung aus Geokunststof-
fen (EBGEO, DGGT). Im Zuge der Nachweisfiihrung sind sowohl die auflere als auch die
innere Standsicherheit zu betrachten. Dabei erfolgt die Betrachtung der aufieren Standsi-
cherheit am quasi-monolithischen Verbundkérper, wobei die Grundbruchsicherheit (DIN
4017), die Gleitsicherheit (DIN 1054), die Gelandebruchsicherheit (4084) und die Sicherheit
gegen Kippen bzw. die Begrenzung der Sohldruckresultierenden (DIN 1054) nachzuweisen
sind.

Bei der inneren Standsicherheit missen die Bewehrung sowie deren Anschluss an die
Abschlusselemente sowie die Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung nachgewiesen
werden.

3.2 Verkehrswege- bzw. StraBenbau

Im Verkehrswegebau und insbesondere im Strallenbau zahlen Erdverbundkonstruktionen
zum Stand der Technik und sind dort schon lange relativ eindeutig geregelt. Die urspriingli-
chen ,Bedingungen fir die Anwendung des Bauverfahrens Bewehrte Erde“ der Bundesan-
stalt fir Strallenwesen von 1985 wurden durch das ,Merkblatt Gber Stutzkonstruktionen aus
stahlbewehrten Erdkérpern — M SASE® der Forschungsgesellschaft fur Strallen- und
Verkehrswesen (FGSV) 2010 ersetzt. Das Merkblatt gilt fir den Entwurf, die Berechnung und
die Herstellung von Stlitzkonstruktionen im Bauverfahren aus "Stahlbewehrten Erdkorpern”,
gibt Hinweise fir die Konstruktion und die Berechnung, stellt die Entwurfs-, Berechnungs-
und Bemessungsgrundlage dar und gibt zudem Hilfen zur Wahl geeigneter Bauteile,
Fullbéden und Hinterfiillbéden sowie Vorschlage fir die Qualitatssicherung bei Einzelteilen
und der Gesamtkonstruktion. Mit den erganzenden Regelungen ,Merkblatt tGber Stiitz- und
Larmschutzkonstruktionen aus Betonelementen, Blockschichtungen oder Gabionen - M
GAB* und ,Technische Lieferbedingungen fiir Gabionen im Stralenbau - TL Gab-StB 16“ der
FGSV sowie den ,Empfehlungen fir den Entwurf und die Berechnung von Erdkérpern mit
Bewehrungen aus Geokunststoffen” der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT)
stehen in Summe Planungsgrundlagen zur Verfigung, mit der sich Erdverbundkonstruktio-
nen sowohl mit Stahlbewehrung als auch mit Geokunststoffoewehrung im StralRenbau i.d.R.
ohne besondere Zulassungen und mit ,ublichem* Planungsaufwand realisieren lassen.

3.3 Hoch- und Ingenieurbau

Im Hoch- und Ingenieurbau sind die Bemessung und Ausfiihrung von Erdverbundkonstrukti-
onen hingegen bauaufsichtlich nicht abschlieliend geregelt. Wenn eine Bauweise gemaf der
glltigen Landesbauordnung nicht Gber entsprechende Regelungen der Verwaltungsvorschrift
fur technische Baubestimmungen abgedeckt ist, sind daher generell Zulassungen erforder-
lich, die dann auch als Nachweis dienen. Dies kénnen eine ,Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (abZ)", eine ,Allgemeine Bauartgenehmigung (aBG)* eine Kombination aus abZ &
aBG oder aber eine Europaisch Technische Bewertung (ETA, European Technical Asses-
ment) sein. Die vorgenannten Zulassungen werden in Deutschland vom Deutschen Institut
fur Bautechnik (DIBt) erteilt, wobei nach eigener Aussage des DIBt nach Antragstellung mit
einer Bearbeitungsdauer durch das DIBt von etwa sechs bis neun Monaten zu rechnen ist.
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Wenn fur Bauprodukte oder Bauarten keine allgemein anerkannten Regeln der Technik
bekannt sind oder diese von bekannt gemachten technischen Regeln abweichen oder diese
nicht Uber eine abz, aBG oder ETA verflugen, gelten sie als ,ungeregelte Bauart* und es
muss eine ,Zustimmung im Einzelfall (ZiE)“ oder eine ,Vorhabenbezogene Bauartgenehmi-
gung (vBG)* erwirkt werden.

4 Zustimmung im Einzelfall (ZiE)

41 Aligemein

Eine Zustimmung im Einzelfall wird auf schriftichen Antrag des Bauherrn oder dessen
Vertreter durch die jeweilige Oberste Bauaufsichtsbehdrde des zustandigen Bundeslandes
erteilt. Die Antragsformulare kdnnen Uber die jeweiligen Behoérden bezogen werden und
umfassen i.d.R. nur wenige Seiten, sind jedoch durch entsprechende Anlagen und ein
Gutachten bzw. eine Stellungnahme zu erganzen. Solche Stellungnahmen der ZAl bzw. der
Autoren dieses Beitrags umfassen in der Regel die Beschreibung der geplanten Bauweise
bzw. Konstruktion, die Beschreibung und Bewertung der Bauprodukte, die Beschreibung und
geotechnische Bewertung des Fiullmaterials, die Bewertung der statischen Berechnung,
Empfehlungen und Hinweise zur Bauausfiihrung sowie Ausfiihrungen zu den Ubereinstim-
mungsnachweisen.

4.2 Beispiel 1 — Wuppertal in Nordrheinwestfalen

In Wuppertal galt es einen Universitatsneubau ins Landschaftsbild einzupassen, dessen
eigentlicher Lastabtrag Uber Stitzen in den Fels erfolgt (vgl. Bild 3, links). Fur die Einpas-
sung ins Landschaftsbild wurde eine vorgesetzte Stltzkonstruktion mit Stahlgittern als
Bewehrung gewahlt (vgl. Bild 3, rechts), die neben dem optischen und abschirmenden
Aspekt auch als Fluchtweg auf deren Krone dient.

Bild 3: Universitatsneubau mit Stiitzen (links) und EVK (rechts)

Da die lastabtragenden Stutzen keine Horizontalbelastung erfahren sollten, wurde die
Erdverbundkonstruktion Uberwiegend als Fangedamm ausgebildet, wie das nachfolgende
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Bild zeigt. Die Bewehrung bestehet aus Stahlgitterbewehrungsmatten, die Frontausbildung
aus Stahlgitterfrontelementen in Kombination mit einer Vorsatzschale sowie im oberen
Frontbereich als auch im gesamten Rickbereich aus Gabionenkérben.
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Bild 4: Grundriss und Schnitt durch die Fangedammkonstruktion

Ende 2014 wurde bei diesem Projekt der erste Antrag auf eine ZiE im Entwurf eingereicht
und in diesem Zuge vorgeschlagen, Prof. Ziegler von der ZAl mit der Erstellung eine
Gutachterlichen Stellungnahme zu beauftragen. Mitte 2016 erfolgte dann daraufhin die
Uberarbeitete Antragsstellung, begleitet von einer 28-seitigen Stellungnahme der ZAl. Dieser
Antrag bedurfte einer weiteren Bearbeitung und erganzenden Untersuchungen durch die
ZAl. Zwar existierten zum Zeitpunkt der Antragsstellung bereits Ergebnisse aus GroRRversu-
chen an Gabionenelementen, aufgrund der in Wuppertal vorhandenen Bauhéhe und den
Anforderungen aus der Entfluchtung sowie der Verwendung auch von Stahlgitterfrontele-
menten anstelle von Gabionen wurden diese durch die Oberste Baubehdrde als alleiniger
Nachweis aber als nicht ausreichend angesehen. Vor diesem Hintergrund wurde durch die
ZAl ein Berechnungsmodell fiir die Gabionen und auch die Stahlgitterfrontelemente entwi-
ckelt und zusatzlich ein erster Wandabschnitt als Probewand mit einem umfangreichen
Messkonzept geplant, wie das folgende Bild zeigt.
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Bild 5: Ansicht Fangedammkonstruktion mit Messeinrichtungen
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Neben zahlreichen geodatischen Messpunkten wurden auferdem Hullrohre mit integrierten
riickseitig verankerten Messstaben zur Uberwachung der Gesamtverformung und zudem
Messungen der Ausbauchung an der Front mit einer eigens durch ZAl konstruierten Mess-
einrichtung vorgesehen.

Der Anfang 2017 zusammen mit einer neuen Stellungnahme der ZAl inklusive einer Stel-
lungnahme zur inneren Standsicherheit (eigens entwickeltes Berechnungsmodell) und dem
Messkonzept (Probewand) eingereichte Revisionsantrag wurde dann im August genehmigt,
so dass Ende 2017 mit der Errichtung der Probewand begonnen werden konnte.

Wahrend der technischen Begleitung durch die ZAl wurden die zuvor festgelegten Alarm-
und Eingreifwerte an der Probewand deutlich eingehalten, so dass die innere Standsicher-
heit als nachgewiesen angesehen und die Gesamtkonstruktion weitergebaut bzw. fertigge-
stellt werden konnte.

4.3 Beispiel 2 — Gaufelden in Baden-Wiirttemberg

In Gaufelden galt es, die Riickseite eines Supermarktes mit einer Erdverbundkonstruktion ins
Landschaftsbild einzupassen (vgl. Bild 6, links). Dabei durfte die Gebaudehille keine
zusatzliche Last durch Erddruck aus der gewahlten Konstruktion erfahren.

Bild 6: An- und Draufsicht der vorgesetzten EVK

Dies wurde dadurch erreicht, dass eine etwas abgerickte (vgl. Bild 6, rechts) Fangedamm-
konstruktion aus stahlbewehrter Erde gewahlt wurde, wie das folgende Bild zeigt.
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Bild 7: Ansicht und Schnitt durch die Fangedammkonstruktion

Die Bewehrung des Erdkérpers selbst besteht aus Stahlgitterbewehrungsmatten und die
Front- und Riickausbildung aus Stahlgitterelementen, die an der Frontseite zur Begriinung
mit Mutterboden befullt sind.

Der Antrag des Bauherrn auf Erteilung der ZiE wurde Anfang 2021 gestellt und zusammen
mit der erganzenden 32-seitigen Stellungnahme der ZAl Mitte desselben Jahres erteilt.
Verbunden war die Zustimmung mit den Auflagen, dass durch ZAl ein Messkonzept und ein
Korrosionsschutzkonzept aufgestellt werden und sie Bauarbeiten auch begleitet.

Das Messkonzept wurde in Anlehnung an das Projekt in Wuppertal mit den gleichen
Vorrichtungen geplant, wobei insbesondere das Korrosionsschutzkonzept Teststédbe vorsah,
die sowohl im Inneren als auch an der Hulle verbaut werden (vgl. Bild 8) und in zeitlichen
Abstanden ausgebaut und beprobt werden kénnen.
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Bild 8: Ansicht und Schnitt mit Teststaben zur Kontrolle der Korrosion

Auch in Gaufelden wurden wahrend der technischen Begleitung durch die ZAl keine
unzuldssigen Verformungen festgestellt, so dass die Gesamtkonstruktion problemlos
fertiggestellt werden konnte.
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5 Fazit

Erdverbundkonstruktionen sind derzeit im Hoch- und Ingenieurbau bauaufsichtlich nicht
einheitlich geregelt. Liegt im Zustandigkeitsbereich der Oberste Bauaufsichtsbehorde des
zustandigen Bundeslandes keine ,Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ)‘ oder
»LAllgemeine Bauartgenehmigung (aBG)“ vor, muss Uber diese eine Zustimmung im Einzelfall
(ZIE) erwirkt werden. Dazu ist durch den Bauherrn oder dessen Vertreter ein entsprechender
Antrag zu stellen und in der Regel zusatzlich eine gutachterliche Begleitung erforderlich.
Anhand von zwei durch die ZAl erfolgreich betreuten Zustimmungen im Einzelfall wurde
gezeigt, dass hierbei je nach Anforderungen z.B. an die Verformungen oder an den Korrosi-
onsschutz Uber die Ublichen statischen Nachweise hinaus zusatzliche Untersuchungen und
Nachweise erforderlich werden kdnnen. Dabei kdnnen der Aufwand und die Zeitdauer bis zur
endgultigen Erteilung der Zustimmung durch die jeweilige Oberste Bauaufsichtsbehorde
merklich variieren.
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Ein Schutzdach fir den Gobekli Tepe
- Bewahrung der altesten Kultstatte der Menschheit -
- Konzept und Griindung im UNESCO-Welterbe -

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann
GEOTECHNIK GmbH Prof. Dr.-Ing. Herrmann & Partner
Universitat Siegen, Fakultat 1V, Institut flir Geotechnik, em. Lehrstuhlinhaber

Der Betrag ist meinem wissenschaftlichen Freund
Herrn Prof. Dr. habil. Klaus Peter Schmidt (t 2014) gewidmet.

1 Allgemeines

Im Beitrag wird die Genese des Kontaktes, des Wirkens und der interdisziplindren Forschung
zum Weltkulturerbe der UNESO, dem Goébekli Tepe (GT) vorgestellt. Desweiteren werden
die Schutzmalnahmen, bis hin zum Bau und der Fertigstellung des Schutzdaches beschrie-
ben. Dabei werden die besonderen geotechnischen und denkmalpflegerischen Randbedin-
gungen und Ldsungen zur Grindung eines von der EU finanzierten und vom Deutschen
Archaologischen Institut (DAI) betreuten Schutzdaches vorgestellt.

Bild 1: Prof. Dr. Klaus Peter Schmidt - Prof. Dr. Richard A. Herrmann - 2006

Der erste Kontakt mit dem Archaologen Prof. Dr. Klaus Peter Schmidt fand im Jahr 2006 bei
einer Exkursion des Wasserbaues und der Geotechnik der Universitat Siegen zu den GAP-
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Staudammprojekten an Euphrat und Tigris, u.a. zum Atatirk- Staudamm und anderen
Staudammprojekten statt

2 Lage

Der Gobekli Tepe wird in der Ubersetzung der ,Berg mit Nabel oder genabelter Berg*
genannt infolge des ,griinen Nabels®, der sich optisch -friiher die ber den Tempeln vorhan-
denen bewirtschafteten Feldern der Bauern- von der Haran-Ebene aus sichtbar gegentiber
dem hellen Kalksteingebirge absetzte. In der globalen Ubersicht befindet sich der GT in der
Tdrkei, in Sudostanatolien an der Grenze zu Syrien. Das nachst gelegene, grélere, wirt-
schaftliche und kulturelle Zentrum ist die Stadt Sanliurfa. Es handelt sich dabei um eine der
altesten Stadte der Menschheit. Der Basar von Sanliurfa zahlt -infolge der seltenen Berufe/
Handwerker zum- immateriellen Welterbe. Weiter war Sanliurfa im rémischen Reich in der
Region die gréRte Garnisonstadt und AuRenposten des Eurasischen Limes. Eine Ubersicht
zeigt Bild 2.
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Bild 2: Lage des Gobekli Tepe in der Tirkei, in Stidostanatolien an der Grenze zu Syrien

Das nachfolgende Bild 3 zeigt die Lage des Godbekli Tepe auf dem Bergmassiv des
Gerumus-Gebirges in der Nachbarschaft zu Sanliurfa (links im Bild) und mittig/ unten die
Haran-Ebene von der aus der Gobekli Tepe weit sichtbar ist. Weiter sldlich liegt die
archaologische Grabungsstatte der von den Mongolen zerstorten Stadt Haran.
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Bild 4: Luftbild vom Zentrum des Gdbekli Tepe (ausgegrabene Tempelanlagen A, B, C,
D), Sondierungsprofile und vom DAI gesicherte Flachen, mit Schutzbepflanzung

3 Grabung/ Kampagne 2009

In Verbindung mit dem ersten Kennenlernen auf der Exkursion der Universitat Siegen im
Jahr 2006 entwickelte sich mit Prof. Klaus Peter Schmidt ein wissenschaftlicher Kontakt, bei
dem geotechnische Fragen mit der Standsicherheit und dem Erhalt der ausgegrabenen
Tempelanlangen bearbeitet wurden. In der Anfangsphase war Prof. Klaus Peter Schmidt mit
einem ,Grabungshaus®, das vom DAI erworben wurde, in der Altstadt von Sanliurfa einem
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Mitarbeiter mit Familie im Grabungshaus und einem alteren Mitarbeiter mit einem Pferd, der
die ausgegrabene Tempelanlagen bewachte und sehr geringen finanziellen Mitteln nahezu
auf sich alleine gestellt. In Verbindung mit den Kontakten der Universitat Siegen entstand ein
Forderkreis, aus Fachleuten, Architekten mit Schwerpunkt Denkmalpflege, die vor allem
logistisch die Sicherung von Pfeilern und Mauern in den Anlagen C und D unterstiitzte. Aus
dieser Unterstltzung resultierte eine besondere Kampagne im Jahr 2009, wobei hier nur
punktuell in der Anlage C archaologisch gegraben wurde, der Schwerpunkt lag in der
Sanierung/Sicherung der beiden Zentralpfeiler in der Anlage C, die bereits in der Steinzeit
mechanisch gebrochen/ mit Feuer beschadigt wurden. Die Kampagne mit offizieller Gra-
bungs-/ Arbeitsgenehmigung der Gruppenmitglieder durch die Turkei umfasste folgende
Aspekte:

Die Sicherung von

- Pfeilern und Strukturen in der Anlage C, Forderkreis Architekten/Steinmetze
- Untersuchung zur Standsicherheit (gesamte Anlage), Universitat Siegen
- Erkundung der altesten Wassernutzungen, Universitat Siegen

Mit der Sicherung des mechanisch beschadigten (mittig gebrochenen) Zentralpfeilers in der
Anlage C wurde dieser im Grindungsbereich freigelegt. Dabei zeigte sich, dass die Baumei-
ster der Steinzeit das System der ,Kécherfundamente® mit aus dem Fels herausgeschlage-
nen Kochern wahlten und erfolgreich umsetzten. Womit diese Griindungsart erstmalig
.pbautechnisch® angewandt wurde. Der Abgleich der Geometrie (Masse/ Pfeilerhéhe/ und -
breite) zeigte, fur die Kdchertiefen, dass diesen ,gesicherte® konstruktive Beziehungen
zugrunde liegen, deren genaue Verhaltnisse z.B. in Hinblick auf die Einwirkung (Windbelas-
tung, u.a.) und den mobilisierten Widerstanden (Spannungsrandbedingungen in der Ein-
spannung u.a.) weiterer wissenschaftlicher interdisziplindrer Forschung bedurfen. Dies gilt
auch fur den Transport der Pfeiler mit ,Steinkugeln®, wie sie beim Transport der Steine fir
~Stonehenge“ angenommen werden. Ein vergleichbarer Forschungsbedarf ist auch fir den
Bereich der baubetrieblichen Aspekte damit zu sehen, dass die Pfeiler, z.B. der Zentralpfeiler
in Anlage C mit einem Gewicht G > 20 t mit einer Pfeilergeometrie ausgefiuhrt wurde, die
einen Drehpunkt am Ful generierte, damit dieser in allen Lotrichtungen perfekt ausgerichtet
werden konnte. In Verbindung mit der Pfeileranordnung und den dazwischen gesetzten
Mauern, kann -in Verbindung mit der Einbindung in das Gelande/ Hang- auch angenommen
werden, dass die steinzeitlichen Baumeister auch Kenntnisse zur Wirkung des ebenen und
raumlichen Erddruckes hatten.

In der v.g. Kampagne wurden die Schirfprofile aufgenommen und geotechnisch ausgewer-
tet. Im Weiteren war die Frage gestellt worden, welche Wassernutzung fir die steinzeitlichen
Tempelanlagen bei Bau und der Nutzung vorgelegen haben kénnte. Dazu waren im Bereich
des Westplateaus zwei archdologisch -mit vorhandenen Grabungen als steinzeitlich-
nachgewiesene Zisternen bekannt. Die Untersuchungen, auf der Grundlage geotechnischer
Feldmethoden ergaben schlief3lich, dass uUber in den Fels geschlagene Rinnen in insgesamt
drei Systemen mit: a) gewerblich, zur besseren Spaltung der Flintsteine, b) zur Trinkwasser-
versorgung, ¢) zur Hygiene das Wasser gesammelt und in insgesamt ca. 70 Zisternen
genutzt wurden (HERRMANN & SCHMIDT — 2012). In Verbindung mit diesen Untersuchungen
wurde das Sudplateau naher untersucht, auf dem Prof. Schmidt eine steinzeitliche Zisterne
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erkundete, die von den Rémern als romische Zisterne erweitert wurde. Prof. Schmidt ging
davon aus, dass es sich bei den verbliebenen Mauerfragmenten, um einen romischen
Wachturm handelte. Weitere vorhandene Steinmauern waren nicht zu deuten. Die Untersu-
chungen ergaben jedoch, dass es sich nicht um einen rémischen Wachturm handelte,
sondern es Reste eines Reiterkastells sind, mit denen der Raum des ,offenen“ (ohne Mauer)
Limes kontrollierte wurde. Die Ursachlichkeit der nicht deutbaren Steinfragmente (aus
Steinmauern) konnte mit der Lage/ Gefélle und Umfang der steinzeitlich entstandenen
Felsrinnen, die zur Zisterne flihren, als Abgrenzung des ,Wasserschutzgebietes” erkundet
und nachgewiesen werden (bislang unverdéffentlicht). Am Nordplateau ist die Gewinnung der
Materialien auch heute noch mit teilweise heraus geschlagenen Pfeilern sowie den Hebell6-
chern zum Lésen der Steine aus dem Gebirgsverbund sichtbar.

Bild 5a/ 5b: Sicherung Randpfeiler — Sanierung gebrochener Zentralpfeiler (geklebt/verdi-
belt und aufgerichtet) in der Anlage C

4 Weltkulturerbe Gobekli Tepe

Der Gobekli Tepe wurde erstmals 1963 als archaologische Fundstatte erkannt, blieb aber in
Verbindung mit einem vermuteten islamischen Friedhof unbeachtet, bis Prof. Klaus Peter
Schmidt 1994 aufklaren konnte, dass es sich stattdessen um einen steinzeitlichen T-Pfeiler
handelte. Somit erkannte er als erster die besondere Bedeutung dieses Ortes. Im Uberblick
stellt sich Gobekli Tepe mit seiner Bedeutung wie folgt dar:

» Steinzeitlicher Siedlungshiigel und Tempelanlage
* Rituelles Zentrum einer grof3raumig vernetzten, Jagdgesellschaft bzw. jageri-
schen / nicht sesshaften Bevolkerung im Radius von ca. 500 km (Paradies)
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* Bis zu 12.000 Jahre alte Monumentalbauten

« Alteste kommerzielle/ humane/ hygienische Wassernutzung (HERRMANN &
SCHMIDT - 2012)

» Seit der Entdeckung 1994 durch Prof. Dr. Klaus-Peter Schmidt vom DAI Berlin
in einen weitergehenden umfangreichen DFG Projekt erforscht

* Archéaologische Weltsensation v. d. Neolithischen Revolution (Sesshaftigkeit
der Menschen)

| _f_

Bild 6a/ 6b: Gdbekli Tepe — Anlage D, Randpfeiler/Mauern und Zentralpfeiler mit Flachrelief

Die Ausgrabungen von Prof. Klaus Peter Schmidt am Gobekli Tepe fiihrten zu einer Neu-
schreibung der Menschheitsgeschichte. Man glaubte bisher, dass erst mit der Neolithischen
Revolution, d.h. der Sesshaftigkeit der Menschen, die Menschen Tempel errichteten. Mit den
Tempeln am Gobekli Tepe wurde dies widerlegt. Eine Jagdgesellschaft/ nicht sesshafte
Bevolkerung organisierte sich in einem Radius von ca. 500 km nach dem Ende der letzten
Eiszeit von ca. 10.000 Jahren in einem s.g. Paradies mit enormen Ressourcen an Pflanzen
und Tieren -die auf den Pfeilern auf Flachreliefen abgebildet sind- und baute Tempel. Es wird
angenommen, dass ca. 300 bis 400 Baumeister/ Steinmetze an und auf den Tempeln
arbeiteten (weiteres sieche umfangreiche Veréffentlichungsliste in Wikipedia: Klaus Schmidt:
u.a. 1.-59. Literaturstelle, HERRMANN & SCHMIDT 2012) und andere Verdffentlichungen zum
GOobekli Tepe).

5 SofortmaBnahmen

Mit fortschreitenden Ausgrabungen war es Prof. Klaus Peter Schmidt/ dem DAI ein besonde-
res Anliegen die Tempel/ Pfeiler und Mauern dauerhaft gegen Witterungseinflisse (Hohe
des GT auf ca. 750 m 0. Meereshdhe) zu schitzen. Dazu entstand eine Stufe von provisori-
schen, s.g. SofortmalRnahmen in Form von Schutzdéchern, die sich im Uberblick wie folgt
darstellen:

Sofortmaflinahmen

* (lber 2.500 m2 Dachflache
* StlUtzenhohe bis zu 9m
+ weitestgehend ohne technische Hilfsmittel
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Bild 7-9: SofortmafRnahmen mit ersten Schutzdachern am Gobekli Tepe

Wie aus den Bildern erkennbar wird, erreichten die Sofortmallinahmen mit den Dachflachen,
den grofRen Stlitzenhéhen von 9 m, aber insbesondere mit der damit erforderlichen Trag-
werkkonstruktion einen Umfang, der gréRere Bereiche nicht mehr zuganglich machte und die
Tempel nicht sichtbar erscheinen lie. AuRerdem konnten fiir diese Art von Konstruktion mit
auf Tempelelementen/ Mauern u.a. aufgelagerte Grindungen keine ausreichenden Sicher-
heiten gegen dynamische Einwirkungen, Wind (Sog) und Sicherheit gegen Abheben
gewahrleistet werden, so dass eine dauerhafte Lésung erforderlich wurde. Diese Lésung war
jedoch mit der Frage nach einer Finanzierung verbunden.

6 Forderung Schutzdach 1 und 2 durch die Europaische Union (EU)

Infolge der Bedeutung als UNESCO Welterbe und der kulturellen Verbindung zwischen der
Européischen Union und der Turkei, wurden fur Sidostanatolien zwei Projekte, die Schutz-
dacher fir die Tempel des Gobekli Tepe und auch fiir das immaterielle Welterbe, dem Basar
von Sanliurfa in die Férderung der EU aufgenommen.
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Dazu wurde vom DAI 2011 ein Architektenwettbewerb ausgeschrieben, zu dem die Architek-
ten Arch. Kleyer.koblitz.letzel.freivogel, Berlin den 1. Preis und damit den Planungsauftrag
erhielten. Die Tragwerksplanung wurde an die Ingenieurgesellschaft EiSat, GmbH, Berlin
vergeben und 2012 ausgearbeitet. Nach dieser Phase folgte ein langerer Stillstand am
Projekt, da die Fragen zur Grindung innerhalb der Tempel an nur wenigen diskreten
Punkten, die primar durch die punktuellen Grabungen von Prof. Klaus Peter Schmidt
vorgegeben waren, nicht geldést werden konnten.

Bild 10: 3D - Skizze Schutzdach (DAI)

7 Anforderungen an die SchutzmaBnahme

Von Seiten der Auftraggeber EU / UNESCO / DAI wurden an die Schutzmalinahme folgende
Anforderungen (Schutzdach 1) gestellt:

» Vier Steinkreise sollen geschiitzt werden

* Schutz der Anlage vor Witterungseinfliissen- siehe Hochwasserereignisse in Sanliurfa 03/ 2023

* Minimale Eingriffe in das arché&ologisch wertvolle Gelande - Anforderung an die
Grindung

» Berlcksichtigung der Bedirfnisse fir weitere Dokumentation, Konservierung
und Forschung

+ Konstruktion steht in Zone seismischer Aktivitat

» Teil eines nachhaltigen Tourismuskonzeptes
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Bild 11?Umfang der échutzma[&naﬁme |m Grundriss fi]r
die Tempelanlagen A, B, Cund D

Zur Lésung der Fragen zur Grindung bat Prof. Klaus Peter Schmidt um Unterstitzung.
Deshalb wurde 2014 die GEOTECHNIK GmbH Prof. Dr.-Ing. Herrmann & Partner vom DAI
mit der Ausarbeitung eines Konzepts flr die Grindung, Griindungsberatung, Griindungsgut-
achten beauftragt. In dieses Konzept wurden die Ergebnisse der Kampagne 2009 und die v.
g. Vorgaben eingearbeitet. Nach einer Sichtung durch die EU wurde das Konzept zur
Evaluierung an die Middle East University in Ankara gegeben und anschlieRend zur Ausfiih-
rung freigegeben.

8 Voruntersuchungen der geologischen Situation

Wie bereits ausgefiihrt, wurden die Ergebnisse der Frihjahrskampagne (HERRMANN 2009) in
das Konzept sowie die geotechnischen Ergebnisse der ortlichen geotechnischen Biros EN
SU Miuihendislik eingearbeitet. Diese Untersuchungen bestanden aus Kernbohrungen in
Anlehnung an EN ISO 22475-1, die aulRerhalb der Tempelanlage niedergebracht wurden,
siehe Bild 12/13.
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Aus den geotechnischen Untersuchungen ergibt sich folgende geotechnische Situation:

a) Bereich Felsuberdeckung:

Die anstehenden Bodden bestehen aus Steinen, aus der friiheren Nutzung oder den aus den
Kalksteinen durch Verwitterung gebildeten Bdden.

Schluff, sandig - UL- L6RRbéden

Fir diese Bdden ist charakteristisch, dass sie hohe Trockenfestigkeiten aufweisen, womit
gute Standsicherheitseigenschaften z.B. flr freistehende Gelandeprofile, Schirfen u.a.
gegeben sind. Problematisch sind jedoch Wasserzutritte, z.B. Uber Sickerwasserzulaufe, -
strome, bei denen die kohasiven Eigenschaften, aus karbonatischer Bindung verloren gehen.

b) Bereich Liegendes / Festgestein (gem. Geologischer Karte der Turkei):
wird von drei Schichtstufen wie folgt gebildet:

Oberste Schichtstufe:
Schichtstufe aus dem Oligozan-Unteren Miozan in Form von Kalkstein als chemisches
Sedimentgestein im Schelfbereich

Lokale Zwischenstufe:
Schichtstufe aus dem Oberen Miozan in Form von Basalten bzw. vulkanischen Gesteinen;
oOrtlich als Basaltgeroélifeld im stdlichen Bereich des Westplateaus

Untere Schichtstufe:
Schichtstufe aus dem Oberen Eoz&an-Oligozan in Form von tonigen Kalksteinen und Sedi-
mentgesteinen in Schelf-Hangbereichen
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Aus den felsmechanischen Untersuchungen wurde ein RQD-Wert von 51 % ermittelt,
welcher eine mittlere Qualitat flr den Fels darstellt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Einaxialen Druckfestigkeit q, wie folgt
dargestellt:

Bohrung Proben-Nr. Entnahmetiefe Einaxiale Druckfestigkeit qu
(m unter Ansatzpunkt) (MN/m?/ MPa)

SK -1 1 1,00 13,98

SK -1 2 1,50 11,88

SK-1 3 2,00 17,06

Die felsmechanischen Laborversuche aus dem einaxialen Druckversuch ergeben einaxiale
Druckfestigkeiten im Bereich von 11 bis 17 MPa.

Bemessungsgrundlagen

Auf der Grundlage der v.g.  geotechnischen Untersuchungen wurden Anforderungen und
Anforderungswerte definiert.

Zum Flussigboden wurde zur Vermeidung von Fremdmaterial als Basismaterial die Verwen-
dung von geologisch und kulturhistorisch originaren Boden -von Artefakten abgesiebtes
Material aus den archdologischen Grabungen- festgelegt. Die Festigkeiten fir den Flissig-
boden wurde auf der Grundlage der einaxialen Festigkeit nach DIN 18136 mit q, < 0,3
N/mm? (leicht I6sbar — von Hand wieder I6sbar) und q, = 0,3 bis 0,8 N/mm? (mittel I6sbar —
mit Hilfe leichter Gerate, Spitzhacke, Loffel eines Minibaggers) definiert. Der Flissigboden
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sollte damit eine ausreichend tragfahige Bohrebene zur Herstellung der Griindung mit einem
kleineren bis mittleren Bohrgerat sicher zu stellen und gleichzeitig Einwirkungen auf die
vorhandene Struktur innerhalb der Tempel (aus Mauern, Steinlagen und Pfeilern) ausschlie-
Ren.

Die Pfahlbemessung legte flr die eozanen Kalksteine charakteristische Pfahlspitzenwider-
stande von qp 1k < 6,0 MN/m? und charakteristische Pfahimantelreibungswiderstande s« <
0,5 MN/m? mit einer Mindesteinbindung von tmin 2 5m in die Kalksteine zugrunde. Die
horizontalen Pfahlbelastung wurde mit der Bettungsmodulbeziehung ks = Es/D (Es =
Steifemodul, D = Pfahldurchmesser, womit auf der ,sicheren Seite“ liegende Bemessungs-
werte zum Ansatz kamen. Dies war damit geboten, da die primaren geotechnischen Auf-
schlisse von Dritten ermittelt wurden sowie aus der geologisch bedingten Heterogenitat der
Gebirges mit Kliuften/ Spalten/ Lécher/ benachbarten vulkanischen Intrusionen/ historische
Erdbebeneinwirkungen auf das Gebirge u.a. in den Sicherheitsansatz einbezogen werden
musste. Die Grundlage der v. g. Bemessungsgrundlagen waren im Rahmen der Bauausflih-
rung durch eine geotechnische Qualitatssicherung im Rahmen der Pfahlsohl-/ Pfahlschaft-
Abnahmen zu Uberprifen. Leider wurde aufgrund der Compliance Regeln der EU keine
geotechnische Betreuung, Beratung und geotechnische Qualitatssicherung im Rahmen des
Baues beauftragt bzw. gestattet.

Die Kenndaten und Anforderungswerte zur Flachgriindung sind im Kapitel 13.dargestellt.

9 Seismische Aktivitaten

Nachdem sich die Region Sanliurfa benachbart zur Ostanatolischen Verwerfung befindet, die
mit dem Erdbeben vom 06. Februar 2023 mit der Magnitude von 7,8 My, riesige Zerstérungen
innerhalb und aulRerhalb der Verwerfungszone zur Folge hatte, waren auch die zum damali-
gen Zeitpunkt bekannten seismischen Aktivitdten zu berlcksichtigen, wozu gesonderte
Untersuchungen erfolgten.
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Bild 15: Seismische Aktivitaten in der Region Sanliurfa

Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass im Beobachtungszeitraum von Marz 2008
bis Dezember 2013 120 Ereignisse mit Starken von 1,6 bis 4,1 M,, in dem Bereich von
Sanliurfa aufgezeichnet wurden. Diese Ergebnisse wurden in die Tragwerks- und
Fundamentbemessung mit den Bemessungsansatzen nach EC 8 eingeflihrt, siehe Bild 17
und 18.

Hinsichtlich der Bedeutungskategorie war -aufgrund seiner Bedeutung als Welterbe- dies in
die Kategorie IV mit dem Bedeutungsbeiwert y;= 1,4 (1) einzustufen, siehe Bild 17/18.
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Bild 16: Bericksichtigung der seismischen Aktivitaten im Lastansatz auf die Konstruktion
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Bild 17: Berticksichtigung der seismischen Aktivitaten
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Bedeutungs- Bedeutungsbeiwert
. Bauwerke
kategorie Y

Bauwerke mit geringer Bedeutung fiir den Schutz der Allgemein-

I heit, mit geringem Personenverkehr (z.B. Scheunen, Kultur- 0,8
gewichshiuser, usw.).

11 Bauwerke, die nicht zu den anderen Kategorien gehéren 1,0
Bauwerke, von deren Versagen bei Erdbeben eine grofie Zahl von

111 Personen betroffen ist (z.B. groffe Wohnanlagen, Schulen, 1,2
Versammlungsriume, Kaufhiuser, usw.).
Bauwerke, deren Funktionsfihigkeit nach einem Erdbeben von

v hoher Bedeutung fiir den Schutz der Allgemeinheit ist (z.B. 14
Krankenhduser, wichtige Einrichtungen des Katastrophen-schutzes, '
der Feuerwehr und der Sicherheitskrifte, Kraftwerke usw.).

Bild 18: Bedeutungskategorie

In der Ruckschau auf den gewéhlten Bemessungsansatz zur seismischen Beanspru-
chung war der v. g. Ansatz zutreffend, da das Erdbeben vom 06. Februar 2023 im

Bereich der Ostanatolischen Verwerfung fir den Gobekli Tepe ghne Schaden blieb.

10 Grundungskonzept Schutzdach 1 — archaologische Randbedingungen

Die Vorgaben zur Grindung innerhalb der Tempel an nur wenigen diskreten Punkten, die
primar durch die punktuellen Grabungen von Prof. Klaus Peter Schmidt vorgeben waren,
ergaben als Griindungspunkte flr insgesamt:

9/7 Stltzen — als Tiefgriindung - vorgesehene Punkte, als erster Planungsansatz
1 Stlitze — als Flachgrindung — im Bereich darunter liegender nicht ausgegrabener Tempel
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Bild 19: Darstellung der Héhenschichtung der Tempelanlagen A bis D

Die Schnittzeichnung Bild 21 (Kapitel 11.) macht deutlich, dass bis auf eine Flachgriindung
die anderen Griindungspunkte tiefer liegend in der Felstiberlagerung aus noch nicht ausge-
grabenen Tempelbereichen bestand. Damit waren ganz besondere geotechnische/ baube-
triebliche Anforderungen an die Herstellung von Bohransatzpunkten, der Herstellung einer
Tiefgrindung mit kombinierten Pfahlen unterschiedlicher Durchmesser der Anbringung der
aufgehenden Tragkonstruktion verbunden.
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Bild 20: Darstellung der Griindungspunkte (GP Nr.)

11 Umsetzung des Griundungskonzepts — Randbedingungen Konstruktion

Das Grindungskonzeptes und die Errichtung des Schutzdaches 1 werden nachfolgend flr
die archaologischen und konstruktiv vorliegenden Randbedingungen vorgestellit.

: “‘h“

VAN A A A
MR A S, N7 AT

Bild 21: Darstellung des Schutzdaches mit Gelandeprofil und Einbindung der Fundamente
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Bild 22-27: Vorhandene archaologische Grabungen an den Griindungspunkten
- aus den Grabungen Prof. Klaus Peter Schmidt

)* Anmerkung:
Die sichere Zuganglichkeit war geotechnisch aus den Felduntersuchungen und in Verbin-
dung mit rAumlichen Standsicherheitsbetrachtungen nachgewiesen.
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12 Umsetzung des Konzeptes fiir Schutzdach 1 - Griindung

12.1 Stufel-1

Zur Vorbereitung der Griindungsarbeiten zur Pfahlherstellung erfolgte die Erstellung einer
Bohrebene mit Sicherung der vorhandenen Tempelbereiche im Griindungsbereich mit
Flissigboden, das aus abgesiebtem Material hergestellt wurde, da Fremdmaterial nicht
infrage kam. Der Flissigboden wurde mit Geotextil und Folien gegenuber den anstehenden
Wanden der nicht ausgegrabenen Bereiche sicher abgegrenzt, Bild 28.

Folie/ Geotextil

Kalkstein

Bild 28: Stufe | — 1 — Verfiillung der aus den archaologischen Grabungen hergestellten
Schirfen, Ortlichkeiten mdglicher Griindungspunkte

12.2 Stufel-2

Die geschaffene Bohrebene wurde mit der Herstellung einer Bohrschablone aus Beton in
einer Starke d = 0,15 m zur Durchflihrung der Pfahlbohrungen vervollstandigt, Bild 29.

Bohrebene / Bohrschablone

“ W.

Kalkstein

Bild 29: Stufe | — 2 — Bohrebene mit Bohrschablone
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12.3 Stufel-3

In dieser Stufe erfolgte die Herstellung der Pfahle nach DIN EN 1536 im
Rotarybohrverfahren mit Luftspllung (Rundschaftmeifel) mit Preventer Dy = 305 [mm], d.h.
FlUssigkeiten zur Bohrspulung wurden nicht zugelassen. Damit verbunden war, dass das mit
der Luftspllung geférderte Bohrklein Uber einen Preventer so abgefangen wird, dass keine
Kontamination der Pfeiler -insbesondere der Umfassungsmauern der Tempelanlagen-
auftreten konnte.

Die Herstellung tiefer reichender Pfahle erfolgte in dieser Stufe -vor allem zur Abtragung der
vertikalen Lasten (Abhebelasten) aus Wind und Erdbebeneinwirkung-. Der Pfahldurchmes-
ser Dy =2 305 [mm] wurde gewahlt, um nach EC 7-1, DIN 1054-10-2010 die aus den wech-
selnden resultierenden Einwirkungen Zug/ Druck mit dem Ansatz des Pfahlspitzenwiderstan-
des nachweisen zu konnen, Bild 30.

Anmerkung:
Das geotechnische Design, erfolgt auf der Grundlage des EC-7/ DIN 1054-10-2010 und des

EC-8 (Erdbebennorm).

~4—— Bohrpfahl mit Preventer

Bild 30: Stufe | — 3 — Herstellung tiefer reichender Pfahle
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124 Stufel-4

In einer weiteren Stufe des Griindungskonzeptes war eine Pfahlschaftaufweitung im oberen
Bereich der Pfahle nach DIN EN 1536 auf Dy = 650 - 750 [mm] zur Abtragung der horizonta-
len Lasten erforderlich, -als horizontal gebettete Pfahle- im geotechnischen Design.

Die Pfahlschaftaufweitung war zur Aktivierung ausreichender horizontaler Pfahlwiderstande
erforderlich, Bild 31.

-#—— Pfahlschaftaufweitung -4—— Pfahlschaftaufweitung

[

leg__ Kalkstein

Bild 31: Stufe | — 4 — Herstellung einer Pfahlschaft-/ Durchmesseraufweitung zur Aktivierung
héherer Bettungswiderstande

12.5 Stufel-5
In der nachfolgenden Stufe erfolgte das Einsetzen der mit den Anschlusselementen vorkon-
fektionierten Bewehrung in das Bohrloch, Bild 32.

-@—— Pfahlschaftaufweitung

Kalkstein

Bild 32: Stufe | — 5 — Einsetzen der gesamten Pfahlbewehrung, der tiefer reichenden Pfahle,
der aufgeweiteten Pfahle und der Anschlusselemente fur die Tragkonstruktion
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12.6 Stufel-6

Die Pfahlbetonage erfolgte, abweichend zu DIN EN 1536, mittels Verpressschlauch und
Verdichtung mit Innenrdttler/ Gber die Bewehrungselemente, da kein Grund- oder Schich-
tenwasser vorhanden war/ ist. Die Abweichung von der DIN EN 1536 wurde auch deshalb
notwendig, da eine Pfahlherstellung in Kontraktorverfahren mit anschlieRendem Kappen/
Trimmen des Pfahlkopfes hier nicht moéglich war, d.h. der Herstellungsschritt Kappen/
Trimmen der Pfahle musste und konnte damit entfallen, Bild 33.

—a— Pfahlbetonage

-
T
I
I
I
I
I

Kalkstein

TN

N
NN AN,
N

Bild 33: Stufe | — 6 — Pfahlbetonage mit entfallen Herstellungsschritt ,Kappen/ Trimmen des
Pfahlkopfes

12.7 Stufel-7

In der letzten Stufe erfolgte der Riickbau der Bohrschablone und des Fliissigbodens mit
anschlielRender Montage der Dachkonstruktion, Bild 34.

Dachmontage

NH
H—

z gi; v4 Kalkstein
z Z|HZ z

z 1 Z
Z 2 Z 2z

z z

Bild 34: Stufe | — 7 — Riickbau der Bohrschablone und des Flissigbodens
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13 Stufe Il - 1. bis 6.

Die Stufe Il umfasste die einzige Flachgrindung, d.h. ein erforderliches Auflager- und damit
Grindungspunkt fir das Schutzdach 1, in einem Bereich unter dem sich archaologische,
noch nicht aufgegrabene Tempel befinden. Damit waren Randbedingungen gegeben fir die
das nachfolgende Konzept Il mit folgenden Vorgaben entwickelt wurde:

1. temporare“ Flachgriindung, da hier noch nicht ausgegrabene Tempelbereiche vor-
liegen — besondere Anforderung an den Schutz der darunter liegenden noch nicht
ausgegrabenen Tempelbereiche

Erstellung der ebenen Aufstandsflache

Tragschichterstellung aus Flissigboden (d = 0,4 [m])

QS Erdbau: Ev2 2 120 [MN[m?]; E\2/Ev1< 2,2 [-], ZTV-E Stb

Aufbringung als Stahlfundamentkasten in winkelartiger Form zur hangseitigen Last-
einleitung auf Ausgleichschicht/ Tragschicht

6. Kontrolle und Nachjustierung der Auflagerkraft mittels Druckmessdose

ok wDd

Terrazzo In
der Sondage
(~777,5m)

W

Bild 35: Umsetzung des Griindungskonzepts Il — als Flachgriindung

13.7 Stufe Il - 7 Nachweisverfahren (Nummerierung)

Infolge der vorliegenden Randbedingungen, die mit den Nachweis nach DIN 4084 im ebenen
Fall zu unzutreffenden Ergebnissen flihrt, erfolgte die Berechnung der Standsicherheit -zur
Erfassung der raumlichen Griindungsbedingungen- mit der Kinematischen-Element-Methode
(KEM) nach GUSSMANN. Dabei wurde das Nachweisverfahren pseudo-3D Verfahren 3
verwendet und die Standsicherheit nach DIN EN 1997-1 bzw. DIN 1054:12-2010 nachgewie-
sen mit dem Ansatz der Partialsicherheiten auf das Hauptspannungsverhaltnis tan ¢ und c=0
und der Annahme einer Uber den Felshorizont auslaufenden Sickerlinie.
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Die ermittelte Sicherheit wurde mit 0,9838 < 1,0 nachgewiesen womit die Kinematische
Element Methode nach GUSSMANN mit dem Verfahren pseudo-3D eine ausreichende
Sicherheit ergab.

Serdscwhets 056135
B fowrgenls M IC HD M NS MD IS AT WD @ NG 0f of W u

Bild 36: Umsetzung des Grindungskonzepts Il — Nachweis der Gesamtstandsicherheit

14 Umsetzung des Griindungskonzeptes mit Schutzdachkonstruktion

Die nachfolgenden Bilder geben einen bildhaften Einblick in die Umsetzung der Griindungs-
konzepte | (Pfahlgrindung) und II (Flachgriindung) in Verbindung mit der Schutzdachkon-

struktion.
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Bild 39-41: Umsetzung des Grundungskonzepts |. & II.

119



Bild 42-43: Umsetzung des Griindungskonzepts Il

Die nachfolgenden Bilder 45 bis 50 geben einen bildhaften Einblick zur Herstellung und
Montage der Dachkonstruktion am Schutzdach 1.

15 Errichtung des Schutzdaches

Bild 44-45: Errichtung des Schutzdaches - Luftbild und Lageplan der Tempelanlagen

120



Bild 46: Schutzdach 1 — Konzept der Tragkonstruktion und Griindungspunkte
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Bild 47-48: Vorfertigung und Montage Schutzdach 1
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Die Idee und das Konzept des Schutzdaches 1 wurden von den Ingenieuren EiSat GmbH
Berlin als Bewerbung zum Ulrich Finsterwalder Ingenieurbaupreis eingereicht. Nach der
Auswahl von 25 exponierten Projekten wurde dies auf eine Short-Liste von 5 Projekten
gesetzt und von diesen Projekten Schutzdach 1 des GT mit dem Finsterwalder Ingenieur-
baupreis 2019 ausgezeichnet. Die Verleihung des Ulrich Finsterwalder Ingenieurbaupreis
2019 erfolgte fur das Projekt: Schutzdach 1 am Gobekli Tepe im Ehrensaal des Deutschen
Museums in Minchen fir die:

Auftraggeber:  Deutsches Archaologisches Institut (DAI), Berlin

Ingenieure: EiSat GmbH, Berlin
Architekten: leyer.koblitz.letztel.freivogel Gesellschaft von Architekten mbH, Berlin
Geotechnik: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Richard A. Herrmann, Institut fiir Geotechnik,

Lehrstuhl Geotechnik, Department Bauingenieurwesen,
Fakultat IV, Universitat Siegen,
GEOTECHNIK GmbH Prof. Dr.-Ing. Herrmann & Partner

Begrindung der Jury:

Nach dem Ergebnis der Jury erfillt das Bauwerk in herausragender Weise die Summe
der verschiedenen Bewertungskriterien wie Konstruktion, Innovation, Interdisziplinari-
tat, Asthetik und Nachhaltigkeit. Besonders beeindruckt die Jury der Umgang des
Entwurfs mit der sensiblen Umgebung der Ausgrabungsstatte und dem Zusammen-
spiel der Dachform mit der Higellandschaft. Die Grindungskonstruktion wurde aus
den ortlichen Erfordernissen heraus auf ein Minimum reduziert.

In Verbindung mit dem erfolgreich realisierten Schutzdach 1 wurde das ebenfalls von der EU
finanzierte Schutzdach 2 -das von der Konzeption Uber noch nicht archdologisch ausgegra-
benen Bereichen vorgesehen ist- baulich umgesetzt, siehe Bild 50.

Die Ergebnisse der geotechnischen Erkundung und das Konzept der Grindung wurde
analog zum Schutzdach 1 umgesetzt.

Bild 51-52: Dach -2 — Schutzdach fir den Schutz von Gfabungsarbeiten
- 3D Modell und Lageplan, im ortlichen Bezug zum Schutzdach 1
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Im Beitrag werden die besonderen geotechnischen und denkmalspflegerischen Randbedin-
gungen und Ldsungen zur Grindung eines von der EU finanzierten und vom Deutschen
Archéologischen Institut betreuten Schutzdaches vorgestellt.

Ein besonderer Dank gilt dem Deutschen Archaologischen Institut (DAI), Berlin flr die
konsistente Umsetzung des Griindungskonzeptes bei Planung und Ausflihrung.
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Perspektiven der probabilistischen Baugrundmodellierung fur BIM
unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten im Baugrund

M.Sc. Andreas Witty, Dr.-Ing. Andrés Pefia Olarte, Prof. Dr.-Ing. Roberto Cudmani
Lehrstuhl und Prifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau,
Technische Universitat Miinchen

1 Alilgemeines

Die Planung von Stralden, Tunneln oder grof3en Baugruben in BIM erfordert Baugrundmodelle
mit Bodenschichten. Um die Baugrundschichten zu modellieren gibt es verschiedene Soft-
wareanwendungen, die von BIM-Werkzeugen bis geologischer Spezialsoftware reichen. Ein
sehr grundlegender Unterschied zwischen den Softwareanwendungen ist das verfugbare In-
terpolationsverfahren. Ein Interpolationsverfahren ist eine mathematische Funktion zur Kon-
struktion bzw. Darstellung von Schichtenverlaufen zwischen Aufschllissen (z.B. Bohrungen
oder Sondierungen). Interpolationsverfahren kdnnen aber nur eine einzige mogliche, determi-
nistische Variante liefern. Insbesondere dort wo eine gréf3ere Variabilitat des Untergrunds zu
erwarten ist, die den Bauprozess beeinflusst, ist es erforderlich die Unsicherheiten der Prog-
nose zu quantifizieren. Im vorliegenden Beitrag werden geostatistische Simulationsverfahren
anhand von einfachen Beispielen vorgestellt und mit Interpolationsverfahren verglichen. Am
Ende wird ein 3D Modell aus dem Raum Minchen gezeigt und die Perspektiven der probabi-
listischen Modellierung des Baugrunds skizziert.

2 Einleitung

Geologische Schichten verlaufen nicht zuféllig im Raum, sondern sind durch einen geologi-
schen Prozess entstanden. Sedimente und Sedimentgesteine sind die am haufigsten vorkom-
mende Gesteinsgruppe nahe der Gelandeoberflache, diese Gesteine sind unter dem Einfluss
von Umweltprozessen entstanden. Die wichtigsten Prozesse flir die Entstehung einer sedi-
mentaren Gesteinsschicht sind Erosion, Transport und Ablagerung. Am haufigsten werden
diese Prozesse durch Gletscher, Wasser, oder Wind angetrieben. Je nach Prozess und den
spezifischen Umweltbedingungen entstehen andere Gesteine und Formen auf unterschiedli-
chen Skalen. Andern sich die Umweltbedingungen oder der Prozess, entsteht eine Schicht-
grenze. Ein Verstandnis dieser Prozesse zu entwickeln ist die Aufgabe eines Ingenieurgeolo-
gen, der ein Baugrundmodell erstellt.

Im Zuge der Baugrunderkundung werden Sondierungen durchgefihrt und Bohrungen abge-
teuft, um die Lagerungsverhaltnisse zu bestimmen. Da diese Erkundungsverfahren nur an we-
nigen Nadelstichen Informationen zum Baugrund liefern, muss zwischen den Aufschlissen
interpoliert werden. Raumliche Interpolationsverfahren werden verwendet, um Werte fir Orte
zu bestimmen, an denen keine Aufschlusse verfugbar sind. Aus sparlich verteilten Punktinfor-
mationen sollen raumlich kontinuierliche Datensatze entstehen. Es werden unbekannte Werte
anhand der vorhandenen Baugrundaufschlisse flir die nicht beprobten Orte geschatzt.
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Es gibt viele verschiedene Interpolationsverfahren, sowohl deterministische als auch geosta-
tistische Methoden. Die Qualitat der interpolierten Ergebnisse hangt von der Anzahl und von
der Verteilung der in die Berechnung eingehenden Punkte ab. Im Folgenden sollen stellver-
tretend fUr eine Vielzahl von Verfahren unterschiedliche populédre und in gangiger Software
eingesetzte Verfahren vorgestellt und verglichen werden. In Revit™ wird z.B. lineare Interpo-
lation eingesetzt, indem Bohrungen durch gerade Linien bzw. Dreiecksflachen verbunden wer-
den. Eine besondere Stellung nimmt die Gruppe der Radialen Basis Funktionen (RBF) ein, die
z.B. in Leapfrog™ eingesetzt werden.

Dass Fehleinschatzungen hinsichtlich des Baugrunds, die zu zeitlichen und finanziellen Kon-
sequenzen fuhren, sind jedem Praktiker bewusst. Dass ein Baugrundmodell nicht die naturli-
che Variabilitdt des Untergrunds wiederspiegelt, sondern eben ein Modell ist, liegt nicht nur
am Interpolationsverfahren, sondern insbesondere der deterministischen Eigenschaft der Ver-
fahren. Grundkenntnisse der Verfahren sind fir Anwender wie Modellierer oder Planer erfor-
derlich, da sich Fehleinschatzungen massive Auswirkungen auf den Planungs- und Ausfuh-
rungsprozess haben. Das Modell ist in jedem Punkt im Raum eindeutig definiert und Iasst
andere Interpretationen nicht zu. Die Auswahl des Interpolationsverfahrens beeinflusst z.B. die
Massenermittlung, Designoptimierung und Risikobewertung. Die fortschreitende Verbreitung
von Werkzeugen zur 3D Modellierung erfordert eine bessere Kenntnis von den zugrundelie-
genden Verfahren und wirft die Frage nach der Eignung der Verfahren auf. Interpolationsver-
fahren fUhren zu einem deterministischen Ergebnis, wahrend Unsicherheiten der Schichtver-
laufe unberiicksichtigt bleiben. In diesem Beitrag sollen daher Simulationsmethoden vorge-
stellt werden, mit denen eine Vielzahl von plausiblen Modellen implizit erzeugt werden kénnen.
Von einer Vielzahl unterschiedlicher Modelle lassen sich dann Szenarien oder Unsicherheiten
direkt ableiten. Dieses probabilistische Verfahren ermdglicht eine bessere Planung, Massener-
mittlung und Bemessung fiir Bauvorhaben.

3 Methodik

3.1 Interpolationsverfahren

Die lineare Interpolationsmethode, wie z.B. in Revit™ eingesetzt, basiert auf der direkten Ver-
bindung zwischen den Bohrungen mit einer Linie in 2D bzw. Dreiecksflache in 3D. Bei der
linearen Interpolation werden die Bohrpunkte mit Dreiecken verknlpft (Triangulation). Mathe-
matisch Iasst sich das Verfahren als Gleichungssystem mit zwei Unbekannten beschreiben:
Die Hohenkoten sind bekannt, Langsneigung und Querneigung sind gesucht, geologisch
wlrde man von Streichen und Fallen sprechen. Anders als bei zu industriell gefertigten Bau-
teilen sind die Abweichungen zwischen Modell und Wirklichkeit hinsichtlich der Geometrie
beim natlrlich gewachsenen Boden oftmals erheblich.

Die Gruppe der Radialen Basis Funktionen (RBF) nimmt eine besondere Stellung unter den
Interpolationsverfahren ein. Fir die Konstruktion von Schichtflachen in Leapfrog™ werden
diese Verfahren beispielsweise eingesetzt.

Wie bei vielen anderen Interpolationsverfahren werden bei RBF-Gewichte fir die benachbar-
ten Informationspunkte berechnet. Die Gewichte werden dann mit den Werten multipliziert, um
eine Schatzung an einem beliebigen Punkt im Raum zu ermitteln.
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3.2 Geostatistische Interpolation und Simulation

3.21 Allgemeines

Die Geostatistik ist eine statistische Methode zur Analyse und Modellierung von radumlichen
Daten. Die raumliche Analyse der Daten ist der erste Schritt der Modellierung und wird als
Variographie bezeichnet. Aus der Analyse kann die raumliche Korrelationslange abgeleitet
werden, die fir die Modellierung verwendet wird. Zu geostatistischen Modellierungsverfahren
zahlen einerseits die Kriging Interpolation und andererseits die Simulationsverfahren. Die Kri-
ging Interpolation ist zwar besser an die Daten angepasst als die RBF, aber ist auch ein De-
terministisches Verfahren. Nur durch Simulationsverfahren kann die Unsicherheit der Schéat-
zung bestimmt werden.

3.2.2 Variographie

Die geostatistischen Methoden erfordern Parameter, die an die verfligbaren Daten angepasst
werden mussen. Die Auswahl geeigneter Parameter fir geostatistische Methoden erfordert
eine Analyse der vorhandenen Daten. Dieser Prozess wird als Variographie bezeichnet. Die
Variographie besteht aus zwei Schritten. Zunachst werden die Daten auf ihre rdumliche Kor-
relation untersucht, um ein sogenanntes experimentelles Variogramm zu berechnen. Im zwei-
ten Schritt wird eine geeignete Funktion ausgewahlt und an das experimentelle Variogramm
angepasst. Fur dieses sogenannte theoretische Variogramm werden haufig Exponential-,
Gauld- oder spharische Funktionen verwendet. Damit kann die Korrelationsstruktur der Daten
in verschiedenen Raumrichtungen modelliert werden (Deutsch und Journel 1997).

3.2.3 Kiriging

Beim Kriging werden die Daten mit Hilfe des Variogramms interpoliert und die Krigingvarianz
berechnet. Vereinfacht ist das Verfahren beim einfachen Kriging wie folgt: Zunachst werden
fur einen gesuchten Punkt zwei Matrizen generiert, die erste enthalt die Abstande zwischen
den bekannten Datenpunkten. Die zweite Matrix enthalt die Abstande der bekannten Daten-
punkte zum gesuchten Punkt. Im nachsten Schritt werden fiir die Abstidnde mit dem Vario-
gramm die Covarianzen berechnet. Die so erzeugte Covarianzmatrix wird nun invertiert und
mit den Covarianzen der Abstande zwischen gesuchtem Punkt und bekannten Datenpunkten
multipliziert. Das Produkt ist ein Vektor mit den Gewichten, die dann mit den bekannten Da-
tenwerten multipliziert werden (Pyrcz and Deutsch 2014).

3.2.4 Simulation

Die Kriging-Schatzung liefert die beste lineare Schatzung, die dem wahren unbekannten Wert
so nahe wie moglich kommt. Beim Kriging beinhaltet die Minimierung der Varianz der Schat-
zung eine Glattung der wahren Variabilitat. Die Glattung der Kriging-Schatzungen macht das
Ergebnis ungeeignet fiir die Ubertragung von Unsicherheiten auf berechnete Werte (z. B. bei
der Stromungssimulation). Dartiber hinaus liefert Kriging nur eine einzige Lésung und ist daher
nicht in der Lage, die Unsicherheit zu quantifizieren. Simulationsverfahren sind eine Méglich-
keit, um das Variogramm und das Histogramm zu reproduzieren und ein Modell der globalen
Unsicherheit zu erstellen, das die korrekte raumliche Korrelation zwischen den simulierten
Werten berticksichtigt. Daflir wird im Modell ein Knoten nach dem anderen (sequentiell) be-
rechnet, indem die auf Basis der Kriging Schatzung mit den bekannten sowie bereits berech-
neten Knoten ein zufalliger Wert generiert wird (Pyrcz and Deutsch 2014).
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3.3 MahRe fiir Unsicherheit

Um die Unsicherheit einer Prognose im Modell zu bewerten, kdnnen unterschiedliche MaR-
zahlen verwendet werden. Haufig verwendet werden Entropie nach Shannon und Variabilitat.
Die Shannon-Entropie (Shannon 1948) erreicht ihr Maximum, wenn alle Méglichkeiten also
alle moglichen Schichten gleich wahrscheinlich sind. Dann ist die Unsicherheit am groten,
welche Schicht tatsachlich auftritt. Die Variabilitat entspricht der Wahrscheinlichkeit einer fal-
schen Prognose. Eine hohe Variabilitat deutet auf eine hohe Unsicherheit (Lindsay et al. 2012).

4 Modellierung von sedimentaren Abfolgen

4.1 Schichtflachen

Sedimentére Abfolgen entstehen durch Ablagerung und Erosion. Andern sich die Ablage-
rungsbedingungen entsteht eine neue Schicht. Zunachst soll der Fall einer im Modellgebiet
durchgehenden oder weitreichenden Schichtfliche betrachtet werden. Vereinfacht in 2D kann
die Schichtgrenze mit einer Linie beschrieben werden. Die Linie trennt zwei Schichten in das
Liegende unterhalb und das Hangende oberhalb. Der Hohenverlauf dieser Linie ist in der Re-
gel nur an wenigen Punkten durch Bohrungen oder Sondierungen bekannt. Bei der Modellie-
rung wird der Linienverlauf prognostiziert. Die Prognose ist mit Unsicherheiten behaftet, die im
Folgenden beispielhaft mit Simulationsverfahren quantifiziert werden sollen. Daflr wird Se-
quentielle Gauss’sche Simulation (SGSIM) verwendet, die auf dem Kriging-Interpolationsver-
fahren basiert. Fur die Analyse und Darstellung der Unsicherheiten wird dann gezeigt, wieso
2D Pixel bzw. 3D Volumenpixel (Voxel) vorteilhaft sind.

RBFs und Kriging sind Verfahren zur Interpolation, die in der Lage sind, Prognosen zu berech-
nen, wo keine Daten vorliegen. Diese Methoden weisen eine dhnliche mathematische Formu-
lierung auf, unterscheiden sich jedoch in Bezug auf die Annahme raumlicher Trends, die Feh-
lerquantifizierung, die Berechnungseffizienz und die Wahl der Parameter. In den letzten Jah-
ren wurden Varianten dieser Methoden entwickelt, die geologische Trends, Anisotropie und
Unsicherheiten berucksichtigen kdnnen. Viele Softwareanwendungen verwenden diese Me-
thoden fir die implizite geologische Modellierung. Es ist jedoch notwendig, dass der geologi-
sche Modellierer manuell eingreift, um sicherzustellen, dass die resultierenden Modelle kom-
plexe geologische Randbedingungen erflllen, die nicht einfach implizit modelliert werden kon-
nen (Sanchez und Deutsch 2022).

In Bild 1 sind Beispiele fur die popularsten Interpolationsverfahren dargestellt, die Radiale Ba-
sis Funktion mit einer linearen und einer kubischen Funktion.
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Bild 1: Mit RBF interpolierte Schichtgrenzen (kubisch und linear, verandert nach Wiegel et
al. 2023).

Bild 2 zeigt Kriging und Simulation im Vergleich, links werden Kriginginterpolation, simulierte
Hohenverlaufe und deren mittlerer Héhenverlauf dargestellt. In der Mitte wird die Krigingvari-
anz mit der Varianz aus 500 simulierten Hohenverlaufen verglichen. Es ist erkennbar, dass
die Krigingvarianz immer geringer ist als die Varianz aus den Simulationen.
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Bild 2: Vergleich von Kriging und Simulation links: 5 ausgewahlte Simulationen, Mittelwert der
Hohenverlaufe von 500 Simulationen und Kriging; Mitte: Varianz berechnet aus 500 Simulati-
onen und Krigingvarianz; rechts: Variabilitat (V = 1 — P(prognostizierte Schicht)) in Pixeln dar-
gestellt (verandert nach Wiegel et al. 2023).

Rechts wird die raumliche Variabilitdt dargestellt, die mit den Simulationen berechnet wurde.
In jedem Pixel kann die Variabilitat angegeben werden und somit bestimmt werden, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit die obere oder untere Schicht angetroffen wird. Unterhalb und ober-
halb des dunklen Bereichs ist die Variabilitat gering, das bedeutet, dass wahrscheinlich keine
Erosionsrinne oder ein Ricken angetroffen wird.

4.2 Verzahnung und Linsen

Bei der gleichzeitigen Sedimentation von zwei unterschiedlichen Schichten, wo keine durch-
gehende Schichtgrenze im Modellgebiet verlauft, ist die manuelle Modellierung extrem auf-
wendig. Noch starker als bei der Héhe einer Schichtgrenze ist die Geometrie einer Linse von
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der Interpretation des Modellierers abhangig. Um Linsen und Verzahnungen implizit zu mo-
dellieren kénnen Interpolationsverfahren eingesetzt werden.

Die RBF erfordert weniger Berechnungsschritte als Kriging und kann fir groRe Modelle mit
vielen Daten eingesetzt werden. Die Implementierung in Leapfrog™ wurde durch ARANTZ™
durchgefiihrt und ist numerisch besonders effizient (Cowan 2002). Sie erfordert keine geosta-
tistische Analyse oder Festlegung der Reichweite der Korrelation, ist damit aber weniger flexi-
bel und weniger an die geologische Situation angepasst. Kriging Schatzungen ahneln denen
von RBF Interpolationen stark, aber obwohl sie besser an die geologische Situation angepasst
werden kdnnen, ist Kriging ungeeignet fur die Quantifizierung von Unsicherheiten. Die Kriging-
varianz ist nur vom Abstand zu den nachsten Daten abhangig, welche Schicht in einer Bohrung
angetroffen wurde ist fur die Krigingvarianz irrelevant (vgl. Bild 3).

Radial Basis Function Kriging Krigingvarianz
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Bild 3: Fiktive Bohrprofile mit Darstellung von links: Radial Basis Interpolation (quintic), Mitte:
Kriging Interpolation, rechts: Krigingvarianz, nur vom Abstand zur nachsten Bohrung abhangig
(verandert nach Wiegel et al. 2023).

Bild 4 zeigt eine Simulation, den Mittelwert von 500 Simulationen (Erwartungswert) und die
Variabilitat. Die Simulation zeigt einen mdglichen Schichtaufbau, der mit dem Sequentiellen
Indikator Simulationsverfahren erzeugt wurde. Die Schichtgrenzen passen entlang der Bohr-
profile perfekt zu den Daten, wahrend in den Bereichen, in denen keine Informationen vorlie-
gen, eine Zufallskomponente anhand der kleinrdumigen Heterogenitat erkennbar ist. Anhand
von vielen Simulationen kann die relative Auftretenswahrscheinlichkeit oder die Variabilitat ei-
ner bestimmten Schicht im Raum berechnet werden. Entlang der erwarteten Schichtgrenzen
(rechts) ist die Unsicherheit hoch (hohe Variabilitat).
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Bild 4: Fiktive Bohrprofile mit Darstellung von a) Simulation, b) Haufigster Wert (Simulation), c)
Variabilitat (verandert nach Wiegel et al. 2023).

Mit Interpolationsverfahren wie der Radial Basis Funktion oder Kriging kdbnnen perfekte runde
Formen erzeugt werden. Wie glatt der Erwartungswert aus den Simulationen am Ende aus-
sieht, ist in erster Linie von der Anzahl der Simulationen abhangig.

4.3 Kombination von Simulationsverfahren

Bild 5 zeigt den Arbeitsablauf fur die Erstellung eines probabilistischen Modells. Die koexistie-
rende Sedimentation von Sanden und Tonen hat keine eindeutige geologische Geometrie,
daher sind indikatorbasierte Interpolations- und Simulationsmethoden geeignet (Pyrcz und
Deutsch 2014). Das Indikatorschema (SISIM) wird fiir die quartaren Kiese nicht verwendet.
SISIM ist ungeeignet, um Grenzflachen wie Verwerfungen oder Erosionsdiskordanzen zu si-
mulieren, da der SISIM-Algorithmus Linsen oder beispielsweise die altere Schicht innerhalb
der jingeren Schicht erzeugt (Deutsch und Journel 1998). Daher werden Erosionsgrenzen
besser als eine Schicht modelliert, deren Grenzflache eindeutig identifiziert werden kann. Eine
2,5D-SGSIM der Erosionsoberflache wurde mit der SGSIM-Methode berechnet. Jede Simula-
tion wird in 3D umgewandelt, indem das Gitter oberhalb und unterhalb der Erosionsflache
klassifiziert wird.
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Bild 5: Kombination von SGSIM und SISIM (verandert nach Witty et al 2023a).

5 Ergebnis

Bild 6 zeigt zwei 3D-Visualisierungen eines Baugrundmodells aus Minchen, die Bohrlécher
und die Baugrubenumschlielung. Die linke Abbildung zeigt die wahrscheinlichste Bodenart
und die rechte Abbildung die als Entropie dargestellte Unsicherheit flr die Tonschichten. Am
Standort und in der Nahe der Bohrlécher ist die Entropie am niedrigsten (0 oder nahe 0) und
entspricht einer geringen Unsicherheit der Modellvorhersage.

entropie

Bild 6: Beispiel eines probabilistischen Baugrundmodells mit Bohrungen und Baugrubenum-
schlieBung a) die wahrscheinlichste Bodenschicht und b) Entropie der Tonschicht (verandert
nach Witty et al. 2023a).

Das Modell kann zur Optimierung der Planung der Bohrpfahlwand verwendet werden. Es er-
moglicht die Erkennung z.B. von Lucken in der Tonschicht und die Bewertung des Risikos
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eines Wassereinbruchs in die Baugrube. Es hilft auch bei der Planung zusatzlicher Baugrund-
untersuchungen, Massenermittlungen, statischer Nachweise und der Optimierung des Ent-
wurfs (Witty et al 2023a).

6 Ausblick: Perspektiven der probabilistischen Baugrundmodellierung

In der Geotechnik ist es nicht Ublich, die raumliche Unsicherheit des Untergrund- bzw. Bau-
grundmodells zu quantifizieren, was unter anderem an den hohen Kosten oder der Komplexitat
geologischer Software, mangelnder Ausbildung und dem Fehlen detaillierter Leitlinien liegt.
Informationen Uber die Prognoseunsicherheit der Bodenschichten und seiner Eigenschaften
sind ebenso wichtig wie die Vorhersagen selbst, wenn es um die Planung, den Entwurf und
die Durchfihrung von Bauprojekten geht. Die herkdémmliche Darstellung und Interpolation von
Bodenschichten ist nicht ausreichend. Die raumlichen Unsicherheiten der Prognose missen
quantifiziert und dargestellt werden, um die Risikobewertung in einem Infrastrukturprojekt zu
ermaoglichen.

Die Digitalisierung von Daten aus der Baugrunderkundung macht es noch dringlicher, implizite
Modellierungsmethoden zur Quantifizierung und Kommunikation von Unsicherheiten zu ent-
wickeln und zu implementieren. Gangige geotechnische Software flir die Bodenmodellierung
bieten bisher keine Simulationstools wie z.B. SGSIM und SISIM, die zur Quantifizierung von
Unsicherheiten erforderlich sind. Die Quantifizierung von Unsicherheit ist in der OI- und Gas-
industrie ein Standardverfahren und wiirde dazu beitragen, das Risiko von Infrastrukturprojek-
ten wie Tunneln, groRen Baugruben, Hangstabilitatsanalysen usw. zu verringern. In dieser
Studie wurden Interpolationsmethoden und Methoden zur geostatistischen Simulation gegen-
Ubergestellt. Zur Bewertung verschiedener Aspekte der rdaumlichen Unsicherheit stehen meh-
rere Male zur Verfliigung, wie z. B. die Kriging-Varianz, die Variabilitdt und die Entropie. Die
Kriging-Varianz hangt nur von der Entfernung zum nachsten Probenpunkt ab. Die Simulatio-
nen kdnnen zur rdumlichen Berechnung der Simulationsvarianz, der Wahrscheinlichkeit einer
Schicht und der Entropie verwendet werden.

Zukunftig werden weitere Fallstudien durchgefuhrt werden, um die Eignung der hier prasen-
tierten Methoden zur Quantifizierung von Unsicherheiten in der Baugrundmodellierung zu
Uberprifen. Eine geeignete Validierungsmethode ist erforderlich, um die vorgestellte Methode
zu verifizieren. Ein Beispiel hierfiir ist die Kreuzvalidierung, bei der Teile des Datensatzes ent-
fernt werden, um einen "Testdatensatz" zu erstellen. Die Simulation wird dann mit den verblei-
benden Daten wiederholt und die neue Vorhersage anhand des "Testdatensatzes" Uberprift
(Witty et al 2023b). Dartiber hinaus werden verschiedene Modellierungs- oder Simulationsme-
thoden hinsichtlich ihrer Vorhersagefahigkeit und Eignung zur Quantifizierung von Unsicher-
heiten verglichen. Die Methodik zur Quantifizierung von Unsicherheiten in Bodeneigenschaf-
ten und ihre Integration in das 3D-Baugrundmodell sind Gegenstand der aktuellen Forschung.
Dabei werden flexible Analyse- und Visualisierungswerkzeuge flir den praktischen Einsatz ent-
wickelt.
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2. S-Bahn-Stammstrecke Minchen —
Die ersten funf Baujahre im GroBprojekt

Kai Kruschinski-Wust, Emanuel Schworm
DB Netz AG, Minchen

1. Die 2. Stammstrecke Miinchen

1.1 Hintergrund

Die Metropolregion Miinchen zahlt zu den Wachstumszentren in Deutschland. Die direkte
Verbindung der Stadte und Umlandgemeinden mit der Miinchner Innenstadt hat nicht zuletzt
zur Dynamik der gesamten Region beigetragen. Bereits jetzt beférdert die Minchner S-Bahn
taglich rund 840.000 Fahrgaste und legt im Jahr Gber 20 Millionen Kilometer zurlick. Sie ist
damit eines der grofiten S-Bahn-Systeme in Deutschland. Nach Uber 50 Jahren stof3t sie
jedoch an ihre Kapazitatsgrenzen.

Mit weiterhin steigender Bevdlkerungszahl wird auch die Anzahl der Fahrgaste im 6ffentlichen
Personennahverkehr zunehmen. Derzeit fahren alle S-Bahn-Linien Uber die bestehende
Stammstrecke. Sie ist damit das Nadeléhr im Munchner Nahverkehr. Mit der bestehenden
Stammstrecke allein sind die wachsenden Pendlerstrome und das damit einhergehende
erhohte Fahrgastaufkommen nicht zu bewaltigen.

Mit der 2. S-Bahn-Stammstrecke schaffen wir eine neue starke Achse der Mobilitat, die mit
der Entwicklung der Metropolregion Schritt halten kann. Langfristig verdoppelt die neue
Stammstrecke die Kapazitaten der S-Bahn und ermdglicht mit nur drei Stationen deutlich
kirzere Fahrzeiten. Die Einfihrung eines Express-S-Bahn-Systems flihrt zu attraktiven
Fahrzeiten zwischen Umland und Stadt.

1.2 Streckenverlauf

Um die bestehende Stammstrecke zu entlasten, wird auf rund zehn Kilometern zwischen den
oberirdischen Bahnhéfen Laim im Westen und Leuchtenbergring im Osten eine zweite
Stammstrecke gebaut. Kernstlick ist ein sieben Kilometer langer Tunnel, der
den Hauptbahnhof und den Ostbahnhof miteinander verbindet (Abbildung 1).

Die Gleise der 2. S-Bahnstammstrecke verschwinden von Laim kommend kurz vor der
Donnersbergerbriicke im oben erwahnten Tunnel und tauchen zwischen Ostbahnhof und
Leuchtenbergring wieder an der Oberflache auf. Neben den beiden Bahnhoéfen Laim und
Leuchtenbergring, die unter fortlaufendem Betrieb umgebaut werden, werden am
Hauptbahnhof, Marienhof und Ostbahnhof drei komplett neue unterirdische Haltepunkte
gebaut. Im Zuge des Baus des neuen Haltepunkts Hauptbahnhof wird umfangreich in den
bestehenden Hauptbahnhof Mlnchen eingegriffen.

135



Fakten zum Projekt

= Kernstiick des Bahnausbhau Bayerns

= Voraussetzung fiir Taktverdichtung m
und Kapazititssteigerung Laim Hirschgarten Hacl briicke Mi]nct:;‘n Hbf / Leuchtenbergring
= Sieben Netzerganzende Malnahmen § oo R e i
zur Realisierung des \ / Karls " \
Fahrplankonzepts bei m Mo Pt ‘.»:A.,L<|:r;-|-J._-1;=_r=r—;:‘/©
Inbetriebnahme der 2. S-Bahn- Hauptbahnhof AHadt— T e | 4
Stammstrecke sta T 0|
= Gesamtlinge Tund 11 km Heimeranplatz ":EDSthah""Of:.\"'
= Tunnel Tund 7 km Rosgnheimer & @Jg
Platz %
= Tiefe bis 48 m *__ \
= i N o
Stat:clnen. . 5 '\ 500 m g
= 3 unterirdisch nN— \;P m
= 2 oberirdisch oo 5
= Spatenstich 05.04.2017 seckeneian L [
= HauptbaumaBnahmen seit 2019 - Ansicht (bitte auswahien)
i 2, Stammstrecke Bestehende @ Ausbau/Neubau '_1: Rettungsschacht Q Planfeststellungsabschnitte
= Bauabschnitte 4 (ober- und S-Bahn-Station

Q Bauabschnitte

Abbildung 1. Streckenplan 2. Stammstrecke [DB]

Bei der Tunnelplanung sind neben der 1. Stammstrecke zahlreiche Zwangspunkte zu
berlcksichtigen. Diese bestehen u. a. aus zahlreichen Versorgungsleitungen fur Fernwarme
und -kalte, Strom und die Kanalisation. Zudem muss die Strecke die bestehenden U-
Bahnlinien U1/U2 am Haltepunkt Hauptbahnhof, die Linien U4/U5 am Karlsplatz und die Linien
U3/U6 am Haltepunkt Marienhof queren. Dies bedeutet flir den Bau der 2. Stammstrecke, dass
die Tunnel in sicherem Abstand zu den vorhandenen Rdhren, was an den neuen Haltepunkten
einer Tiefe von circa 35 bis 40 Metern entspricht, gebaut werden missen.

1.3 Projekthistorie und Stand der Arbeiten

Die Projekthistorie ist lang — von der vom Freistaat Bayern in Auftrag gegebenen Studie bis
zur Unterzeichnung der Finanzierungsvereinbarung im Jahr 2016. Der Spatenstich fir das
Projekt erfolgte am 5. April 2017 auf dem Marienhof. Start der Hauptbaumafnahmen in den
Planfeststellungabschnitten eins und zwei war Ende 2019.

In Laim entsteht eine moderne Station mit zwei neuen Bahnsteigen mitten im Gleisbett im
laufenden Betrieb. Der erste neue Bahnsteig und das neue Gleis 1 sind bereits fertiggestellt
und sollen im Sommer 2023 in Betrieb gehen. Ebenfalls ist bereits der 100 Meter lange und in
offener Bauweise hergestellte nordliche Teil der sogenannten Umweltverbundrohre (UVR),
einer neuen Stadteilverbindung fir FuRganger:innen, Radfahrer:innen, und den 6ffentlichen
Nahverkehr, hergestellt. Die Arbeiten fir den sudlichen Teil, welcher unter den
Fernverkehrsgleisen verlauft, konnten im letzten Jahr mit dem Einbau der Hilfsbriicken
begonnen werden. Der Aushub unter den Hilfsbriicken ist erfolgt und derzeit lauft die Betonage
der Wiederlagerwande (Abbildung 3).
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Abbildung 3. Aushub und Herstellung Widerlagerwénde fir UVR-Sid unter Hilfsbriicken [DB/ARGE
VE10]

Auf der freien Strecke Richtung Donnersbergerbriicke befinden sich die
Uberwerfungsbauwerke Nord (ca. 95 Meter lang) und Sid (ca. 146 Meter lang) in
Fertigstellung. Die neue Stabbogenbriicke (95 Meter lang und ca. 1350 Tonnen schwer),
welche die Gleise der neuen Stammstrecke Uber den Siudring flihren wird, ist bereits im
Sommer 2021 an ihre finale Position geschoben worden.

Der Bau des Tunnelportals an der Donnersbergerbriicke erfolgt in offener Bauweise. Die
BaugrubenumschlieBung wurde dabei als Uberschnittene Bohrpfahlwand aus 861 Bohrpfahlen
mit Langen von bis zu 35 Meter hergestellt. Die ersten drei Blocke des Tunnels in offener
Bauweise konnten bereits fertigstellt werden (Abbildung 4). Bis Ende 2023 laufen noch die
Aushubarbeiten und es werden insgesamt 1320 bendtigte Ankerbohrungen mit Langen von
bis zu 38 Meter abgeteuft.

Abbildung 4. Herstellung Tunnelportal West — Donnersberger Briicke [DB/panterra.tv]

Am Hauptbahnhof Minchen laufen die Arbeiten fir den neuen zentralen Aufgang fur die 2.
Stammstrecke. Die Spezialtiefbauarbeiten konnten bereits 2021 mit Herstellung der
Schlitzwand (96 Lamellen, 3,00 Meter lang, 1,50 Meter dick, bis zu 55 Meter Frastiefe) sowie
der Primarstitzen (60 Stitzen aus Hohlkasten-Stahlprofilen mit bis zu 70 Meter Frastiefe)
fertiggestellt werden. Zeitgleich begannen die Arbeiten fir die Bauwasserhaltung in und um
das Baufeld sowie auf den Bahnsteigen am Hauptbahnhof. Mit Beginn des Aushubs unter
Decke Ebene — 2 wird 2023 die Bauwasserhaltung in Betrieb gehen. Bisher ist die Ebene -1
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ausgehoben und die Decke der Ebene -2 betoniert. Die Decke Uber Ebene -1 wurde Ostern
2023 fertiggestellt (Abbildung 5).

Abbildung 5. Drohnenaufnahme Baufeld Zentraler Aufgang Hauptbahnhof Miinchen — Herstellung
Decke Uber Ebene -1 [DB/panterra.tv]

Ein weiteres wichtiges Ziel fur das Jahr 2023 ist der Riickbau des Querbahnsteigdaches. Im
Jahr 2024 soll mit dem Bau des ersten Teils der neuen Stationsbox fir die U9 begonnen
werden.

Am Marienhof konnten die Spezialtiefbauarbeiten Ende 2020 abgeschlossen werden. Hier
entstand 17.200 m? Schlitzwandflache aus 110 Lamellen (je 3,20 m lang, 1,50 m dick, mit bis
zu 56 m Frastiefe). Parallel dazu wurden 50 Primarstitzen aus Hohlkasten-Stahlprofilen
hergestellt. Die Herstellung des Deckels tiber Ebene -1 erfolgte im Jahr 2021. Anfang 2022
konnte mit dem Aushub begonnen werden. Die Ebenen -1 und -2 sind bereits fertiggestellt.
Pro Ebene miissen ca. 30.000 m? Erde bewegt werden. Derzeit 1auft die Herstellung der Decke
Uber Ebene — 3. Der Aushub der Ebene — 3 soll im Sommer 2023 beginnen. Zudem wurde auf
Ebene -1, oberhalb der Bereiche der spater bergmannisch aufzufahrenden Bahnsteigréhren,
bereits mit der Herstellung des grof¥flachigen Hebungsinjektionsschirms mit Bohrungen von
bis zu 105 Metern begonnen (Abbildung 6).

Abbildung 6. Station Marienhof Herstellung Decke (iber Ebene -3 [DB/ARGE Marienhof]
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Im Ostabschnitt ist die Einwendungsfrist abgelaufen und Ende 2022 erfolgten die
Erdrterungstermine. Der Planfeststellungsbeschluss wird fur Ende 2023 erwartet. Derzeit wird
mit Hochdruck an den Ausschreibungsunterlagen gearbeitet.

2. Bauwasserhaltung am Marienhof

21 Bauwasserhaltung — Baugrube und bergmannische Vortriebe

Zur Herstellung der Schlitzwandbaugrube (Aushub) und der bergmannischen Vortriebe sind
umfangreiche = BauwasserhaltungsmaRnahmen  erforderlich. = Dabei  werden  die
Grundwasserleiter der Aquifere TI, TIl und TIV sowie der Sandzwischenlagen zwischen TIV
und TV abgesenkt bzw. entspannt. Hierfir werden ca. 115 Brunnen eingesetzt (Abbildung 7),
welche primar gravitativ férdern, bei Bedarf aber auch mit Vakuum beaufschlagt werden
kénnen. Die Lage der Filterstrecke ist pro Brunnen jeweils nur einem Aquifer zugeordnet.

2993 TVM-Vortriche seouaooss

Abbildung 7. Bauwasserhaltung Station Marienhof - hier
tertidren Aquifer [DB]

-

exemplarisch Brunnen verfiltert im zweiten

Die Aquifere sind sandige Schichten, welche durch stauende, tonig-schluffige-Schichten
voneinander abgetrennt vorliegen. Die Druckpotentiale all dieser Aquifere liegen nur knapp
unterhalb der Gelandeoberkante. Die Brunnen wurden perlenschnurartig bzw. ringférmig um
die Baugrube hergestellt und sorgen vorerst fir die Bauwasserhaltung der
Schlitzwandbaugrube. Im spateren Bauverlauf wird dieser Ring um die bergmannischen
Vortriebe erweitert, an deren Enden die Tunnelvortriebsmaschinen einfahren. Grofliere
Abstande zwischen den Brunnen sind der vorhandenen Bebauung geschuldet. Deshalb
wurden zahlreiche Schragbrunnen hergestellt, um die Lage der Filterstrecken in den
entsprechenden Bereichen unterhalb der Bebauung sicherzustellen.

Die Bauwasserhaltung und die entsprechenden Absenkziele resultieren ausfolgenden
Gesichtspunkten:

a. Statische Berechnungen der Schlitzwand (Wasserdruckansatz)

b. Geohydraulische Nachweise (Aufschwimmen, hyd. Grundbruch etc.)
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c. Fur die Herstellung der Tunnelvortriebe in Spritzbetonbauweise unter Druckluft
sollen die Restwasserdricke weitestmoglichreduziert werden.

Der Nachweis zur Machbarkeit der Absenkziele wurde von Seiten des Ingenieurbiros Aquasoil
am hydraulischen Modell gefihrt und mittels Pumpversuchen belegt. Der Nachweis im Feld
bzw. der Soll-Ist-Abgleich erfolgt mit Hilfe von Grundwassermessstellen im nahen
Umgebungsbereich.

2.2  Absenkung und Entspannungsziele im Zuge des Bauaushubs

In Abbildung 8 ist exemplarisch die fortschreitendende Absenkung bzw. Entspannung der
beiden Aquifere Tl und TIV im Zuge des Bauaushubs dargestellt. Die orangen Bereiche stellen
die Tiefenlage der Aquifere TIl und TIV dar. Der Tll mit der Unterkante ca. 30 m unter Gelande
muss in den ersten beiden Aushubzustdnden lediglich entspannt, in den spateren
Aushubzustanden dann bis auf 4 m Restwassersdule abgesenkt werden. Der TIV mit der
Unterkante mit Uber 50 m unter Geldnde muss ab dem dritten Aushubzustand um ca. 2 bar
und ab dem vierten Aushubzustand um bis zu 4 bar entspannt werden.

A
\ / Aktueller Aushubzustand
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Abbildung 8. Bauwasserhaltung Station Marienhof — fortschreitende Absenkung bzw. Entspannung
TIl und TIV [DB]

Die Situation vor dem Aushub mit abgeschlossenem Spezialtiefbau, also nach Fertigstellung
der Schlitzwande und Primarstutzen sowie des Deckels, ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9. Bauwasserhaltung Station Marienhof — vor Beginn Aushub [DB]

Die orangen Schichten zeigen erneut die sandigen Grundwasserleiter, in lila kann man die
tonig-schluffigen Grundwasserstauer erkennen. In den Aquiferen TI, TII, TIV und den drei
darunter befindlichen Sandzwischenlagen zwischen den Aquiferen TIV und TV befindet sich
der Wasserdruckspiegel nur geringfiigig unter der Gelandeoberkante. Bezogen auf den
statisch  berlicksichtigten Bemessungswasserstand HWaga, also den bauzeitlichen
Wasserstand ohne Bauwasserhaltung, haben die tiefliegenden Schichten ein Druckpotential
von ca. 7 bar bzw. 70 m Wassersaule.

Zum aktuellen Zeitpunkt des Bauvorhabens wurden bereits die ersten beiden von sechs
Ebenen ausgehoben. Derzeit wird auf der Aushubsohle der Ebene -2 die zweite
Aussteifungsebene hergestellt. Fir diesen Aushub musste entsprechend des
Wasserdruckansatzes der erste tertiare Aquifer um ca. 0,4 bar abgesenkt und der zweite
tertiare Aquifer um ca. 1,4 bar entspannt werden (Abbildung 10).
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Abbildung 10. Entspannung bzw. Absenkung— Aushub A2 496mNN [DB]

Fir das Erreichen dieser Restwasserdriicke laufen ca. 30 Brunnen, wobei nur ein
geringflgiger Teil im Tl verfiltert ist. Aufgrund der geogenen und anthropogenen Verbindungen
zwischen dem ersten und zweiten tertidren Aquifer, wirkt sich die Tll-Wasserhaltung positiv
auf die TI-Wasserhaltung aus. Die Gesamtférdermenge in diesem Aushubzustand betragt ca.
251/s.
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Die Absenkungs- und Entspannungsziele in den einzelnen Aquiferen, welche fur den
vollstandigen Aushub der Baugrube erforderlich werden, sind Abbildung 11 zu entnehmen.
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Abbildung 11. Entspannung bzw. Absenkung — Aushub A6 — 471mNN [DB]

Der grof3te Anspruch an die Bauwasserhaltung ist hierbei die Absenkung des TII auf 4 m Gber
Unterkante des Aquifers sowie die erforderliche TIV-Entspannung um ca. 4 bar. In letzterem,
einem so tiefliegenden Aquifer hat man in Minchen noch keine Erfahrungen mit
Bauwasserhaltungen machen koénnen. Die aus dem Nachweis “Aufschwimmen der
Baugrubensohle” resultierenden Entspannungen der Sandzwischenlage sind im Vergleich
dazu einfacher zu bewerkstelligen.

2.3 Verformungen durch Bauwasserhaltung

Die Absenkung bzw. Entspannung der Aquifere resultiert in einem weitreichendem
Absenktrichter mit einem Radius im Kilometerbereich. Deshalb wird ein Streckennivellement
von der Universitat bis zum Sudfriedhof durchgefuhrt (Abbildung 12).
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Abbildung 12. Verformungen aus der Bauwasserhaltung [DB]

Die bis zum Aushub E-2 aus der Wasserhaltung resultierenden Verformungen im Bereich der
Baugrube entsprechen ca. 4 mm. Im Abstand von ca. 700 m zum Scheitelpunkt verbleibt noch
ca. 1 mm Verformung. An den aufRersten Punkten des Streckennivellements sind keine
Verformungen aus der Bauwasserhaltung erkennbar.
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Vollstandige CO2-Bilanz im Spezialtiefbau

Dr.-Ing. Stephan Buddenberg
Dr.-Ing. Bjérn Bohle
Keller Grundbau GmbH, Offenbach/Bochum
Dipl.-Ing. Paul Pandrea
Keller Holding GmbH, Offenbach

1 Einleitung

Der Klimawandel, hervorgerufen durch anthropogen emittierte Treibhaugase, flhrt unter
anderem zu Extremwetterereignisse, die unsere Lebensgrundlagen bedrohen. Diese
Treibhausgase — im Kyotoprotokoll' sind die Gase Kohlendioxid (COz), Methan (CHa),
Lachgas (N20), Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC), Perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC) sowie Schwefelhexafluorid (SFe) aufgeflhrt — gilt es, zu
minimieren, um den Klimawandel und dessen Auswirkungen abzuschwachen. Aus dieser
Motivation heraus wurden auf internationaler, europaischer und nationaler Ebene zahlreiche
Normen, Verordnungen und Gesetze erarbeitet und erlassen.

Der Bausektor — und damit eben auch der Spezialtiefbau — ist durch die Verwendung von in
der Herstellung energieintensiven Rohstoffen wie Zement und Stahl sowie energieintensiver
Verfahren und groRer, stark motorisierter Maschinen ein nicht unerheblicher Emittent von
Treibhausgasen. Um Ldsungen, Produkte und Verfahren mit weniger CO.e2-Emissionen zu
identifizieren und damit am Markt zu bestehen, ist eine projektspezifische gesamtheitliche
Bilanzierung der CO.e-Emissionen sinnvoll. Den folgenden Ausfiihrungen ist das Vorgehen
gemal des europaischen Verbands der Spezialtiefbauer (European Federation of
Foundation Contractors, EFFC) und des amerikanischen Deep Foundation Instituts (DFI)® zu
Grunde gelegt. Das Vorgehen ist spezifisch fur den Spezialtiefbau und wird innerhalb der
Keller Group angewandt. Die Anwendung derselben Systematik und der gleichen
Emissionsfaktoren bei seriésen Bilanzierungen verschiedener Akteure ist grundlegend, da
nur so Vergleichbarkeit und Klarheit bei der Bilanzierung entstehen kann. Da es keine
staatlichen Stellen gibt, die allgemeingltige Emissionsfaktoren flr Bau- und Betriebsstoffe
festlegen, haben sich die Spezialtiefbauunternehmen weltweit Gber EFFC und DFI
eigenstandig fur die meisten Ihrer Produkte abgestimmt. Abweichungen kénnen im Einzelfall
oder national Sinn ergeben wie beispielsweise bei Strom und Transporten.

Im Folgenden wird zunachst auf einige gesetzliche Rahmenbedingungen eingegangen und
grundsatzliche Begrifflichkeiten und Randbedingungen zur COe-Bilanzierung erlautert.

" Das Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen tber
Klimaénderungen, 1997. [1]

2 COz-equivalents (dt. CO2-Aquivalente, siehe Abschnitt 3.1)

3 https://www.geotechnicalcarboncalculator.com/
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Anschliel3end wird das projektspezifische Vorgehen zur CO.e-Bilanzierung im Spezialtiefbau
dargestellt und in einem Beispiel konkret angewandt.

2 Gesetzliche Regelungen, Zertifizierungen, Normen

21 Gesetzliche Regelungen

Auf EU-Ebene existiert seit 2005 das Europaische Emissionshandelssystem (EU-ETS). Der
Flugverkehr, die Energiewirtschaft sowie energieintensive Industriezweige wie die Zement-
und Stahlindustrie* miissen fir die Emission von CO.e Zertifikate in diesem System
erwerben. Die Gesamtmenge der mit den Zertifikaten abgedeckten CO.e-Emissionen wird
fur einen bestimmten Zeitraum festgelegt und sinkt aktuell jahrlich um 2,2%. Ziel ist eine
Reduktion der CO.e-Emissionen von mindestens 40% gegenuber 1990 bis zum Jahr 2030
bzw. 43% gegenuber 2005 und Klimaneutralitdt bis 2050. Ein Teil der Zertifikate wird
kostenfrei zugewiesen, der Rest wird versteigert. AnschlieRend kdénnen die Zertifikate frei
gehandelt werden.5

Nach in der Startphase sehr geringen Preisen von unter 10 € liegt der Preis mittlerweile Gber
90 € (Stand Marz 2023 bezogen auf European Union Allowances Futures, siehe Bild 1). Das
bedeutet einen in Zukunft erhdhten Kosten- und Innovationsdruck auf Zement- und
Stahlhersteller und auf Bauherren sowie ausfliihrende Unternehmen. Ein ahnliches System
soll bald auf den Stra3enverkehr und den Gebaudesektor angewandt werden.

CO2 emission allowance

2002 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Bild 1: Preisentwicklung von Terminkontrakten (Futures) fir europdische CO-e-
Emissionszertifikate (European Union Allowances, EUA)®

4 Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) [2]
5 Richtlinie (EU) 2018/410 des Europaischen Parlaments und des Rates [3]
8 https://sandbag.be/index.php/carbon-price-viewer/, zuletzt abgerufen am 28.03.2023

144



National ist in Deutschland neben der Mineraldlsteuer auf Kraftstoffe ein COze-Preis von zur
Zeit 30€/tcoze auf fossile Brennstoffe zu entrichten — es sei denn, es wurden bereits COze-
Emissionszertifikate im EU-ETS flir den fossilen Brennstoff erworben’. Damit wird national
die Lucke fur Emissionen bei der Warmeerzeugung und Verkehr geschlossen.

Neben den ,harten® MaRnahmen, die nicht nur finanziell unmittelbar auf der Baustelle
spirbar sind und in Zukunft noch spirbarer fir uns sein werden, setzt die EU Kommission
auf Kennzeichnungs- und Berichtspflichten. Zum einen in der EU Taxonomy, auf deren
Grundlage Finanzprodukte als nachhaltig gekennzeichnet werden (oder eben nicht) und
damit Finanzstrome in nachhaltige Industriezweige lenken sollen.® Zum anderen wurde
festgelegt, dass Unternehmen einer bestimmten GroRe® ihre COze-Emissionen im nicht-
finanziellen Berichtswesen angeben missen (Corporate Sustainability Reporting Directive,
CSRD)."

Neben dem allgemeinen Ziel der Dekarbonatisierung fur den Klimaschutz resultiert
insbesondere aus diesen Regelungen die Notwendigkeit, Treibhausgasemissionen soweit
wie moglich zu verringern.

2.2 Begrifflichkeiten und Bilanzierungsgrundlagen

Die CO.e-Bilanzierung beinhaltet Teile einer Lebenszyklusanalyse eines Produktes. In einer

Lebenszyklusanalyse gibt es drei wesentliche Begriffe:

- Cradle to gate / von der Wiege zum Werkstor: Die Bilanzierung umfasst den Abbau der
Rohstoffe, Transporte und Veredelung bis zum Werkstor — fir den Fall der Baustelle ist
das Werkstor gleichbedeutend mit dem Verlassen der Baustelle.

— Cradle to grave / von der Wiege zum Grab: Es werden der weitere Transport und die
Veredelung, der Betrieb, die Wartung, der Energieverbrauch des Produktes, der Riickbau
und die Entsorgung zusatzlich bertcksichtigt.

— Cradle to cradle / von der Wiege zur Wiege: Dieser Ansatz spiegelt einen geschlossenen
Kreislauf wider, der bei Stoffkreislaufen Anwendung finden kann. In diesem Fall werden
die Stoffe aufbereitet und wiederverwendet. Bei der CO.e-Bilanzierung wird dieser Teil in
der Regel nicht berucksichtigt, sondern lediglich ein Recyclingpotential angegeben. Das
Recyclingpotential wird erst bei der weiteren Nutzung des Materials bericksichtigt.

Es gibt eine Vielzahl von Normen und Richtlinien zur Bilanzierung von CO.e-Emissionen". In
erster Linie ist jedoch das Greenhouse Gas Protocol'? zu nennen. Das GHG Protocol ist eine
Organisation zur Festlegung von Standards im Berichtswesen Uber Treibhausgasemissionen
von Unternehmen. Die Emissionen werden vom GHG in drei Bereiche, die ,Scopes®,
eingeordnet und umfassen den Lebenszyklus, der durch das jeweilige Unternehmen
abgedeckt wird. Bei einem Spezialtiefbauunternehmen entspricht dies in der Regel dem
Abschnitt Wiege bis Werkstor bzw. Wiege bis Baustelle. Scope 1 entspricht allen direkten

7 Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) [4]

8 Verordnung (EU) 2020/852 des Europaischen Parlaments und des Rates [5]

% Mehr als 250 Mitarbeiter, mehr als 40 Mio. € Umsatz oder mehr als 20 Mio. € in der Bilanzsumme
0 Richtlinie (EU) 2022/2464 des Européischen Parlaments und des Rates [6]

" Unter anderen DIN EN I1SO 14026, 14040, 14044 und 14067

2 Gegriindet durch die US-Stiftung World Resources Institute und dem internationalen Verband
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)
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Treibhausgasemissionen. Scope 2 sind die durch den genutzten Strom und Scope 3 durch
alles andere (Materialien, Transporte) indirekt erzeugten Treibhausgasemissionen (siehe
Bild 2). Diese Scopes sind auch Grundlage der nicht-finanziellen Berichterstattung nach
CSRD. Bei der Keller Group plc (global) lagen Uber 80% der Treibhausgasemissionen in
Scope 3 bei Materialien.

Scope 1 /m

Bild 2: Einteilung der Emissionen in Bereiche (Scopes) nach GHG Protocol

Fir die Bilanzierung im Bauwesen ist die DIN EN 158042 von besonderer Bedeutung. Diese
Norm gilt flir Bauprodukte und beinhaltet eine Vorgehensweise zur CO.e-Bilanzierung uber
den gesamten Lebenszyklus eines Produkts — also von der Wiege bis zur Wiege, wobei der
Abschnitt von Grab zu Wiege lediglich informativ als Recyclingpotenzial aufgefuhrt wird. Sie
dient vor allem als Grundlage zur Erstellung von Bilanzierungen fiir Bauprodukte spezifischer
Hersteller im Rahmen der Umweltproduktdeklaration (European Product Declaration, EPD).

Die Bilanzierung erfolgt ber die Module A1 bis C4:

- A1-A3: Herstellungsphase (Rohstoffgewinnung, -verarbeitung, Transport, Herstellung)
- A4-A5: Transport zur Baustelle und Einbau

- B1-B5: Nutzung (Wartung, Reparatur, Austausch, Modernisierung)

- B6-B7: Energie- und Wassereinsatz zum Betrieb

- C1-C4: Rickbau, Transport zur Abfallbehandlung, Recycling, Beseitigung

D: AulRerhalb der Systemgrenze - Recyclingpotenziale

Seriose Zertifizierungen, welche die COze-Emissionen bei der Herstellung von Geb&uden
bedeutend berlicksichtigen, gibt es derzeit nur eingeschrankt. Die in Deutschland weit
verbreiteten gebaudebezogenen Nachhaltigkeitszertifikate der Deutschen Gesellschaft fir
Nachhaltiges Bauen (DGNB) sowie LEED zielen bezlglich der CO.e-Emissionen im
Wesentlichen auf den Betrieb und die Konstruktion der Gebdude. Das DGNB-Siegel
bertcksichtigt die COze-Emissionen aus der Konstruktion im Abschnitt Env1.1 sowie fiir die
Okobilanz klimaneutraler Gebaude. Die BaugrubenumschlieRung ist nicht unbedingt Teil der
Konstruktion und findet damit eher keine Berlicksichtigung. Im Bereich Zertifizierung flr eine
COze-arme Baugrubenherstellung besteht also noch Entwicklungspotential.

'3 Aktuelle Fassung: DIN EN 15804:2012+A2:2019+AC:2021. [7]
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3 Systematik der CO2-Bilanzierung im Spezialtiefbau

3.1 Emissionsfaktoren

Um eine vollstdndige CO.e-Bilanzierung durchflihren zu kénnen, muss unter anderem
bekannt sein, wie viele Emissionen bei der Verwendung bestimmter Mengen von Material
vor der Lieferung auf die Baustelle entstehen. Da dies nicht von jedem Akteur fir jede
Branche aufgrund mangelhafter Informationslage individuell ermittelt werden kann, sind flr
diesen Lebenszyklusabschnitt sogenannte Emissionsfaktoren notwendig, die alle
notwendigen Annahmen und Berechnungen bereits enthalten. Emissionsfaktoren
entsprechen also Bilanzierungsergebnissen von Lebenszyklusabschnitten eines
verwendeten Produktes. Der einfachste Emissionsfaktor bezieht sich auf fossile Brennstoffe
in Scope 1, da ausschlielBlich die Menge emittierter Treibhausgase beim Verbrennen
ermittelt werden muss. Komplizierter wird es bei der zusatzlichen Berlcksichtigung des
Abbaus, der Raffinierung und der Transporte bis zur Tankstelle bzw. Baustelle fur eine
ganzheitliche Betrachtung.

Emissionsfaktoren beziehen sich immer auf COx-Aquivalente (COe). Neben CO, sind die
eingangs erwahnten Treibhausgase zu bericksichtigen. Um fir alle Treibhausgase eine
belastbare Zahl ausgeben zu kénnen, werden diese auf ihr Treibhauspotenzial relativ zu CO,
fur einen gewahlten Zeitraum bewertet. Fur gewohnlich wird ein Zeitraum von 100 Jahren
betrachtet. Dies wird als Global Warming Potential 100 (GWP 100) bezeichnet. Fur Methan
wird beispielsweise gemaR des Weltklimarates' ein Faktor von 28 angesetzt (1t Methan
entspricht der Klimaschadlichkeit von 28 t CO,). Der DIN EN 15804 sind die Faktoren des
Weltklimarates von 2014 zugrunde gelegt.

Emissionsfaktoren fiir Bauprodukte werden auf Basis der DIN EN 15804 ermittelt und sind
auf Masse- oder Volumeneinheiten bezogen. Neben Umweltproduktdeklarationen von
Produkten spezifischer Hersteller oder Verbanden gibt es 6ffentlich verfugbare Datenbanken,
in denen von Dritten berechnete Emissionsfaktoren auf Basis der DIN EN 15804 zur
Verfigung stehen. Fir Deutschland sei hierbei auf oekobaudat.de verwiesen. Dort sind
Bilanzierungsergebnisse gewdhnlich auf branchenspezifische Durchschnittswerte bezogen.
Sie sind gut geeignet fir Schatzungen der COze-Bilanz eines Bauprojektes. Allerdings sind
die genauen Randbedingungen nicht immer aufgefiihrt, wodurch die Anwendbarkeit eines
Emissionsfaktors aus der Okobaudat nicht zwangsweise fiir einen Baustoff eines bestimmten
Projektes gegeben ist. Beispielsweise gibt es Emissionsfaktoren fiir Betone verschiedener
Festigkeiten ohne jedoch eine genaue Beschreibung der Zusammensetzung des
Frischbetons.

Neben Emissionsfaktoren fir Baustoffe sind weitere Faktoren notwendig: Transport, Wasser,
Strom, Herstellung von Maschinen und so weiter. Diese missen im Einzelfall auf
verschiedenen Plattformen recherchiert werden. Emissionsfaktoren flir verschiedene LKW-

4 Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and lll to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. [8]
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Klassen bezogen auf Kilometer gefahrene Strecke gibt es beispielsweise im Handbuch flr
Emissionsfaktoren (HBEFA)'S.

Um eine Vergleichbarkeit von Bilanzierungen verschiedener Bieter zu gewahrleisten,
mussen fir die Bilanzierung eines Spezialtiefbauprojektes jedoch von allen Beteiligten
dieselben Emissionsfaktoren verwendet werden bzw. projektspezifische Abweichungen von
festgelegten Emissionsfaktoren dargelegt, begrindet und innerhalb eines Projektes
konsequent verwendet werden.

3.2 Vorgehen im Spezialtiefbau

Der europaische Verband der Spezialtiefbauer (European Federation of Foundation
Contractors) hat zusammen mit dem amerikanischen Deep Foundation Institute (DFI) ein
Vorgehen zur Bilanzierung im Spezialtiefbau entwickelt. Hierzu existiert ein Carbon-
Calculator auf Excel-Basis sowie eine Dokumentation der Methodik'®. Diese Methodik wird
bei Keller angewandt. Der Carbon-Calculator basiert auf ehemals verschiedenen
Berechnungsmethoden der Verbandsmitglieder, welche in diesem Rechner vereinheitlicht
wurden. Zudem wurden verschiedene Datenbanken flr Emissionsfaktoren durchsucht, die
Ergebnisse zusammengefasst und Unsicherheiten abgeschatzt.

Da Betrieb, Wartung und Rickbau im Spezialtiefbau iberwiegend keine Rolle spielen, wurde
der Wiege zu Werkstor-Ansatz gewahlt. Das Werkstor entspricht dem Verlassen der
Baustelle. Fiur Materialien wird derselbe Ansatz gewahlt, da ab dem Werkstor des Herstellers
eine eigene Bilanzierung der Transportwege durchgefiihrt werden kann. Nach DIN EN 15804
ermittelte Emissionsfaktoren sind damit lediglich aus den Modulen A1-A3 anzusetzen. Die
COze-Emissionen von zum recyclen genutzten Rohstoffen werden dem ersten Lebenszyklus
zugeschrieben, sodass der Emissionsfaktor fir Bewehrung, die mit Altstahl hergestellt
wurde, deutlich geringer ist als flir Bewehrungsstahl, welcher aus Erz hergestellt wurde.

Bei Materialien werden bei einem Projekt vereinfacht keine Emissionen in der Bilanz
bertcksichtigt, wenn diese — z.B. bei Spundwanden oder Holz bei Tragerbohlwanden —
ausgebaut und bei einem spateren Projekt wiederverwendet werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die Emissionen verteilt auf alle Projekte sehr gering werden.

Im Einzelnen sind folgende Emissions-Abschnitte innerhalb eines Spezialtiefbauprojektes zu
berlcksichtigen:

1) Herstellung der Materialien,

2) Transport der Materialien,

3) Transport der Baumaschinen und des Personals,

4) Energie durch Verarbeitung und Einbau (Betrieb der Maschinen),

5) Transport durch Entsorgung (Erdaushub, anfallender Mill z.B. DSV Ricklauf,

Kappung, ..)
6) Herstellung der Gerate

'S https://www.hbefa.net/d/
8 EFFC DFI Carbon Calculator Methodological [12]
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Die Herstellung der Materialien wird Uber Emissionsfaktoren je Masse oder Volumeneinheit
berucksichtigt. Neben den Mengen flir das Primarprodukt (Bohrpfahl, Rittelstopfverdichtung)
muissen auch zusatzliche Mengen flr Zusatzarbeiten wie Ausgleichsschichten oder
veranderte Fundamentgeometrien bertcksichtigt werden, um eine Vergleichbarkeit von
Produkten zu erzielen. Dies ist im Vorgehen nach EFFC-DFI nicht explizit genannt, ergibt
sich aber zwangslaufig aus der Systematik.

Die Transportentfernungen missen in der Angebotsphase eines Projektes geschatzt
werden. Je nach LKW-Art werden unterschiedliche Emissionsfaktoren fiir den Transport
angesetzt. Die Herstellung der auf einer Baustelle verwendeten Maschinen wird Uber einen
pauschalen Faktor je Tonne Maschinenmasse berucksichtigt.

4 Die groBten Emissionsanteile: Zement, Stahl und Kraftstoff auf der
Baustelle

Bei der Produktion von Zement und Stahl werden gro3e Mengen CO. freigesetzt. Bei
Zement entsteht CO, zum Einen direkt durch das Verbrennen von fossilen Energietragern
zum Entsauern des Kalksteins und Sinterns des Rohmaterials (ca. 1/3) und zum Anderen
durch das Lésen von CO. aus dem Kalkstein bei der Entsduerung selbst (ca. 2/3)'"". Fir
CEM | mit 90% Portlandzementklinker wird nach einer Umweltproduktdeklaration des
Vereins Deutscher Zementwerke e.V.'® ein Emissionsfaktor von 665 kgCO.e/t angegeben,
wobei zusatzliche 210 kgCOqe/t auf das Verbrennen von Abfall entfallen. Die Summe
entspricht etwa dem im EFFC-DFI-Rechner verwendeten Faktor von 860 kg CO.e/t. Da der
Abfall zum grélten Teil fossil ist, sind daraus resultierende Treibhausgase zu
berlcksichtigen.

Stahl wird entweder aus Eisenerz mit Kohle unter hohem Energieeinsatz oder im Elektroofen
(Elektrolichtbogenofen) mit geringerem Energieeinsatz aus Stahlschrott hergestellt. In
Deutschland hergestellter Bewehrungsstahl kann bis zu 100% aus Schrott hergestellt sein™®.

Die hohen Emissionen bei der Herstellung der Baustoffe Zement und Stahl sind die groten
Treiber der Gesamtemissionen eines Spezialtiefbauprojektes. Bei Keller entfielen global im
Jahr 2020 uber 80% der Emissionen auf Materialien. Beim direkten Vergleich zwischen den
materialbedingten Emissionen von Bohrpfahlen und Rittelstopfverdichtungen entstehen bei
etwa gleichen Durchmessern ungefahr 50 mal mehr Emissionen? pro Meter Bohrpfahl bzw.
Rittelstopfsdule — 117 kgCO.e/m?' vs. 2,4 kgCO.e/m?2. Legt man den haufig bemiihten
Vergleich der Fahrtstrecke mit dem Auto zugrunde, entspricht dies einer Strecke von 600 km
(Mlnchen — Berlin) vs. 16 km (Frankfurt Flughafen — Keller Offenbach)?3. Mit Zementsorten,

7 Dekarbonisierung von Zement und Beton — Minderungspfade und Handlungsstrategien, VDZ,
2020. [9]

8 EPD-VDZ-20220153-IAG1-DE [10]

19 Siehe Okobaudat “Bewehrungsstahl“ sowie Feralpi Stahl: Umwelterklarung 2021 [11].

20Je nach Emissionsfaktor fiir Kies: 4 kgCO2el/tkies nach EFFC-DFI-Rechner (Datenbank: Base
carbone v18.1) oder bspw. 2,85 kgCO2e/tkies nach Okobaudat

21D =62 cm, CEM |, w/z = 0,45, 72 M.-% Zuschlagsstoffe, 860 kgCOze/tcem|, 4 kgCO2e/tkies
22D = 60 cm, Pkies,verdichtet = 2,1 t/m?3, 4 kgCO2e/tkies

2 Well to Wheel (3,24 kgCOze¢/l Diesel), Verbrauch 6,5 I/km
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die Zusatzstoffe wie Huittensand, Flugasche oder Kalksteinmehl enthalten, sinken die
herstellungsbedingten CO.e-Emissionen jedoch erheblich (siehe Bild 3).

565 / Bewehrungsstahl (recycled)

Beton mit CEM |

Beton mit CEM I1/B-S
‘ Beton mit CEM III/A

171

Kies

128
93
4

Bild 3: Herstellungsbedingte CO.e-Emissionen verschiedener Baustoffe und Betone
kgCO.e/t?*

Daraus folgt, dass der Klinker- sowie Stahlanteil soweit wie mdglich reduziert werden muss,
um signifikante Mengen CO; einsparen zu konnen. Der zweitgrofRte Anteil an COse-
Emissionen entfallt auf den Kraftstoffverbrauch der Gerate. Dieser betragt im Verhaltnis zum
Material bei Zementprodukten etwa 25%, bei zementfreien Produkten in etwa 50%2°.
Einsparungen von CO.e-Emissionen kénnen direkt durch das Ersetzen von mineralischem
Diesel durch Strom oder Biodiesel bzw. hydrierte Pflanzenodle (Hydrotreated Vegetable OQil,
HVO) erzielt werden. Letztere kdnnen die Emissionen in der Bilanz um 90% senken. Nach
dem britischen Ministerium fir Umwelt (Department for Environment, Food & Rural Affairs,
DEFRA) ist flir HVO flr die Summe von Scope 1 und Scope 3 (well to wheel) ein Faktor von
0,35 kgCO.e/l ansetzbar gegeniiber einem Faktor von 3,29 kgCO.e/I fiir fossilen Diesel?.

24 Module A1-A3 nach DIN EN 15804, CEM II/B-S mit 28 % Hittensand, CEM llI/A mit 51 %
Huttensand, Emissionsfaktoren entsprechend des EFFC-DFI-Carbon Calculator sowie w/z = 0,45 und
72 M.-% Zuschlagsstoffe (80% Kies, 20% Sand)

25 EFFC DFI Carbon Calculator Methodological [12]

26 https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2022,
zuletzt abgerufen am 11.04.2023.
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5 Beispielbilanzierung fiir ein fiktives Projekt

Fir ein Spezialtiefbauprojekt sollen 20 mindestbewehrte Bohrpfahle zur Tiefgrindung mit
einem Durchmesser von 1,50 m a 18 m Lange (Gesamtvolumen des Betons = 636 m?) mit
dem Kelly-Verfahren hergestellt werden. Hierzu ist neben dem Bohrgerat mit etwa 350 kW
Leistung ein Radlader zum Abfahren des Bohrgutes mit 120 kW Leistung notwendig. Das
Gesamtgewicht betragt 145 Tonnen. Es werden Emissionsfaktoren gemaR Tabelle 1
verwendet.

Tabelle 1: Verwendete Emissionsfaktoren

Bezeichnung Bezugseinheit Emissionsfaktor in kgCO2e/Einheit
CEMI t 860
Bewehrungsstahl { 565
(recycled)
Kies t 4
Sand t 6
Flugasche t 0,1
Hattensand t 79,6
StralRe —
Auflieger > 33t km 0,94
Stralte — LKW-
Zug > 17t km 0,98
Elektrizitat kWh 0,401
Trinkwasser t 0,128
Diesel [ 3,24
Maschinen t 3666,67
PKW km 0,21
1) Material

Fir den Beton kommt ein CEM IlI/A zum Einsatz. Da vom Hersteller keine genauen Angaben
zur Zusammensetzung vorliegen, wird fir den Huttensandanteil ein mittlerer Wert von 51%
angenommen. Neben 275 kg/m?® Klinker (CEM 1) werden 125 kg/m® Flugasche und
1700 kg/m?® Zuschlagsstoffe (80% Kies, 20% Sand) sowie 190 kg/m® Wasser hinzugeflgt.
Das ergibt einen Emissionsfaktor von etwa 134,6 kgCO.e/m3. Es wird Mindestbewehrung
eingelegt deren Masse insgesamt 30,6 t betragt. Der Betonstahl wird aus Deutschland
stammen und wurde aus 100% Stahlschrott im Elektrolichtbogenverfahren hergestellit.

Daraus folgen:

Bezeichnung Berechnung COze-Emissionen in tCOze
Beton 636 m? x 134,6 kgCO.e/m? 85,606
Betonstahl 30,6 t x 565 kgCOqe/t 17,289
Gesamt 102,895
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2) Transport des Materials

Fur das Gesamtvolumen des Betons von 636 m? sind bei einem Transportvolumen von ca.
8 m? insgesamt etwa 80 Fahrten hin (voll) und zurlck (leer) notwendig. Fur das Betonwerk
wird angenommen, dass es im Umkreis der Baustelle liegt und etwa 17 km von der Baustelle
entfernt ist. Daraus ergeben sich 80 x 17 km x 2 = 2.720 km. Die Entfernung von
Zementwerk und Kiesabbaugebiet zum Betonwerk wird in dieser Schatzung vernachlassigt.
Der Transport erfolgt mit einem starren Zug-LKW.

Es wird geschatzt, dass der Stahl zundchst aus einem Stahlproduktionswerk 300 km per
LKW in einen Stahlverarbeitungsbetrieb transportiert wird und von dort aus die Lieferung auf
die Baustelle tber 225 km erfolgt. Die Lademenge zum Stahlverarbeitungsbetrieb kann voll
ausgenutzt werden (25 t) wahrend auf der Baustelle nur je 5 Kérbe (8,5 t) angeliefert werden
konnen. Daraus ergeben sich 2 Fahrten hin und zurick zum Stahlverarbeitungsbetrieb (2 x
300 km x 2 = 1.200 km) sowie 4 Fahrten hin und zurick auf die Baustelle (4 x 225 km x 2 =
1.800 km).

Es ergeben sich:

Bezeichnung Berechnung COze-Emissionen in tCOze
Transport Beton 2.720 km x 0,98 kgCO.e/km 2,666
(1200 + 1800) km x
Transport Stahl 0,94 kgCOse/k 2,820
Gesamt 5,486

3) Emissionen durch Energie aus der Produktion

Die Dauer der Produktion betragt im schlechtesten Fall 2 Wochen bzw. 10 AT. Pro
Arbeitstag werden etwa 400 Liter Diesel bendtigt. Die Baustelleneinrichtung ist mit einer
Leistung von 28 kW angeschlossen, sodass sich ein Gesamtverbrauch von 28 kW x 8 h/AT x
10 AT = 2.240 kWh ergibt.

Es ergeben sich:

Bezeichnung Berechnung COze-Emissionen in tCOze
Diesel 4.000 | x 3,24 kgCO2e/I 12,960
I 2.240 kWh x
Elektrizitat 0,401 k kgCOe/kWh 0,898
Gesamt 13,858
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4) Gerate- und Personaltransport

Es sind zwei Schwertransporte flr die Gerate sowie weitere 4 Transporte fir die
Baustelleneinrichtung notwendig. Die Entfernung zum Bauhof betragt 150 km.

Zusatzlich pendelt das Personal, bestehend auf 5 Personen, wochentlich im eigenen PKW
200 km.
Es ergeben sich:

Bezeichnung Berechnung CO.e-Emissionen in tCOze
Schwertransporte | 150 km x 2 x 12 x 0,94 kgCO.e/km 3,384
5x200 km x 2 x 2 Wo x 0,21
Personal kgCOze/km 0,840
Gesamt 4.224

5) Entsorgung

Bei einer in-situ Wichte von 19 kN/m? betragt die zu transportierende Masse des Bohrgutes
etwa 1,231 t mit einem starren Zug-LKW. Es wird vereinfacht angenommen, dass es sich um
nur eine Entsorgungsklasse handelt. Hierflir wird eine Fahrt zur Deponie fallig. Die
Entfernung betragt 50 km.

Es ergeben sich:

Bezeichnung Berechnung COe-Emissionen in tCOze
Transport 50 km x 2 x 0,94 kgCOze/km 0,094
Bohrgut
Gesamt 0.094
6) Gerate

Annahme: Die Gerate werden 10 Jahre Uber 150 Tage im Jahr genutzt. Bei einer Dauer von
zwei Wochen entfallt auf die Baustelle ein Anteil von 10 Tagen / (10 Jahre x 150 Tage) =
0,967 %.

Es ergeben sich:

Bezeichnung Berechnung COze-Emissionen in tCOze
Maschinen 0,0067 x 145 t x 3666,67 kgCO-e/t 3,544
Gesamt 3.544

Insgesamt folgen daraus:

Kategorie COze-Emissionen in tCOze

Material 102,895
Transport des Materials 5,486
Energie aus Produktion 13,858
Maschinen- und Personaltransport 4,224
Entsorgung 0,094
Gerate 3,544

Gesamt 130,101
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Bild 4: Emissionen nach Kategorien fir ein fiktives Projekt mit Bohrpfahlen in tCOze

Die Gesamtemissionen entsprechen in etwa den Emissionen von 1.000 Autofahrten von
Munchen nach Berlin oder den Emissionen durch Stromnutzung von 100 Haushalten im
Jahr.

6 Schlussfolgerung

Eine Vergleichbarkeit von COze-Bilanzierungen ist nur gegeben, wenn die Datenbasis in
Form von Emissionsfaktoren harmonisiert, die berucksichtigten Entfernungen bekannt und
die Systematik der Berechnung einheitlich ist. Im Idealfall werden Emissionsfaktoren vom
Auftraggeber innerhalb eines Projektes flr alle Bieter vorgegeben. Fir einzelne
Emissionsfaktoren ergibt es durchaus Sinn, national spezifische Werte zu definieren, um
eine falsche Fokussierung zur Reduktion von CO.e-Emissionen zu vermeiden. Hierzu
gehodren beispielsweise Emissionsfaktoren entsprechend des nationalen Strommixes oder
fur Transporte. Darliber hinaus sollten — jedoch in einem Projekt einheitlich — entsprechende
Recyclingquoten wie beispielsweise von Betonstahl berlcksichtigt werden. In jedem Fall
muss demselben Bilanzierungsschema gefolgt werden — optimaler Weise dem von EFFC-
DFI definierten Schema. Werden vom Auftraggeber keine einheitlichen Emissionsfaktoren
vorgegeben, sollte im Sinne der Vergleichbarkeit nicht von den von EFFC-DFI definierten
Emissionsfaktoren abgewichen werden.
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Wird die Bilanzierung fur die Ausfuhrung fortgeschrieben mit dem Ziel, die tatsachlichen
COze-Emissionen moglichst genau zu ermitteln, sind, sofern vorhanden, Werte aus
Umweltproduktdeklarationen und nationalen Datenbanken zu enthehmen.

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass das grofRte Einsparpotenzial im Bereich der
Materialien liegt. Es gilt also, den Klinker- und Stahlanteil soweit wie moglich zu reduzieren.
Zweitgrof3ter Anteil an den COze-Emissionen haben die Energieverbrduche auf der
Baustelle. Durch den Einsatz alternativer Kraftstoffe wie hydrierte Pflanzenéle (HVO) oder
eine Elektrifizierung kann die CO.e-Bilanz deutlich gesenkt werden. Perspektivisch kann
gegebenenfalls auch die Verwendung von Wasserstoff einen Beitrag leisten.
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Abstract

Aktuell arbeitet eine gemeinsame Arbeitsgruppe der Deutschen Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), der Hafentechnischen Gesellschaft e.V.
(HTG) und der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT) an Empfehlungen fir ein
neues Bemessungskonzept flr nachhaltige Dichtwande aus ,hochverformbaren
Dichtwandmassen®. Der Fokus liegtim Wesentlichen auf einer hdheren Ausnutzung des visko-
elastischen und auch plastischen Verformungsvermégens zementgebundener
Dichtwandbaustoffe geringer Festigkeit. Diese erlaubt eine geringeren erforderlichen
Zementgehalt und bietet damit einen nachhaltigen Vorteil, da der aquivalente CO2-FulRabruck
signifikant geringer ist. Im Vergleich zum klassischen Bemessungsverfahren soll eine
geringere Festigkeit erlaubt werden. Diese soll so hoch sein, dass sie die Erosionssicherheit
gewahrleistet, mit einem mdglichst geringen Verformungsmodul aber gleichzeitig Verformung
erlaubt, ohne dass die zulassigen Druck- und Zugspannungen Uberschritten werden und dann
Risse entstehen. Im Beitrag wird vorgestellt, wie dieses hohe Verformungsvermogen in der
Bemessung angewendet  werden kann und damit  wirtschaftlichere  und
ressourcenschonendere Dichtwande geplant werden kdnnen.

1 Motivation und Anwendungsbereich

In Vorbereitung auf die Auswirkungen von Klimaveranderungen sind insbesondere Betreiber
von Stauhaltungsbauwerken in der Pflicht, vorsorgliche Mallnahmen an bestehenden Anlagen
in Angriff zu nehmen oder auch neue Anlagen nach dem heutigen Stand der Technik zu
planen.

In der Wasserwirtschaft werden folglich auch an die vertikalen Damm-, Deich- und
Untergrundabdichtungen (im Folgenden: ,Dichtwande®) sehr hohe Anforderungen gestellt; vor
allem an deren Dichtigkeit Gber die gesamte Nutzungsdauer der wasserbaulichen Anlage unter
den gegebenen und zukulnftig zu erwartenden Einwirkungen.

Im Rahmen der Planung einer Erhaltungs-, Ertlichtigungs- oder Neubaumafinahme sind unter
anderem die baustofftechnischen Eigenschaften der Dichtwandmassen festzulegen. Werden
als vertikale Dichtungselemente hydraulisch gebundene Dichtwandmassen eingesetzt, wie sie
etwa im Merkblatt DWA-M 512-1 ,Dichtungssysteme im Wasserbau, Erdbauwerke® als
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selbsterhartende Suspension beschrieben sind, sind damit auch spezifische technische
Abhangigkeiten der Verformungseigenschaften und der hydraulischen Parameter von der
baustofflichen Zusammensetzung verbunden. Nach derzeitigen Erfahrungen flief3t das visko-
elastische und sogar ausgepragt plastische Verformungsvermdgen von hydraulischen
Dichtwandmassen niedriger Festigkeit nicht ausreichend in die Bewertung ein, sondern wird
neben der Anforderung an eine maximale Wasserdurchlassigkeit oft zusatzlich nur eine
Mindestfestigkeit zur Sicherstellung eines ausreichenden Erosionswiderstands gefordert. Die
,vertragliche® Forderung einer Mindestfestigkeit fuhrt in der Konsequenz — nach Zugabe eines
Vorhaltemales in der Ausfihrung — aber zu einer fur den eigentlichen Zweck zu hohen
Festigkeit und damit auch zu einem weniger duktilen Bauteilverhalten. Fir die o.g. prinzipiell
erforderliche Dichtigkeit — unter den ublichen Nutzungsbedingungen — muss aber die
Dichtwandmasse gerade auch hochverformbar sein.

Die Herausforderung wurde darin erkannt, objektive Kriterien fiir hochverformbare
Dichtwandmassen zu etablieren, die schon in der Planungsphase und Ausschreibung
definiert werden.

Die Losungsstrategie kann zumindest teilweise anhand eines Praxisbeispiels aus Bayern
erarbeitet werden. Am Sylvensteinspeicher (zustédndiges Wasserwirtschaftsamt Weilheim)
waren Ertiichtigungsmalinahmen erforderlich, fir die u.a. eine tiefe Dichtwand erstellt wurde.
Im Zuge der Ausschreibung und Festlegung der Qualitatskriterien wurde neben anderen
KenngroRen kein Mindestwert, sondern ein ,Zielwert® flr die einaxiale Druckfestigkeit der
Dichtwandmasse festgelegt. Gleichzeitig wurden fir die wesentlichen Eigenschaften
Durchlassigkeit und Verformbarkeit direkte Prifkriterien definiert.

Die Relevanz der baustofflichen Parameter auf die Funktion der geplanten Dichtwand muss
prazisiert werden. Entsprechend muss eine hohe Verformbarkeit einer Dichtwandmasse in der
Bemessung von Dichtwanden berticksichtigt werden. Darlber hinaus sollte im Rahmen einer
gesamtgesellschaftlichen Verantwortung auch der Einfluss solcher hochverformbaren
Dichtwandmassen auf die bauliche Nachhaltigkeit im Sinne des Klimaschutzes aufgezeigt
werden. Konkret sind durch eine Reduzierung des Zementgehalts (bei im Mittel geringerer
Festigkeitsanforderung) Einsparungen bei der Emission von Treibhausgasen fast in gleicher
Grolienordnung zu erwarten.

Die Losung wird in einer Formulierung von konkreten Bemessungsregeln und Empfehlungen
fur die Planung und Ausfihrung gesehen, die im Wesentlichen auf die Baustofftechnologie
und deren Bedeutung fiir die Robustheit bzw. Resilienz von Dichtwanden und damit fir die
effektive Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken aufbauen. Dafir hat die Deutsche
Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) mit der Hafentechnischen
Gesellschaft e.V. (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT) eine
gemeinsame Arbeitsgruppe ,Hochverformbare Dichtwandmassen® (Nr.: WW 6.6) eingerichtet,
die sich im gleichen Rahmen der mdglichen zu verbessernden Nachhaltigkeit in der
Wasserwirtschaft durch einen ressourcenschonenderen Einsatz von hydraulischen
Bindemitteln annimmt. Die neuen Empfehlungen werden sich auf zementgebundene
Dichtwandmassen unterschiedlicher Zusammensetzung beziehen und sind als Erganzung
zum bestehenden Merkblatt DWA-M 512-1 zu verstehen. Der Stand der Bearbeitung wird hier
in wesentlichen Punkten vorgestellt und die Autoren als Mitglieder der Arbeitsgruppe freuen
sich auf eine fachtechnische Diskussion, Kritik und Anregungen.
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2 Hinweise zur Bemessung

2.1 Anforderungen an Dichtungselemente

Innen- und Untergrundabdichtungen in Erdbauwerken mussen verschiedene Anforderungen
erfullen:

Durchlassigkeit: Das Dichtungselement muss die Abdichtungsanforderungen an das
Bauwerk erfullen. Hier ist die Permittivitat des Dichtungselements der mal3gebliche Parameter.
Beispielsweise kann eine 1,0 m dicke Schlitzwand bei gleicher Permittivitdt eine hdhere
Durchlassigkeit aufweisen als eine 0,1 m diinne Schmalwand.

Erosionsstabilitat: Die Erosionsstabilitat bestimmt die Dauerhaftigkeit. Hier spielt der
Feststoffgehalt der Dichtwandmasse und die erreichte Endfestigkeit die wesentliche Rolle zur
Beurteilung. Bei feststoffreichen Dichtwandmassen (Dichte p > 1,2 t/m?3) reicht oft eine
Festigkeit von qu > 0,3MN/m? zur Erzielung eines dauerhaft erosionsstabilen
Dichtungselements bei hohen hydraulischen Gradienten von bis zu i = 100 (s. DWA-M 512-1).

Festigkeit: Haufig wird an die Dichtwandmasse eine Festigkeitsanforderung gestellt, die
irrtimlich darauf beruht, dass dem Dichtungselement eine Tragfunktion im Erdbauwerk oder
Untergrund zugeordnet wird, die tatsachlich nicht vom Dichtungselement ibernommen wird
oder werden muss. Betrachtet man einen Erddamm oder einen Deich wird man feststellen,
dass— auf3er im Fall von statisch wirksamen Dichtungen — eine schadlose ,Mitverformung“ des
Dichtungselementes mit den Verformungen des Erdbauwerks gewinscht ist und grof3e
konstruktive Vorteile mit sich bringen kann.

Steifigkeit: Sind die Verformungen im abzudichtenden Erdbauwerk erheblich, werden durch
steife Bauteile ,Spannungen angezogen®. Im Bereich von kritischen Verformungspunkten
kommt es dann sehr schnell zu einer Uberschreitung der zuléssigen Festigkeiten des
Dichtungselements. Solche kritischen Verformungspunkte kénnen beispielsweise an
Felseinbindungen liegen. Bei der Planung von Dichtungselementen ist es also Ziel, geringe
Steifigkeiten des Dichtungselements zu erzeugen.

Steifigkeit und Festigkeit einer Dichtwandmasse sind i.d.R. fast proportional korreliert, so dass
es beim Entwurf des Dichtungselements zu einem Zielkonflikt kommen kann, wenn zu hohe
Festigkeitsanforderungen die Steifigkeit des Bauteils ebenfalls nach oben treiben. Gewlinscht
ist ein flexibles Dichtungselement, das die auftretenden Verformungen schadlos aufnehmen
kann, ohne dabei die geforderte dauerhafte Dichtwirkung zu verlieren.

Das hochverformbare Dichtungselement Gbernimmt planmaRig keine Tragwirkung, verformt
sich mit seiner Umgebung und darf dabei die geforderte Dichtwirkung nicht verlieren.

2.2 ,Klassisches“ Bemessungsverfahren

Verformungen in Dichtungselementen im Wasserbau kdnnen planmaRig aus Setzungen des
umgebenden Baugrunds oder Dammkérpers sowie aus betrieblichen Beanspruchungen
(Stauspiegelveranderungen, Verkehrs- und Nutzlasten) entstehen. Daraus ergeben sich
Beanspruchungen, die Bemessungsgrundlage fir die Planung hochverformbarer
Dichtungselemente sind.

In vielen Fallen kénnen die o0.g. Beanspruchungen planmafig durch das elastische
Verformungsvermogen der Dichtwandmasse aufgenommen werden. Fir statische Nachweise
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wird im Allgemeinen der in DIN 18136 beschriebene ,Modul des einaxialen Druckversuchs*
(Eu) herangezogen, entsprechende der Wendepunkttangente im Druckspannungs-
Stauchungsdiagramm, Bild 1.

Wegen der weitgehend proportionalen Abhangigkeit von Spannungen und Stauchungen im
elastischen Bereich (E = Ao / Ag) steigt mit der aufgezwungenen Verformung gleichermalen
die resultierende Druckspannung, die bei entsprechend begrenzter Stauchung deutlich
unterhalb der Druckfestigkeit bleibt.
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Bild 1: Spannungs-Stauchungsdiagramm (qualitativ) mit dem durch die Steigung der
Wendepunkttangente definierten Verformungsmodul E, fir ein ideal-elastisches
Baustoffverhalten

Eine Biegebeanspruchung ist i.d.R. nur durch eine ,Uberdriickung® von sonst resultierenden
Biegezugspannungen nachweisbar. Bei differenzierten Nachweisen mit Hauptzugspannungen
kénnen in Anlehnung an DIN 4093:2015 (s. Bild 1 aus DIN 4093:2015, Abschnitt 4.4.4 (3))
vereinfachend Zugspannungen bis zu 5% der dem Entwurf zugrunde gelegten
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit fnx zugelassen werden, ohne eine Rissbildung
annehmen zu missen. Bei héheren Zugspannungen ist sinngemal anzunehmen, dass die
Wand aufreien kann. In diesem Fall wird empfohlen, den Nachweis der hydraulischen und
mechanischen Funktionstiichtigkeit am ungerissenen Restquerschnitt zu fiihren.

2.3 Bemessungskonzept fiir hochverformbare Dichtwéande

2.3.1 Abgrenzung zum klassischen Bemessungsverfahren

Die wesentlichen Einwirkungen auf Dichtwande sind Verformungen aus dem System
Dichtelement und umgebender Baugrund, Dammmaterial oder Bauwerk. Grundlage der
Bemessung ist eine Berechnung der Spannungen und Verformungen im Bauwerk, ggf. mit
entsprechenden Tragwiderstandsbedingungen nach DIN 19700. Deren Ergebnisse sind die
Eingangswerte fur die Bemessung der Dichtwand und zeigen die Integritdt der gesamten
Konstruktion. Aufgrund der hdufig komplexen Randbedingungen an Dammen und Deichen
bieten sich Berechnungen nach der Finite Element Method (FEM) an.
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Aus den Verformungen werden Beanspruchungen als Spannungen oder
Spannungsanderungen in der Dichtwand induziert, die bei einer elastischen Betrachtung direkt
mit der Steifigkeit der Dichtwand korrelieren. Um die Spannungsanderungen aus
Verformungen moglichst gering zu halten, soll die Dichtwand in der Regel eine moglichst
geringe Steifigkeit aufweisen und damit die Verformungen des Gesamtsystems nicht
wesentlich beeinflussen.

Gegenliber dem klassischen Bemessungsverfahren unter Berlicksichtigung ausschlieflich
elastischer Verformungen (s. Bild 1) wird zur Berucksichtigung der Eigenschaften
hochverformbarer Dichtungselemente die Duktilitdt Gber den oben genannten elastischen
Bereich hinaus planmaRig genutzt.

Als wesentliche BemessungsgroRe wird daflr ein reduzierter Verformungsmodul E.*
eingefuhrt: zur Ermittlung von E,* eignet sich der verformungsgesteuerte einaxiale
Druckversuch in Anlehnung an DIN 18136. Die Verformungsgeschwindigkeit bei der
Versuchsdurchflihrung sollte in Abhangigkeit der Wasserdurchlassigkeit des Materials gewahlt
werden und abweichend von DIN 18136 einen Wert von 0,1% der Probenanfangshohe in der
Minute grundséatzlich nicht Gberschreiten. Der Verformungsmodul ergibt sich aus dem Tangens
der Sekante zwischen dem Nullpunkt der im elastischen Bereich gebildeten Wendepunkt-
Tangente (zur Bestimmung von E,) und dem Hochpunkt der Spannungs-Dehnungs-Kurve (bei
qu, S. Bild 2).

2.3.2 Baustofftechnische Charakterisierung hochverformbarer Dichtwandmassen

Hochverformbare Dichtwandmassen zeichnen sich gegentiber spréderen Baustoffen durch ihr
ausgepragtes plastisches Verformungsvermdgen aus. Damit die Materialsteifigkeit dieser
hochverformbaren Baustoffe bei der Berechnung realitatsnah erfasst werden kann, darf sich
die der Materialsteifigkeit, abweichend von den konventionellen Berechnungs- und
Bemessungsverfahren, nicht auf die Betrachtung eines linear-elastischen Bereichs
beschranken. Das  plastische  Spannungs-Stauchungsverhalten ist bei dem
Bemessungskonzept Hochverformbarer Dichtwandmassen miteinzubeziehen. Durch eine
Reduzierung des Verformungsmoduls von E, auf E.*, infolge zugelassener Plastifizierung des
Dichtungselements, werden Spannungen im Material bei aufgepragter Verformung verringert.

ﬂm

a2 = f(w,fo) o2 = f(w fo)
— <

ﬂal

Bild 2: Element des Modells der inneren Struktur
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Die in Bild 2 dargestellten Gré3en und Parameter seien:

o1 bzw. 0,3 Hauptspannungen [Pa]
w Winkel der inneren Struktur [°]
fi Innere Zugfestigkeit des Materials [Pa]

Das Last-Verformungsverhalten wird im Folgenden tber das ,Modell der inneren Struktur® (vgl.
Bild 2) fir einen druckbeanspruchten Kérper beschrieben. Das Modell ermdglicht Gber die
Definition der beiden Parameter ,Winkel der inneren Struktur’ und ,Innere Zugfestigkeit’ das
Hauptspannungsverhaltnis in einem zementgebundenen Material zu beschreiben. Die innere
Zugfestigkeit beschreibt hierbei den kohasiven Widerstand des Gefiiges, der Winkel der
inneren Struktur gibt an, in welchem Malie eine Kraft im Material weitergeleitet wird. In einem
ideal strukturierten Material erfolgt die Kraftweiterleitung ausschlief3lich in Belastungsrichtung
(o = 0). Bei einer Abweichung von dieser idealen Kraftweiterleitung ist der Winkel der inneren
Struktur ungleich Null und es entstehen Zugspannungen. Das Zusammenwirken von innerer
Struktur und kohasivem Widerstand und die daraus entstehenden kritischen Hauptspannungs-
verhaltnisse sind am Beispiel von Asphaltdichtungen in [Tynior et al., 2020] beschrieben.
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Bild 3: Last-Stauchungsverhalten im Modell der inneren Struktur

Fur das in Bild 3 gezeigte Modell wird unterstellt, dass eine Zugspannung durch lastinduzierte
Verformung mobilisiert wird (oben) und am Ende des elastischen Verformungsbereichs ihren
Maximalwert, also die Zugfestigkeit erreicht (Mitte). Der elastische Bereich ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Winkel der inneren Struktur bei Verformung konstant bleibt. Mit
dariberhinausgehender Verformung verandert sich der Winkel bei gleichbleibender
Zugspannung, was insgesamt zu einer erhéhten Belastbarkeit der inneren Struktur fuhrt
(unten).
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Ein plastisches Materialverhalten lasst sich also auf ein entsprechend groRes Potenzial der
Strukturdnderung zuriickfiuhren und durch die Materialparameter @wo und ®, beschreiben.
Sprode Materialien besitzen i. A. kein nennenswertes Anderungspotenzial, die innere Struktur
wird, wie z. B. bei Betonen, von einer steifen Zementmatrix bestimmt. Nach vollstandiger
Mobilisierung der inneren Zugfestigkeit ist keine weitere Lastaufbringung (o = @) maoglich,
der Probekdrper versagt damit spontan und ohne weitere Vorankindigung. Hierbei wird die
innere Energie, welche in der elastischen Mobilisierung der Zugfestigkeit als potentielle
Energie gespeichert ist, schlagartig als kinetische Energie freigesetzt. Hat das untersuchte
Material hingegen ein entsprechendes Anderungspotential (wie eine hochverformbare
Dichtwandmasse), orientiert sich die Lastweiterleitung im Material zunehmend in
Belastungsrichtung und erhdéht die Belastbarkeit der inneren Struktur des Materials. Bei
zusatzlicher Lastaufbringung Uber o, hinaus wird die Zugfestigkeit Gberschritten und es kommt
zu einem instabilen Risswachstum.

Fir die Ausnutzung eines plastischen Ubergangsbereiches bei hochverformbaren
Dichtwandmassen muss sichergestellt sein, dass die Dichtwirkung erhalten bleibt. Dafur darf
es nach dem oben gezeigten Modell der inneren Struktur nicht zu einer Uberschreitung der
sinneren Zugfestigkeit* kommen, die wiederum bis zum Erreichen der Druckfestigkeit qu nicht
Uberschritten wird.

2.3.3 Festlegungen fiir die Druckfestigkeit und die Steifigkeit der Dichtwandmasse
Ziel des vorgeschlagenen Bemessungskonzepts ist es, die Materialanforderungen fur eine
Dichtwand festzulegen. Aus der Bemessung des Gesamtbauwerks ergeben sich
Verformungen, die die Verformung der Dichtwand vorgeben (siehe 2.1), und fir die
Funktionstuchtigkeit der Dichtwand ist der maximale Dehnungszustand in der Wand
maligebend. Dieses charakteristische Verformungsbild kann beispielsweise mit der Finiten-
Element-Methode (FEM) berechnet werden.

Der fur die Bemessung zu verwendende charakteristische Wert der Dehnung &cpww ist die
maximale Dehnung (ggf. Zug und Druck) aus allen untersuchten Lastfallen. Weiterer
Eingangswert ist die Zieldruckfestigkeit des Dichtwandbaustoffs. Die Basis flr die Festlegung
ist die erforderliche Mindestdruckfestigkeit ger der Dichtwand, die sich unabhangig von der
mechanischen Beanspruchung in der Regel aus geohydraulischen Anforderungen (z.B.
Erosion) ergibt. Das zu wahlende Vorhaltemal} V zur Ermittlung der Zieldruckfestigkeit ist Uber
die zu erwartenden Streuungen baustoffabhangig. Fir eine Ersteinschatzung soll das
Vorhaltemall zu 50% von gerr, jedoch mindestens zu 0,2 MPa gewahlt werden kénnen:

Qziel = Max [1,5 Qerf; Qerf + 0,2] (’])

Fur die weitere Bemessung wird aus dem Quotienten von Qze und spwm e€in
Verformungsmodul Eyoben™ errechnet, der damit die obere Grenze der vertraglichen Steifigkeit
des Dichtwandbaustoffs markiert.

Eu* oben = Qziel / €k,DWM (2)

Die Dichtwand ist entsprechend mit folgenden charakteristischen Werten zu planen:
gk = Qerf (3)
Eu*,k < Eu*,oben (4)

164



2.3.4 Spannungsnachweis

Fir die oben genannte Bemessung des Gesamtbauwerks ist fir Dichtwand selber eine
.,angemessene“ Verformbarkeit der Dichtwand anzunehmen, definiert durch den
charakteristischen Verformungsmodul E,*x. Damit ergeben sich charakteristische
Spannungen o« pwwm, die nachzuweisen sind.

Die charakteristische Spannung okxpwwm ist mit einem Teilsicherheitsbeiwert yc auf den
Bemessungswert 4 pwm zu erhdhen.

Gd,DWM = YG X Gk,DWM. (5)
mit ye = Teilsicherheitsbeiwert auf Beanspruchungen = 1,35 (BS-P), vgl. Tab. A 2.1, DIN 1054.

Falls in der gewahlten Konstruktion zusatzlich (kleinere) Zugdehnungen auftreten, wird
vorgeschlagen, die Vertraglichkeit in Anlehnung an DIN 4093 nachzuweisen. Abgleitet von der
Druckfestigkeit qusapwm soll in dem Fall folgende Zugfestigkeit als Widerstand des Materials
angesetzt werden:

fta,owm < 0,05 X qud,pwm (6)

Mit Qud,owm = Qerf

In einem nachlaufenden Bemessungsschritt ist der maligebende Querschnitt wie folgt
nachzuweisen:
Gd,DWM < (ud,DWM (7) fur Druckspannungen

cdowm < fda,pwm (8) fur Zugspannungen

Eine lokale Uberschreitung der Zugfestigkeit oder Druckfestigkeit in der Dichtwand sollte nach
Auffassung der Arbeitsgruppe zugelassen werden kdnnen, wenn der Spannungsnachweis und
die geohydraulische Sicherheit flir 80% des Dichtquerschnitts erfllt ist.

3 Hochverformbare Dichtwandmassen

3.1 Allgemeines

Die folgenden Dichtwandmassen kdnnen bei entsprechender Zusammensetzung eine hohe
Verformbarkeit, d.h. wesentliche nutzbare plastische Verformungsanteile tGber den elastischen
Bereich hinaus, erreichen. Sie kédnnen in Uberschnittenen Bohrpfahlwanden, Schlitzwanden
und auch in Wanden aus sich ubergreifenden Bodenmischelementen eingesetzt werden.
Diese Bauarten sind in den Ausfiihrungsnormen DIN EN 1536, DIN EN 1538 und DIN EN
14679 geregelt.

(1) Dichtwandmasse aus selbsterhartender Suspension, im Anwendungsbereich von
Schlitzwanden auch als ,Einphasendichtwandmasse® bekannt.

(2) Dichtwandmasse aus plastischem Beton, im Sprachgebrauch auch ,Plastic
Concrete® oder ,Tonbeton“ bekannt.

(3) Dichtwandmasse aus tiefreichender Bodenvermdrtelung, auch im Nass- oder
Trockenmischverfahren hergestellter ,Bodenmértel®.

Welche Art Dichtwandmasse flr ein konkretes Projekt zum Einsatz kommt, hangt wesentlich
auch von der zum Einsatz kommenden Bauart zusammen. Sehr tiefe Dichtwande erfordern
z.B. ein Zweiphasenverfahren, so dass aus obiger Auswahl nur eine Dichtwandmasse aus
plastischem Beton in Frage kommt.
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Fur alle o.g. Baustoffe werden fir den Anwendungsbereich als hochverformbare
Dichtwandmassen Zielfestigkeiten im folgenden Bereich und mit einer maximalen
Durchlassigkeit vorgeschlagen, die abhangig von verfiigbaren Baustoffen und anderen
Randbedingungen projektspezifisch zu Gberprifen bzw. anzupassen sind:

e qu=0,5bis2,5MPa

e k<10%m/s

3.2 Dichtwandmasse aus selbsterhartender Suspension

Bei Dichtwandmassen aus selbsterhartender Suspension, im Anwendungsbereich von
Schlitzwanden auch als ,Einphasendichtwandmasse (EDW)* bekannt, dienen als
Stitzflissigkeit wahrend des Aushubs und bilden, zusammen mit Feinanteilen aus dem
natlirlichen Boden, das endglltige erhartete Dichtwandbaustoff. Hierdurch ist das
Verarbeitungsfenster wie auch die Dichtwandtiefe begrenzt.

Bei einer EDW-Masse handelt es sich um eine Suspension, die Zement, Wasser und
zusatzliche Stoffe (z.B. Bentonit oder anderes Tonmineral) als Stabilisator enthalt. Zudem
konnen ebenfalls weitere Zusatzstoffe und Zusatzmittel enthalten sein. Gesteinskérnungen
werden in der Regel nicht zugegeben. Haufig werden auch Fertigtrockenmischungen
verwendet, die herstellerseitig im Werk gemischt werden auf der Baustelle nur noch mit
Wasser angemischt werden missen.

3.3 Dichtwandmasse aus plastischem Beton (Plastic Concrete)

Dichtwandmassen aus plastischem Beton (auch Plastic Concrete oder Tonbeton genannt)
werden Ublicherweise in einem Betonmischwerk hergestellt und im Zwei-Phasen-Verfahren
bzw. Kontraktorverfahren in einem zuvor ausgehobenen Schlitz eingebaut.

Plastic Concrete besteht hierbei aus Zement, Wasser und Bentonit (analog einer EDW-Masse)
und einem hohen Anteil an Gesteinskérnung (Sand und Feinkies). Zusatzmittel sowie
Zusatzstoffe konnen ebenfalls zugegeben werden. Aufgrund der Zusammensetzung ahnelt
Plastic Concrete am ehesten einem Normalbeton nach EN 206, besitzt aber einen deutlich
héheren w/z-Wert sowie niedrigere Zementgehalte.

Die Betonrezeptur wird hierbei an die Anforderungen an Festigkeit, Verformbarkeit und
Dichtigkeit angepasst und im Rahmen der Erstprifung Uberprift. Durch den kontrollierten
Einbau im Zwei-Phasen-Verfahren (Kontraktorverfahren) werden die mechanischen
Eigenschaften der erharteten Dichtwandmasse im Wesentlichen durch die Betonrezeptur
bestimmt.

Weitere Informationen zu den Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie zum
Mischungsentwurf von Plastic Concrete kdnnen [Alés Shepherd et al, 2020] entnommen
werden.

3.4 Dichtwandmasse aus tiefreichender Bodenvermortelung

Dichtwandmasse aus tiefreichender Bodenvermértelung entsteht durch das mechanische
Zerlegen durch rotierende Mischwerkzeuge und das Vermischen mit Zementsuspension oder
Zement, ohne die Stutzung des seitlich anstehenden Bodens aufzuheben. Diese
Dichtwandmasse kann aufgrund ihrer Zusammensetzung vereinfacht auch als Bodenmortel
bezeichnet werden.
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Zur Steuerung der Eigenschaften im frischen und erharteten Zustand kdnnen Bentonit oder
anderes Tonmineral, weitere Zusatzstoffe und (chemische) Zusatzmittel zugegeben werden.
Die Art und Menge des verbleibenden Bodens sowie auch dessen natlrlicher Wassergehalt
bestimmen die mechanischen Eigenschaften der erharteten Dichtwandmasse wesentlich mit.

Bodenmdrtel als Dichtwandmasse kann bzgl. seiner technischen Eigenschaften zwischen
EDW und Plastic Concrete eingeordnet werden. Ist der eingemischte natirliche Boden z.B.
ein Kiessand, sind Eigenschaften nahe am Plastic Concrete zu erreichen. Je feinkoérniger der
eingemischte Boden, desto naher sind die erzielbaren Eigenschaften an denen einer EDW.

4 Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit von Bauwerken und verwendeten Bauprodukten steht mehr und mehr im
Fokus, spatestens seitdem die Weltgemeinschaft 2015 die Agenda 2030 verabschiedet hat.
Die 17 Ziele fur nachhaltige Entwicklung sind politische Zielsetzungen der Vereinten Nationen,
die weltweit der Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung auf 6konomischer, sozialer sowie
Okologischer Ebene dienen sollen [Nachhaltigkeitspolitik der Bundesrepublik Deutschland].
Per Definition ist die Nachhaltigkeit damit nicht auf den Klimaschutz oder den Schutz
naturlicher Ressourcen beschrankt.

In Bezug auf dieses Merkblatt und die Erstellung von Dichtwanden aus hochverformbaren
Dichtwandbaustoffen soll aber im Fokus stehen, die Belastung flir die Umwelt durch Auswahl
der Ausgangsstoffe und die Mischungszusammensetzung so weit zu reduzieren, wie es
technisch méglich ist, um die Funktion der Dichtwand zu gewahrleisten. Das in Abschnitt 2.3
vorgeschlagene Konzept fir die Bemessung hochverformbarer Dichtwande flhrt gegentber
der ,klassischen Bemessung“ insbesondere zu einer Reduzierung des Zementgehalts und
damit in Summe zu einer Reduzierung der Emission klimaschadlicher Gase fur die Erfillung
der gestellten Bauaufgabe.

Durch die Verwendung des Bodens als Baustoff im ,Bodenmortel“ wird neben der Reduktion
des Zementgehalts dartber hinaus das Potenzial der Reduktion der Transporte genutzt, u.a.
fur die Abfuhr von Aushub und die Anlieferung von Zement. Eine besondere Herausforderung
stellt die im Vergleich zu werksmalig hergestellten Dichtwandbaustoffen gréRere zu
erwartende Streuung der Materialeigenschaften von Bodenmischmartel dar. Um nicht neu in
den Zielkonflikt einer geringen erforderlichen Festigkeit flir eine hohe Verformbarkeit zu
geraten, muss die Qualitatssicherung projektspezifisch angenahert werden.

Der relevante 6kologische Fufdabdruck, der fir die Planung, die Erstellung und den Erhalt einer
Dichtwand entsteht, kann berechnet werden. Um die Reduzierung der Umweltbelastung durch
Verwendung und Ausnutzung eines hochverformbaren Dichtwandbaustoffs in Zahlen sichtbar
zu machen, kénnen sich Vergleichsberechnungen auf die Bauphase beschranken. Und wenn
sonst keine wesentlichen Anderungen in der Zusammensetzung des Dichtwandbaustoffs oder
im Bauablauf zu erwarten sind, reicht fir die Beurteilung des Effekts zu wissen, um welchen
Anteil der Zement reduziert ist.

Bild 4 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Vergleichsberechnung fir die Herstellung einer
Zwei-Phasen-Dichtwand von 1 km Lange, bei 100 cm Dicke und einer Tiefe von 100 m. Variiert
wurde lediglich die Mischungszusammensetzung der Dichtwandbetone (Plastic Concrete PC
1 und PC 2) zur Erzielung einer unterschiedlichen Festigkeit. Wenn der Zementgehalt von 200
auf 100 kg/m?, also um 50 % reduziert werden kann, wird in Summe eine Reduzierung der
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Emission von CO2q um rund 25 % erreicht. Die Zielfestigkeit wird ebenfalls reduziert,
rechnerisch von ca. 3 MPa auf ca. 1 MPa (Bauer).
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Bild 4: Ergebnis einer Vergleichsberechnung der aquivalenten CO,-Emissionen fir eine tiefe
Dichtwand (Berechnung mit dem EFFC Carbon Calculator durch Fa. Bauer)
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