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Allgemeines (personliches Vorwort)

Nachdem ich bereits einige kleinere Baustellenpraktika im Laufe meines Studiums und auch davor
absolvieren durfte, war es mir wichtig noch einen Einblick in die Organisation eines GroBprojektes
erhalten. Der Entschluss zum Bau des Stadtbahntunnels direkt ,,vor der Haustiir” war flir mich
personlich ein Anreiz mehr, kurz vor Ende meines Studiums noch einmal als Student einen
ausfiihrlichen Blick in die Praxis zu werfen, vor allem da ich mir noch nicht vollkommen sicher war in

welchem Bereich ich nach dem Studium arbeiten méchte.

Das Projekt ,Kombilosung“ faszinierte, und es gab kaum eine bessere Moéglichkeit um den Baubetrieb
(meine Wahl als Vertiefungsrichtung im Rahmen meines Bauingenieurstudiums) so hautnah
mitzuerleben, wie in diesen vielseitigen Einzelbaustellen. Die umfangreichen Aufgaben, die zur Zeit
meines Praktikums anfielen erlaubten es mir in einer doch relativ kurzen Zeit als Praktikant duBerst
viele Eindriicke zu gewinnen. Dadurch dass die Baustellen untereinander leicht versetzt im
Terminplan vorkommen, konnte ich beispielsweise innerhalb einer Woche sowohl Verbau,
Bohrpfahlwand-Bohrungen und Sohlenverankerung beobachten — etwas was auf kleineren

Baustellen in dem Zeitraum unmaglich ist.

Auch das Zusammenarbeiten in einer ARGE war flr mich ganz interessant zu beobachten. Denn
obwohl die 4 ARGE-Partner an sich bereits vor dem Projekt eng miteinander Verknipft waren
(Teilinhaber/Beteiligungen), so war es dennoch interessant zu sehen, wie sich Organisation und

Verantwortungen aufteilten.

Ich selbst war innerhalb der ARGE im Team der GSB (Grund- und Sonderbau) tatig. Dies erlaubte es
mir mit den einzelnen (Ober-)Bauleitern des Spezialtiefbaus einer jeden Teilbaustelle

zusammenzuarbeiten.

In diesem Bericht habe ich versucht zum Einen meine gewonnenen Eindriicke zusammenzufassen,
zum Anderen aber auch mein neu Erworbenes Wissen iber Bauverfahren, Geratetechnik,
Bauablaufplanung, etc. zu dokumentieren. Insofern beruht dieser Bericht auf Basis vieler Bilder und
Videos, die der Veranschaulichung dienen sollten. Zu den einzelnen Bauverfahren wollte ich zunachst
eine allgemeine, theoretische Beschreibung geben, um dann auf einige konkrete Vorgehensweisen
im Bauvorhaben selbst (iberzugehen. Das Beschreiben der theoretischen Vorgehensweise erschien
mir daher als passend, um mich so auf einige wenige konkrete Detail-Ausarbeitungen in der Praxis
konzentrieren zu kénnen. Zudem war die theoretische Vorbereitung der einzelnen Bauverfahren aus
(Lehr-)Biichern insofern sinnvoll als dass ich direkt konkrete Beobachtungen wahrend der
Ausfiihrung machen konnte. Insofern soll dieser Bericht einige Prozesse des Spezialtiefbaus naher

erldutern und einen Uberblick tiber die verschiedenen Bauverfahren im Allgemeinen geben.
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Das Projekt und die Beteiligten

Das Projekt ,Stadtbahntunnel Karlsruhe”, unter anderem auch unter dem Namen ,,Kombilésung
Karlsruhe” bekannt, ist eines der grofSten Infrastrukturprojekte der Region und sieht die
Untertunnellung der KaiserstralRe (Flaniermeile) vor. Baubeginn war 2010, auch wenn es die ersten
Planungen bereits gegen 2000 gab. 2015/2016 ist voraussichtliches Abnahme-Datum und insgesamt

wird von einem Preis in Hohe von 402 Mio. € ausgegangen (Stand 2008)

Sieger der Ausschreibung war die ARGE Stadtbahntunnel, die sich aus den Firmen ALPINE Bau
Deutschland, ALPINE BeMo Tunnelling, Universale GSB, sowie FCC Construccién S.A.

Auftraggeber fiir das GroRprojekt ist die KASIG, die Karlsruher Schieneninfrastruktur-Gesellschaft
mbH. Diese wurde 2003 gegriindet und ist ein Tochterunternehmen der Karlsruher Versorgungs-,
Verkehrs- und Hafen-GmbH (KVVH). Die KVVH ist zu 100% Eigentum der Stadt Karlsruhe und
Ubernimmt somit durch die KASIG alle Bauherrenaufgaben (Planung, finanzielle Abwicklung, ...) fiir

die Fertigung der Kombil6sung.

Die Baustellen im Uberblick

In den Aufgabenbereich der GSB (Spezialtiefbau) fallen insgesamt 11 verschiedene Baustellen fir die
Untertunnellung der Kaiserstral3e inkl. Stidabzweig. Dies sind, von Westen nach Osten: Die Rampe
zum Miuhlburger Tor, die unterirdischen Haltestellen Europaplatz, Lammstrasse, Kronenplatz und
Durlacher Tor, gefolgt wiederum von einer Rampe (Durlacher Allee). Im Siidabzweig erstrecken sich
die Arbeiten vom Gleisdreieck Marktplatz, liber die Haltestelle Ettlinger Tor, der Tunnel zwischen
Ettlinger Tor und Kongresszentrum bis hin zur Haltestelle Kongresszentrum, gefolgt von der Rampe
Ettlinger StraRe.

Rampe und Zielschacht Miihlburger Tor
Offene Bauweise. Gesichert durch ca. 4800m* Spundwand und 2200m” Unterwasserbeton.

Haltestelle Europaplatz
BaugrubenumschlieBung ausgefihrt als Schlitzwand (ca. 300Ifm.), ca. 2800m?* HDI-Sohle (verankert
mit ca. 500 GEWI-Pfahlen).

Haltestelle Lammstrasse

BaugrubenumschlieRung ausgefihrt als Bohrpfahlwand (ca. 7300m? Ausfiihrungsfliche), etwa
10.000m” HDI-Sohle (verankert mit 790 GEWI-Pfihlen, was eine Pfahllange insgesamt von ca. 8700m
ergibt).

Haltestelle Kronenplatz
BaugrubenumschlieRung ausgefihrt als Schlitzwand (ca. 5500m?), ca. 2800m” HDI-Sohle (verankert
mit ca. 500 GEWI-Pf3hlen).
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Haltestelle Durlacher Tor
4 Eingénge, BaugrubenumschlieRung ausgefihrt als Schlitzwand (ca. 6000m?), ca. 3.000m? oder
7550m? HDI-Sohle (verankert mit ca. 450 GEWI-Pfahlen), 380 Anker (im Mittel ca. 20m lang).

Rampe Durlacher Allee
Offene Bauweise mit ca. 350m Rampe umschlossen von Spund- bzw. und mit ca. 6500m? Dichtsohle.

Verankert durch ca. 700 Anker in 2 Lagen.

Haltestelle Marktplatz

BaugrubenumschlieRung ausgefiihrt als Bohrpfahlwand mit ca. 200 Bohrpfahlen und somit einer
laufenden Metermenge von ca. 300m (Bohrpfahle teilweise iberschnitten, teilweise tangierend),
etwa 4000m? HDI-Sohle (verankert mit ca. 500 GEWI-Pfahlen).

Haltestelle Ettlinger Tor

Baustelle in 7 Teilabschnitten, darunter auch das Kombibauwerk (Teilabschnitt 4) welches die
Kreuzung der Kriegsstralle im StraBenbahn- und Kfz-Verkehr gleichzeitig ermoglicht. Die
BaugrubenumschlieRung wird ausgefiihrt als Bohrpfahlwand (ca. 700 Bohrpfahle — ergibt ca. 600Ifm.
Bohrpfahlwand), etwa 3.000m*HDI-Dichtsohle, verankert mit ca. 500 Auftriebssicherungspfahlen.

Tunnel Ettlinger Tor-Kongresszentrum
Ca. 210m Tunnel mit UmschlieRung als BPW. Etwa 2.000m? HDI-Sohle mit entsprechender

Auftriebssicherung.

Haltestelle Kongresszentrum:
BaugrubenumschlieRung ausgefiihrt als Bohrpfahlwand (ca. 460lfm. Bohrpfahlwand, je teilweise

tangierend oder iiberschnitten) und etwa 2200m’ Weichgel-Sohle.

Rampe Ettlinger Strafde
Offene Bauweise mit ca. 280m Rampe, beidseitig umschlossen mit einer Spundwand und abgedichtet

durch eine Sohle hergestellt per DSV bzw. Unterwasserbeton.
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Planung - Terminabstimmung

Ziel der Terminabstimmung ist es, Geratelauf — Gleichzeitigkeiten unter den verschiedenen
Baustellen herauszufiltern und zu vermeiden. Zudem soll der sehr eng gestrickte Vertragsterminplan
genauer untersucht und Engpdasse bereits friihzeitig erkannt werden, um evtl. die Maschinenplanung
oder gar die einzelnen Verfahren zu verdndern. Als Randbedingungen hierfiir stehen verschiedene
Utensilien zur Verfligung; Zum Einen der ,Ur-Terminplan®, so wie er urspriinglich vom Bauherrn
durch grobe Massenabschatzung geplant wurde (und somit Vertragsbestandteil wurde), zum
Anderen die neuen Terminplane die durch die regelmalRigen Anpassungen an die ortlichen
Gegebenheiten sowie durch die Nebenangebote der ARGE entstehen (z.B. Schlitzwand statt
Bohrpfahlwand, doppelte HDI-Sohlen, gewdlbte Solen, etc.). Verknlpft man diese mit

Firmeninternen Leistungsansatzen, so erhalt man die notwendige Maschinenanzahl.

Beispiel: fiir die Schlitzwandarbeit eines Teilabschnittes sind 30 Arbeitstage a 8 Stunden vorgesehen.
Aus dem Plan heraus wird ermittelt dass 4.000m” (laufende Lange x [Oberkante — Unterkante
Schlitzwand] — also Netto-Masse!) hergestellt werden miissen. Ausgegangen von einem
Leistungsansatz von 70m?*/Tag ergeben sich so eine (theoretische) Durchschnittsmaschinenanzahl

von 1,9 —also 2 — Geraten (also auch 2 Kolonnen).

Ein weiteres wichtiges Kriterium fir die Machbarkeit der einzelnen Vorgange ist der Tatsache
geschuldet, dass die Baufelder duRerst eng sind, und meistens (aulRer bei den Rampenbauwerken)
nicht mehr als 1 oder hochstens 2 Gerate gleichzeitig ungehindert an einem Baufeld arbeiten

konnen.

Als Hilfe wird die Software MS Excel und MS Project genutzt, um zum einen Gleichzeitigkeiten, zum
anderen aber auch exzessiv kurze Vorgangsdauern (und somit eine Hohe Maschinenanzahl) zu
entdecken. Dies erlaubt es, auf allerneueste Planungen zuriickzugreifen, und geplante Anderungen
(wie z.B. die Umstellung von Bohrpfahlwand auf Schlitzwand) termintechnisch zu bewerten. Zum
Einen wird so ersichtlich ob zu der gewiinschten Zeit iberhaupt noch ein Gerat zur Verfiigung steht,
zum Anderen kénnen wir die Vorgange so verschieben, dass der ,Geratelauf” optimiert wird. So
werden unnotige Transport- und/oder Vorhaltekosten vermieden und wir kbnnen Tagegenau
festlegen ab wann welches Gerat vorgehalten werden muss und vor allem ab wann es wieder

freigegeben werden kann.
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Wenn nun alle Vorgange zusammengefasst sind, dann lasst sich ganz einfach feststellen, zu welcher

Zeit wie viele Gerate insgesamt benotigt werden:

Bohrpfahl 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 170717 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1 1 1 1 1 1 1
Schlitzwand o ] o o o o o naloafoa|oaloal 21 21| 21 21 21 12 2l 211818 | 18| 33 36| 36 21| 21| 21
Spundwand 1] 0 1] 1] gzloz| o 1] 1] 0 1] o1 o1 o1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1]
Stemmen o ] o o o o o o ] o o o o o o o ] o o o o o o 08| 16| o7 a a 1,
Trager 1] 0 1] 1] 03 03| 0 1] 1] 1 11 1] ol og|( 16| 08[08) 0 1] a7l oF| 07| 0 1] 1] 0 1] 1] 1] 1]
Trager-Riickbau o ] o o o o o o ] o o 03 o o o o o o o o o o 0 o o
HDOI Gesamt 15|65 4 [ 2 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 2|12 te)ez| 3 2 0al1a (190309 12|12 48| 44| 4.4
GEWI 1] 15153318 28| 09|03 0 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1418|058 1 05|15 (05| 05 05 16| 16 1]
Anker o ] o o o o o o o ] o o o o o o o ] o o o o o o o 0 o o o o
Pumpversuch 1 0 1] 1 2 2 1 1 1 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1 1 1 1 1 0 1] 1] 1] 1]
Spritzbeton o ] o o o o o o o ] o o o o o o o ] o o o o o o o 0 o o o o
Stahlbau 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1]
Uw Beton o ] o o o o o o o ] o o o o o o o ] o o o o o o o 0 o o o o
Leitwand 1] 0 1] 1] 1] 1] a5 0505 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] oF o7 07| 0 1] 030303 0 0 1] 1] 1] 1]
Weichgel o n o o o o o o o n o o o o o o o n o o o o o o o 0 o o o o
SPW-Riickb. 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1]
Arbeiter 44 2 1w 28 13| 94| 2828|6378 7853 8 21 2B 18 18 13 20 2B 18 21 22| 22 28 30 30 35| 34 | 29

— il il — — - - - - - = = = = M M M

2355535333323 333788§885383538 32 2%5:2¢8¢%z;8

Abbildung 1: Zusammenfassung der Maschinengleichzeitigkeiten in Excel (Auszug)

GERATELAUF BPW (Gleichzeitigkeiten)

sLw
—BPW

— - -Gesamtauslastung

Abbildung 2: Grafische Darstellung der parallel laufenden Arbeiten (Excel)
(Die blaue Linie gibt die Anzahl der Gerate wieder, die rote Linie
die summierte theoretische Leistung dieser Gerate)

Auf der Grafik erkennt man deutlich den schon optimierten (1) und den noch zu optimierenden
Bereich (2). Wahrend im Bereich (1) die Auslastung der Maschinen hochstens bei 5% lGber dem
Leistungsansatz liegt, so ist im Bereich (2) nur 1 Gerat angesetzt, welches aber die Leistung von 3,8

resp. 4,3 Geraten leisten misste.

Flr die Beseitigung dieser Spitzen gibt es nun verschiedene Moglichkeiten je nach Terminplan, Ort
der Baustelle und Verknilipfung zu anderen Vorgadngen. Ist die Baustelle beispielsweise nicht von
direktem Wohngebiet umschlossen, so kdnnte man tiberlegen, 2 Schichten zu fahren (Tag-
/Nachtschicht - In der Karlsruher Innenstadt nahezu unmaoglich!) um somit schon auf die doppelte
Tagesleistung zu kommen. Je nach Geratedisponibilitdt und Platzverhaltnis auf den Baufeldern

koénnte auch noch ein zweites Gerat angefordert werden. Am einfachsten I6sen sich solche
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Spitzenleistungen jedoch indem man die Vorgangsdauer verlangert. Das Hauptproblem hierbei sind
die Abhdngigkeiten die dadurch mit verschoben werden missen. Ist zum Beispiel ein HDI-Sohlen-
Herstellungs-Vorgang zu kurz und muss verlangert werden, so muss beachtet werden dass auch die
Verankerung durch die GEWI-Pfahle erst spater anfangen kann oder gegebenenfalls eingekiirzt
werden muss. Ganz wichtig hierbei ist es aus dem Terminplan herauszulesen welche Vorgange erst
starten kénnen wenn der zu verschiebende Vorgang beendet ist. (,,AE“- bzw. ,,Anfang-Ende”

Beziehungen)

Als Kritischen Weg bezeichnet den Ablauf zwischen den Vorgangen in einem sogenannten , Gantt“-
Diagramm (in MS-Project beispielsweise), bei denen es keine Puffer-Zeiten mehr gibt. Um diesen
herauszufinden gibt es neben der Software auch die Mdéglichkeit der manuellen Berechnung wie in

der Vorlesung ,,Projektmanagement” weiter vertieft wird. (siehe Kapitel MPM/CPM-Plan)

363 303 [ 5504 [ 120
1969,5 Tage? | rate
196425 Tage

1 swsTme o
17045 Tage? | prewate Stadtbahacunnel

150025 TageT

o T R R
e ;

ung Uber BA 1ar
Verbeu, Aushab) 1T

sa0vest (A7)

180610 fy—potirgerst abf Baustsse
1 5 =

Abbildung 2‘: Bildschirmabbild der Projektmanagement-Software ,Microsoft Project 2010“
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Praxis - Bauverfahren

In diesem Abschnitt soll die praktische Tatigkeit des Praktikums weiter erlautert werden; Bei der
DSV-Sohle am Europaplatz und der Schlitzwanderstellung an der Lammestrasse darf ich, nach Erhalt
des Baustellenausweises, der zugehérigen Sicherheitsbelehrung sowie der notwendigen
Baustellenkleidung (Schuhe, Helm, Weste) die Arbeiten beobachten. An der Haltestelle Lammstrasse
(Bohrpfahlarbeiten) werde ich dann als Hilfsarbeiter eingesetzt. Insofern bezieht sich der
Schwerpunkt dieses Berichtes auf die Bohrpfahlarbeiten, wahrend ich mich fir die restlichen

Arbeiten auf allgemeinen Verfahrenserlauterungen und Fotos beschranke.

Abbildung 3: GEWI Bohrgerat & Hilfsbagger am Europaplatz (17.05.2011)

Zur Erstellung der Baugrube ist neben einer statisch sicheren ,Wand“ gegen das Erdreich auch das
Schiitzen des Untergrundes von Bedeutung. Speziell bei driickendem Grundwasser und in den Tiefen
wie beim Projekt Stadtbahntunnel Karlsruhe, ist es von enormer Wichtigkeit, dass der Untergrund
dicht ist. Beim Disenstrahlverfahren (oder HDI — Hochdruckinjektionsverfahren), welches bei fast
jeder Teilbaustelle dieses Projektes verwendet wird, wird eine solche Dichtsohle hergestellt. Die
Vorteile dieser Methode sind, dass die Sohle VOR dem eigentlichen Aushub bereits erstellt wird, und
somit fir den Bauzustand keine gesonderte Statik-Berechnung erforderlich ist. Zudem ist die
Methode relativ gerduscharm und erlaubt den Einsatz von relativ kleinen Geraten, was bei den sehr
beengten Innenstadt-Verhaltnissen der Karlsruher Kaiserstralle unabdingbar ist. Zu beachten ist
jedoch dass das HDI-Verfahren nicht in allen Boden einsetzbar ist, und eine HDI-Sohle oftmals

kostenintensiver ist als andere Methoden.
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Das Verfahren im Allgemeinen

D @ &7 €]

o8| B 8| B

Abbildung 4: Verfahren HDI/DSV-Sohle (Quelle: Wikipedia)

In der Abbildung wird die Darstellung eines DSV-, Korpers” dargestellt. Das Verfahren fir die
Herstellung einer DSV-,Sohle” ist jedoch identisch.

(1) Bohrgestidnge wird in den Boden eingefiihrt (Nassbohrverfahren)

(2) Hochdruckinjektion an der Lanzenspitze

(3) Das Gestange wird langsam, sich drehend, gezogen wahrend weiterhin Suspension injiziert wird.

(4) Wiederholung des Vorganges

Das injizierte Bindemittel, das mit ca. 500 bar den Boden regelrecht ,, aufschneidet” und dann

vermischt ist ein Gemisch auf Zementbasis, Bentonit und weiteren Zusatzen.
Je feinkorniger der Boden umso schwieriger die Herstellung eines DSV-Korpers.

Verankerung (GEWI)
Der GEWI-Pfahl ist ein Stahlverpresspfahl

1 Herstellen einer 2 Einbau eines 3 Verpressen und Ziehen
varrohrten Bohring GEW! - Stanis des Bohrrohres
in Teiliangen
. =

Abbildung 5: Herstellung GEWI-Pfahl (Quelle: Braunlich)



11 ’ Praxis — Bauverfahren

Bohrpfahlsetzung an der Haltestelle Lammstraf3e

. I Fur die BaugrubenumschlieBung an der
Yo, Geis ED 400, a=2.50m
L=11.00m v, sudlichen Lammstrasse (Bauabschnitt 1)
2 motvs wurde eine tangierende Bohrpfahlwand mit
|§__1 e ] g0 o phon einem Pfahldurchmesser von 1,20m
e SR posisend] || . g+§._sn s o o0 (50 vorgesehen. Der Pfahl selbst hat eine Lange
, %%E +1gﬁﬁv@zumnm/ﬂ“ e :‘" von 16,65m und seine Unterkante befindet
sich bei Bauabschluss fast 21m unter der
3 r@',_%‘ GOK. Somit werden bei einem Pfahl ca. 18m?

Beton verfillt (entspricht 3 Fahrmischer-

4

Fahrzeugen). Insgesamt sind knapp 400

s| S0+101.60
| ¥

Bohrpfahle fir die Haltestelle Lammstrasse
Endaushub
v vorgesehen.

| +o8.23

Die im Amtsentwurf
+85.40 geplanten schriigen
v Bohrpfihle werden durch
+94.20 Pfdhle mit dem kleineren

Durchmesser ersetzt.

- Abbildung 6: Plan der Bohrpfahlherstellung
‘ | | | (Schnittdarstellung)

Jangierende
Bohrpfahiwand

‘ | #1.20m
w

GEWl @ 50 mm

Das Verfahren im Allgemeinen
Die Bohrpfahlwand bildet eine im Baugrund verbleibende Baugrubensicherung. In der Praxis wird
unterschieden zwischen ,,iberschnittenen Bohrpfahlen”, ,,tangierenden Bohrpfahle” (Abstand < 10

cm) und ,,aufgelésten Bohrpfahlen®.
Das Herstellungsverfahren gliedert sich in 5 Schritte auf:

- Betonieren einer Bohrschablone

- Eintreiben eines Mantelrohres

- Ausheben des Bodens innerhalb des Rohres (gleichzeitig zur Mantelrohreintreibung)
- Einflhren eines Bewehrungskorbes

- Betonage

Bei der liberschnittenen Bohrpfahlwand, ist zu beachten, dass eine bestimmte Reihenfolge
einzuhalten ist. Es wird namlich unterschieden zwischen sogenannten Primarpfahlen (welche zuerst
ausgefuhrt werden) und Sekundarpfahlen (welche die Liicken zwischen den Priméarpfahlen
schlieRen). Insofern lautet die Reihenfolge bei der Herstellung: Pfahl 2, Pfahl 4, Pfahl 6, ... Pfahl 1,
Pfahl 3, Pfahl 5, ... Desweiteren ist zu beachten dass alle Primarpfahle (2, 4, 6, ...) in der Regel

unbewehrt bleiben, da sonst die Sekundarpfahle (1, 3, 5, ...) nicht eingefiihrt werden kénnten.
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Das Bohrgerit
Flr die Bohrung an der LammstraBe kommt die Bauer BG36H zum Einsatz. Die Maschine ist ca. 25m
hoch und hat eine Motorleistung von 354kW. Mit einem Gesamtgewicht von tiber 110 Tonnen kann

es Bohrpfahle mit einem maximalen Durchmesser von 2,3m herstellen.

Es kann ein maximales Drehmoment von ca. 370kNm aufbringen und besitzt zudem ein Hilfshaken,
mit dem viele Nebenarbeiten erledigt werden kdnnen. Dieses Hilfsseil ermdglicht das Einheben der
Bewehrungskorbe sowie der Schiittrohre und kann somit fast ohne weitere maschinelle

Unterstlitzung die Bohrpfahle setzen (einzig der Erd-Abtransport geschieht mit einem Radlader, um

unnétiges Fahren innerhalb der Baustelle zu vermeiden)

Insgesamt werden neben dem Fahrer 2-4 Hilfsarbeiter benétigt, die neben dem Bedienen des
Drehbohrgerats auch dafiir sorgen missen, dass alle Wasser-Pumpleitungen ab- und aufgebaut

werden (als Auflast gegen den hydraulischen Grundbruch beim Bohren)

Auf der Haltestelle Lammstrasse werden stets zwei ,,Satze” an Mantelrohren vorgehalten, d.h. es
kénnen immer zwei verschiedene Bohrpfahle parallel hergestellt werden. Dies erlaubt es unabhdngig

von Betonierzeiten und vor allem ohne jegliche Art von Steh-/Wartezeit zu arbeiten.

In der Vorausgehenden Terminplanung hat sich der Leistungsansatz nicht ganz bestatigt. Anstatt der
geschéatzten 45m Bohrleistung pro Tag (inkl. Betonieren) schaffen wir vor Ort im Durchschnitt nur ca.
30m. Dies ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass die angetroffene Bodenqualitadt nicht ganz so

ist, wie erwartet.

Abbildung 7: Bauer BG36H Drehbohrgerat
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Die Bohrungen an der Lammstrafde
In der Haltestelle LammstralRe werden ,tangierende” Bohrpfahle hergestellt, die allesamt mit einem

,Bewehrungskorb“ (siehe Abbildung 8) bewehrt werden.

Abbildung 8: Bewehrungskorbe fiir die BPW Lammstrasse

Das Betonieren erfolgt im Kontraktorverfahren durch das Schittrohr von unten nach oben, um ein zu
starkes Entmischen des Betons durch die hohe Fallhéhe zu vermeiden. Beim Kontraktorverfahren
bleibt das Ende des Schiittrohres stets in dem noch frischen Beton. Somit wird vermieden dass der
neu eingefiihrte Beton sich mit Kies oder sonstigen Verunreinigungen vermischt. Gleichzeitig zum

Betonieren werden das Mantelrohr und das Schiittrohr gezogen (in Abschnitten).

Der BG-Fahrer sieht in seiner Kabine wie tief unter GOK er mit der Kellystange inklusive Bohreimer ist
(elektronische Anzeige). Dies erlaubt es ihm genauer abzuschatzen, wann der Bohreimer vollstandig
mit Bohrgut gefiillt ist. Letzteres wird mit einem Radlader in einen Container zum Abtransport

verladen.

ince/nenlLs.

i ij|iEii'Uut
oy~ _I_ _

Abbildung 9: Entleeren des Bohreimers
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Urspriinglich ist vorgesehen, den Beton mithilfe einer Betonpumpe bis zum jeweiligen Rohr zu
beférdern. Gerade wegen der beengten Platzverhaltnisse im Baufeld wiirde man so vermeiden, dass
Betonfahrmischer in die Baustelle hinein mandvrieren missten. Wegen technischen Problemen
kommt es aber immer wieder zu Verstopfungen und es wird nicht die gewiinschte

Pumpgeschwindigkeit, resp. -Menge erreicht.

Abbildung 10: Befiillen der Betonpumpe

Aus diesem Grund wird entschieden, den Beton, nach
Anlieferung und Priifung (Temperatur/AusbreitmaR)
per Fahrmischer direkt in den vorgebohrten Pfahl zu
giellen. Hierzu nimmt man einen Trichteraufsatz zur
Hilfe. (siehe Abbildung 11)

Das Kontraktor-Verfahren bleibt dabei bestehen; Der
Beton-Transporter schiittet jeweils ca. 1/3 seines
Inhaltes in das Rohr bevor dann ein Stiick des
Mantelrohres und eines (oder mehrere) der 6

Schittrohr-Stiicke gezogen wird.

Abbildung 11: Befiillen des Bohrpfahles
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Die Mantelrohre kommen immer wieder, fir jeden Bohrpfahl, in derselben Reihenfolge zum Einsatz.
Als allererstes wird der sogenannte , Anfanger” gesetzt. Der ,,Anfanger” hat an seiner unteren Kante
,Zahne” angeschweilt, die das Eindrehen des Rohres erméglichen (siehe Abbildung 12). Besonders
bei den ersten 3 Mantelrohren ist besonders auf die Vertikalitat zu achten — Immer wieder wird
deshalb mithilfe einer Wasserwaage Uberprift (in 2 Achsen), ob die Mantelrohre gerade eingedreht

werden.

Ragt das Anfanger-Rohr noch etwa 1m aus dem Boden heraus, so kann mithilfe der BG36 das nachste
Mantelrohr aufgesetzt werden. Beide Rohre werden dann mithilfe von sogenannten , Nuss-

Schrauben” verbunden. Diese werden mit einem Schlagbohrer eingebracht (siehe Abbildung 12)

Abbildung 12: (links) Anfingerrohr / (rechts) Einbringen der "Niisse" mithilfe eines Schlagbohrers

Um beim ersten verfiillen zu vermeiden dass der frische Beton sich mit dem im Gestange
befindlichen Wasser (GW) vermischt, wird vor der ersten Betoneinfiihrung ein kleiner Plastikball in
den Trichter hineingeworfen, der so eine Art Abdichtung bis zum Austritt des Betons an der

Bohrpfahlsohle bildet.

Alle Schittrohre miissen nachdem sie gezogen werden mit Wasser abgespritzt werden, um zu

vermeiden dass sich der Beton an den Rohrwanden absetzt.
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BE-Fliche Hochbaukran Lammstrasse

Die Baustelle an der Unterirdischen Haltestelle ,,Lammstrasse” ist in insgesamt 4 Bauabschnitte
unterteilt. Die Bohrpfahle des ersten Bauabschnittes (Ostlich der Lammstrasse) neigen sich Ende Juni
dem Ende zu und somit wird die Baustelleneinrichtung umgestellt um Platz zu schaffen fiir den

weiteren Verlauf der Bohrpfahlwand, westlich der Lammestrasse, vor dem Karstadt-Gebaude.

GroRtes Problem hierbei ist der extreme Platzmangel, denn wahrend bei Bauabschnitt 1 noch
genigend Platz zum wenden und mandvrieren der Baugerdte war, so ist es vor dem Karstadt-
Gebaude unmaglich, alle Arbeiten (Bewehrungskdrbe einheben, etc.) mit der BG36 zu erledigen. Aus
diesem Grund wurde geplant, den fiir den Ingenieurbau geplanten Hochbaukran in der Lammstrasse

bereits vorzeitig aufzubauen und fiir die Tiefbauarbeiten zu nutzen.

Beim Kran handelt es sich um einen Liebherr 280/EC-H 12/256 mit einer Hakenhdhe von rund 50m
und einem Ausleger mit Laufkatze von rund 66m. Der Kran wird aus verschiedenen Griinden auf
Schienen gegriindet. Zum Einen wird somit vermieden, dass eine zu starke Bodenbelastung
stattfindet, zum Anderen entfallt somit eine weitere (Genehmigungs-)Planung fiir Beton-Einbringung

in den Boden (Streifenfundamente, etc.)

Fir die Vorbereitung und den Aufbau des Hochbaukranes darf ich die Urlaubsvertretung der

Bauleitung tibernehmen.

Einmessen

Als erster Schritt muss die betroffene Flache
genau ausgemessen werden. Es war gewusst,
dass der Boden ausgetauscht/verstarkt
werden musste, um die Lasten des Kranes
aufzunehmen. Aufgrund der sehr begrenzten
Flache muss ganz genau abgestimmt werden,
wo der Kran hinkommen soll. Auch im Hinblick
darauf, dass wahrend des Kranbetriebes ganz

in der Ndhe der betroffenen Flache noch eine

Fernwdrmeleitung umgelegt werden muss

Abbildung 13: Einmessen durch die Geodaten mithilfe eines
Theodoliten
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Vorbereitende Mafdnahmen und Planung

Die Kranaufstellung im Innerstadtischen Bereich ist insofern komplex, als dass sehr viele
unterschiedlichste Randbedingungen zu beachten sind. Die Hakenhdhe wurde durch die Hohe des
Karstadt-Gebaudes festgelegt. Es soll also moglich sein iber das Gebdude zu schwenken. Fiir die
Sicherstellung der Schienenfahrbahn und des weiteren Strallenbahn-Betriebes wird eine

elektronische Laufkatzbeschrankung vorgesehen.

Ein weiteres Hindernis ist ein weiterer Hochbaukran, der auf einer anderen Baustelle (nicht
Stadtbahntunnel) in den Schwenkbereich unseres Kranes hineinragen kann. Auch hier muss beachtet

werden, dass beide Krdane ,,aneinander vorbeikommen®.

Fir die Standsicherheit des Kranes hat die Statik-Abteilung vorgegeben, welche Druckfestigkeit der
Boden aufzubringen hat, und somit hat sich aus den Berechnungen der Geotechniker ergeben, dass
ca. 1Im unter GOK ein Bodenaustausch stattzufinden hat, und auf GOK-Niveau eine Kies- sowie

Schotteraufschittung aufgebracht werden muss.

Der nachste Schritt ist das Einholen aller Genehmigungen und Leitungsplane. Das Tiefbauamt der
Stadt Karlsruhe muss zunachst lGber das Vorhaben informiert werden, und diese geben dann die
Erlaubnis zum Bodenaustausch. Jeder Eingriff in den Boden der Stadt MUSS vom Tiefbauamt
genehmigt sein! Da in dem betroffenen BE-Feld kein Beton eingebracht wird, und lediglich ein
Boden-, Austausch” (mit hoherwertigerem Material) stattfindet, wird unverziiglich die Genehmigung

erteilt.

Ab dann gilt es, alle Leitungen in dem betroffenen Bereich zu analysieren, um sie ggf. zu schiitzen
oder umzuverlegen. Dazu werden die Plane der betroffenen Einrichtungen wie Telekom und

Stadtwerke (fiir Strom, Beleuchtung, Wasser/Abwasser sowie Gas) eingeholt.

In diesem Fall gibt es nur noch ,tote” Telekomleitungen, sowie einen Wasserhydranten, der von den
Stadtwerken verlegt wird. Hierzu sind Arbeiten an einem Feiertag nétig (Fronleichnam), da an dieser
Leitung auch die Versorgung des angrenzenden Karstadts angehangt ist. Auch hier ist wiederum auf
eine gute Koordination der Arbeiten zu achten. Die Umverlegung des Hydranten beispielsweise
bedarf einer weiteren Baustelleneinrichtung, womit die Zufahrt zum eigentlichen Baufeld (nérdlich

der Lammstrasse) voriibergehend fur den LKW-Verkehr gesperrt wird.

Nach dieser Planung stellt sich also heraus, dass der Erdaushub problemlos moglich ist, und die
Arbeiten kdnnen beginnen; Mit einem Tieflo6ffelbagger (1 Fahrer + 1 Hilfsarbeiter) werden zunachst
die Pflastersteine gel6st und gesondert abtransportiert, bevor dann mit dem weiteren Aushub
fortgefahren werden kann. Dabei wurde besonderen Wert auf Vorsicht gelegt, denn auch wenn alle
Leitungen zwar bekannt waren, so stimmen die genaueren Positionen nicht immer 100%ig mit der
Planung Uberein. Deshalb ist es auch wichtig, alle angetroffenen Leitungen, Fundamente oder

sonstige Besonderheiten sorgfaltig zu dokumentieren.
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Abbildung 14: Bagger-Arbeiten am Wasserhydranten / Angetroffenes "leeres" Telekomrohr

Verdichtung, Priifung und Aufbau der Kranfliche
Nachdem der Boden bis ca. 1m unter GOK ausgehoben ist, kann ein erstes Mal verdichtet werden.

Dazu wird eine sogenannte ,RUttelplatte” (auch ,Vibrationsplatte” genannt) eingesetzt.

Abbildung 15: Rittelplatte zum Verdichten des Bodens

Die Rittelplatte ist ein Gerat, welches durch Eigengewicht und durch das Drucken der sich
drehenden Unwuchten (i.d.R. 2 Stiick) den Boden unter sich eindriickt und somit verdichtet. Bei
grosseren Geraten wie den in der Lammstrasse eingesetzten Riittelplatte kommen so durchaus

Driicke von bis zu 80kN zustande.

Um den technisch einwandfreien Einbau zu Gberprifen wird ein sogenannter
Lastplattendruckversuch veranlasst. Hier unterscheidet man zwischen einem ,, dynamischen LPDV“
und einem ,statischen LPDV*“; hier entscheiden wir uns fir die ,statische” Version des Versuches,
denn obwohl diese etwas umstadndlicher ist als die dynamische Alternative, so gibt sie genauere
Auskunft Gber tiefer liegende Bodenschichten. Die dynamische Variante gibt nur Erkenntnis liber wie

die Festigkeit etwa <1m unter GOK (je nach Boden) ist.
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Ein Eigenstandiges Geotechnik-Biro erhélt den Auftrag fir die Priifung. Bei dieser wird eine Auflast

bendtigt. In diesem Fall fahren wir den 3-Achser LKW, den wir fiir den Abtransport des Bodengutes

verwendet haben, in die Baugrube. Dann stellen die Geotechniker lhre Messinstrumente auf.

Abbildung 16: der statische Plattendruckversuch

Genormte Druckplatte

Druckmesser

Pumpe zur

Druckregelung

Durchflihrung des

Plattendr.-Versuches;

Die Geotechnikerin priift
die Setzung in [mm] bei
verschiedenen

Druckbelastungen

Ergebnis des Versuches
ist der sogenannte
Evy/Ev,- Wert
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Nach dieser ersten Verdichtung und positiver Prifung wird nun lageweise wieder Boden eingebaut.
Vorgabe der Statiker war eine Bodengiite von , Kies 0/32“. Diese werden in ca. 30cm-Lagen

eingebaut und wieder verdichtet.

Nach Erreichen der GOK (Pflasterstein-Niveau) wird ein weiterer Plattendruckversuch veranlasst um
noch einmal zu bestétigen, dass der Boden standhaft genug ist — Diese Bodengtite an der
Gelandeoberkante ist entscheidend fiir die Genehmigung der Kranaufstellung. Aus diesem Grund
wird hier zusétzlich auch eine Bodenprobe ins Labor geschickt. Das Ergebnis dieser Probe wird eine

Proctor-Dichte von 102,8% ergeben, womit der erforderliche Nachweis gegeben ist.

AnschlieBend kommt eine Aufschittung von Kies (10cm) und eine weitere Aufschiittung von
Schotter (30-40cm) auf das Kranfeld. Die Machtigkeiten dieser Lagen wurden vorab durch ein

Nomogramm des Gleisherstellers ermittelt.

Um eine moglichst ebene Flache herzustellen wird zum Abschluss noch eine Schicht aus
gebrochenem Kies in den Schienenbereichen aufgebracht und glattgezogen. So wird sichergestellt,
dass Hohen-, Winkel- und Horizontalitats-Unterschiede zwischen den beiden Gleisbahnen minimiert

werden.

Abbildung 17: Aufbringung von gebrochenem Kies zur Ebenenherstellung
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Aufbau des Kranes

Auf insgesamt 9 Tiefladern wird der Kran antransportiert. Zur Aufstellung bedarf es nicht nur einer
gut eingespielten und erfahrenen Montage-Gruppe, sondern auch zweier Mobilkrane, die fiir den
zweitdgigen Aufbau auf die Baustelle beférdert werden. Die Logistik fiir den Transport ist dabei
entscheidend. Kurz vor Karlsruhe sind alle LKW in Warteschleife, d.h. bereit zum Einsatz. Ist die BE-
Flache frei zur Anlieferung, so kann die ndchste Ladung abgerufen werden und innerhalb von 20
Minuten eintreffen. Eines der Hauptprobleme hierbei sind wiederum die beengten Platzverhaltnisse.
Da der Transporter namlich Riickwarts in die Baustelle einfahren muss, ist es notig bereits bei der
Abfahrt der Vielbefahrenen Kriegsstrasse (Hauptverkehrsachse in Ost-West-Richtung) zu wenden.
Insofern muss kurzzeitig der Verkehr aufgehalten werden, damit jeder Transporter die gesamte

Lammestrasse im Rickwartsgang zurlicklegen kann.

Abbildung 18: Antransport des ersten Turmstiickes und Sicherung der
Strasse durch die Arbeiter (Lammstrasse Hohe Ettlinger Tor)

Die einzelnen Turmstiicke werden mit jeweils 4 Bolzen an jeder Ecke untereinander fixiert.

Abbildung 19: Einheben und fixieren der Turmstiicke
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Der Ausleger besteht aus insgesamt 3 Teilstlicken und wird erst am Boden zusammengebaut (hierzu
wird der 2. Mobilkran bendtigt). Insgesamt wiegt er ca. 15 Tonnen und wird danach hochgehoben

und befestigt.

Abbildung 18: Zusammenbau und Einheben des Auslegers in der Lammstrasse

Nachdem auch der Ausleger angebracht ist, werden die Gegengewichte eingehoben und dann kann
die sogenannte , Testfahrt” ausgefiihrt werden bei der unter anderem auch die Laufkatzbegrenzung
eingestellt wird. Die elektronische Laufkatzbegrenzung ist speziell bei beengten Platzverhiltnissen
unabdingbar denn sie verhindert, dass der Kranfahrer evtl. durch Unachtsamkeit beispielsweise eine
Last (iber die noch fahrenden StraRenbahnen hebt. Die Laufkatzbegrenzung bei diesem speziellen
Kran ist zudem noch eine Weiterentwicklung, da sie nicht einfach nur abbremst, wenn die
Hakenhdhe in einen vorher definierten ,,unerlaubten” Bereich schwenkt, sondern zudem davor

bereits abbremst. So wird zudem vermieden, dass die Last ins Schwanken gerat.

o
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Abbildung 19: Festmachen des Auslegers aus Sicht der
Kaiserstrasse (zu sehen ist einer der beiden Autokrane)
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Fazit und Danksagung

Das Praktikum in dem GroR3projekt ,,Stadtbahntunnel Karlsruhe” hat mir duBerst viele Eindriicke tber
den tatsachlichen Ablauf einer Baustelle und die Aufgabenbereiche des Bauleiters und des
Bauingenieures im Allgemeinen verschafft. Insbesondere wurde mir noch deutlicher, dass der
Ingenieur, sei es nun Statiker, Bauleiter oder Projektmanager vielmehr ein ,Problemléser” ist, der
seine Kreativitidt immer wieder in der Uberwindung von Behinderungen, Schwierigkeiten, Problemen,

etc. unter Beweis stellen muss.

Wie bereits im Einleitungs-Teil erwahnt habe ich enorm von dem umfangreichen Leistungsspektrum
des Grol3projektes profitiert. In meinen Aufgabenbereich fielen die unterschiedlichsten
Themengebiete; denn neben der Arbeit mit den Bauleitern durfte ich auch den Kalkulatoren Gber die
Schulter schauen und konnte so viele Einblicke gewinnen, was Leistungsverzeichnisse,
Abrechnungsrecht, Nachtragsverhandlung, etc. betrifft. Ich hatte also quasi die Mdglichkeit von

Ausschreibung bis Abrechnung alles mitzuerleben.

Die Wahl des Zeitpunktes des Praktikums kurz vor Ende des Studiums hat sich als richtig erwiesen, da
ich direkt von Anfang an intensiv mitarbeiten konnte und auch wenn mein theoretisches Studiums-
Wissen alles andere als tiefgriindig war, so konnte ich mich relativ schnell in alle Themengebiete
einarbeiten. Insbesondere fir die Planung kamen mir die Vorlesungen ,,Bauverfahrenstechnik im

Hoch-/Tief-/Wasserbau”, ,Kalkulation” und ,Bauleitung & Unternehmensfiihrung” zugute.

Insofern wiirde ich mich an dieser Stelle gerne bei der ARGE Stadtbahntunnel und insbesondere der
Grund- und Sonderbau mit Ihrem ganzen Team an (Ober-)Bauleitern, Polieren und Arbeitern ganz

herzlich fur die auRerst lehrreiche Zeit bedanken.



