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HERAUSFORDERUNG SPEZIALTIEFBAU IN KARLSRUHE

Bevor der eigentliche Tunnelvortrieb zu Erstellung lhres ,Stadtbahntunnels Kombilésung”
beginnt, sind oberflachlich umfangreiche vorbereitende und sichernde Mafnahmen erfor-
derlich, die den Einsatz von komplexen und nicht alltdglichen Baumaschinen und Verfahren
notwendig machen. In diesem Zusammenhang fallt oft der Begriff: ,Spezialtiefbau”.

Was ist das eigentlich ,Spezialtiefbau”?

Ist der normale Tiefbauer mit seinen Arbeiten fertig, Ubergibt er, ganz allgemein gespro-
chen, eine Grube im Erdreich, die Baugrube, in die das zu errichtende Gebdude gestellt
werden kann. Eine solche Vorgehensweise setzt aber im Wesentlichen voraus, dass
zum einen der Boden in der Lage ist, die Lasten des Gebaudes aufzunehmen und zum
anderen hinreichend Platz in der angrenzenden Umgebung vorhanden ist, um die ge-
boschten Wande der Baugrube zu errichten. Zumindest Letzteres ist in dicht bebauter
Innenstadtsituation fast ausnahmslos nicht maoglich, vor allem wenn der Einfluss von
Grundwasser hinzukommt.

Hier schldgt nun die Stunde der Spezialtiefbauer, die flr solche Situationen Verfahren und
Gerate entwickelt haben, die es ermdoglichen, die gewlinschten Gebaude oder wie hier in
Karlsruhe den Stadtbahntunnel zu errichten.

Bevor wir lhnen die Verfahren und die dafiir notwendige Geratetechnik naher erlautern,
bedarf es aber noch einer kurzen Beschreibung der grundsétzlichen Vorgehensweise zur
Herstellung des Stadtbahntunnels Kombildsung.

Wie Sie bereits den zahlreichen Veroffentlichungen zum Projekt entnehmen konnten,
erfolgt die Herstellung des Tunnels flir die Stadtbahn in groRen Teilen mit einer Schild-
maschine. Als Resultat entsteht ein rundes Tunnelprofil, das durch Stahlbetonsegmente,
sogenannte Tibbinge, gegen das Erdreich gesichert ist. Das runde Profil kann ohne wei-
tere MaRRnahmen flr den Ausbau der Gleisstrecke verwendet werden. Fir die Haltestellen
mit ihrem erhohten Platzbedarf fir z. B. Bahnsteige, Verteilerebenen, Ein- und Ausstiege,
Nottreppenhéduser etc. ist es jedoch ungeeignet.

Um diese Haltestellenbauwerke zu errichten, bedarf es einer Baugrube, die den Platzanfor-
derungen gerecht wird. Da auf der Tunnelstrecke mehrere Haltestellenbahnhéfe und Sonder-
bauwerke von dem Tunnel durchquert werden, hatte man die Mdoglichkeit, diese Bauwerke
vorab zu errichten und die Tunnelbohrmaschine in die Haltestellen einfahren zu lassen, sie

durchzuziehen und wieder ausfahren zu lassen. Ein- und Ausfahren erfolgen durch Durch-
bohren der Haltestellenwénde. Hierzu wéren die Haltestellen von oben offen, was zu einer
erheblichen Beeintrachtigung des oberflachigen Stadtverkehrs fihren wirde.

Deshalb hat man sich in Karlsruhe flr eine andere Variante entschieden. Hier werden
die Haltestellen vorab in Deckelbauweise erstellt. Bildlich gesprochen entstehen hier-
zu Schachteln aus Beton mit Deckel und Boden, die vollstdndig mit Erde gefillt sind.
Nach Herstellung der Schachteln durchbohrt die Schildmaschine diese Betonkéasten,
spater werden durch kleinere Offnungen im Deckel dieser Kisten die Erde und die
Betontibbinge des Tunnels ausgebaut. Der anschlieBende Ausbau der Haltestellen
erfolgt ebenso durch diese Offnungen.




Sie werden sich jetzt fragen, wie man denn eine ,unterirdische Betonschachtel” mit
Deckel und Boden im Erdreich herstellen will, ohne dafiir ein groRes Loch auszuheben.
Es funktioniert. Die wesentlichen Schritte hierzu werden im Folgenden beschrieben und
danach stellen wir Ihnen die Einzelschritte detailliert vor:

e Erst einmal wird durch Vermessungsarbeit die exakte Lage der Haltestelle im Gelande
markiert.

e Dann werden alle Leitungen wie Strom, Wasser, Abwasser, Telefon, Daten etc., die
innerhalb des zu errichtenden Bauwerks liegen, umverlegt. In den meisten Fallen
geht das durch normalen Grabenaushub, in schwierigen Fallen ist auch hier schon die
Errichtung von Verbauwéanden notwendig.

e |st die Leitungsfreiheit gegeben, erfolgt in Abstimmung mit dem Kampfmittelrdum-
dienst in den Achsen der spateren AuRenwénde der oben beschriebenen Schachtel die
Kampfmittelsondierung.

e Nach erfolgreicher Freigabe wird ein Vorverbau als Bohltragerverbau eingebracht und
es erfolgt ein Voraushub.

e \ondiesem Niveau werden Baugrubenwaéande entweder aus Bohrpfahlen oder Schlitz-
waénden errichtet.

e Nachdemdiese Arbeitenabgeschlossensind, sind schon einmal die Wéande der Schachtel
fertig. Fehlen nur noch Boden und Deckel.

e Der Boden der Schachtel — als Sohle bezeichnet — wird durch das Diisenstrahl-
verfahren hergestellt — dies vom gleichen Niveau wie die Bohrpféhle.

e Der Deckel der Schachtel wird in Ortbetonbauweise auf der Arbeitsebene der Bohr-

gerate errichtet.

VERBAUWANDE

Verbauwande sind alle senkrechten oder anndhernd senkrechten Sicherungssysteme
der Baugrubenwand, die ein Einstlrzen der Seitenwande und, falls vorhanden, das
Eindringen von Grundwasser verhindern. Hierzu zéhlen u.a. Bohltrdgerverbauten,
Spundwandverbauten, Bohrpfahlwande und Schlitzwénde. Ab einer gewissen Hohe
sind diese Verbauwande auch noch rlckwartig zu sichern, dies geschieht mit Litzen -

Temporarankern.

KAMPFMITTELSONDIERUNG

Um trotz intensiver Luftbildauswertung sicherzugehen, dass Bombenblindgédnger voll-
standig ausgeschlossen werden kénnen, sind vor tieferen Bohr- und Greiferarbeiten
vorauserkundende Bohrungen und Sondierungen notwendig. Die Arbeiten dirfen nur von
einem hierflr besonders geschulten Personal ausgefihrt werden.

Zur Kampfmittelsondierung wird mit geringem Bohranpressdruck eine Hohlbohrschnecke
— Durchmesser 10 cm —in den Boden gedreht und durch die Drehung des Bohrgestdanges
Boden gefordert. Die Bohrtiefe betragt ca. 5-6 m unterhalb der Gelandeoberflache von
1945. Nach dem Ziehen des Bohrgestanges wird ein Kunststoffleerrohr in dieses Bohrloch
eingebaut.

Die Ausfihrung der Bohrungen erfolgt mit kleinen Raupenbohranlagen.

Das Kunststoffrohr wird dann mit speziellen Sonden befahren, die in einem Radius von
ca. 90 cm das Vorhandensein von metallischen Gegenstdnden detektieren.

Beim Vorliegen eines Verdachtpunktes wird dieser zunachst mit benachbarten Bohrungen
néher lokalisiert. Falls sich der Verdacht erhéartet, wird er dann durch Bagger- und Hand-
schachtung vom Kampfmittelraumdienst freigelegt.

BOHLTRAGERVERBAU

Tragerwande bestehen aus senkrechten Tragerelementen, hier Stahlprofile, die in einem
Abstand von 1,0 bis 3,5 m in vorbereitete Bohrldcher eingesetzt oder gegebenfalls auch

einvibriert werden.




Die Ausflihrung der Bohrungen zur Aufnahme der Trager ahnelt der Herstellung der Bohr-
pfahle und wird hinsichtlich des Verfahrens und der Gerate unter diesem Punkt beschrie-
ben. Der Trager erhélt an seinem FulRpunkt ein Magerbetonauflager, auf dem er mit einer
FuRplatte steht.

Die Felder zwischen diesen Tragern werden im Zuge des Baugrubenaushubes schritt-
weise freigelegt und Holzbohlen in die baugrubenseitige Flansche der Tréager eingelegt.
Die jeweils freigelegten Wandabschnitte haben je nach Standfestigkeit des Bodens eine
Hbéhe von 20 cm bis T m. Die Bohlen werden von unten nach oben eingebaut und an ihrer
Rickseite mit Bodenmaterial verfillt. Die Bohle wird an dem Tragerflansch durch Holzkeile

mit dem Boden verspannt.

BOHRPFAHLWANDE

Zur Erstellung solcher Wande werden im Drehbohrverfahren Pféhle hergestellt, die
nebeneinander so angeordnet werden, dass sie sich berlihren. Man spricht dann von einer
.Tangierenden Bohrpfahlwand”. Schneiden die Bohrpfahle ineinander ein, spricht man von
einer ,Uberschnittenen Bohrpfahlwand”.

Bei dem Drehbohrverfahren wird mit einem an einem Maékler geflhrten Kraftdrehkopf ein
Bohrrohr mit der AuRenabmessung des spateren Pfahls in die Erde gedreht. Das Bohr-
gut in diesem Bohrrohr wird mit entsprechendem Bohrwerkzeug ausgebohrt. Hierzu dreht
der Kraftdrehkopf der Drehbohranlage eine Verldngerungsstange (Kelly-Stange), an deren

unterem Ende sich das Bohrwerkzeug befindet.

Das Bohrwerkzeug ist auf die unterschiedlichen Béden abgestimmt und im einfachsten
Fall eine Bohrschnecke. Das Werkzeug wird, nachdem es mit Bohrgut geflllt ist, aus
dem Bohrrohr gezogen und entleert. Hierbei muss das Bohrrohr dem Bohrwerkzeug
vorauseilen, womit ein Bodenentzug aus der Bohrumgebung vermieden wird. Nach
Erreichen der Endtiefe des Bohrlochs wird in das Bohrrohr ein vorgefertigter Stahlbeweh-
rungskorb eingebaut. Die Betonage des Pfahls erfolgt mit Hilfe von Betonierrohren von
unten nach oben. Die Bohrverrohrung wird abschnittsweise durch Ziehen mit dem Bohr-
gerat zurlickgebaut.

Das Verfahren eignet sich auch flr die Herstellung unter Grundwassereinfluss. Hierbei
wird jedoch beim Bohren permanent Wasser zugegeben, um ein hydraulisches Gleich-
gewicht zu halten. Das Wasser schwimmt, da leichter als Beton, oben auf und wird wah-
rend der Betonage abgepumpt. PlanméaRig kommen in Karlsruhe Pfahle mit einem Durch-

messer von 120 cm und einer Einzelldnge von bis zu 20 m zur Ausfihrung.

Die Ausflhrung der Pfahlwande erfolgt mit einem Gerat der Firma BAUER Maschinen
Typ BG 36.

SCHLITZWANDE

Bei der Erstellung dieser Wéande werden lamellenartige, bewehrte Betonscheiben mit
Dicken von 40-120 cm hergestellt. Der Arbeitsablauf einer solchen Schlitzwand gliedert
sich in mehrere Phasen.




Zunachst wird in Fertigteil- oder Ortbetonbauweise eine Leitwand hergestellt. Die Haupt-
funktion der Leitwand ist die Flihrung des Schlitzwandgreifers. Meist handelt es sich um
zwei Winkelstlitzwédnde mit einem Abstand zueinander, der der Schlitzwandgreiferbreite
entspricht. Von dieser Leitwand geflhrt, erfolgt der Aushub einer Lamelle mit Hilfe
des Schlitzwandgreifers. Um ein Nachrutschen des umgebenden Bodens zu vermeiden,
erfolgt eine permanente Zugabe einer Stitzflissigkeit, hier: Bentonitsuspension. Die
Benonitsuspension wird auf der Baustelle mit einer in Silos bereitgestellten Trocken-
mischung und Wasser angemischt.

Die Bentonitsuspension ist eine sogenannte thixotrope Flissigkeit, die sich, im Gegen-
satz zu Beton, bei Bearbeitung verflissigt und im Ruhezustand verfestigt. Bentonit ist
ein natlrliches Tonmineral und daher fir die Umwelt unschéadlich. Da der Greifer seil-
gefuhrt ist, konnen Schlitze groRer Tiefe erstellt werden. Nach Erreichen der Endtiefe
werden an den Stirnseiten Abschalrohre oder Fugenelemente zur Begrenzung der
Betonierabschnitte eingebaut. Sie sorgen auf Grund ihrer Formgebung und dem Ein-
bau eines Fugengummis daflr, dass die Anschlusslamelle wasserdicht angeschlossen

werden kann.

Die Stutzflissigkeit muss vor der Betonnage von Sand gereinigt werden. Dies erfolgt
mit einer Separierungsanlage, in der Zyklone die Sandfraktion trennen. Anschliefsend wird
ein vorgefertigter Stahlbewehrungskorb eingebaut und die Lamelle im Kontraktorver-
fahren mit Hilfe von Betonierrohren von unten nach oben betoniert. Die Stltzflissigkeit
wird abgepumpt, erneut durch die Separierungsanlagen gereinigt, in Behélter auf der

Baustelle gepumpt und wird dann beim nachsten Schlitz wiederverwertet.

DUSENSTRAHLVERFAHREN

Bei dem Dusenstrahlverfahren (DSV) wird die Bodenstruktur durch einen DUsenstrahl mit
Pumpendricken von 100-400 bar aufgeschnitten. Der Dlsenstrahl erreicht dabei Strahl-
geschwindigkeiten bis zu 300 m/sec.

Das Abteufen der Injektionsbohrungen erfolgt mit dem Ublichen Bohrverfahren, vor-
nehmlich mit AuRenspilung, wobei Bohrwerkzeug und Gestange den hohen Drlicken

angepasst sind. Nach Erreichen der Endteufe wird das Gestéange mit geringer Geschwin-
digkeit zurtickgezogen, wobei ein Dusenstrahl aus Bindemittelsuspension den Boden
auffrast. Durch die Zugabe von Luft kann die Reichweite erheblich gesteigert werden.
Bei dem kiesig-sandigen Karlsruher Boden wird ein Teil des aufgeschnittenen Bodens
mit dem Spllmittelrlcklauf gefoérdert, der verbleibende Anteil bildet einen nahezu
homogenen Boden-Bindemittelkorper aus. Die eingesetzten Medien Bindemittelsus-
pension, Wasser und Luft werden Uber getrennte Dlisen im Bohrgestdange zugeflhrt,
so dass je nach Ausflhrung Einfach- bis Dreifachgestdnge zur Anwendung kommen.
Beim Ziehen des Bohrgestdnges werden durch Rotation Sdulen hergestellt.

Die Durchmesser der so entstandenen Injektionssaulen sowie ihre Festigkeit entstehen
in Abhangigkeit von Boden, Druck, verwendeter Mischung und Arbeitsgeschwindigkeit,
Ziehen des Bohrgestanges und der Umdrehungszahl. Diese Saulen werden so zueinander
angeordnet, dass sie nass in nass hergestellt werden und sich somit eine flachige Scheibe
im Untergrund ergibt.




GEBAUDESICHERUNG

Zur Ausflhrung der Stadtbahn Karlsruhe hat man einen Streckenverlauf gewahlt, der
keine Gebadude unterfahrt und moglichst grolRe Abstdnde zu den bestehenden Gebéau-
den einhalt. Dennoch gibt es Bereiche, zum Beispiel vor dem Gebadude des Karstadt, bei
denen die zuklnftigen unterirdischen Haltestellen so dicht an die Bestandsgebdude
reichen, dass zusatzliche SicherungsmafRnahmen erforderlich werden.

Hierflr kommen zwei Verfahren zur Ausfihrung:

Bei der DSV-Unterfangung werden die Fundamente des ,neuen” Gebaudeteils vom
Karstadt durch Herstellung von Zementkorpern im Disenstrahlverfahren unterhalb der

Sohle des zukilinftigen Haltestellenbauwerks unterfangen.

Bei der Hebungsinjektion werden unter den Fundamenten des ,alten” Gebaudeteils
Injektionsventile mit festen Leitungen eingebaut. Diese Injektionsleitungen werden mit
Zementleim beschickt, der an den Injektionsventilen kontrolliert unter Steuerung von
Druck und Menge austritt. Diese Injektion verfestigt den Boden und hebt das Gebaude
gezielt an. Zur Steuerung der Hebung ist in dem zu sichernden Gebaude ein komplexes
elektronisches Schlauchwaagenmesssystem installiert, das jede Bewegung des Gebau-
des registriert. Durch die Kombination aus Messung und gezielter Hebung kann auf jeden
Bauzustand der angrenzenden Baugrube sensibel reagiert werden.

VERANKERUNG

Verpressanker sind Zugglieder aus Stahl, die in einen durch Bohrung oder Rammung her-
gestellten Hohlraum eingebaut werden. Sie sind am Ankerkopf mit dem zu verankernden
Bauteil kraftschlissig verbunden und geben ihre Last Uber den Verpresskorper an den
Baugrund ab. Die Anker werden industriell gefertigt und werden fertig zum Einbau auf die

Baustelle geliefert.

Der Verpresskorper wird durch Einpressen von Zementschldmmen oder -mértel in die
Bohrung hergestellt. Die Herstellung des Injektionsmittels erfolgt mit Mischern auf der
Baustelle. Zwischen Verpresskorper und Ankerkopf liegt die freie Ankerlange. Mit Pressen
wird die Wirksamkeit des Ankers Uberprift und der Anker gegen das zu verankernde Bau-
teil gespannt. Die Bohrung wird tblicherweise mit einem Raupenbohrgerat hergestellt, bei
dem die Bohrverrohrung von Hand oder mit Hilfsgeraten aufgelegt wird.

Die Arbeitsgemeinschaft Stadtbahntunnel Karlsruhe, bestehend aus dem ALPINE-
Konsortium ALPINE Bau Deutschland, ALPINE BeMo Tunnelling, Grund- und Sonderbau
GmbH sowie FCC Construccion S.A., wurde mit der Ausfihrung der umfangreichen Roh-
bauarbeiten fir den zuklnftigen Stadtbahntunnel in Karlsruhe beauftragt.

GERNE GEBEN WIR IHNEN DIE MOGLICHKEIT,
SICH WEITERGEHEND ZU INFORMIEREN

e Unter www.diekombiloesung.de finden Sie Wissenswertes Uber das Projekt.

e |m Informationspavillon ,K.” der Kombilésung am Ettlinger Tor halten wir eben-
falls Informationen (iber das Projekt bereit. Die Offnungszeiten sind an Werk-
tagen von 10-18 Uhr und sonntags von 12-23 Uhr. Dort finden Sie (aufder sonntags)
auch einen Ansprechpartner, der Ihnen bei lhren allgemeinen Fragen gerne
weiterhilft.

Aullerdem konnen Sie sich von Montag bis Freitag zu den Ublichen Blrozeiten —
auch telefonisch tUber die Info-Hotline 0721 1335577 — an uns wenden.

e Die Arge Stadtbahntunnel Karlsruhe ist fir Sie an den Werktagen zu den
Ublichen Blrozeiten unter 0175 2286094 zu erreichen.



