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Ausflihrung von Baugrundvereisungen am
Beispiel von Querschlagen unter dem Suezkanal:
Randbedingungen, messtechnische Uber-
wachung, Sicherheits- und Havariekonzepte,

Fehlerquellen

Nach Fertigstellung des neuen Suezkanals in Agypten
wurde zur besseren ErschlieBung der Sinai-Halbinsel bei
Ismailia ein aus zwei Tunnelréhren bestehender, ca. 5 km
langer StraBentunnel im Schildvortrieb errichtet. Das Si-
cherheitskonzept sah vor, die Tunnelr6hren mit vier Quer-
schlagen zu verbinden. Wegen des hohen Wasserdrucks
von bis zu 5 bar wurden die Querschlage bergméannisch
im Schutze einer Baugrundvereisung aufgefahren. In die-
sem Beitrag werden zunéachst die Randbedingungen zur
Planung einer derartigen VereisungsmaBBnahme und die
erforderlichen Schnittstellen zu anderen Planungsbetei-
ligten dargestellt. Bereits in dieser Phase ist die messtech-
nische Uberwachung zu beriicksichtigen. Weiterhin wer-
den die fiir einen sicheren Bau erforderlichen Inhalte der
Sicherheits- und Havariekonzepte vorgestellt. Abschlie-
Bend wird auf mégliche Umstande und Randbedingun-
gen hingewiesen, die insbesondere bei den umfangrei-
chen Messdaten zu falschen Interpretationen der Mess-
daten fiihren kénnen.

Mit dem Ausbau des Suezkanals sollen auch die 6stlich des Ka-
nals auf der Sinai-Halbinsel liegenden Gebiete wirtschaftlich er-
schlossen werden. Zur besseren Anbindung wurde etwa auf
halber Strecke des Kanals bei Ismailia ein Tunnel mit einer Ge-
samtlange von 4.800 m gebaut. Die beiden Réhren weisen ei-
nen AuBendurchmesser von 13,06 m auf und wurden mit einem
Hydroschild aufgefahren. Der Tunnel liegt bis zu 50 m unter dem
natdrlichen Gelande. Das Sicherheitskonzept sieht alle 1.000 m
einen Querschlag vor, durch den der Feuerwehr der Zugang zum
Brandort vereinfacht werden soll. Die vier 13 m langen Quer-
schlage waren bergmannisch mit einem Durchmesser von 5 m
aufzufahren. Im Bereich der Querschldge standen in erster Linie
mitteldicht bis dicht gelagerte Sande an ( ). Der Ausbruch-
querschnitt eines Querschlags war zudem von mehreren bis zu
50 cm maéchtigen, horizontal verlaufenden Tonbéandern durch-
zogen. Wegen des Wasserdrucks von bis zu 5 bar wurden die

Execution of Ground Freezing Taking
the Example of Cross-Passages Beneath
the Suez Canal: Boundary Conditions,
Metrological Monitoring, Safety and
Accident Concepts, Sources of Error

On completion of the new Suez Canal in Egypt, an approx.
5 km long road tunnel consisting of two tubes was built
using the shield tunnelling method in order to improve
access to the Sinai Peninsula near Ismailia. The safety con-
cept provided for the connection of the tubes with four
cross-passages. Due to high water pressure of up to 5 bar,
the ground freezing method was used to safely install the
cross-passages. This paper will first outline the boundary
conditions for designing such ground freezing measures
and the necessary interfaces with other parties involved in
the planning. Metrological monitoring is to be considered
as well during this phase. Furthermore, details of the safety
and emergency concepts that are required for safe con-
struction will also be discussed. In conclusion, possible cir-
cumstances and boundary conditions that could lead to an
incorrect interpretation of the measurement data, in par-
ticular given the extent of the measured data, will be out-
lined.

Querschlage im Schutze einer tragfahigen und wasserdichten
Vereisung aufgefahren.

In der ersten Planungsphase erfolgte zunachst die Festlegung der
erforderlichen Frostkérperdicke auf Grundlage der geometri-
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Geologischer Langsschnitt
Geological longitudinal section

schen Randbedingungen des Querschlags, der Geologie und des
anstehenden Wasserdrucks. Die hierfur erforderlichen Nachweise
wurden mit der Finite-Elemente-(FE)-Methode durchgefihrt. Zur
Festlegung der maBgebenden Berechnungskennwerte wurde
vorlaufend ein umfangreiches Laborprogramm durchgefihrt.

Dem Suezkanal wird das Wasser aus dem Mittelmeer und
dem Roten Meer zugeflhrt. Trotz der Lage des Tunnels fernab
der Kuste infiltriert der Suezkanal sein salzhaltiges Wasser in das
Grundwasser, sodass fir die Frostkorper Salzgehalte von bis zu
40.000 ppm zu berticksichtigen waren. Der Salzgehalt hat einen
wesentlichen Einfluss auf den Gefrierpunkt und beeinflusst fer-
ner die Festigkeitseigenschaften des gefrorenen Bodens [1]. Fur
die statische Bemessung ist insbesondere das Last-Verformungs-
Verhalten des gefrorenen Bodens von Interesse. Hierzu wurden
im Frostlabor einaxiale Druckversuche (UCS), Triaxialversuche
(TCT), einaxiale Kriechversuche (UCT) sowie Frosthebungs- und
Frostdruckversuche durchgefthrt.

Anhand der Laborversuche konnten die Kennwerte fir die
statischen und warmetechnischen Nachweise abgeleitet wer-
den. Anhand der projektspezifischen Randbedingungen ergab
sich eine statisch erforderliche Dicke des Frostkorpers von 2 m
bei einer mittleren Frostkdrpertemperatur von =10 °C. Zudem
wurden zum Nachweis der mittleren Frostkorpertemperaturen,
der Aufgefrierzeit und der erforderlichen Anlagenkapazitat war-
metechnische Berechnungen durchgefuhrt.

Trotz Durchflihrung eines umfangreichen Laborprogramms
ist wegen der Vielzahl der zu bestimmenden Parameter die Vor-
hersage des mechanischen und warmetechnischen Verhaltens
des Bodens Bandbreiten unterworfen. Zur Vermeidung unvor-
hersehbarer Risiken und zur Optimierung des Gefrierprozesses
bei der Ausfihrung ist daher die Anwendung der Beobach-
tungsmethode unerlasslich [2]. Mit den Erkenntnissen aus dieser
Planungsphase wurden also in erster Linie die Grenzen des zu
erwartenden Frostkorperverhaltens im Hinblick auf Temperatur-
verlaufe und Verformungen festgestellt, die die Grundlage zur
Festlegung der Grenz- und Alarmwerte darstellten.

In der zweiten Planungsphase wurde die Anordnung der Gefrier-
rohre festgelegt. Dabei war die statisch erforderliche Frostkor-
perdicke zu gewahrleisten. Geometrisch war die Anordnung
der Gefrierrohre durch die tatsachliche Lage der Tubbinge
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bzw. Fugen, der Spaltzugbewehrung sowie der Bolzentaschen
stark eingeschrankt. Weitere Einschrankungen folgten aus dem
Aussteifungsrahmen, den Arbeits- und Bewegungsradien des
Bohrgerats sowie aus Einbauten im Tunnel, wie Lutten und Ver-
sorgungsleitungen der Tunnelvortriebsmaschine (TVM). Da die
vorgenannten Randbedingungen von unterschiedlichen Planern
und Ausfiihrenden festzulegen waren und die Anzahl und Lage
von moglichen Bohransatzpunkten stark eingeschrankt war, war
eine enge Abstimmung aller Beteiligten unabdingbar.

ErfahrungsgemalB weichen die tatsachlichen Bohrverldufe
von der geplanten Lage aufgrund von Toleranzen ab. Die tat-
sachlichen Bohrverlaufe wurden durch ein InklinometeraufmaB
festgestellt. Im Einzelfall war zu prifen, ob die Abweichungen
vertretbar waren, oder ob gegebenenfalls Ersatzbohrungen an-
zuordnen waren. Wegen der ohnehin begrenzten Anzahl von
maoglichen Ansatzpunkten war also bereits in der initialen Fest-
legung von Bohransatzpunkten darauf zu achten, dass weitere
Ansatzpunkte als Ersatz zur Verfiigung standen.

Da die Bohrabweichungen einen direkten Einfluss auf die
Aufgefrierzeit haben, war die Ausfihrungsplanung mit dem
Bohrfortschritt stets fortzuschreiben. Eine beispielhafte Anord-
nung der Gefrierrohre zeigt

Fur die endgultige aufgemessene Lage der Gefrierrohre wa-
ren abschlieBend warmetechnische Nachweise zur erforderli-
chen Frostkorperdicke und mittleren Frostkdrpertemperatur zu
fhren, fur die die im statischen Nachweis angesetzten Kenn-
werte gultig waren.

Wahrend auf der Anschlagseite die Gefrierrohre den Tub-
bing durchstieBen und somit eine Andichtung des Frostkorpers
an den Tubbing gewahrleistet war, traf die Bohrung am Ende auf
den Tubbing bzw. die Schildschwanzverpressung. Da der Frost-
korper in erster Linie radial um das Gefrierrohr, aber nur einge-
schrankt axial in die Richtung des Zieltunnels wachst, ist eine
ausreichende Andichtung insbesondere in schleifenden Berei-
chen zu gewahrleisten. An den mal3gebenden Stellen wurden
zum Nachweis der Andichtung zusatzliche Temperaturmess-
geber in den TUbbingen des Zieltunnels angeordnet.

Der gefrorene Boden stellt das einzige Bauteil dar, das den Tun-
nelvortrieb vor dem Gebirgs- und Wasserdruck schitzt. Ein Ver-
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Bild 2 Beispielhafte Gefrierrohranordnung mit Darstellung der temporéren Aussteifung und den Bereichen der Spaltzug-

bewehrung

Exemplary layout of the freezing pipes, also showing the temporary support and the areas for splitting tensile reinforcement

sagen des Frostkorpers wirde zu einem Verbruch und zu einer
Flutung des gesamten Tunnels flhren. Ein lokaler Wasserein-
bruch wiirde warmes Wasser zufthren, infolgedessen der Frost-
kdrper im Bereich der Wasserwegigkeit immer weiter auftauen
wiirde (thermische Erosion). Zur Vermeidung dieses Szenarios
wurden der Frostkérper und dessen Andichtung an den TVM-
Tunnel intensiv messtechnisch Gberwacht.

Ein Frostkorper reagiert in Bezug auf kritische Tempera-
turdnderungen und Verformungen relativ trage. Daher ist ein
plétzliches Versagen nicht zu erwarten. Vielmehr kiindigt sich bei
einer ausreichenden messtechnischen Uberwachung ein még-
liches Versagen friihzeitig an, sodass rechtzeitig entsprechende
MaBnahmen eingeleitet werden kénnen.

Fur den sicheren Vortrieb sind jegliche Risiken zu vermeiden,
die die Standsicherheit und Dichtigkeit des Frostkorpers unzulds-
sig herabsetzen. Hierzu waren vor Vortriebsbeginn samtliche
denkbaren Szenarien zu identifizieren und MaBnahmen zu deren

Vermeidung festzulegen. FUr den Eintrittsfall waren Meldeketten
und MaBnahmenkataloge festzulegen, um die nétigen MaBnah-
men umgehend einleiten zu kénnen. Das Personal wurde an-
schlieBend entsprechend geschult. Fir den Havariefall wurden
die erforderlichen Materialien auf der Baustelle vorgehalten.

Bei der hier vorgestellten VereisungsmaBnahme wurden die
nachfolgenden Gewerke von unterschiedlichen Nachunterneh-
mern ausgefihrt:

+ Bohren und Ausbauen der Gefrier- und Temperaturmessrohre,
* Betrieb der Vereisungsanlage,
+ Tunnelvortrieb.

Wegen der unterschiedlichen Zustandigkeiten und zur Berick-
sichtigung des Bauablaufs wurden von den einzelnen Unterneh-
men die entsprechenden Konzepte vorbereitet. Da die Gewerke
jedoch alle miteinander verknlpft sind, ist eine zentrale Koordi-
nation der Schnittstellen unerlasslich.
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Baugrundvereisungen am Beispiel von Querschlagen unter dem Suezkanal

3.1 Bohren und Ausbauen der Gefrier-

und Temperaturmessrohre

Beim Bohren ist mit einem plotzlichen Material- oder Wasseran-
drang zu rechnen. Fir diesen Fall waren grundsatzlich geeigne-
tes Verfull- und Verpressmaterial sowie geeignete Verschluss-
klappen vorzuhalten. Nach Antreffen eines Hindernisses oder
Abbruch einer Bohrung war zunachst zusammen mit dem Planer
zu entscheiden, ob das Bohrloch aufzugeben, zu verpressen und
durch ein neues zu ersetzen war, oder ob die zu kurze Bohrung
dennoch ausgebaut und genutzt werden konnte.

Wahrend des Bohrens war der Tunnel durch den Blowout-
Preventer weitestgehend vor einem Material- und Wasserein-
bruch geschitzt. Vor Ruckbau des Preventers war eine Dicht-
heitsprifung der Bohrung durchzufthren. Hierzu war das Rohr
Uber einen Zeitraum von 15 min mit einem Druck von 6 bar zu
beaufschlagen. Der zuldssige Druckverlust durfte 0,5 bar nicht
Uberschreiten.

Fur den spateren sicheren Betrieb der Vereisung war eine
entsprechende Qualitatssicherung beim Bohren angezeigt. Zur
spateren Interpretation der Messdaten sind dabei die exakten
AufmaBe der Bohrlochverldufe von Relevanz, die mit einem
Gyroskop Uber die komplette Lange des Bohrlochs ermittelt wur-
den. Eine entsprechende Kalibrierung des Gyroskops und an-
schlieBende Plausibilitatskontrollen der Vermessungsdaten wa-
ren dabei essenziell.

3.2 Betrieb der Vereisungsanlage

Wegen des tragen Verhaltens des Frostkorpers ist ein kurzweili-
ger Ausfall des Vereisungsaggregats i.d. R. unproblematisch. Fur
den sicheren Betrieb waren jedoch MaBnahmen zu ergreifen,
um einen Ausfall grundsatzlich zu vermeiden bzw. zeitlich zu
begrenzen.

Um Fehler im Anlagenbetrieb und damit einen mdéglichen
Ausfall der Anlage friihzeitig zu erkennen, wurden die folgen-
den Messdaten permanent Uberwacht:

+ Soletemperatur im Vor- und Rucklauf,
 Soletemperatur am Ende eines jeden Gefrierkreises,
= Soledurchfluss im Vorlauf,

+ Soledruck.

Daruber hinaus wurden weitere anlagenspezifische Messwerte
dauerhaft Gberwacht. Samtliche Messwerte wurden online an
die Leitstelle Gbermittelt. Im Falle einer Unterbrechung der Da-
tentbertragung konnten alle Messdaten noch am Aggregat
selbst ausgelesen werden, sodass kein Datenverlust auftreten
konnte.

Zudem waren Szenarien zu beachten, die nicht auf das Ag-
gregat selbst zurlickzufihren waren, z. B. externe mechanische
Einwirkungen aus dem Baubetrieb oder ein Brand. AuBerdem
waren geplante Ausfalle zu berlcksichtigen, da das Gefrieraggre-
gat aus baubetrieblichen Griinden umgesetzt werden musste. Da
die Energieversorgung nicht aus dem &ffentlichen Stromnetz be-
reitgestellt werden konnte, sondern lber Dieselaggregate auf der
Baustelle erfolgte, waren die Gefrieraggregate hinsichtlich mog-
licher Spannungs- und Frequenzschwankungen robust auszufiih-
ren.

Um auch bei langeren Reparaturen einen sicheren Ver-
eisungsbetrieb aufrechterhalten zu kénnen, wurden Ersatz-
gerdte betriebsbereit vorgehalten. Mit allen Beteiligten wurde
vorlaufend ein Konzept unter Beriicksichtigung des laufenden
Baubetriebs abgestimmt, sodass bei Bedarf schnell ein Ersatz-
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gerdt an den entsprechenden Einsatzort gebracht werden
konnte.

3.3 Tunnelvortrieb

Auf die allgemeinen Sicherheits- und Havariekonzepte beim Tun-
nelbau wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Aus der
Vereisung resultieren jedoch zusatzliche zu beachtende Sicher-
heitsaspekte.

In der Regel liegen im Tunnel beengte Platzverhaltnisse vor.
Parallel zum Vortrieb an den Querschlagen fanden weitere Arbei-
ten im Tunnel statt und fihrten zu einem entsprechenden Bau-
stellenverkehr. Um eine Beschadigung der Vereisungsanlage
durch Verkehrsunfalle und Bauaktivitadten zu vermeiden, wurden
entsprechende Schutzeinhausungen der Gefrierképfe und Lei-
tungen angeordnet.

AuBerdem war die Vortriebsmannschaft fir die Ist-Lage der
in Vortriebsrichtung verlaufenden Gefrierrohre zu sensibilisieren.
Insbesondere durch Bohrabweichungen ragten die Rohre teil-
weise nah an den Ausbruchquerschnitt heran (Bild 3). Bereits in
der Planung war zu bericksichtigen, dass ein Ausfall eines Ge-
frierkreises nicht zu einem kritischen Zustand des Frostképers
fihren durfte. Die Vortriebsmannschaft wurde auf die im Falle
einer Beschadigung des Gefrierrohrs mit Soleaustritt erforder-
lichen MaBnahmen vorbereitet. Tatsachlich wurde wahrend des
Vortriebs ein Gefrierrohr beschadigt, infolgedessen auch Sole
ausgetreten ist. Die ausgetretene Sole konnte aufgefangen wer-
den und die Reparatur erfolgte zlgig, sodass sich keine Konse-
guenzen hinsichtlich der Stabilitdt des Frostkorpers ergaben.

Bild 3 Gefrorene Streifen in der Firste deuten auf den gerin-
gen Abstand der Gefrierrohre zur Ausbruchlinie hin
The frozen lines at the crown indicate the close distance
of the freezing pipes to the excavation line

4 Messtechnische Uberwachung

VereisungsmaBnahmen unter komplexen Randbedingungen er-
fordern eine umfangreiche messtechnische Uberwachung. Anders
als bei anderen MaBnahmen, wie z. B. Injektionen, kénnen die
ausgefhrte Qualitat und der Zustand einer Vereisung sicher Uber-
wacht werden. An jedem der Querschlage wurden sechs Tempe-
raturmessrohre in Frostkorperlangsrichtung angeordnet. Der Ab-
stand der Messgeber innerhalb einer Messkette betrugi.d.R. 1T m.

DarUber hinaus wurden im Bereich der Anschlagwand Drai-
nagerohre eingebaut. Sobald sich der Frostk&érper geschlossen
hatte und dicht an beide TVM-Tunnel angeschlossen war, stieg
in dem nun geschlossenen Kérper der Wasserdruck schlagartig
an, da der Frostkorper weiterhin nach innen wuchs, das Wasser



aber nicht mehr ausweichen konnte. Das Uberschissige Wasser
war fortan regelmaBig abzulassen, um eine Uberbeanspruchung
der TUbbinge durch den lokalen Wassertberdruck zu vermeiden.

Vor Beginn des Vortriebs, der durch das Offnen des Tiib-
bings gekennzeichnet war, erfolgte eine Freigabe des Frostkor-
pers. Hierzu war nachzuweisen, dass der Frostkdrperrand die
erforderliche statische Dicke des Frostkorpers aufwies und dass
die mittleren Frostkdrpertemperaturen, die der statischen Be-
messung zugrunde lagen, auch tatsachlich eingehalten wurden.
Dieser Zustand war wahrend des Vortriebs zu Gberwachen.

Zusatzlich war die Andichtung des Frostkorpers an den ge-
geniberliegenden Tunnel nachzuweisen. Dies ist der Fall, wenn
der Frostkorper Uber eine Lange von ca. 1,5 m in Kontakt mit der
AuBenseite der Tunnel steht. Da die Gefrierrohre den Zieltunnel
nicht durchérterten und das Frostkérperwachstum in Langsrich-
tung beschrankt war, war dies das maBgebende Kriterium. Die
Messgeber im gegeniberliegenden Tunnel waren unter Berlck-
sichtigung der Lageabweichungen der Gefrierrohre anzuordnen.

Anhand der Messdaten konnten ferner Rickschlisse auf
das Frostkdrperwachstum nach innen und damit auf die Festig-
keitseigenschaften des teilweise gefrorenen Bodens im Aus-
bruchquerschnitt getroffen werden.

Wahrend des Vortriebs war die Leistung des Gefrieraggre-
gats anzupassen, sodass der Frostkorper nicht unnétig weit in
den Ausbruchquerschnitt hineinwachsen konnte und damit den
Vortrieb unnétig erschwert hatte.

Neben den Temperaturmessungen wurden Konvergenz-
messungen zum Abgleich mit den aus der statischen Bemessung
definierten Grenz- und Alarmwerten vorgenommen. Diese wur-
den am Aussteifungsrahmen im bestehenden TVM-Tunnel und
an der bereits eingebrachten Spritzbetonausfachung im Quer-
schlag vorgenommen.

Die messtechnische Uberwachung wurde so lange fortge-
flhrt, bis der endgultige Ausbau des Querschlags die statische
und dichtende Funktion des Frostkérpers Gbernehmen konnte.
Dies war 28 Tage nach Betonage des letzten tragenden Bauteils
der Fall.

ErwartungsgemaB fielen im Betrieb einzelne Temperaturmessge-
ber aus, oder es wurden an einzelnen Messgebern Temperaturen
gemessen, die warmetechnisch nicht erklarbar waren. Da gen(-
gend Messgeber eingebaut worden waren, wurden solche feh-
lerhaften Messgeber dann aus der Auswertung ausgenommen,
sofern die umliegenden Messgeber plausible Werte zeigten. Wa-
ren die gemessenen Temperaturen in der Umgebung hingegen
ebenfalls nicht plausibel, war eine Fehlersuche angezeigt. So
flhrte eine Undichtigkeit an einem Temperaturmessrohr zu ei-
nem Soleverlust, infolgedessen die letzten Temperaturmessgeber
der Kette trocken lagen. Kurze Zeit nach Abdichtung des Rohres
und Wiederverfillen zeigten die Temperaturmessgeber dann
wieder plausible Werte an.

Ein besonderes Augenmerk war stets auf die Andichtung
an den Zieltunnel zu legen. Wiesen die Temperaturen zunachst
keine ausreichende Andichtung nach, war eine Ursachenfor-
schung zu betreiben. Die Andichtung wurde maBgebend von
der Lufttemperatur im Tunnel bestimmt. Da diese héher als er-
wartet war, wurden schlieBlich Einhausungen vor die Tubbinge
gesetzt, um Luftbewegungen und damit einen Energieaustausch

im betreffenden Bereich zu reduzieren. Mit einfachsten Mitteln
aus Latten und Planen konnte hier ein Vorhang errichtet werden,
mit dem der Luftaustausch eingeddmmt werden konnte. Es
stellte sich aber auch heraus, dass einige Temperaturmessgeber
abweichend von den Abstimmungen eingebaut worden waren.
So zeigte sich, dass eine urspriinglich senkrecht zur Tunnelober-
flache auszufiihrende Temperaturmessbohrung tatsachlich hori-
zontal ausgefihrt wurde, was zu einer zunachst falschen Inter-
pretation der Messdaten fihrte. Anhand dieses Beispiels wird
deutlich, dass eine eindeutige Kommunikation auf der Baustelle
unerlasslich ist.

Die Autoren danken der Arcadis Nederland B.V. fur die freund-
liche Bereitstellung des entsprechend gekennzeichneten Bildes.

[1] Witt K. J. (Hrsg.): Grundbau-Taschenbuch, Teil 2: Geotechnische
Verfahren. Berlin: Ernst & Sohn, 7. Aufl. 2009.

[2] DIN EN 1997-1:2004+AC:2009+A1:2013+2014-03 (Eurocode 7):
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1:
Allgemeine Regeln. Berlin: Beuth Verlag.
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Entsorgungskonzepte fiir Tunnelausbruch-
material: Innovative Ansatze flir Ressourcen-
effizienz und Praxisbeispiele

Auf Grundlage der europaéischen Richtlinie liber Abfélle
und des deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist eine
Verwertung von Tunnelausbruchmaterial anstelle von
Beseitigung anzustreben, zudem ist Deponieraum zu-
nehmend knapp und damit teuer. Der Beitrag zeigt Po-
tenziale in Punkto Verwertbarkeit von Tunnelausbruch-
material auf Grundlage verschiedener Verwendbarkeits-
klassen auf und geht auf spezifische Eigenschaften
einschlieBlich erforderliche MaBnahmen zur Bodenauf-
bereitung ein. Es werden Schnittstellen beim Boden-
management und Besonderheiten beim Tunnelbau so-
wie zwei Praxisbeispiele vorgestellt. Auf dieser Basis
werden abschlieBend Ansatze fiir neue Bauvertragsmo-
delle herausgestellt, die Ressourcenschonung und Nach-
haltigkeit im Umgang mit Boden thematisieren.

In den letzten Jahren hat das Thema Ressourceneffizienz auch
im Grundbau zunehmend an Bedeutung gewonnen, denn Bo-
den und Steine machen fast 60 % des mineralischen Bauabfalls
in Deutschland aus. Auch wenn ein groBer Teil verwertet werden
kann, fallen jghrlich fast 17 Mio. t an, die auf Deponien beseitigt
werden [1]. Tunnelbauprojekte nehmen eine besondere Stellung
ein, da groBe Massen zeitlich und értlich punktuell anfallen. Ge-
maB aktueller Tunnelbaustatistik der STUVA fur Deutschland
sind zurzeit etwa 60 Projekte mit einer Ausbruchmasse von in
Summe ca. 5 Mio. t pro Jahr in Realisierung [2].

Einen starken Impuls in Richtung Kreislaufwirtschaft von Tunnel-
ausbruchmaterial haben die GroBprojekte in der Schweiz gege-
ben [3]. Im Fokus stand dabei, moglichst viel Ausbruchmaterial
far den Tunnelbau (Beton und Spritzbeton) zu verwenden, um
den Zukauf von Rohstoffen (v. a. Gesteinskdrnung) zu minimie-
ren. Heute ist das Thema Ressourceneffizienz vor allem deshalb
immer wichtiger, da Deponieraum zunehmend knapp und damit
teuer ist.

In Europa bildet die Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfalle
einen maBgebenden rechtlichen Rahmen, der auf Vermeidung
und Wiederverwendung abzielt. Die nationale gesetzliche
Grundlage in Deutschland stellt das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG@) dar.
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Disposal Concepts for Tunnel Muck:
Innovative Approaches for Resource
Efficiency and Practical Examples

Based on the European guideline for waste and the Ger-
man recycling law, the reuse is to be preferred to disposal
of material excavated in tunnels; landfill space is also in-
creasingly scarce and thus expensive. The paper shows the
potential of recycling tunnel excavation material based on
various usability classes and describes specific properties
including the required measures for soil processing. Inter-
faces between soil management and the special features
of tunnelling are described and practical examples are pre-
sented. This basis is finally used to derive approaches for
new contract models, which include resource saving and
sustainability with regard to soil.

Der Begriff der Entsorgung umfasst einerseits die Beseitigung,
andererseits die Verwertung. Unter Beseitigung ist u. a. die Ab-
lagerung auf einer Deponie zu verstehen, wenn keine Verwer-
tung erfolgt bzw. moglich ist. Die zu bevorzugende Verwertung
von Tunnelausbruchmaterial kann auf verschiedene Weisen er-
folgen, die sich bezlglich ihrer 6kologischen Qualitat unterschei-
den. Die Autoren schlagen eine Einteilung in drei Verwendbar-
keitsklassen vor ( ):

Verwendbarkeitsklasse 1: Substitution von Rohstoffen,

Verwendbarkeitsklasse 2: Verwendung als notwendiger Bo-

den im Erd- und Verkehrswegebau,

Verwendbarkeitsklasse 3: Fakultative Verwendung als Boden

im Erdbau.

Sofern groBe Transportentfernungen dem nicht entgegenste-
hen, sind aus ¢kologischer Sicht bei geeigneten Materialien die
Verwendbarkeitsklassen 1 und 2 anzustreben.

Verwendbarkeitsklasse 1

Die Verwendbarkeitsklasse 1 umfasst die Verwendung des Bo-
dens innerhalb und auBerhalb des Projekts bzw. in Industrie-
zweigen, wo sonst andere Rohstoffquellen beansprucht wirden.
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Foto: Marcin Kilarski

Vemendbarkeitsklas;e 2:
Notwendiger Boden
okologische Qualitat: hoch

Verwendarkeitsklasse 1:
Rohstoff-Substitution

Okologische Qualitat: hoch

Foto: paradoxel — stock.adobe.com
Foto: Roberto Sorin — stock.adobe.com

Verwendbarkeitsklasse 3:
Fakultative Verwendung
6kologische Qualitat: mittel

Keine Verwertung
Okologische Qualitat: keine .

Bild 1 VVerwendbarkeitsklassen von Tunnelausbruchmaterial
Usability classes of tunnel muck

Wie in [4] dargestellt, gibt es fur Tunnelausbruchmaterial — so-
wohl Fest- als auch Lockergestein — durchaus vielfaltige Moglich-
keiten:

+ Gesteinskérnung fur die Betonproduktion,

+ Gesteinskornung fur Asphaltmischgut,

* Ziegelton, -lehm,

+ Kalkstein als industrieller Rohstoff.

Verwendbarkeitsklasse 2

Die Verwendung fiir erd- und verkehrswegebautechnische Zwe-
cke innerhalb und auBerhalb des Projekts stellt die Verwendbar-
keitsklasse 2 dar. Darunter fallen beispielsweise Gesteinskérnun-
gen fur Tragschichten ohne Bindemittel im StraBenbau, Bahn-
schotter, Boden fur Larmschutzwalle sowie Dammbauwerke. Fir
die Einstufung in diese Klasse ist es unerheblich, ob eine Ver-
wendung ohne weitere Veranderung des Materials moglich ist
oder ob MaBnahmen zur Aufbereitung erforderlich sind. Wei-
tere interessante Beispiele sind in [5] enthalten.

Verwendbarkeitsklasse 3

Stehen in einem Projekt groBe Mengen Boden zur Verfligung,
die nicht 6konomisch und ¢kologisch sinnvoll inner- oder auBer-
halb des Projekts verwertet werden kénnen, werden diese hau-
fig in Erd- oder Landschaftsbauwerke eingebaut, die praktisch
ausschlieBlich dem Zweck dienen, das Uberschissige Material
nicht anderweitig beseitigen zu mussen. Eine unmittelbare
Nachfrage besteht also nicht. Diese Form der fakultativen Ver-
wendung wird der Verwendbarkeitsklasse 3 zugeordnet. Bei-
spiele sind die Wiederherstellung des urspriinglichen Geldnde-
zustands eines alten Steinbruchs beim Katzenbergtunnel [6]
oder die Modellierung eines neuen Geldndezustands im Zuge
der Follo Line [7].

Konkrete Materialparameter des Ausbruchmaterials zwecks
Zuordnung zu den Verwendbarkeitsklassen sind projektspezi-
fisch festzulegen. Bereits in einer frithen Projektphase sind ent-
sprechende (Vor-)Festlegungen zu treffen und zugehorige Unter-
suchungen anzustoBen. Alternativ bzw. als Vorstufe bietet sich
folgende Klassifizierung [8] an:

* Materialien, die im Projekt selbst wieder eingebaut werden
kénnen,

= Verwertbare Materialien fir den Wirtschaftskreislauf,

 Nicht verwertbare Materialien, die z. B. auf Deponien zu ver-
bringen sind.

2 Eigenschaften von Tunnel-
ausbruchmaterial

Die Eigenschaften des Ausbruchmaterials haben erheblichen
Einfluss darauf, ob eine qualitativ hochwertige Verwertung er-
folgen kann. Abhdngig vom gewahlten Vortriebsverfahren und
von ZusatzmaBnahmen andern sich diese gegeniiber dem natir-
lichen Zustand mitunter deutlich im Hinblick auf stoffliche Zu-
sammensetzung und bodenmechanische Eigenschaften. Dies
gilt vor allem fur maschinelle Vortriebe mit aktiver Ortsbruststit-
zung, d. h. Hydro- und EPB-Schilde.

2.1 Boden aus Hydroschild-Vortrieben
Bei Hydroschild-Vortrieben wird die mit Bodenmaterial aus der
Abbaukammer aufgeladene Bentonit-Suspension mittels Sepa-
rationsanlagen regeneriert und zurlick in den Flussigkeitskreis-
lauf gefuhrt. Die Separierung der kiesigen und sandigen Anteile
erfolgt mehrstufig mit Schwingsieben und Zyklonen.

Kiese sind wertvolle Rohstoffe fir die Betonindustrie. Daher
ist diese Kornfraktionen einfach zu verwerten, wie u. a. das Pro-
jekt Eppenbergtunnel gezeigt hat [9]. Der Kies kann durch Wa-
schen relativ einfach von restlichen Bentonitanteilen gereinigt
werden.

Bei den Grob- und Mittelsanden ist die Aufbereitung
schwieriger. Hier sind zumeist ein Bedlsen mit Wasser und
Schwingentwasserung erforderlich. Als Anhaltswert gilt, dass
nur etwa 1 % Bentonit im Sand verbleiben darf. Selbst dieser
relativ geringe Anteil fihrt aufgrund des starken Wasseraufnah-
mevermogens der quellfdhigen Tonminerale bereits dazu, dass
diese Sande einen Wassergehalt von ca. 20 % und Eigenschaf-
ten dhnlich eines bindigen Bodens aufweisen kdnnen; ein nasser
Sand hingegen bindet lediglich ca. 8 % Wasser [10]. So aufbe-
reitetes Bodenmaterial ist Ublicherweise zwar nicht in Betonen,
jedoch fur den Erd- und StraBenbau nutzbar, solange der Ge-
samtanteil des Feinkorns weniger als 5 % betragt. Ist dieser An-
teil hoher, wird eine umfangreichere Behandlung erforderlich.

Feinsandige, schluffige und tonige Kornfraktionen sind
analog zu behandeln wie Béden aus EPB-Vortrieben.

2.2 Boden aus EPB-Vortrieben

Die klassischen Einsatzbereiche von EPB-Schilden liegen in feinkor-
nigen Béden mit einem hohen Tonanteil. Werden feinkdrnige Bo-
den aufgefahren, kommen Ublicherweise Wasser oder Suspensio-
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nen zum Einsatz, um die Konsistenz des Stlitzmediums bzw. des
Aushubmaterials in einen fir EPB-Vortriebe geeigneten Bereich
mit 0,4 </-<0,75[11] zu Uberfihren. Nach [12] sollte die Konsis-
tenz zur Verringerung von Verklebungen in einem Bereich von
0,4 <I-<0,5 liegen. Bentonit- oder Feinstoffsuspensionen haben
i. d. R. keine nachteiligen Auswirkungen auf umwelttechnischen
Eigenschaften der feinkérnigen konditionierten Boden.

Durch die Nutzung von Konditionierungsmitteln kénnen
EPB-Schilde auch in gemischt- und grobkérnigen Boden einge-
setzt werden [13]. Dafir ist eine Veranderung der geotechni-
schen Eigenschaften des abgebauten Bodens bzw. des Aushub-
materials Ublicherweise erforderlich. Mittels unterschiedlicher
Konditionierungsmittel (Tensidschdume mit oder ohne Polymer-
zusatze, Bentonit- bzw. Feinstoffsuspensionen wie High-Density-
Limestone Slurries) wird bei Vortrieben unterhalb des Grundwas-
serspiegels die Wasserdurchlassigkeit des Stitzmediums auf un-
ter kqp < 1+ 107> m/s reduziert. Der innere Reibungswinkel des
Stutzmediums sollte zudem reduziert werden, um eine geeignete
Forderung des konditionierten Materials in der Abbaukammer
und im Schneckenforderer zu ermoglichen. Daher sollte das nach
DINEN 12350-2[14] zu bestimmende Setzmal des Stiitzmediums/
Aushubmaterials einen Wert zwischen ca. 10 und ca. 20 cm an-
nehmen.

Bei Vortrieben mit Erddruckschilden sind zusatzliche MaBnah-
men zur Zwischenlagerung des konditionierten Materials nach

Transport des Ausbruchsmaterials aus dem Tunnel bzw. zur Ent-
sorgung des Bodens einzuplanen. Die MaBnahmen zur Aufbe-
reitung der geférderten Boden sind sowohl vom Verwendungs-
zweck des Materials als auch vom Ausgangsmaterial und den
Konditionierungsmitteln und vom Wassergehalt des konditio-
nierten Materials abhangig. Der Wassergehalt beeinflusst maB-
geblich die Einbaufahigkeit und Einbaubarkeit des Bodenmate-
rials. Zur Veranderung der Eigenschaften des konditionierten
Materials im Hinblick auf eine Verwertung ist eine Reduzierung
des Wassergehalts des konditionierten Materials erforderlich.
Nachfolgende MaBnahmen kénnen beispielsweise sinnvoll
sein [15]:
Trocknung des Materials durch Sonne und Wind,
Verwendung des abgebauten Materials im Rahmen einer
Sandwichbauweise,
Verbesserung der Einbaufahigkeit des abgebauten Bodens
durch die Beimischung von geeigneten Baustoffen,
Verwertung als zeitweise flieBfahiger, selbstverdichtender Ver-
fullbaustoff (ZFSV) [16],
Beimengung von Kalk, Mischbindemittel oder Zement fir die
Herstellung eines geeigneten Materials fur die Bodenbehand-
lung bzw. Regulierung des Wassergehalts und der Festigkeits-
entwicklung ( ),
Beimengung von kalkhaltigen Sekundéarrohstoffe wie Braun-
kohlenfilteraschen [17].

Die MaBnahmen fur eine Verwertung der abgebauten Boden
sind projektspezifisch zu bewerten. Die MaBnahmen dienen in
der Regel dazu, den Einbau und die Verdichtung des konditio-
nierten Materials und somit die Scherfestigkeit bzw. Steifigkeit
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Einsatzbereiche von Erddruckschilden und Zugabestoffen in Anlehnung an [13]
Application areas of earth pressure TBMs and additives following [13]
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zu verbessern. In Anlehnung an [18] sollte eine Scherfestigkeit
von ca. 10 kN/mZ und ein Trockenriickstand von mindestens
35 % erreicht werden.

Wenn keine adaquate Verwertungsmaglichkeit vorhanden
ist und das abgebaute Material beseitigt werden soll, muss tbli-
cherweise eine ausreichend hohe Scherfestigkeit erreicht wer-
den. So kann z. B. in Anlehnung an die nicht mehr aktuelle De-
ponieverordnung (DepV) [19] auch eine undranierte Scherfestig-
keit ¢, von gréBer 25 kN/m?2 gefordert werden, die mit den oben
aufgefiihrten MaBnahmen erreicht wird. Die umwelttechnischen
Auswirkungen konditionierter Béden bzw. entsprechender MaB-
nahmen sind projektspezifisch zu bestimmen.

Bei der Bewirtschaftung von Tunnelausbruchmaterial gibt es
zahlreiche Beteiligte und eine ganze Reihe von Gesetzen, Ver-
ordnungen und Auflagen, die zu beachten sind. Die daraus re-
sultieren Randbedingungen und Schnittstellen sind zu bertck-
sichtigen.

Das Erzeugen von Abféllen ist moglichst zu vermeiden, um
natlrliche Ressourcen zu schonen (§ 1 KrwG@). Die Auffassung,
dass jeglicher Boden, der ausgehoben wird, gemal den Regeln
der LAGA als Abfall zu untersuchen und zu verwerten ist, ist
zwar weit verbreitet, entspricht aber nach Auffassung der Auto-
ren nicht der Intention des Kr'wG: Gemal § 2 Abs. 2 Punkt 11
KrWaG fallen , nicht kontaminiertes Bodenmaterial und andere
natdrlich vorkommende Materialien, die bei Bauarbeiten ausge-
hoben wurden...” nicht unter den Geltungsbereich des KrwG
....sofern sichergestellt ist, das die Materialien in ihrem natdrli-
chen Zustand an dem Ort, an dem sie ausgehoben wurden, fiir
Bauzwecke verwendet werden.” GemaB § 3 Abs. 1 KrWG sind
nur die Stoffe und Gegenstande als Abfall zu betrachten, derer
sich ,ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen
muss” . Bei einer Tunnelplanung ist hinsichtlich der Verwendung
des Aushubs also stets zu fragen, ob der anfallende Boden in-
nerhalb des Bauvorhabens (weiter-) verwendet werden kann
oder er aus dem Bauvorhaben entfernt werden muss und damit
zu Abfall wird.

Das KrWG unterscheidet zwischen dem Abfallerzeuger
(durch dessen Téatigkeit Abfélle anfallen) und dem Abfallbesitzer
(der die Sachherrschaft Uber den Abfall hat). Sowohl der Bauherr
als auch das ausfuhrende Bauunternehmen sind Abfallerzeuger
im Sinne des KrWG sobald sie sich des anfallenden Bodens ent-
ledigen. Zwar kann der Abfallerzeuger Dritte mit der Erfullung
bestimmter Erzeugeraufgaben beauftragen (z. B. Transport),
doch enden die abfallrechtlichen Erzeugerpflichten erst mit der
endgultigen Entsorgung des Bodens und es bestehen fur den
Erzeuger keine Moglichkeiten, seine abfallrechtlichen Pflichten
abzutreten. Allein schon aus diesem Grund ist aus Sicht der Au-
toren die Einrichtung eines Ubergeordneten Entsorgungscontrol-
lings dringend anzuraten ( ).

Gewohnlich werden bei Tunnelbauvorhaben die Baugrund-
verhaltnisse sowohl hinsichtlich ihrer bodenmechanischen
Eigenschaften als auch hinsichtlich ihrer umwelttechnischen
Eigenschaften untersucht. Der Geotechnische Bericht ist dann
Grundlage der technischen Planung, eines Verwertungs- und
Abfallkonzepts, der Ausschreibung und der Bauausfihrung. Im
Zuge der Bauausfuhrung wird der Baugrund haufig noch durch
das Bauen verandert. Diese Veranderungen kénnen nicht Teil ei-
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Exemplarische Darstellung des Informations- und
Datenflusses beim tibergeordneten Entsorgungs-
controlling (GEC)

Example diagram of the information and data flow with
high-level disposal controlling (GEC)

ner Baugrundbeschreibung sein und bedurfen daher einer be-
sonderen Berlcksichtigung bei der Planung und Ausschreibung.
Baubedingte Veranderungen kénnen sein:
Stltzflussigkeiten im Boden aus Schlitzwandarbeiten und
Tunnelvortrieb,
Disenstrahlkérper und Bohrkerzen aus deren Herstellung,
Verpressgut im Boden.
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Weitere Punkte, die es insbesondere zu beachten gilt, sind [20]:
- Liefersicherheiten,
* Geogene Bodenbelastungen.

Bei einer Verwertung des Bodens nach den Verwendbarkeits-
klassen 1 und 2 — vor allem bei Verwertung auBerhalb des ei-
gentlichen Projekts — kann es erforderlich werden, konkrete Lie-
fermengen und Zeitraume mit Dritten vertraglich zu vereinbaren.
Die Bedeutung der Sicherheit der Lieferkette, die im Grund- und
Tunnelbau sonst eher von untergeordneter Bedeutung ist,
nimmt zu. Hierdurch entsteht zusatzlicher Aufwand zur Optimie-
rung der Baustellenlogistik; erforderliche Flachen sind in der Ge-
nehmigung zu bertcksichtigen.

Auch geogene Bodenbelastungen kénnen die Verwertung
von Ausbruchmaterial erschweren oder ganzlich in Frage stellen.
Komplexe Zusammenhange wie bei pyrithaltigem Gestein, bei
dem es typischerweise erst nach dem Ausbruch infolge Oxida-
tion von Sulfid und Kontakt mit Oberflachen- oder Grundwas-
serwasser zu einer Zunahme des geldsten Sulfats kommt, sind
eine Herausforderung fur den Bauvertrag.

5 Praxisbeispiele

5.1 Abwasserkanal Emscher

Beim Bau des Abwasserkanals Emscher, Bauabschnitt 40 wurden
zwei EPB-Schilde mit einem Durchmesser von 3,40 m eingesetzt.
Der aufgefahrene Baugrund bestand Uberwiegend aus einem
kreidezeitlichen Mergel, der sich vom Kornaufbau her als toni-
ger, schluffiger Feinsand darstellte. FUr eine addquate Verarbeit-

Entsorgungskonzepte fiir Tunnelausbruchmaterial

barkeit des abgebauten Mergels wurden die geotechnischen
Eigenschaften mittels Tensidschaum verandert. Dabei wurde
eine Tensidkonzentration ¢s= 1 bis 2 % genutzt und eine Foam
Injection Rate (FIR) von bis zu 140 realisiert [21]. Der Schaum
wurde durch das Schneidrad in die Abbaukammer, an die Orts-
brust und in den Schneckenférderer eingebracht [22].

Der Aushub wurde Uber Loren zum Foérderschacht transpor-
tiert. Hier erfolgt die regelmaBige Probennahme zur Bestimmung
der umwelttechnischen Parameter, wobei ca. alle 50 Vortriebs-
meter eine Probe genommen wurde. Die entsprechenden chemi-
schen Analysen hinsichtlich der Parameter zeigten, dass durch die
Zugabe der Tensidschaume keine wesentlichen umweltrelevan-
ten Veranderungen des abgebauten Materials resultieren bzw.
diese Veranderungen so gering waren, dass es fur die Verwer-
tung des Materials zu keiner héheren Einstufung gemaR LAGA
[23] kam. Die konditionierten Béden hielten die Zuordnungs-
werte Z 1.2 gemaB LAGA ein. Der abgebaute Boden konnte voll-
stéandig einer Verwertung zur Landschaftsgestaltung bzw. Rekul-
tivierung von Kiesgruben zugefiihrt werden und eine Beseiti-
gung, z. B. auf einer Deponie, war nicht erforderlich (Bild 4).

5.2 U5 Berlin

Zum Lickenschluss der U-Bahnlinie U5 zwischen den bestehen-
den U-Bahnhofen Alexanderplatz und Brandenburger Tor wur-
den zwei Tunnel mittels Hydroschild mit einem Durchmesser von
6,70 m aufgefahren. Aufgrund der innerstadtischen Lage des
Bauvorhabens war das Potenzial zum Wiedereinbau des Bodens
im Projekt gering, und der groBte Anteil des ausgehobenen Bo-
dens musste als Abfall entsorgt werden. Der Bauvertrag sah vor,
den Aushub aus dem Tunnelvortrieb per Schiff abzutransportie-

Foto: Hiilskens Wasserbau

Bild 4 Landschaftsgestaltung am Rhein mit Ausbruchmaterial vom Emscher Abwasserkanal
Landscape design on the Rhine with excavated material from the Emscher sewer tunnel
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ren. Hierdurch konnten rund 9.000 innerstadtische Lkw-Trans-
porte vermieden werden.
Fur den Umgang mit Abfall (und damit dem zu entsorgen-
den Boden) wurden die Verantwortlichkeiten wie folgt verteilt:
+ Abfallerzeuger (nach KrWG/AbvG § 3 Abs. 5) ist der Auftrag-
geber,

 Abfallbesitzer (nach KrWWG/AbvG § 3 Abs. 6) sind die Auftrag-
nehmer,

 Ein Ubergeordnetes Entsorgungscontrolling erfolgt durch ei-
nen externen Ingenieurdienstleister.

Eine besondere Herausforderung war das Boden- und Abfallma-
nagement beim Bau des U-Bahnhofs Museumsinsel. Zwischen
zwei Kopfbaugruben wurde die Bahnhofshalle unter dem Spree-
kanal im Schutze einer Baugrundvereisung in bergmannischer
Bauweise aufgefahren. Im Zuge des Ausbruchs wurden die in
diesem Abschnitt aus dem zuvor erfolgen Schildvortrieb vorhan-
denen Tubbingtunnel wieder abgebrochen. Der Aushub beinhal-
tete hier daher Bauschutt, Disenstrahlkérper, Ringspaltmortel,
durch Stutzflussigkeit veranderte Boden, gefrorene Boden und
Reste vom Spritzbeton (Bild 5).

Die abfallrechtliche Zuordnungsklasse des Bodens war aus
dem zuvor erfolgten Schildvortrieb bekannt. Ferner waren alle
zum Bau verwendeten Materialien bekannt. Somit konnte fir
den Aushub aus dem bergmdnnischen Vortrieb eine Zu-
ordnungsklasse Z1.2 prognostiziert werden. Wahrend des Aus-
hubs erfolgte eine stichprobenartige Uberpriifung der abfall-
rechtlichen Eigenschaften alle 2.500 m3. Wurde dabei eine giins-
tigere Zuordnungsklasse festgestellt und sollte der Aushub dann
hoherwertig in die Verwertung gehen, musste die Haufigkeit der
Analysen (eine Untersuchung je 1.000 m3) erhéht werden.

Bild 5 Aushubsituation beim Projekt U5 Berlin
Excavation situation on the U5 Berlin project

Im Rahmen des Ubergeordneten Entsorgungscontrollings
(UEC) wurden fur die Verbringung von Abféllen/Béden < 71.2,
Z2 und >Z2 drei unterschiedliche Verfahrensablaufe festgelegt.
Im Rahmen der Abfallbilanz wurden jedoch alle Abfalle/Boden
erfasst und hinsichtlich ihres Verbleibs bzw. ihrer Verwendung
dokumentiert.

6 Schlussfolgerungen

In neuen Bauvertragsmodellen sollten Ressourcenschonung und
Nachhaltigkeit im Umgang mit dem Boden thematisiert sein. Hin-
sichtlich baubedingter Veranderungen des Bodens bedeutet dies,
dass bei Projekten mit Schildmaschinen im Lockergestein bereits
im Vorfeld geklart werden sollte, welche Eigenschaften die abge-
bauten Boden in Abhangigkeit der Verfahrenstechnik haben kon-
nen, welche MaBnahmen zur Verbesserung der bodenmechani-
schen Eigenschaften generell méglich sind und welche Méglich-
keiten der Verwertung der abgebauten und méglicherweise
durch die Verfahrenstechnik veranderten Béden bestehen.

Fur eine verbesserte Grundlage fur die Kalkulation und Ab-
rechnung sind die Beschreibungen der Eigenschaften auch fur
abgebaute Boden empfehlenswert. Fir die Verwertung ist eine
bestmogliche Verwertbarkeitsklasse anzustreben. Erganzend
konnen die Aspekte Liefersicherheiten und geogene Bodenbe-
lastungen eine entscheidende Rolle spielen, weshalb auch diese
in Bauvertragen zu berUcksichtigen sind.

Neue Bauvertragsmodelle sollten projektspezifisch ein aus-
gewogenes Verhaltnis von Verantwortung und Innovationsmég-
lichkeiten beinhalten. Daflir muss bereits im Vorfeld eine inten-
sive Auseinandersetzung mit den im vorliegenden Beitrag auf-
gegriffenen Themen stattfinden. Einerseits muss es Anreize
geben, damit das ausfiihrende Unternehmen ein wirtschaftli-
ches Interesse am ressourcenschonenden Bauen hat, anderer-
seits muss der Bauherr ausreichend Einfluss behalten, um Ziele
der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit wahrend des ge-
samten Projekts durchsetzen zu kénnen. In diesem Zusammen-
hang kann eine Aufteilung in Lose erschwerend wirken, da mehr
Schnittstellen sowohl die Verwertung innerhalb als auch auBer-
halb des Projekts beeinflussen. Die Installation eines Ubergeord-
neten Entsorgungscontrollings durch den verantwortungsbe-
wussten Bauherrn hat sich als niitzlich erwiesen.
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Erweiterung unterirdischer Verkehrsinfra-
struktur am Beispiel Stadtbahn Europaviertel
Frankfurt: Neue Regelwerke treffen auf

bestehende Anlagen

Heute werden in Europa innerstadtische, unterirdische
Schienenverkehrssysteme von U- und S-Bahnen nur sel-
ten véllig neu gebaut, sondern meist auf Basis bestehen-
der Netze erweitert. In Projekten, die an vorhandene
Infrastrukturanlagen anbinden, entstehen dabei neben
den technischen Fragestellungen des Spezialtief- und
Tunnelbaus auch planerische und bautechnische Heraus-
forderungen, die am Beispiel des Projekts , Stadtbahn
Europaviertel” vorgestellt werden. Aus den Schnittstel-
len zum zu erweiternden Bestand, zu projektinternen
und externen Stakeholdern und dem Zusammenwirken
von teils jahrzehntealten Planungsvorgaben und aktuel-
len Richtlinien ergeben sich umfangreiche Spannungsfel-
der in Bezug auf Planung, Bau und Betrieb. Die Ansprii-
che aus diesen Themen sind wahrend der Entwicklung
und Planung eines Erweiterungsbaus zu erarbeiten, zu
moderieren, planerisch zu I6sen und aufeinander iterativ
abzustimmen.

Bei der Erweiterung eines innerstadtischen, unterirdischen Schie-
nenverkehrssystems muss eine Vielzahl an komplexen techni-
schen Herausforderungen gelost werden. Neben den Gblichen
Fragestellungen des Spezialtief- und Tunnelbaus ergeben sich
zusatzliche Ubergeordnete Schnittstellen, die Uber die technische
Losung einer NeubaumaBnahme nach aktuellen Regelwerken
und Richtlinien hinausgehen:

Umgang mit dem zu erweiternden physischen Bestand, nicht

nur im direkten Anschlussbereich,

Betriebliche Rahmenbedingungen und Anforderungen an die

spatere Nutzung, die auf den Bestand abgestimmt sein mus-

sen,

Neue Genehmigungsvorgaben, Regelwerke und Standards

treffen auf Altbestand mit Richtlinienlage des Herstellzeit-

punkts.

Daraus ergeben sich Spannungsfelder, die bei Entwurfs- und Pla-
nungsaufgaben zu beriicksichtigen sind. Neben raumlichen und
bautechnischen Rahmenbedingungen haben betriebliche Anfor-

Expanding Underground Transport
Infrastructures Taking the Example of
the Europa District Frankfurt Suburban
Railway: New Codes Encounter Existing
Systems

In Europe today, urban underground and railway systems
are rarely newly built but are created as an expansion of
the existing network. As a result, in projects involving an
expansion of the existing infrastructure, specific and en-
hanced design and construction challenges emerge, in
addition to technical issues in specialised civil engineering
and tunnel construction. Some of these issues are pre-
sented using the example of the “Europa District Frankfurt
Suburban Railway” project. Considerable tension in rela-
tion to design, implementation and operation arises from
the interface with the system to be expanded, from inter-
nal and external project stakeholders and from the inter-
action of planning specifications, some of which are deca-
des old, and current guidelines. The challenges emerging
from all of these topics have to be processed, moderated
and considered in the design solution. Then they have to
be iteratively coordinated as part of the development and
design for expansion construction.

derungen einen wesentlichen Einfluss auf die zu erweiternde In-
frastruktur. Zum einen ist die Erweiterung technisch zu integrieren
und abzustimmen, zum anderen darf der laufende Betrieb fir die
bauliche Umsetzung nicht relevant beeinflusst werden.

Eine Besonderheit ist der Umgang mit technischen Regel-
werken, Standards und Normen. Die kommunalen Verkehrsbe-
triebe haben in Zusammenarbeit mit den Aufsichtsbehdrden vor
vielen Jahrzehnten eigene Regelwerke entwickelt, die bei einem
neuen Projekt an aktuelle Normen, Standards und Bauverfahren
anzupassen sind. Es erfolgt also eine planungsbegleitende Wei-
terentwicklung und Aktualisierung der kommunalen Bau- und
Ausrustungsstandards. Gleichzeitig treten bei Bestandsbauwer-
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ken aufgrund hoherer Anforderungen neuerer Normung Um-
stande auf, die bei Anpassungen und Erweiterungen zu bertick-
sichtigen sind. Zu Planungsbeginn sind die Rahmenbedingun-
gen aus bestehender und zukUnftiger Nutzung meist nicht
ausreichend klar definiert. Diese missen gemeinsam mit dem
Auftraggeber bzw. spateren Nutzer als wesentliche Grundlage
far den Planungsprozess entwickelt und fortgeschrieben wer-
den.

Alle Anspriiche sind wahrend der Entwicklung und Planung
eines Erweiterungsbaus zu erarbeiten, zu moderieren, planerisch
zu 16sen und aufeinander iterativ abzustimmen bzw. miteinan-
der zu vereinbaren.

2  Erweiterungsaspekte bei der Stadtbahn

Europaviertel

Mit dem Projekt Stadtbahn Europaviertel erweitern die Stadt
Frankfurt am Main und die Verkehrsgesellschaft Frankfurt (VGF)
das bestehende U-Bahnnetz. Am Platz der Republik schlieBt die
Verlangerung an ein bestehendes Uberwerfungsbauwerk des U-
Bahnnetzes an (Bild 1). Aufgrund der innerstadtischen Lage, der
Anschlusssituation sowie der Integration in den existierenden
Betrieb ist das Projekt seit Planungsbeginn im Jahr 2013 reich an
Schnittstellen und sich daraus ergebenden Spannungsfeldern.
Der Planungsumfang umfasst ein weites Spektrum an Planungs-
gewerken in den Leistungsphasen 2 bis 9 nach der Honorarord-
nung fur Architekten und Ingenieure (HOAI) sowie besondere
Leistungen, von denen viele erst durch die Losungen der Inte-
grationsaufgaben planungsbegleitend notwendig wurden.

Bei bestehenden Infrastrukturen gilt es, aktuelle Regelwerke
und Standards in die Planungen einflieBen zu lassen und diese
mit dem Bestand in Einklang zu bringen. Fur das Projekt Stadt-
bahn Europaviertel existierten z. B. bauherrenseitige Ergdnzungs-
vorschriften zu den anerkannten Regeln der Technik und zu ein-
schlagigen Empfehlungen. Diese , Grundsatzlichen Vereinbarun-
gen fur Statik und Konstruktion von Tunnelbauwerken” (GVT)
sind als Planungsgrundlage fir BaumaBnahmen der VGF entwi-
ckelt worden. Diese Vorschriften wurden nach dem Bau der letz-
ten U-Bahntunnel zwar nur in Teilen fortgeschrieben, jedoch
beinhalten sie spezifische Regelungen fiir den Bau von Tunnel-
bauwerken im Frankfurter Baugrund. Daher hat der Planer zu
einem sehr frihen Zeitpunkt im Vorfeld statischer Untersuchun-

Bild 1 Lage und Bestandteile des Projekts Stadtbahn
Europaviertel — unterirdischer Streckenabschnitt
Overview of the project Europa District Suburban Railway —
underground section
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gen Lastenhefte fir die Bauwerke erstellt, um die erforderliche

Harmonisierung der Anforderungen aus unterschiedlichen tech-

nischen Regelwerken herbeizufihren.

Zudem wurden seitens des Bauherrn weitere Anforderun-
gen definiert, die als Standard fir das Projekt zu bertcksichtigen
sind, u. a.:

« Definition von Rettungswegen und Sicherheitsraumen, basie-
rend auf dem Entwurf der Neufassung der Technischen Re-
geln (TR) Tunnel,

+ Verwendung von bautechnischen Standards, die im Zuge der
letzten TunnelbaumaBnahmen entwickelt wurden, ergéanzend
zu den teils abweichenden aktuellen Richtzeichnungen fur
Ingenieurbauten (RiZ-ING).

3 Unterirdischer Anschluss an den

Bestand unter dem Platz der Republik

Im Rahmen des ca. 20 Jahre zurtickliegenden Baus der D-Stre-
cke zwischen den Haltestellen Hauptbahnhof und Bockenhei-
mer Warte war bereits fir eine spatere Erweiterung der Stadt-
bahn in Richtung Westen ein Anschlussbauwerk unterhalb der
Kreuzung Platz der Republik errichtet worden. Hier treffen die
Friedrich-Ebert-Anlage aus nordwestlicher Richtung, die DUssel-
dorfer StraBe aus stdostlicher Richtung sowie die Mainzer Land-
straBBe in Ost-West-Richtung aufeinander. Diese StraBen stellen
die Hauptverbindungswege fir den Individualverkehr und die
StraBenbahnlinien zwischen der Messe, der Innenstadt und dem
Hauptbahnhof dar. Unterhalb der Gelandeoberflache befinden
sich Trassen und Kanale.

Die bestehende U-Bahn zwischen den Stationen Messe und
Hauptbahnhof wird unterhalb des Platzes der Republik in einem
zweistockigen Tunnelbauwerk gefihrt, das in offener Bauweise
mit Grundwasserabsenkung hergestellt wurde. Die Oberkante
des Tunnelbauwerks liegt bei ca. 5,5 m unter Geldndeoberkante
(GOK). Die im Bereich Platz der Republik vorhandene Bebauung
besteht aus Wohn- und Geschaftshausern mit bis zu sieben
Obergeschossen und einem Kellergeschoss.

Die fur den Anschluss der Verldngerung der Stadtbahnstre-
cke vorbereiteten Bauwerksbereiche liegen in der unteren der
beiden Bauwerksebenen (C-Ebene). Es wurden im Bestand kreis-
formige Anschlusswande mit einem Durchmesser von 6 m her-
gestellt. Der Tiefpunkt der Anschlusswénde im Bereich Bau-
werkssohle liegt 17 m unter GOK (Bild 2) .

Da die beiden Anschlussgleise derzeit als Gleisabstellanlage
bzw. Wende- und Warteposition der an der Station Hauptbahn-
hof endenden Stadtbahnlinie U5 genutzt werden, befinden sich
im Anschlussbauwerk zahlreiche technische Anlagen:

* Gleise und Fahrleitung bis kurz vor der Anschlusswand,

+ Kabeltroge und Gehwege seitlich der Gleise, einschlieBlich
Gelander/Handlaufe,

 Beleuchtung, Beschilderung, Signale,

+ Entwasserungseinrichtungen bis kurz vor der Anschlusswand,

* Behelfseinbauten wie Bedienbahnsteige im Bereich der Wende-
Warte-Positionen der U-Bahnen, Querungen der Gleise.

Im Zuge der Planung des Anschlusses der neuen Tunnelréhren
an das vorbereitete Bestandsbauwerk (Bild 3) ergaben sich auf-
grund der Randbedingungen u. a. folgende bautechnische
Herausforderungen:

* Bauweise,
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Bild 2 Bestandssituation im Anschlussbereich Platz der Republik und neue Tunnelréhre (griin)
Existing situation in the connection area Platz der Republik with the new planned tunnel (green)

+ Umgang mit Grundwasser,
+ Verbliebene Bauteile der ehemaligen BaugrubenumschlieBung,
+ Abdichtungsanschluss.

Nach einer Variantenbetrachtung wurde festgelegt, den An-
schluss vollstandig untertagig zu realisieren. Dafir wird der ma-
schinelle Tunnelvortrieb bis kurz vor den Altverbau ausgefihrt
und die Schildmaschine untertdgig zurtickgebaut. Der verblei-
bende Tunnelbereich wird dann als kurzer bergmannischer Vor-
trieb unter diversen Sicherungsverfahren erfolgen.

Da das Anschlussbauwerk und die bestehenden Tunnelstut-
zen in offener Bauweise bei einer Grundwasserabsenkung her-
gestellt wurden, sind im Untergrund, insbesondere vor der An-
schlusswand, diverse Bauteile der damaligen Baugrubenum-
schlieBung verblieben, z. B.:
 Verbautrager (I-Profile),

* Spritzbetonausfachungen,

Bild 3 Situation innerhalb des Bestandsbauwerks
Situation within the existing tunnel

+ Gleitfolie und Ausgleichsbeton zwischen Tragerverbau und
Bauwerk,
+ Bestandteile der Baugrubendranage.

Diese Bauteile sind fur die Planung und Ausfihrung eine be-
sondere Herausforderung, da sie wahrend des Restvortriebs zu-
rickgebaut werden missen. Durch die verbliebene Gleitfolie ist
mit einem Kurzschluss und druckhafter Wasserwegigkeit inner-
halb der alten BaugrubenumschlieBung zu rechnen. Daher wer-
den diverse SicherungsmaBnahmen wie Injektionen und Ver-
eisung vorgesehen, die vorlaufend hergestellt, wahrend der Bau-
tatigkeiten Uberwacht und gegebenenfalls erganzt werden mus-
sen.

Fur den Anschluss der Tunnelréhren am Platz der Republik
ist es erforderlich, die bestehenden Anschlussplomben der da-
maligen Abschlusswande zurtickzubauen. Zwar war der Wegfall
dieser Anschlussplomben bereits in der statischen Berechnung
des Bestandsbauwerks bertcksichtigt worden, nicht jedoch die
vielfache Durchorterung des bestehenden Bauwerks, fur die
heute zusatzliche SicherungsmaBnahmen bei der Planung nach-
zuweisen sind.

Beim damaligen Bau des Bestandsbauwerks wurden zwei
unterschiedliche Abdichtungssysteme beriicksichtigt. Im Bereich
der Anschlussblocke an den jetzt herzustellenden Tunnel wurde
bereits damals eine wasserundurchldssige Betonkonstruktion
(WUB-KO) umgesetzt. Daher kann der Anschluss mittels Los-
und Festflanschkonstruktion sowie Klemmfugenband erfolgen.
Im Bereich des neu zu erstellenden Notausstieg-Bauwerks muss
jedoch an die herkdmmliche Schwarz-Abdichtungskonstruktion
angebaut werden. Dies erfordert eine Ubergangskonstruktion,
die eine Verbindung der Abdichtungssysteme Schwarz an Weif3
(bzw. WUB-KO) ermdglicht.

Um die heutige Gleisabstellanlage im Abzweigbauwerk fur
den spateren Betrieb nutzen zu kénnen, sind die derzeitigen
Gleislagen auf die gleisgeometrischen Aspekte der Strecken-
erweiterung in Lage, Gleisradius und Uberhéhung anzupassen.

53  Forschung + Praxis: STUVA-Tagung 2019  (Sonderdruck)



Erweiterung unterirdischer Verkehrsinfrastruktur Stadtbahn Frankfurt

Zudem ist eine Ertlchtigung der Ausstattungsgewerke nach
dem aktuellen Stand der Technik erforderlich.

Fur die Neubaustrecke werden Fluchtwege, unterschieden
in Rettungswege und Sicherheitsrdume nach dem Entwurf der
Neufassung der TR Tunnel, vorgesehen. Aufgrund der Platz-
verhaltnisse innerhalb des Bestandsbauwerks kann diese Anfor-
derung im Anschlussbereich nicht vollstandig umgesetzt
werden. Im Projekt musste daher ein Bestandschutz in Bezug
auf den Geltungsbereich der neuen Definitionen vereinbart
werden.

4 Tuabbingkonstruktion — Messtiibbing-
ring

Zur nachhaltigen Dimensionierung der Tibbingkonstruktion
werden Uber die Lebenszeit der Tunnelrdhre potenziell zu erwar-
tende Belastungsfélle zugrunde gelegt. Aufgrund der Bebau-
ungsstruktur und planungsrechtlicher Vorgaben sind daher ne-
ben der Bestandsbebauung auch zukinftige Neubauten im
Einflussbereich des Tunnels zur Dimensionierung des Tibbing-
ausbaus zu berlcksichtigen [1]:
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Bild 4 Messsensorik im Ring und in einem Beispielsegment [2]
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Measuring sensors in the ring as well as in an example segment (bottom) [2]
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Auslegung fur zukinftige Baugrube mit bis zu 7 m Tiefe, die
zu bemessungsrelevanten Entlastungszustanden fuhrt,

Hohe Griindungslasten mit fldchigen Lasten von 300 kN/m?2
(Gebdude mit 20 bis 30 Geschossen),

Bei Annahme eines minimalen naturlichen Grundwasserstands
in der Tunnelfirste zusatzlich zum Wasserdruck von 115 kN/m2
eine vertikale Belastung von 260 kN/m?2 aus Erddruck,
Beriicksichtigung der Besonderheiten des Frankfurter Tons bei
Ansatz der Erddricke,

Sonderlastfall: Potenzielle Grundwasserabsenkung bis unter-
halb der Tunnelsohle.

Zur Definition und Abstimmung dieser Einfllsse wurde bereits in
der Entwurfsphase ein umfangreiches Lastenheft entwickelt und
mit der Betriebsleitung sowie den Genehmigungs- und Auf-
sichtsstellen abgestimmt. Im Ergebnis kommt eine robuste Tib-
bingkonstruktion mit 45 cm Dicke und einer Betongute von
C45/55 zur Umsetzung [1].

Zur Berlcksichtigung geotechnischer Besonderheiten des
Frankfurter Tons und zur Uberprifung aktueller und zukiinftiger
Belastungen der Tunnelschale war aufgrund behérdlicher Vor-
gaben ein geeignetes Mess- und Uberwachungsverfahren fir
die neuen Tunnelrdhren gefordert worden. Hierzu wurde ein
System aus Messtibbingringen entworfen, das folgende Ziele
hat:

Erkennen von Spannungs- bzw. Belastungsanderungen wah-
rend der Bau- und spateren Betriebsphase des Tunnels,
Beurteilung von Belastungsanderungen infolge Erdaushub
und erneuter Belastung durch eine zukinftige BaumaBnahme
oberhalb der Tunnelréhre im Bereich ,, Altes Polizeiprasidium”,
Beobachtung von Belastungséanderungen beim parallelen
Auffahren einer zweiten Tubbingrohre,

Weiterer Erkenntnisgewinn im Zusammenhang mit Tunnelvor-
trieben im Frankfurter Ton.

Das Messkonzept basiert im Wesentlichen auf:
Messung der Dehnungsverteilung im Tubbingquerschnitt, Ab-
leitung von Spannungen und Spannungsanderungen im Be-
tonquerschnitt und im Bewehrungsstahl unter Berlcksichti-
gung von Kriech- und Schwindeffekten,

Geplante Lage der Messringe [1]
Planned position of the measuring rings [1]

Ruckrechnung der inneren SchnittgréBen aufgrund der ermit-
telten Spannungsverteilung und Interpolation des Schnittgro-
Benverlaufs entlang des Messrings sowie Abschatzung der
duBeren Belastung.

Der entwickelte Ansatz zur messtechnischen Erfassung ( )
sieht vor, Standard-TUbbingringe mit einbetonierten Schwingsei-
tendehnungsaufnehmern sowie zusatzlichen Vollbriicken-Dehn-
messstreifen am Bewehrungsstahl zu Messringen aufzuristen.
Die Auswert- und Ruckrechenkonzepte wurden vorentworfen
und Anforderungen an ihre Umsetzung definiert [1].

Die Anordnung der Messringe erfolgt entsprechend der
0. g. Messziele an markanten Stellen, so u. a. im Bereich der
zukUnftige BaumaBnahme ( ). Die Weiterfihrung der Pla-
nung und Optimierung der Messtechnik, z. B. durch faseropti-
sche Sensoren an den Kalibriersegmenten, die Begleitung der
EinbaumaBnahmen, das Durchfiihren der Messungen und die
detaillierte Entwicklung der Auswertmethoden, erfolgt feder-
fahrend durch die Technische Universitat Minchen.

Mit der Verlangerung der Stadtbahnstrecke ins Europaviertel
wird auch die technische Ausrtstung vom Bestand aus erweitert.
Die Funktionsfahigkeit des neuen Streckenabschnitts beruht
mafBgeblich auf den miteinander koordinierten einzelnen Tech-
nikgewerken. Einzelne Gewerke wie die Signaltechnik mussen
an das Bestandssystem angeschlossen und exakt angepasst wer-
den. Andere Gewerke wie die Luftungstechnik konnen fir die
neue Station weitgehend separat von bestehenden Anlagen
geplant und gebaut werden.

Die VGF ist bestrebt, ihre elektrische Infrastruktur grund-
satzlich zu standardisieren und damit langfristig deren Wirt-
schaftlichkeit zu verbessern. Eine bauliche Umsetzung einer
neuen Standardisierung findet im Bereich des Bestandsnetzes
bereits in ersten Projekten statt, jedoch waren zu Projektbeginn
die Standardisierungstiberlegungen fur ein solch umfangreiches
Neubauprojekt langst nicht abgeschlossen. Die zum Projektstart
Ubergebenen Planungsvorgaben sind mit heutigem Stand fast
vollstandig Uberholt. Anforderungen an Stromversorgung, Aus-
stattungselemente wie Beleuchtung oder Steckdosen oder auch
die Kabelanlage, -trassen und -verteilungen werden nach pla-
nungsbegleitend entwickelten Standards umgesetzt.

Eine besondere Herausforderung an der Schnittstelle zum
Bestand ergibt sich fiir die zentrale Leittechnik und das Zusam-
menwirken mit bestehenden Anlagen, z. B. im Bereich Service
und Sicherheit oder Signaltechnik. Hier ist zwingend zu gewahr-
leisten, dass kompatible Systeme zum Einsatz kommen.

Wichtige Grundlage fur die Auslegung der Liftungsanlage
sind Anforderungen in Bezug auf Luftwechsel, minimale und
maximale Raumtemperaturen oder Warmelasten. Vorgaben, die
fur die Planung der letzten unterirdischen Station vor einigen
Jahrzehnten erstellt und fortgeschrieben wurden, entsprechen
heute nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik. Die ange-
strebte Lebensdauer von Anlagen und Anforderungen an Ar-
beitsstatten in Kombination mit immer extremer werdenden
Temperaturschwankungen und Hitzerekorden fuhren zu einer
Verscharfung der existierenden Vorgaben. Hinzu kommt die ak-
tuelle Entwicklung im Bereich der Luftungstechnik: Aus der im-
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Erweiterung unterirdischer Verkehrsinfrastruktur Stadtbahn Frankfurt
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Bild 6 Ldngsschnitt im Bereich der Betriebsrdume Station Gliterplatz
Longitudinal section of technical rooms in underground station Glterplatz

mer starker werdenden Tendenz zu einer Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs und der Erhéhung der geforderten Luftmengen
resultiert eine VergroBerung der Laftungsgerate.

6 Neues Stationsbauwerk fiir Frankfurt

Im Jahr 2001 fand die Inbetriebnahme des Abschnitts Haupt-
bahnhof-Bockenheimer Warte (D-Strecke) mit der unterirdi-
schen Station Festhalle/Messe statt. Die Inbetriebnahme dieser
unterirdischen Station liegt nun fast 20 Jahre zurtick, die Pla-
nungsphase entsprechend langer, denn die Planfeststellung fur
die D-Strecke wurde bereits 1987 beantragt.

Mit der Station Guterplatz (Bild 6) wird nun nach mehreren
Jahrzehnten wieder eine unterirdische Station hergestellt, und
dies in doppelter Tiefenlage mit Verteilerebenen. Der Raumbe-
darf fur die Ausristungstechnik, die im Stationsbauwerk zu in-
tegrieren ist, ist abhangig vom Erweiterungsabschnitt und den
im Bestandsnetz vorhandenen und zur Versorgung der Strecke
erforderlichen Raumen. So sind im neuen Stationsbauwerk ca.
120 Betriebsrdume zu verorten und nach unterschiedlichsten
technischen Vorgaben auszustatten.

Die Festlegung des Raumkonzepts erfolgte in enger Ab-
stimmung mit dem Bauherrn. Grundlage der Konzeption stellte
ein Raumbuch dar, das die Anforderungen an den jeweiligen
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Raumtyp u. a. in Bezug auf Idealabmessungen und Ausstattung
definiert.

Aufgrund der Besonderheiten der Station und der techni-
schen Weiterentwicklung werden die Anforderungen bis heute
aktualisiert und auf den aktuellen Stand der Technik fortentwickelt.

Insbesondere die Entwicklung der Anforderungen erfordert
von VGF und Planern eine hohe Koordinationsleistung, um den
unterschiedlichsten neuen und alten Anforderungen zu gend-
gen. Jahrzehntealte Erfahrungswerte aus Bau und Betrieb des
existierenden Netzwerks werden so mit dem aktuellen Stand der
Technik in Einklang gebracht. Gleichzeitig werden Uber das Pro-
jekt neue Planungsstandards entwickelt, die nach Neutralisierung
an anderer Stelle als neue Richtlinien weiterverwendet werden
kénnen.
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zwischen Baugrund, Grundwasser und Tunnelbautechnik.
Wir unterstlitzen Sie in allen Projektphasen: von der
Trassenfindung Uber die Objektplanung fiir Vortrieb und
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