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Vorwort des Herausgebers

Das Darmstidter Geotechnik-Kolloquium steht in einer langen Tradition, eine Verbin-
dung zwischen Wissenschaft und Praxis zu schaffen, indem es Geotechnikerinnen und
Geotechnikern aus Spezialtiefbaufirmen, Universititen, Ingenieurbiiros, Behérden und
von der Bauherrenseite zusammenbringt. Bereits zum 29. Mal kommen wir zusammen,
um uns iiber neue Entwicklungen und Innovationen in der Geotechnik auszutauschen.
Das diesjdhrige Kolloquium hat zum Ziel, die aktuellen Trends bei der Digitalisierung
unserer Branche zu diskutieren und die allgegenwirtigen Themen Nachhaltigkeit und Kli-
mawandelfolgen im Kontext des Spezialtiefbaus zu beleuchten. Die Vorstellung spannen-
der geotechnischer Grofiprojekte, welche traditioneller Bestandteil des Darmstiadter-Ge-
otechnik-Kolloquiums ist, wird in diesem Jahr ergdnzt durch eine Sitzung zur Planung
und Bemessung von Infrastrukturprojekten. Zu all diesen Themen haben wir hochwertige
Beitrdge von renommierten Autorinnen und Autoren gewinnen konnen, welche in diesem
Tagungsband, dem Mitteilungsheft Nr. 114, veréffentlicht werden.

Mein herzlicher Dank gilt all den Autorinnen und Autoren fiir ihr Engagement zur Erstel-
lung der hochwertigen Beitrdge. Diese werden als Open Access auf TUprints veroffent-
licht, um eine uneingeschrinkte Verbreitung und gute Auffindbarkeit der Fachartikel zu
ermdglichen. Ich mdchte damit erreichen, dass die interessanten Forschungsergebnisse
und die spannenden Projektbeispiele, welche in dem Mitteilungsheft enthalten sind, ein
breiteres Publikum erreichen und letztlich die Arbeit der Autorinnen und Autoren die
Aufmerksamkeit erhilt, die sie verdient.

Wir schitzen den beeindruckenden Zuspruch, den wir bei diesem Geotechnik-Kollo-
quium erleben diirfen — sei es in Form von mehr als 350 Anmeldungen, zahlreichen hoch-
wertigen Beitrdgen oder der engagierten Beteiligung unserer Fachaussteller. Letztere tra-
gen durch ihre Prasenz maflgeblich zur Attraktivitdt des Kolloquiums bei und ich danke
thnen ausdriicklich fiir das Engagement und die Bereicherung des Kolloquiums.

Besonders erfreulich ist die hohe Beteiligung von iiber 50 Studierenden. Mehr als die
Halfte stammt von der TU Darmstadt, aber es nehmen auch zahlreiche Studierende von
den Hochschulen aus der Region und iiberregional teil. Ich hoffe, dass Sie eine inspirie-
rende Veranstaltung erleben und gute Kontakte in die Geotechnik-Gemeinschaft kniipfen
konnen.

Ein besonderer Dank geht an das engagierte Organisationsteam unter der Leitung von
Alexander Kochnev, das fiir eine reibungslose Vorbereitung gesorgt hat. Liza Wiltberger,
Simon Siegel und Dagmar Gottschlich haben durch ihre tatkraftige Unterstiitzung maB-
geblich zum Erfolg dieses Kolloquiums beigetragen.
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Ich wiinsche uns allen ein inspirierendes Geotechnik-Kolloquium mit vielen anregenden
Gesprachen, neuen Impulsen flir unsere Arbeit und Forschung sowie vertieften Kontakten
in unserer Geotechnik-Gemeinschaft.

Herzliche Griif3e

Ihr

o

Darmstadt, Mérz 2024
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Klimawandelfolgen und Nachhaltigkeit



Mitteilungen des Institutes fir Geotechnik der Technischen Universitdt Darmstadt
Heft Nr. 114, 2024, 2-16 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Vortrage zum 29. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium am 7. Marz 2024 DARMSTADT

»Was bringt der Hochbau dem Spezialtiefbau*.
Gemeinsamer Blick iiber den Bauzaun fiir mehr Nachhaltigkeit

Dipl.-Ing. (FH) Christoph Black
Ziiblin Spezialtiefbau GmbH, Donau-City-Strae 1, 1220 Wien

Dipl.-Ing. Dr. techn. Johannes Wall
Ed. Ziiblin AG Direktion Mitte, Europa-Allee 50, 60327 Frankfurt am Main

Christina Dallinger, M.Sc.
Ed. Ziiblin AG Direktion Mitte, Europa-Allee 50, 60327 Frankfurt am Main

1 Klimawandel und Bauwesen

Der fortschreitende Klimawandel droht erste Kipppunkte zu erreichen und diese auch zu
iiberschreiten, wenn der COz-Ausstol nicht schnellstmdglich reduziert wird
(Huwe et al., 2023). Die Bau- und Immobilienwirtschaft ist ein wesentlicher Akteur und
Verursacher von Treibhausgasemissionen und wird sich ihrer Verantwortung zunehmend
auch bewusst. Nach Angaben der Vereinten Nationen verursacht der Gebaudesektor mehr
als 40 % der globalen CO2-Emissionen (United Nations Environment Programme, 2022).
Neben den klimaschéddlichen Emissionen verantwortet die Bauwirtschaft 60 % des welt-
weiten Ressourcenverbrauchs und ist damit der grofite Verbraucher von stoftlichen Roh-
stoffen (Sobek, 2020).

Heif}t: Die Aktivitdten der Bauwirtschaft beeintrachtigen die Umwelt unmittelbar und in
ganz erheblichem Ausmal. Doch dies bedeutet wiederum, dass auch eine grofle Chance
besteht, diesen direkten Einfluss fiir eine positive Veranderung zu nutzen.

Dieser Herausforderung stellt sich das Bauwesen und so wichst die Bedeutung des nach-
haltigen Bauens in den letzten Jahren zunehmend (Wall und Schweig, 2022). Vor allem
der Hochbau ist in der Verantwortung, die Ressourceneffizienz zu steigern
und CO2-Emissionen zu reduzieren. Insbesondere in frithen Planungsphasen lassen sich
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durch Variantenuntersuchungen und Verbesserungen erhebliche Einsparpotenziale erzie-
len (Pichlmeier, 2019). Beispielsweise flihrt zirkuldres Planen und Bauen dazu, dass na-
tiirliche Ressourcen eingespart und CO2-Emissionen reduziert werden. Dies bezieht sich
sowohl auf das Bauwerk als solches als auch auf seine Errichtung und die damit verbun-
denen baubetrieblichen Prozesse.

Die klimapolitischen Zielvorgaben werden auch durch regulatorische Ma3inahmen suk-
zessive forciert. Die Vorgaben der EU-Taxonomie und die ausformulierten Umweltziele
helfen, Bauwerke klimafreundlich und ressourcenschonend zu planen und zu errichten,
die riickbaubar und energieeffizient im Betrieb sind. MaBstab ist also nicht allein das
spatere Bauwerk, sondern insbesondere der Bauprozess, den es so zu gestalten gilt, dass
die Auswirkungen auf die Natur und Umfeld minimiert werden.

Zertifizierungssysteme helfen dabei, eine Orientierung zu bieten, wie das Bauwesen
ganzheitlich in 6kologischer, 6konomischer und soziokultureller Hinsicht ausgerichtet
und verbessert werden kann. Fiir den Hochbau gibt es bereits eine Reihe an Zertifizie-
rungssystemen (BREEAM, LEED, DGNB/OGNI), die Nachhaltigkeitsaspekte quantifi-
zieren und bewerten.

Doch das Bauwesen beschriankt sich nicht allein auf den Hochbau. Der Tunnelbau gilt
beispielsweise als eine der ,,Konigsdisziplinen* des Bauens (Fischer, 2012). Der Ver-
kehrswegebau ermoglicht durch die Stralen und Briicken die ErschlieBung der einzelnen
Projekte und der Spezialtiefbau ist die immer innovative Speerspitze. Jeder Bereich des
Bauwesens hat ein Alleinstellungsmerkmal und muss somit auch gesondert betrachtet
werden. Etablierte Prozesse im Hochbau, die auf Ressourceneffizienz und CO2-Reduzie-
rung abzielen gelten nicht automatisch auch fiir andere Disziplinen im Bauwesen. Glei-
ches gilt fiir die Regularien von Zertifizierungssystemen, die nachhaltiges Bauen messbar
machen.

Dennoch konnen diese Erfahrungen fiir andere Disziplinen von Nutzen sein und als In-
spiration flir eine Weiterentwicklung dienen.

2 Implementierung von Nachhaltigkeit im Bauwesen

Auch wenn das Bauwesen bereits grundsitzlich den Handlungsbedarf in Bezug auf die
Ressourcenschonung und CO2-Reduktion erkannt hat, so ist Nachhaltigkeit ein Quer-
schnittsthema und jede Disziplin im Bauwesen ist nun fiir die eine jeweils passende Um-
setzung und Operationalisierung gefordert.

Die im Hochbau schon etablierten und standardisierten Prozesse gilt es nach Moglichkeit
auch auf weitere Bereiche im Bauwesen zu iibertragen.

STRABAG/ZUBLIN fordert durch konzerninterne Netzwerke den Austausch und somit
die Interdisziplinaritidt zwischen den Bereichen Hochbau, Verkehrswegebau, Ingenieur-
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und Spezialtiefbau und Tunnelbau. So kénnen Anwendungen und Ideen aus einer Fach-
disziplin auch zum Erfolg in einer anderen beitragen, indem Erfahrungen ausgetauscht
werden und voneinander gelernt wird. Dies ist beispielsweise mit dem Projekt der AS8-
Enztalquerung gelungen (STRABAG, 2023). Durch das Zusammenwirken des
STRABAG Verkehrswegebaus, der ZUBLIN-Direktion Karlsruhe (Bereich Ingenieur-
bau) und der Ziiblin Spezialtiefbau GmbH, konnte der Abtransport von Erdaushub und
der Antransport von Schiittmassen reduziert werden und somit ein Beitrag zur Kreislauf-
wirtschaft geleistet werden. Durch eine digitale Mengenberechnung konnte die Baustelle
direkt fiir die Zwischenlagerung und als Aufbereitungsort genutzt werden, wodurch Aus-
hubmaterial weitgehend wiederverwendet werden konnte und nur wenig entsorgt werden
musste. Diese dort funktionierende Prozesse eines Wertstrommanagements werden nun
konzernweit genutzt, um standardisierte Prozesse zu entwickeln.

Es ist deutlich geworden, dass nachhaltiges Planen und Bauen als ein ganzheitlicher und
interdisziplindrer Ansatz zur Steigerung der Ressourceneffizienz und Reduzierung der
CO2-Emissionen verstanden werden sollte.

Diese Ausarbeitung stellt anhand von zwei Beispielen vor, wie das Voneinander-Lernen
bzw. konkret das Lernen vom Hochbau dabei geholfen hat, im Spezialtiefbau nachhalti-
gere Prozesse umzusetzen. Im ersten Beispiel wird der Erkenntnisgewinn auf der Mate-
rialebene erldutert. Im zweiten Beispiel geht es um das Zertifizierungssystem der DGNB
fiir Baustellen, das nach der Einfiihrung fiir den Hochbau nun auch fiir Projekte im Spe-
zialtiefbau genutzt werden kann.

3 Materialitiit: Beton

Beton ist aus der Bauwelt nicht wegzudenken: Ob beim Bau von Gebduden, Strallen,
Tunneln oder Briicken — Beton spielt eine tragende Rolle. Auch in der Zukunft wird auf
den Einsatz von Beton aufgrund seiner bauphysikalischen Eigenschaften kaum verzichtet
werden konnen. Das Problem hierbei ist allerdings, dass der Baustoff Beton im Zuge sei-
ner Herstellung hohe CO2-Emissionen verursacht. Dies hdangt mit dem Bindemittel Ze-
ment zusammen. Um Zement herstellen zu konnen, wird Zementklinker bendtigt. Mit
groBem Energieeinsatz wird dieser aus Kalkstein, Ton und Sand gebrannt. Neben dem
prozessbedingten COz-Ausstof3 fallt der groflere Teil an Emissionen durch die chemi-
schen Reaktionen an — die Entsduerung des Kalksteins (VDZ, 2020).

Anhand der aktuellen Zahlen iiber die Verwendung des Betons wird deutlich, dass Wei-
terentwicklungen und die Suche nach Alternativen dringend notwendig sind: In Deutsch-
land sind im Jahr 2022 insgesamt rund 52,2 Mio. m? Transportbeton verbaut worden (Sta-
tista, 2022), in Osterreich rund 10,8 Mio. m? (Giiteverband Transportbeton, 2023). Die in
Deutschland von Ziiblin Spezialtiefbau verbaute Menge an Transportbeton lag im Jahr
2022 bei rund 80.000 m? und in Osterreich bei rund 49.000 m?, wobei diese Zahl auch

Mitteilungen des Institutes fir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 114, 2024



zwei GroBprojekte beinhaltet und somit nicht reprisentativ fiir die Flidche Osterreichs ist.
Aus den Mengen-Relationen lésst sich erkennen, dass der Spezialtiefbau in der Entwick-
lung neuer Betonrezepturen auf Synergien mit anderen Disziplinen angewiesen ist.

Im Fokus fiir den Ziiblin Spezialtiefbau stand keine Betonrezeptur fiir eine Zulassung im
Einzelfall, sondern die Zulassung der entwickelten Sorte(n) beim DIBt (Deutsches Insti-
tut fiir Bautechnik). Weitere Anforderungen, die an den Beton gestellt worden sind, waren
eine verbesserte Pumpbarkeit, ein geringeres Wasserabsetzen und eine verlangsamte Fes-
tigkeitsentwicklung. D.h. weniger Warmeentwicklung und damit weniger Rissbildung.
Es wurde nach einem Substitut fiir den zudem hochpreisigen Zement gesucht, um die
Kosten zu senken.

Entscheidend fiir die Verfiigbarkeit alternativer Betonsorten ist die 6konomisch und 6ko-
logisch sinnvolle Zulieferung der erforderlichen Zuschlag- und Zumahlstoffe. In der ge-
genstdndlichen Betonentwicklung wurde auf Flugasche als Bindemittel zugegriffen, die
sich aufgrund des Preises und ihrer hydraulischen Wirksamkeit als sehr geeignet erwies.
Erste Labortests, Grof3versuche und Testbaustellen ab 2007 erwirkten Ende 2011 die Zu-
lassung durch das DIB, die seither regelmiBig verldngert wird.

Diese beinhaltet Hochbau- und Spezialtiefbaubetone, hinterlegt mit den Bezeichnungen
“Topcrete" und “Basecrete”.

Deutsches
Institut

4 DIBt
Bautechnik

Tine vom Bund und orn Qemeinsam
gotragene Anstelt

Zulassungs- und Genchmigungsstelie

Allgemeine fur Bauprodukte und Bauarten
bauaufsichtliche o
Zulassung/ 24112021  14-1.351.5321
Allgemeine

Bauartgenehmigung

Nummer Geltungsdauer

Z-3.51-1909 vom: 24. November 2021
30. November 2026

Antragsteller

Ed. Ziblin AG

Hauptverwaltung

Abstadtweg 3

70567 Stuttgart

Gegenstand dieses Bescheides
Betone "CPM-Basecrete™ und "CPM-Topcrete™

Bild 1 Zulassung zum CPM-Basecrete und CPM-Topcrete (DIBt, 2021)

Dass die Betonsorten nachhaltiger im Sinne einer giinstigeren CO2-Bilanz sind, wurde
erst mit dem breit aufkommenden Nachhaltigkeitsgedanken ab Beginn der 2020er-Jahre
wirklich bewusst und verstirkt in den Fokus genommen. Vergleichsrechnungen mit her-
kommlichen Betonrezepturen zeigen ein COz-Einsparpotential zwischen 90 und
130 kg/m>. Seit 2007 sind rund 190.000 m® Beton dieser Art verbaut und somit circa
23.000 t CO2 eingespart worden.
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Ohne die Zusammenarbeit und das Einbringen von Erfahrung und Kapital unterschiedli-
cher Konzerneinheiten der STRABAG-Gruppe wére die zeitintensive Entwicklung mit
dem Output dhnlicher Produkte fiir gdnzlich unterschiedliche Anwendungen nicht mog-
lich gewesen.

Tabelle1 CO,-Einsparung am Beispiel Central Business Tower (Ed. Ziiblin AG, 2022)

CO,-Einsparung Betonvolumina AbZ CPM Basecrete | Einsparung CO>
Einsparung CO»-eq
[m’] [kg/m?] [kg/m?]
Pfahle 19.000 124 2.356%*
*Das entspricht 1.178 Fliigen von Frankfurt nach New York (hin und zuriick)

Beton wird weiterhin unverzichtbar sein. Als Zementersatz wird Flugasche aufgrund der
geringer werdenden Verfiigbarkeit (bzw. sogar des Wegfalls nach dem Ausstieg aus der
Kohleverstromung) in wenigen Jahren entfallen.

Die Ziiblin Spezialtietbau GmbH wird daher erneut mit dem STRABAG-Kompetenz-
zentrum TPA, Lieferant:innen und anderen Konzerneinheiten gemeinsam auf die Suche
nach Alternativen gehen und weiter spannende Forschungsprojekte betreiben, wie bei-
spielsweise Geopolymerbeton o0.4.

Bild 2 Einbau Geopolymerbeton in Berlin (© ZUBLIN Spezialtiefbau)

4 DGNB-Zertifikat Nachhaltige Baustelle

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) ist eine Vereinigung unter-
schiedlicher Interessensgruppen wie Auftraggeber:innen, Baufirmen, Architektur- und,
Planungsbiiros. Aktuell gehoren ihr circa 2.300 Mitglieder an, die Organisationsform ist
der ,,eingetragene Verein“.
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Ziel der DGNB ist es, den Nachhaltigkeitsgedanken im Bauwesen zu voranzutreiben und
anhand von Zertifizierungen quantifizierbar zu machen. Urspriinglich hat die DGNB mit
der Zertifizierung von Gebduden und Quartieren begonnen. Dabei geht es v.a. um die
eingesetzten Bauprodukte, Betriebs- und Energiedaten.

Mit der Einfiihrung des Zertifikats ,,Nachhaltigen Baustelle* durch die DGNB steht seit
Anfang 2021 ein System zur Verfligung, das gesondert die Nachhaltigkeitsperformance
von Baustellen bewertet. Betrachtet werden dabei allein die Baustellenprozesse und nicht
das zu errichtende Bauwerk. Neben der Qualititssicherung verringert das Zertifizierungs-
system die Umweltauswirkungen durch den Bauprozess nachhaltig. Mit dem Fokus auf
einen strukturierten und organisierten Baustellenablauf werden zudem Arbeitssicher-
heitsaspekte gefordert. Im Fokus des Zertifizierungssystems stehen die Ressourceneftizi-
enz, die Beachtung 6kologischer Standards und die Beriicksichtigung der sozialen Ver-
antwortung. Diese dufert sich in der Kommunikation mit den Anwohnenden und der Of-
fentlichkeit sowie der Verstarkung gesundheitsfordernder Mafnahmen fiir Mitarbeitende.

Mit dem Pilotprojekt der Saalburgallee in Frankfurt ist die DGNB-zertifizierte Nachhal-
tige Baustelle bei ZUBLIN als Prozess fiir simtliche Projekte des Hoch- und Ingenieur-
baus etabliert worden.

4.1 Zertifizierungssystem: Baustelle

Das System ,,Nachhaltige Baustelle* (im Ursprung aus den Anforderungen und dem Té-
tigkeitsprofil des Hochbaus entwickelt) besteht aus fiinf Wertungskriterien mit rund 90
Teilkriterien, fiir die Punkte erteilt werden. Uber eine Gewichtungstabelle lisst sich der
Erfiillungsgrad fiir das Projekt berechnen und es zeigt sich, ob die Baustelle zertifizie-
rungswiirdig ist.

Eine Nachhaltigkeitszertifizierung durch die DGNB ist mdglich, wenn ein Gesamterfiil-
lungsgrad von mindestens 65 % erreicht wird. Neben fest vorgegebenen Mindestanforde-
rungen (35 %), die sich hauptsdchlich auf die Baustellenorganisation beziehen, konnen
weitere projektspezifische Anforderungen zu Ressourcenschutz, Kommunikation, Ge-
sundheit und Soziales sowie der Qualitdt der Bauausfiihrung bedient werden.
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Bild 3 Visualisierung des Bewertungssystems flir die DGNB-zertifizierte Nach-
haltige Baustelle (Eigene Darstellung Ed. Ziiblin AG, 2021 nach DGNB)

Die 5 Wertungskriterien (mit Beispielen fiir Teilkriterien) sind:

o Baustellenorganisation
Dieses Kriterium umfasst die Themenfelder Baustellenkonzept, Termin-
plan, Einrichtungsplan, Konzepte zur Vermeidung von Larm, Staub und Er-
schiitterungen, Konzept zum Schutz von Grundwasser, etc. Die Konzepte
missen der jeweiligen Baustellenrealitét entsprechen und verlangen ein ho-
hes Mal} an Selbstverpflichtung.

o Ressourcenschutz
Der Ressourcenschutz zielt auf den effizienten Einsatz von Ressourcen ab,
um Verschwendung zu vermeiden. Teilkriterien sind dabei der Einsatz er-
neuerbarer Energie, das Erfassen von Energieverbrauch und Wasserver-
brauch, Transporten, die Wiederverwendung von Materialien, Abfallver-
meidung, etc.

o Gesundheit und Soziales
Dieses Kriterium beinhaltet Themen zur arbeitsmedizinischen Vorsorge,
Gefahrdungsanalysen, projektinterne Kommunikation und Information, ge-
sundheitsfordernde Arbeitsmittel, Sozialversicherungspflichten, etc.

. Kommunikation mit der Offentlichkeit
Eine gute Kommunikation mit der Offentlichkeit soll die Akzeptanz der
Baustelle fiir die Nachbarschaft fordern. Hierzu gehoren Informationsver-
anstaltungen fiir die Nachbarschaft, das Einfligen der Baustelle in die Nach-
barschaft, eventuelle Einschrinkungen und deren Kommunikation an die
Nachbarschaft, digitale Informationskandle zum Bauablauf, etc.
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. Qualitiit der Bauausfiihrung
Um die Qualitdt der Bauausfiihrung zu gewihrleisten, gibt es eigene Krite-
rien: Diese umfassen das Planmanagement, die Schnittstellen, die Freigabe-
prozesse, die Qualititssicherungsplidne, die Dokumentation, die Schimmel-
pilzprivention, die Wartungs- und Betriebspléne, etc.

Qualitét der Bauausfiihrung -

+ Baustellenmanagement

* Qualitatssicherung

«  Wartung-, Inspektions-, Betriebs- und
Pflegeanleitungen

- Bauorganisation
« Baustellenplanung
+ Bauablauf- und Bauzeitenplane
« MaRnahmen zur Vermeidung von
Belastungen auf der Baustelle und
fr das Baustellenumfeld

DGNB Nachhaltige
Baustelle

DGNB
nachhaltige
Baustello

" Ressourcenschutz
« Energie: Ressourceneinsparung
und Emissionsminderung
« Baumaterialien: Wiederverwendung
und -verwertung
+  Trinkwasser: Minimierung und
Datentransparenz

Kommunikation

* Information der Offentlichkeit

« Information der Anwohner und
des lokalen Gewerbes

+ Integration lokaler Betriebe

Gesundheit und Soziales
« Gesundheitspravention
«  Sicherheit — Gefahrdungsbeurteilung

Bild 4 Ubersicht zu den Kriterien der DGNB Nachhaltigen Baustelle
(eigene Darstellung in Anlehnung an die DGNB, 2023)

Es zeigt sich, dass Nachhaltigkeit im Sinne des DGNB-Systems ganzheitlich interpretiert
wird und neben 6kologischen auch sozialen und wirtschaftlichen Aspekten beriicksichtigt

werden.

Fiir jedes erfiillbare Kriterium muss das Projektteam der Baustelle bzw. das bauaustiih-
rende Unternechmen Unterlagen gemél der standardisierten Gewichtungstabelle erstellen
und bei der DGNB einreichen.

; Diese Baustelle verfolgt hohe
Nachhaltigkeitsstandards,

ZUBLIN

KON Ponsg

e e M
s

Bild 5 Baustellenbanner beim Projekt RS76 (eigenes Foto, 2023)
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Anhand einer Gewichtungstabelle werden die Anforderungen der DGNB mit dem Pro-
jektteam im Zuge der Arbeitsvorbereitung abgestimmt.

Nach Baustellen-Anmeldung und Einreichung der erforderlichen Nachweise bei der
DGNB erfolgt eine Konformititspriifung durch die DGNB-Zertifizierungsstelle. Ist die
Priifung erfolgreich, wird das Vorzertifikat verlichen — ein Umstand, der auf entsprechen-
den Bauzaunbannern nach auBen kommuniziert wird.

Die Einhaltung der Mindestanforderungen sowie das Erreichen projektspezifischer Nach-
haltigkeitsziele wird im Laufe des Bauprozesses bei regelmifBigen Begehungen doku-
mentiert und nachgewiesen.

Vor Abschluss der Bauarbeiten werden alle nétigen Unterlagen zur Enddokumentation
bei der DGNB eingereicht. Nach erfolgreicher Priifung der Abschlussdokumentation, er-
hilt das Bauvorhaben das Endzertifikat.

4.2 Hochbau-Zertifizierung fiir den Spezialtiefbau?

Im Friihjahr 2022 hat der Vorstand der Ed. Ziiblin AG beschlossen, dass alle Baustellen
ab einer Gréfenordnung von 5 Mio. Euro zu zertifizieren sind. Ziel ist es, den Nachhal-
tigkeitsgedanken auf den Baustellen sichtbar voranzutreiben.

Zeitgleich richtete die Bundesfachabteilung Spezialtiefbau beim Hauptverband der Deut-
schen Bauindustrie eine Arbeitsgruppe aus Vertreter:innen von sechs fiihrenden Spezial-
tiefbauunternechmen ein. Diese sollten das bestehende System an die Bediirfnisse des
Spezialtiefbaus anpassen, vorgesehen war ein Zeitraum von ca. neun Monaten.

Die Ziiblin Spezialtiefbau GmbH als Teil der Arbeitsgruppe wollte deren Ergebnisse al-
lerdings nicht abwarten, sondern eigene Erfahrungen mit der Projektzertifizierung geméaf
DGNB gewinnen. Konzernintern wurde Kontakt mit dem Hochbau aufgenommen und
das bestehende System im Hinblick auf die Anforderungen und Erfiillbarkeit fiir den Spe-
zialtietbau kritisch gepriift.

Eine erste Hiirde stellte die Ausbildung der/des erforderlichen DGNB-Koordinatorin/Ko-
ordinators im Spezialtiefbau dar, denn nur ausgebildete Koordinatoren und Koordinato-
rinnen diirfen Unterlagen bei der DGNB einreichen und Begehungen durchfiihren. Dieser
Punkt lieB sich kldren und eine Schulung bei der DGNB erfolgreich bestehen.

Im zweiten Schritt galt es, eine geeignete Pilot-Baustelle zu bestimmen nach den Krite-
rien GroBe, Besetzung, Baustart und moglicher Vorbereitungszeit. Mit der ,,Baugrube
RS76% (Baustart November 2022) wurde eine passendes Spezialtiefbau-Projekt fiir die
erste DGNB-Zertifizierung ausgewihlt.
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Bei der Baugrube RS76 an der Richard Strauss Str. 76 in Miinchen handelt es sich um
eine schliisselfertige Baugrube am Standort eines ehemaligen Siemensbiiroturms mit fol-
genden Kenndaten:

Grundstiicksflache ca. 19.600 m?
Bohrpfahlwand d = 90cm 6.366,0 m
Bohrpfahlwand d = 60cm 1.495,0 m
Laufmeter Verankerung (Litzen temporér) 17.924,0 m
Spundwand 4.883,0 m?
Erdaushub 188.300,0 m?

Zuziiglich Wasserhaltung, Aussteifungen, Kopfbalken etc.

Die Bauzeit reicht von November 2022 bis zur sukzessiven Ubergabe an den Hochbau
von April 2024 bis Sommer 2025.

i
—ET

5,
f
iy Rt S BTl

Bild 6 Ausschnitt aus BE-Plan, Grundriss (eigene Skizze ZUBLIN, 2021)
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Bild 7 Ubersicht iiber die Baustelle RS76 (STRABAG-Webcam, 2023)
Die dritte Hiirde der Wertungskriterien erwies sich als echte Herausforderung:

Bei erstem Sichten wirken 90 sehr vielféltige Teilkriterien als immenser Berg an Aufga-
ben und bei vielen davon stellt sich die Frage, was im Detail darunter zu verstehen ist und
ob bzw. wie diese belegbar sind.

Umfang und Inhalt z.B. der Larm- und Staubvermeidungskonzepte ist unklar. In welcher
Form miissen Energiedaten belegt werden, wie lassen sich diese mit CO2-Daten verkniip-
fen? Fraglich ist auch, wie fiir eingereichte Unterlagen Punkte erreicht werden konnen,
wenn diese erst im Zuge der Baustellen-Begehungen belegbar sind.

Teilkriterien wie der Einsatz von Fertigteilen, alternative Antriebe bei Transportfahrzeu-
gen, (elektronische) Takttafeln, Kommunikationsveranstaltungen mit Anwohnern,
Schimmelpilzprivention u. 4. erscheinen unldsbar, weil im Spezialtiefbau kaum bis ab-
solut nicht relevant.

Durch konzentriertes Einarbeiten des zustdndigen DGNB-Koordinators und des Baustel-
lenteams und im intensiven Austausch mit den erfahrenen Kolleginnen und Kollegen vom
Hochbau (sowie vom Verkehrswegebau, die zeitgleich vor dhnlichen Herausforderungen
standen) konnten die offenen Fragen gelost werden. Fragen allgemeiner und organisato-
rischer Natur beantwortete auch die DGNB sehr geduldig.

Fiir den Spezialtiefbau nicht relevante Punkte der Kriterien konnten herausgenommen
und mit ,,Null*“ bewertet werden. Mit umso mehr Sorgfalt sind die restlichen Teilkriterien
untersucht und implementiert worden. Dies fiihrte zum Erhalt eines Vorzertifikats mit
einer Wertung deutlich iiber der Mindestanforderung von 65 % (Anteil erfiillter Nachhal-
tigkeitskriterien).
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Insbesondere mit threm Konzept zur Larmvermeidung im Projekt RS76 unterstrich die
Ziiblin Spezialtiefbau GmbH die Ernsthaftigkeit ihrer Emissionsschutz-Bemiihungen:
Die vertraglich vorgeschriebenen und von Anrainern geforderten SchallschutzmalBinah-
men beim Drehbohren und die Larmgrenzwerte lieen sich damit grof3tenteils einhalten.

Zum Abschirmen des Bauldrms kamen ,,Vorhidnge* bzw. mobilen Larmschutzwénde zum
Einsatz, die Pfahlarbeiten wurden zudem mit einem umfangreichen Messprogramm zum
Larmmonitoring begleitet.

Bild 8 Arbeiten mit Larmvorhang auf der Baustelle RS76
(Eigenes Foto ZUBLIN Spezialtietbau, 2023)

Die Begehungen der aktiven Baustelle mit Uberpriifung der Teilkriterien und der erfass-
ten Energiedaten laufen regelmiBig seit Baustart im November 2022. ZUBLIN Spezial-
tiefbau ist zuversichtlich, auch zum Bauende das endgiiltige Zertifikat zu erhalten.

4.3 Nutzen der Baustellen-Zertifizierung

Die DGNB-Zertifizierung nach dem System ,,Nachhaltige Baustelle* generiert aus sich
heraus keine Einsparungen an COz2, bringt aus Sicht des Spezialtiefbaus aber folgende
Nachhaltigkeitsfortschritte:

. Der Blick und das Bewusstsein fiir saubere und ordentliche Baustellen wer-
den geschérft.

. Dokumentation von COz-Daten: Damit wird die Suche nach Sparpotenzia-
len enorm angeregt, insbesondere in Bezug auf den Energie- und den Was-
serverbrauch.
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° Hoch bewertete Teilkriterien wie ,,Wiederverwendung* oder ,,Abfallreduk-
tion“ riicken Aspekte der ,,Kreislaufwirtschaft* im Spezialtiefbau in den Fo-
kus.

o Das Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsaspekte im Bauprozess wird deutlich
gesteigert.

Wesentliche NachhaltigkeitsmaBBnahmen beim Projekt “Baugrube RS76:

o Baustrom im Okostromtarif

o Das Planum ist aus vor Ort zerkleinertem Betonbruch der Altbebauung her-
gestellt worden, auch wenn dies vertraglich nicht vorgesehen war. Der se-
parat beauftragte Abbruchunternehmer lie8 nach Kontaktaufnahme durch
Zublin Spezialtiefbau entsprechende Massen am Grundstiick liegen.

o Herstellung der Spundwénde aus ,,griinem Stahl (zertifiziert 100 % Stahl-
schrott und 100 % griiner Strom bei Herstellung der Profile)

o Verwendung von COz-reduziertem Beton bei den temporiér erforderlichen
Pféahlen; der Planer zog zu diesem Zweck sogar die vertraglichen Expositi-
onsklassen zuriick. Aufgrund von Lieferantenschwierigkeiten scheiterte der
Einsatz letztlich.

Das System ,,Spezialtietbau der DGNB “ (verfiigbar und in Anwendung seit Juni 2023)
bietet zusitzlich die Moglichkeit, Materialmengen (im Spezialtiefbau tibliche Hauptkom-
ponenten Beton, Stahl, Zement) mit CO2-Werten kombiniert einzugeben. Das Wertungs-
kriterium ,,Kommunikation* ist fiir den oft als Nachunternehmer agierenden Spezialtief-
bau stark reduziert worden.

5 Zusammenfassung und Fazit

Die etwas zugespitzte, provokante Frage: ,,Was der Hochbau dem Spezialtiefbau bringt®,
kann abschliefend und eindeutig mit ,,sehr viel* beantwortet werden:

Mit Blick auf die Herausforderungen des Klimawandels und damit verbundener Mafinah-
men der Reduktion von COz-Emissionen und Forderung der Ressourceneffizienz wird
deutlich, dass es die Beteiligung aller Baudisziplinen bedarf. Die im Beitrag vorgestellte
Baustellenzertifizierung und Pilotanwendung fiir den Spezialtiefbau hilft, fiir mehr Nach-
haltigkeit auf Baustellen zu sensibilisieren und Innovationen zu férdern.

Ein besonderer Dank gilt daher den Kolleginnen und Kollegen des Hochbaus. Diese er-
moglichten durch ihre Vorarbeit und vielfiltigen Erfahrungen der Erstanwendung sowie
groBBer Unterstiitzungsbereitschaft eine rasche Anpassung an die Besonderheiten des Spe-
zialtietbaus fiir die Baugrube RS76 in Miinchen. Dadurch konnten auch die {iblichen Vor-
behalte bzgl. Mehrkosten entkréftet werden.
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Im Umkehrschluss ergeben sich auch fiir den Hochbau Synergien durch die Bemiihungen
rund um eine nachhaltigkeitszertifizierte Baugrube. Die weiterfithrende Nachhaltigkeits-
bewertung des Bauwerks erfolgt somit im Einklang einer ganzheitlichen Bewertung der
Gebdudezertifizierung, insbesondere die Prozessqualititen werden hohere Erfiillungs-
grade aufweisen konnen. Im laufenden Projekt RS76 wird derzeit bereits gepriift, welche
Kriterien und Indikatoren der Spezialtiefbauvorarbeiten fiir das kommende Bauvorhaben
TRIDEA, die neue BVK-Zentrale in Miinchen Bogenhausen, nutzbar sind.

Die Baustellen-Zertifizierung kann zudem dabei helfen, die Erfiillung von Anforderun-
gen der EU-Taxonomie nachzuweisen. Aktuelle Ausschreibungen beinhalten bereits zu-
nehmend konkrete Forderungen zur Forderung der Kreislaufwirtschaft. Die Baustellen-
Zertifizierung tragt auBerdem dazu bei, Bemiihungen zur Qualititssicherung der Baustel-
len zu biindeln. Themen, wie Arbeitssicherheit, Reduktion von Umweltbelastungen und
Ausrichtung des Baubetriebs nach LEAN Construction -Ansétzen, die ansonsten eher als
singuldre Themen wahrgenommen werden, riicken durch die ganzheitliche Bewertung
eindeutig enger zusammen.

Mit dem Blick {iber den eigenen Bauzaun, gegenseitigem Austausch und Vernetzung —
so gelingt es, Fachdisziplinen-iibergreifend Losungen fiir die gegenwértigen Herausfor-
derungen des Bauwesens in Anbetracht des Klimawandels zu entwickeln und gemeinsam
einen Beitrag zur Ressourceneffizienz und CO2-Reduktion zu leisten.
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1 Zugelemente und geankerte Konstruktionen

Zur Stiitzung eines Bodenkdrpers, zur Sicherung von Boschungen oder um die Tragfa-
higkeit von Konstruktionen zu erhéhen werden Zugelemente (Wichter L., Meinin-
ger W., 2000) verwendet und damit geankerte Konstruktionen errichtet. Hierzu kdnnen
in Abhingigkeit des Anwendungsgebietes und der Art des geotechnischen Bauwerkes
unterschiedliche Zugelemente verwendet werden. Diese werden sowohl zur Errichtung
und dem Schutz von Siedlungsrdumen herangezogen und kdnnen beispielsweise im Be-
reich der Infrastruktur (Strale und Schiene) zum Einsatz kommen, um dort eine wirt-
schaftliche und sichere Trassenfiihrung zu ermdglichen.
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1.1 Arten von Zugelementen

Zugelemente konnen in drei Arten — vorgespannte Verpressanker, Mikropfahle und Bo-
denndgel — unterschieden werden. Auf Grund der Méglichkeit, groe Zugkrafte in trag-
fahigen Untergrund einzuleiten und damit unter anderem Baugrubensicherungen, Stiitz-
bauwerke und Briickenwiderlager zu verankern, werden vorgespannte Verpressanker
(Adam et al., 2017 & ONORM EN 1537, 2015 siehe Bild 1 links) oftmals fiir die Errich-
tung von geankerten Konstruktionen (vgl. Bild 2) verwendet. Diese Bauteile zeichnen
sich durch eine Freispiel- und Haftstrecke aus. Dies ermoglicht das Aufbringen einer Vor-
spannung, woraus folgend es sich um ein aktives Zugelement handelt, welches geringe
Verformungen (z. B. bei Baugruben) sicherstellt.

Bild 1 Beispiele fiir Zugelemente
links: vorgespannter Verpressanker,
Mitte: Mikropfahl als Fundierung von Schutzbauten,
rechts: Ansicht einer Bodenvernagelung

Demgegeniiber stehen Mikropfihle (ONORM EN 14199, 2016), wie in Bild 1 Mitte zu
sehen, welche im Regelfall keine Freispielstrecke aufweisen, sondern die auf sie ein-
wirkende Last iiber ihre gesamte Lange in den Untergrund ableiten. Wie das hier darge-
stellte Beispiel der Fundierung eines Steinschlagschutznetzes zeigt, werden diese meist
auf Zug (axial) beansprucht, kdnnen jedoch auch auf Scherung und Biegung beansprucht
werden. Diese Funktion kann im Regelfall durch ein einzelnes dieser Tragglieder erfiillt
werden. Kommen eine Vielzahl an derartigen stabformigen Zugelementen zum Einsatz
und wirken diese auf Grund ihres (geringen) Abstandes zueinander im Kollektiv, wird
von Bodenniigeln respektive einer Bodenvernagelung (ONORM EN 14490, 2010 siche
Bild 1 rechts) gesprochen.

1.2 Arten und Tragverhalten von geankerten Konstruktionen

Fiir einen Grofteil der Bauwerke mit hohen Beanspruchungen, einer entsprechenden
Lings- und Hohenausdehnung sowie einer geplanten Nutzungsdauer von mehr als 50
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Jahren werden im Regelfall vorgespannte Verpressanker zur Errichtung von geankerten
Konstruktionen verwendet. Ankerwinde sind generell ,,Stiitzzkonstruktionen, die aus meh-
reren Etagen verankerter Stahlbetonplatten bestehen. Werden diese ,, Ankerplatten
Mann an Mann angeordnet, spricht man von geschlossenen Ankerwdnden. Bei aufgelos-
ten Anker- oder Elementwdinden werden die Ankerplatten abhdngig von den Baugrund-
verhdltnissen in einem bestimmen Raster angebracht.“ (Boley, 2012) Zwei Beispiele
hierzu aus dem Streckennetz der OBB sind in Bild 2 dargestellt.

Bild 2 Geankerte Konstruktionen im Bereich der Schieneninfrastruktur,
links: Querkraftverdiibelte, geankerte Elementwand mit Bermen,
rechts: geankerte Lisenenwand mit Spritzbetonauskleidung

Das linke Bild zeigt eine geankerte Elementwand welche aus vier Bermen mit je zwei
Ankerhorizonten besteht. In vertikaler Richtung (zwischen den Bermen) sind diese Ele-
mente nicht miteinander verbunden, wohingegen diese in Langsrichtung (entlang der Ab-
wicklung) eine Querkraftverdiibelung aufweisen. Demzufolge kann sich hier ein mehrdi-
mensionaler Lastabtragungsmechanismus einstellen, welcher bei einer Schidigung der
Konstruktion aber auch der Zugelemente beriicksichtigt werden kann. Im Gegensatz
hierzu stellt eine Lisenenwand, wie im rechten Bild gezeigt, eine linienférmige Konstruk-
tion dar, welche als Biegebalken mit Auflagerungen im Bereich der vorgespannten Ver-
pressanker zu betrachten ist.

Mit zunehmender Nutzungsdauer, des damit einhergehenden Anstieges an alterungsbe-
dingten Schiden und Méngeln sowie zufolge sich dndernder Einwirkungen (z. B. Erho-
hung von Verkehrslasten), aber auch auf Grund klimawandelbedingter Effekte, ist oft-
mals eine Verstirkung von bestehenden Konstruktionen erforderlich. Hierzu kommen
beispielsweise bei Gewichtskonstruktionen und Briickenwiderlagern im Regelfall Veran-
kerungen und andere Zugelemente zum Einsatz, um die erforderliche Tragfahigkeit der
Konstruktion sicherzustellen bzw. diese wieder zu erreichen. Damit wird neben einer ent-
sprechenden Zuverldssigkeit auch eine Verldngerung der Nutzungsdauer generiert.
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2 Anforderungen an Zugelemente und geankerte Konstruktionen

Wie alle Konstruktionen miissen Ingenieurbauwerke wie geankerte Konstruktionen,
Stiitzbauwerke oder nachtriaglich geankerte Bauwerke eine Reihe von Anforderungen er-
fiillen. Diese werden im Allgemeinen durch die Zuverldssigkeit einer Konstruktion als
die Summe aus Tragfahigkeit (ULS), Gebrauchstauglichkeit (SLS) und Dauerhaftigkeit
definiert. Um eine geplante Nutzungsdauer von mehr als 80 Jahren (ONORM B 1997-1,
2013) zu ermoglichen, und wihrend dieser Zeit eine ausreichende Zuverldssigkeit zu ge-
wihrleisten, sind vor allem bei Verankerungen entsprechende Planungstitigkeiten und
Sorgfalt bei der Umsetzung zu gewihrleisten. Wie die Schiden in Kapitel 3.3 zeigen, war
dies vor allem bei Zugelementen in der Vergangenheit nicht immer der Fall.

Zudem zeigen die Erfahrungen der Bauwerkserhalter, dass in der Planung und Ausfiih-
rung zusitzlich die Anforderungen an die Instandhaltung und den Betrieb zu beachten
sind. In Osterreich werden diese zum Beispiel fiir den Bereich der Schiene und Strafe
durch die RVS 13.03.21 (2022) definiert, wobei hier neben der Inspektionstétigkeit auch
die Instandhaltung und das Setzen entsprechender Maflnahmen adressiert werden. Zudem
wurde in Osterreich durch die Einfiihrung der ONORM B 4456 (2021) ein wesentlicher
Beitrag geschaffen, um zukiinftig bei geankerten Konstruktionen eine entsprechende Le-
bensdauer sicherzustellen.

3 Schiden an Zugelementen und geankerten Konstruktionen

Wie alle Konstruktionen unterliegen Zugelemente und geankerte Konstruktionen auch
einer Alterung. Demzufolge ist eine Inspektion und Erfassung der vorliegenden Scha-
densbilder und der Schadensentwicklung erforderlich, um im Zuge einer Beurteilung de-
ren Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit der Konstruktion ableiten zu konnen.

3.1 Inspektion und Beurteilung von Zugelementen und geankerten Konstruktionen

In der RVS 13.03.21 (2022) werden die Rahmenbedingungen fiir eine Priifung und Kon-
trolle von geankerten Konstruktionen gelegt. Neben den klassischen betonbautechnischen
und geologischen Betrachtungsbereichen liegt der Fokus hier auf den Verankerungen, um
den Erhaltungszustand dieser bzw. mogliche Verdnderungen dieser erkennen zu konnen.
Kontrollen und Priifungen von Infrastrukturbauwerken finden periodisch statt und sind
handnah und visuell durchzufiihren. Dabei erfolgt eine Erhebung des Erhaltungszustan-
des, um dem Erhaltungsverpflichtenden darauf aufbauend die Moglichkeit zu geben,
,»Mdngel und/oder Schiden zu beheben, bevor grofierer wirtschaftlicher Schaden eintritt
oder die Verkehrssicherheit beeintrdchtigt wird*“ (vgl. RVS 13.03.21, 2022).
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Zudem wurde ein Arbeitspapier (AP33, 2022) ausgearbeitet, um der Sonderpriifung von
Zugelementen und geankerten Konstruktionen entsprechende Aufmerksamkeit zu schen-
ken und diesbeziiglich Grundlagen zu schaffen. Dieses gibt zum einen néhere Informati-
onen zu geologischen Priifumfangen und konzentriert sich zum anderen auf die Zugele-
mente, wo mit der vorbereitenden visuellen Begutachtung die Basis fiir weitere Sonder-
priifungen wie eine endoskopische Untersuchung, die Durchfiihrung von Abhebekontrol-
len oder auch materialtechnische Untersuchungen gelegt werden muss. Vor allem das
Thema der Abhebekontrolle wurde intensiver betrachtet und ausgefiihrt, da bisher keine
normativen Vorgaben fiir derartige Priifungen vorhanden waren. (Reinprecht & Rebhan,
2022)

3.2 Schiden an geankerten Konstruktionen

Ein wesentlicher Bestandteil der Priifung und Kontrolle von geankerten Konstruktionen
ist die Erhebung von vorliegenden Méngeln und Schadensbildern. Bei geankerten Kon-
struktionen sind dies neben den klassischen betonbautechnischen Schidden wie freiliegen-
der Bewehrung, Abplatzungen oder Rissen auch geologische Schadensbilder (Reinprecht
& Rebhan, 2022) wie Anrisskanten, Madngel und Schdden an der Entwésserung, welche
eine zusétzliche Belastung auf das Bauwerk oder auch eine Ankiindigung moglicher Ver-
sagensmechanismen darstellen.

33 Schiden an Zugelementen

Gemeinsam mit der Konstruktion sind Zugelemente wiahrend der Nutzungsdauer enor-
men dulleren Einwirkungen wie Temperaturschwankungen, Tausalz und Chloriden aus
dem Winterdienst sowie Starkregenereignissen unterworfen und werden zudem durch die
einwirkenden Kréfte aus dem Bauwerk beansprucht. Neben den aus dem Briickenbau be-
kannten Schiaden wie der Wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion (Hunkeler F.,
Matt P., von Matt U., Werner R., 2005 & Niirnberger U., 1995) und einem Versagen
einzelner Drihte oder Litzen zu Folge einer zunehmenden Schiadigung (vgl. Bild 3 links)
oder einer Uberbeanspruchung sind hier vor allem korrosionsschutztechnische Problem-
stellungen im Ankerkopfbereich zu erkennen.
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Bild 3 Schidden an Zugelementen, links: Versagte Litze, Mitte: Korrosion am
Litzeniiberstand, rechts: Korrosion innerhalb des Ankerkopfes

Bild 3 zeigt hierzu zwei Beispiele fiir Korrosionsschiden, welche die Dauerhaftigkeit der
Konstruktion entsprechend beeinflussen und bedingt auch eine Auswirkung auf das Trag-
verhalten haben. Wéhrend das mittige Bild aus einer unzureichenden Herstellung des
Korrosionsschutzes des Ankerkopfes (z. B. fehlende Abdeckhaube inklusive Verfiillung)
resultiert, zeigt das rechtes Bild das komplette Fehlen des Korrosionsschutzes im Inneren
des Ankerkopfes. Letzteres kann dabei zum einen aus einer unsachgeméfen Herstellung
resultieren, zum anderen jedoch auch das Ergebnis einer mangelnden Planung und Qua-
litatskontrolle in der Errichtungsphase sein. Beide Bilder zeigen hier jedoch Schiden,
welche im Zuge einer Priifung und Kontrolle durch eine visuelle und handnahe Priifung
nur bedingt, beispielsweise durch Tropfstellen und Korrosionsfahnen, erkannt werden
konnen. Um diese zu erfassen und auch deren Auswirkungen zu beurteilen sind im Re-
gelfall Sonderpriifungen (AP33, 20222) erforderlich. Neben der Demontage der vorhan-
denen Korrosionsschutzeinrichtungen wie Abdeckhauben und Verfiillungen ist hier eine
endoskopische Untersuchung erforderlich. Mit dieser kann im Allgemeinen der generelle
Zustand des Ankerkopfbereiches beurteilt werden und daraus folgend eine Einleitung
weitere PriifmaBBnahmen wie Abhebekontrollen vorgenommen werden, um den Erhal-
tungszustand des Ankers bestimmen zu kénnen.

4 Beurteilung und Nachrechnung von geankerten Konstruktionen

Wie bereits angefiihrt, ist die Erfassung von Schiaden die Grundlage fiir die Beurteilung
des Erhaltungszustandes eines Bauwerkes. Basierend auf den vorgefundenen Schadens-
bildern ist deren Auswirkung auf die ,,Zuverldssigkeit und Verkehrssicherheit“ (RVS
13.03.21, 2022) hin zu beurteilen. Dies wird meist auf der Erfahrung des Priifpersonals
durchgefiihrt und soll die Bereiche der Geologie, des konstruktiven Ingenieurbaues (z. B.
Betonbauteile) und der Geotechnik abdecken, um ein moglichst umfassendes Bild zu er-
halten. Daraus folgend sind erforderliche und empfohlene Maflnahmen abzuleiten, wel-
che durch den Erhalter entsprechend umzusetzen sind. Ist eine eindeutige Aussage zum
Erhaltungszustand, basierend auf einer visuellen und handnahen Priifung, nicht méglich,
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so sind im Regelfall entsprechende Sonderpriifungen (vgl. AP33, 2022) vorzunehmen,
um ,zur Kldrung spezifischer Fragestellungen* (RVS 13.03.21, 2022) und damit zur
Schaffung einer Beurteilungsgrundlage beizutragen. Ein Teil einer derartigen Tatigkeit
kann eine Nachrechnung des entsprechenden Bauwerkes oder einzelner Bauwerksteile
sein.

Aktuell sind hierfiir in Bezug auf geotechnische Konstruktionen, im Vergleich zum Brii-
ckenbau (ONORM B 4008-2, 2019), nur bedingt Vorgehensweisen und Moglichkeiten
definiert. Bei geankerten Konstruktionen kann ein Bestandteil einer derartigen rechneri-
schen Betrachtung das Verhalten der Konstruktion zufolge eines Ankerausfalles sein. In
Bild 4 ist dies schematisch an einer Konstruktion mit vier Ankerhorizonten gezeigt.
Durch Daxer (2020) wurde hier die Auswirkung eines Ankerausfalles auf die Biegemo-
mentenverteilung innerhalb der Konstruktion (linkes Bild) sowie die daraus folgenden
Verformungen der Wand (rechtes Bild) betrachtet.

Dabei lésst sich erkennen, dass hier eine deutliche Umlagerung innerhalb der Konstruk-
tion — also der Betonbauteile — stattfinden bzw. auftreten kann, welche zu einer Uberbe-
anspruchung dieser aber auch zu einer Umlagerung der Krifte von den schadhaften An-
kern hin zu Ankern mit einer Tragfahigkeitsreserve resultieren kann. Eine entsprechende
Abbildung der Interaktion zwischen dem Bauwerk und dem Untergrund, um ein hier
mogliches Umlagerungspotential im Untergrund ebenfalls nutzen zu kénnen, ist entspre-
chend schwierig und aktuell nicht geregelt.

=== M: Letzte Bauphase

=+ M: Versagen Ankerreihe 1 . U] s s w23 = 13,50 €m
==+ M: Versagen Ankerreihe 3
= = M: Versagen Ankerreihe 3+4
=—&— M: Versagen Ankerreihe 2+3
----- Ankerhorizonte

Wall length [m]
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|ul: Failure anchor row 1
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Bild 4 Beriicksichtigung des Ankerausfalles in Nachrechnungen von geankerten
Konstruktionen,
links: Biegemomentenverteilung infolge Ankerausfall,
rechts: Verformungen der Wand durch einen Ankerausfall (Daxer, 2020)

Zudem zeigt die rechte Abbildung in Bild 4 das aus einem Ankerausfall resultierende
Verformungsverhalten der Konstruktion. Hierbei ldsst sich erkennen, dass eine sehr ge-
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ringe Verformungszunahme aus dem Versagen eines Ankerns resultiert, welche sich wie-
derum in lediglich geringen Neigungsidnderungen abbildet. Durch ein klassisches geoda-
tisches und geotechnisches Monitoring, beispielsweise durch die Anbringung von Reflek-
toren oder die Installation von Neigungssensoren, kann ein derartiges Verformungsver-
halten nur bedingt erfasst werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden Beitrag wurde ein Uberblick zu aktuellen Themenstellungen aus
der Bauwerksinstandhaltung und der Beurteilung geotechnischer Konstruktionen mit Fo-
kus auf geankerte Konstruktionen gegeben. Die Erfahrungen aus den letzten Jahren haben
gezeigt, dass durch das zunehmende Bauwerksalter ein Anstieg an Schadenstéllen bzw.
schadhaften Bauwerken zu erwarten ist, welcher mit erheblichen Aufwinden verbunden
ist, um die Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit dieser Bauwerke sicherzustellen.

Neben den generell stattfindenden Schadensentwicklungen welche teils auf die ,,natiirli-
che® Alterung der Konstruktionen zuriickzufiihren sind und unter anderem teils durch
eine mangelnde Planung und Qualitdtssicherung wéahrend der Herstellung bedingt sind,
werden hier zukiinftig unter anderem klimawandelbedingte Effekte bei der Instandhal-
tung und der Inspektion zu beachten sein. Fiir geankerte Konstruktionen sind dies bei-
spielsweise der vermehrte Einsatz von Tausalzen und Chloriden im direkten Nahbereich
der Zugelemente, welche eine korrosionsfordernde Umgebung sowohl durch Spriihnebel
aber auch im Untergrund schaffen, und daraus folgend eine rapide Zunahme von korro-
sionsbedingten Schiiden hervorrufen kdnnen. Weiters sind generelle klimatische Ande-
rungen wie erhohte Niederschldge bzw. die Zunahme von Starkregenereignissen sowie
die damit verbundenen Auswaschungen in Locker- und Festgesteinen und daraus fol-
gende Auswirkungen auf Entwisserungseinrichtungen als kritisch zu betrachten. Vor al-
lem da ein Grofteil der geankerten Konstruktionen — sowie auch andere geotechnische
Bauwerke — lediglich auf den wirkenden Erddruck und nicht auf einen anfallenden und
schwankenden Wasserdruck ausgelegt wurden. Zudem stellen Anderungen in der Umge-
bungstemperatur ein weiteres mogliches Belastungsszenario fiir geotechnische Bauwerke
dar, welches sich teilweise in Zwangsverformungen und fehlenden Bewegungs- und Aus-
dehnungspotentialen der Konstruktionen und daraus folgenden Schiaden wie Abplatzun-
gen oder auch Zwangsverformungen und zunehmender Rissbildung zeigt.

Aktuelle Richtlinien, Regelwerke aber auch interne Handlungsanweisung der Bauwerk-
serhalter in Bezug auf die Beurteilung und Nachrechnung von geankerten Konstruktionen
beriicksichtigen aktuell weder schadensbedingte Auswirkungen noch klimawandelbe-
dingte Effekte auf Bauwerke. Priifmethoden nach dem Stand der Technik basieren hier
sehr stark auf der visuellen und handnahen Begutachtung der Konstruktion, was beispiels-
weise fiir konstruktive Bauteile wie Betonelemente zielfiihrend und anwendbar sein kann.
Bei geankerten Konstruktionen, welche auf Grund ihrer Funktionsweise und Verwendung
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meist nicht oder nur bedingt einsehbar sind, miissen hier andere Methoden herangezogen
werden, um eine umfassende Aussage liber deren Erhaltungszustand zu ermdglichen und
eine Abschitzung der Auswirkungen auf die Zuverlédssigkeit der Konstruktion zulassen.

An der Technischen Universitidt Graz wurde daher eine Reihe von Forschungsprojekten
begonnen, welche sich der angefiihrten Problemstellungen annehmen. Neben den Mog-
lichkeiten zur Nachrechnung und der rechnerischen Beurteilung von geankerten Kon-
struktionen mit dem Fokus auf den Ausfall von Zugelementen, werden hier unter anderem
klimawandelbedingte Einfliisse auf Infrastrukturbauwerke nidher untersucht. Letzteres ist
ein maflgebender Baustein, um eine resiliente und klimafitte Infrastruktur sicherzustellen,
welche sowohl fiir nutzbare Siedlungsbereiche als auch zuverlédssige und verfiigbare Inf-
rastrukturtrassen benotigt werden.
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Geothermisch aktivierte MIP-Verbauwand plus Bodenplatte

Dr.-Ing. Karsten Beckhaus, Dr.-Ing. Hursit Ibuk, Dipl.-Ing. Stefan Jéiger
BAUER Spezialtiefbau GmbH

1 Nachhaltigkeit im Spezialtiefbau
1.1 Einfithrung

Als bedeutender Teil der weltweiten Gesamtwirtschaft hat die Bauindustrie einen ent-
sprechend groflen Anteil daran, die 17 Ziele der Vereinten Nationen (2023) zu erreichen.
Die in der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung definierten Ziele umfassen neben
wirtschaftlichen und sozialen Aspekten vor allem die hier im Fokus stehenden 6kologi-
sche Aspekte (United Nations 2015). Hier kann der Spezialtietbau insbesondere dazu bei-
tragen, Bauprodukte und Methoden zu entwickeln bzw. bekannte oder neue Bauweisen
so einzusetzen, dass Bauwerke in ihrer Entstehung und bestenfalls auch in ihrer Nut-
zungsphase nachweislich nachhaltiger werden und das Klimaziel ,,Null CO2* der Euro-
pédischen Union unterstiitzen. Bauer hat vier der o.g. 17 Ziele mit besonderer Relevanz
fiir geotechnische Arbeiten ausgemacht und konzentriert sich in der Nachhaltigkeitsstra-
tegie auf diese. Dazu gehoren die Erhaltung einer gesunden Umgebung, die Verbesserung
des Zugangs zu Trinkwasser, die Schaffung einer zukunftsfdhigen Umgebung durch in-
novative Losungen sowie die Reduzierung von Treibhausgasemissionen.

Fiihrende Spezialtiefbau-Verbdnde haben fiir ihren Bereich den ,,Carbon Calculator* ent-
wickelt, vgl. Abschnitt 1.2, mit dem objektiv der FuBabdruck typischer geotechnischer
Bauprodukte berechnet werden kann. Zur Bestimmung des COz-FuB3abdrucks bieten dar-
tiber hinaus Umweltproduktdeklarationen (engl. Environmental Product Declarations,
EPDs) eine Alternative, iiblicherweise fiir werksmiaBig hergestellte und standardisierte
Bauprodukte wie Stahltriger oder Baustoffe wie Beton.

Wihrend der o.g. CO2-FuBabdruck zunichst auf die Phase der Planung und Herstellung
von Bauprodukten begrenzt ist, kdnnen geeignete Anwendungen auch iiber den gesamten
Lebenszyklus zu einem in Summe nachhaltigeren Gesamtbauwerk fiihren. Dieser iiber
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den Bau hinaus positiv wirkende Effekt auf die 6kologische Nachhaltigkeit kann als 6ko-
logischer Handabdruck bewertet werden. In diesem Kontext wird die BAUER Energie-
wand als funktionale sowie nachhaltige Anwendung wéhrend der Nutzungsphase des Ge-
samtbauwerks hervorgehoben. Als weitere nachhaltige Anwendung wird im Ausblick die
hochverformbare MIP-Dichtwand gezeigt und das Potenzial fiir die Einsparung von
CO-Emissionen durch ein neues Bemessungskonzept unter Ausnutzung plastischer Ver-
formungsanteile des Baustoffs an einem Beispiel berechnet.

Die Erkenntnis, dass nahezu jede bauwerksbezogene Entscheidung die Nachhaltigkeit
beeinflusst, unterstreicht die Notwendigkeit einer partnerschaftlichen Zusammenarbeit
der Baubeteiligten. Um Nachhaltigkeitsvorteile fiir eine Bauaufgabe vollumfanglich nut-
zen zu konnen, sollten solche Konzepte bereits in der frithen Planungsphase auf Mach-
barkeit gepriift werden, damit im Weiteren die Entwurfs- und Ausfithrungsplanung ge-
winnbringend auf die spezifischen Bauwerksbedingungen abgestimmt werden kann.

1.2 Okologischer FuBabdruck — Carbon Calculator

Kohlendioxid (COz) ist das in Summe am meisten emittierte Treibhausgas, das durch
menschliche Aktivititen in die Atmosphére freigesetzt wird. Um die Klimawirkungen
anderer Treibhausgase zusammen mit der von CO:z in einer Kennzahl bewerten zu kon-
nen, werden sie in CO2-Aquivalente (CO2e) umgerechnet, basierend auf einer gleichen
klimatischen Erwdarmungswirkung innerhalb eines festgelegten Zeitraums von 100 Jahren
(IPCC 2007/2013). Eine einfache Normierung erlaubt das globale Erwérmungspotenzial
(Global Warming Potential, GWP), das fiir jedes Treibhausgas individuell festgelegt ist.
Das GWP von CO:z ist mit 1 festgelegt. Methan (CH4) hat beispielsweise ein GWP von
25, d. h. 1 kg Methan hat die gleiche Erwdrmungswirkung wie 25 kg COz [4]. Die Summe
an COze, auch als COze-FuBlabdruck bezeichnet, ist ein Mal} fiir die Gesamtmenge an
Treibhausgasemissionen, die z. B. durch die Erstellung eines geotechnischen Baupro-
dukts verursacht werden (Umweltbundesamt 2022).

Der EFFC/DFI Carbon Calculator ist ein von den fliihrenden Verbanden im Spezialtiefbau
in Europa und den USA, der ,,European Federation of Foundation Contractors* (EFFC)
und dem ,,Deep Foundation Institute* (DFI), veroffentlichtes Programm zur Berechnung
des COz2e-FuBabdrucks von geotechnischen Bauprodukten. Das Programm bietet eine
strukturierte Eingabeschnittstelle, mit der der CO2e-FuBBabdruck eines Bauwerks von der
Planung bis zur Fertigstellung ermittelt werden kann. Die Berechnung bertiicksichtigt alle
Lebenszyklusmodule von A1 bis AS gemil3 DIN EN 15804 (Bild 1).
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Bild 1 Lebenszyklusdefinition der DIN EN 15804 (2022), vgl. auch Mischo (2023)

Der EFFC/DFI Carbon Calculator verwendet den bewéhrten Ansatz, den CO2-Fuflab-
druck zu bestimmen, indem er die "Aktivitdtsdaten" mit den entsprechenden "Emissions-
faktoren" multipliziert (Mischo 2023). Dadurch lassen sich die Einzelemissionen (EF1)
jeder Baustellenaktivitiit (= Aktivititsdaten Ai) in CO2-Aquivalente (CO2e) umrechnen.
Die Summe der berechneten COze-Emissionen aus sdmtlichen Aktivitdten zur Errichtung
des Bauprodukts ergibt den COze-FuBBabdruck, siehe Gleichung (1) aus (EFFC 2014).

C0,e — Fullabdruck =}, A; - EF; (D

Da sowohl Emissionsfaktoren und als auch Aktivitdtsdaten gewissen Unsicherheiten un-
terliegen, zielt der EFFC/DFI Carbon Calculator darauf ab, die GroBenordnung des COze-
FuBabdrucks zuverldssig zu bestimmen, ohne den Anspruch auf eine Prézision im 1-%-
Bereich zu verfolgen. Die Ergebnisausgabe beinhaltet zudem die Aufschliisselung nach
den im Grundbau relevanten Emissionsquellen (eingesetzte Baustoffe, Energie, Transport
von Baumaterial, Mobilisierungsemissionen, Personentransport, Produktion der Arbeits-
ausriistung und Transporte fiir Entsorgungen), vgl. Ibuk et al (2021).

1.3 Umweltproduktdeklarationen — EPDs

Eine Umweltproduktdeklaration (englisch: Environmental Product Declaration, kurz.
EPD) basiert auf internationalen Normen und Regelwerken (DIN EN ISO 14025, 2011;
EFFC, 2014), um eine konsistente und vergleichbare Information iiber die Umweltwir-
kung von Produkten sicherzustellen. EPDs enthalten Daten zu Energieverbrauch, Treib-
hausgasemissionen, Wasserverbrauch und anderen relevanten Umweltaspekten.

Im Bauwesen bilden EPDs fiir Fachleute wie Architekten und Planer eine wesentliche
Grundlage dafiir, Gebdude ganzheitlich planen und bewerten zu kénnen (IBU 2023). In
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Zukunft diirften EPDs vermehrt als Nachweise in Gebédudezertifizierungen eingesetzt
werden, den Zertifizierungsprozess vereinfachen und so positiv beeinflussen. Da EPDs
produktspezifisch sind, diirften sie auBerdem gegeniiber den allgemeineren generischen
Okobilanzdatensitzen, beispielsweise der ,,Okobaudat” des Deutschen Bundesministeri-
ums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB), vorgezogen werden
(Greenbuildingproducts.eu, 2023).

Bauer Spezialtiefbau hat fiir das Bodenmischverfahren ,,Mixed-In-Place® (MIP) in
Summe sechs EPDs: BAUER MIP® Class I bis Class VI veroffentlicht (BAUER EPDs
2023). Diese unterscheiden sich mallgeblich durch den Zementgehalt bezogen auf das
Volumen des hergestellten MIP-Korpers. Die MIP-EPDs beziehen sich auf den unbe-
wehrten Bodenmortel, d.h. ohne Stahltrager oder sonstige Einbauteile, die ggf. separat zu
beriicksichtigen sind, und geben einen umfassenden Uberblick iiber umweltrelevante
Emissionsdaten. Die Daten sind in Tabellen eingebettet und umfassen alle Lebenszyklen,
von der Rohstoffgewinnung (Modul A1) bis zur Entsorgung (Modul D). Die EPDs de-
klarieren insbesondere auch die CO2-Emissionen je Kubikmeter hergestellten MIP-Bau-
stoff.

Der COze-FuBlabdruck z. B. einer MIP-Wand wird bestimmt, indem das Volumen das fiir
diese Wand bodengemischte Volumen in m* mit der deklarierten COze-Emission multi-
pliziert wird. Damit bietet das EPD zusammen mit dem AufmaR fiir das Bauprodukt eine
sehr einfache Grundlage fiir Nachhaltigkeitsberechnungen.

14 Okologischer Handabdruck — Mehrwert fiir die Nutzung

Wihrend der CO2-FuBBabdruck als Indikator fiir die negativen Umweltauswirkungen —
hier: beim Bau — gilt, bewertet der CO2-Handabdruck die positiven Umweltauswirkungen
bzw. den Einfluss nachhaltigen Handelns (CEE, 2007). Der Handabdruck kann dazu
ebenso gezielt durch den Einsatz nachhaltiger Bauprodukte verstdrkt werden.

Die in diesem Beitrag beschriebene geothermische Aktivierung einer MIP-Verbauwand
plus Bodenplatte ist ein erfolgreiches Beispiel fiir einen 6kologischen Handabdruck, des-
sen Mehrwert iiber die installierte Warmeleistung in der Haustechnikanlage ablesbar ist.

2 Nachhaltiges Verfahren im Spezialtiefbau — Mixed-In-Place

Im Kontext nachhaltiger Verfahren im Spezialtiefbau verwendet Bauer bereits seit vielen
Jahren das in 6kologischer Sicht als besonders nachhaltig geltende Mixed-In-Place-Ver-
fahren. Es findet Anwendung zur Erstellung von Griindungen und Baugruben, von Dicht-
wiénden oder Baugrundstabilisierungen.
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Wie im Abschnitt 1 erldutert, lassen sich die 6kologischen Vorteile im Hinblick auf das
Treibhauspotenzial objektiv durch Vergleichsberechnungen des klimarelevanten
COz-FuBabdrucks von Bauprodukten ermitteln, so dass alternative Verfahren objektiv
miteinander verglichen werden konnen. Das im Vergleich mit der klassischen Bohrpfahl-
oder Schlitzwandbauweise giinstige Potential des in der Regel auch wirtschaftlicheren,
aber hier insbesondere nachhaltigeren MIP-Verfahrens kann so nachgewiesen werden,
vgl. Ibuk et al (2021, 2024).

Beim von Bauer entwickelten MIP-Verfahren wird der anstehende Boden mittels Drei-
fachschnecke mechanisch aufgemischt und unter Zugabe einer auf die spezifische An-
wendung abgestimmten Bindemittelsuspension zu einem vor Ort hergestellten ,,Boden-
mortel* verarbeitet. Zur Herstellung einer durchgehenden Wand werden die einzelnen
Lamellen im doppelten Pilgerschrittverfahren hergestellt (Bild 2). Nach dem Abteufen
der Primédrlamellen schlieBen die Sekundérlamellen die zuvor freigelassene Liicke. Nach-
folgend werden die Uberschneidungsbereiche von Primir- und Sekundirlamellen noch-
mals mit der Dreifachschnecke liberbohrt und iiber die gesamte Hohe nochmals aufge-
mischt, womit sichergestellt wird, dass ein Wandbereich in einer weitgehend dhnlichen
Geologie aus einem homogenen Bodenmortel besteht.

Bild 2 Funktionsweise und Gerateausstattung beim MIP-Verfahren

Fiir die Anwendung als statisch wirksame Verbauwand (vgl. Bild 3) werden, nachdem
ein Abschnitt hergestellt wurde und vor dem Erstarrungsbeginn des Bindemittels, Stahl-
trager eingebaut, zwischen welchen der schlussendlich erhirtete MIP-Korper als Druck-
gewdlbe wirkt. Erd- und Wasserdruck werden so auf die Stahltrdger tibertragen, die bei
Baugruben i. d. R. mit Verpressankern riickverankert werden.
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Bild 3 Fertig ausgehobene MIP-Baugrube, Miinchen

Eine MIP-Wand kann neben den aus der bauaufsichtlichen Bauartgenechmigung
(DIBt 2021) bereits bekannten Wandstérken von 400 und 550 mm mittlerweile auch mit
einer Wandstirke von 750 mm hergestellt werden. Dies erweitert den Anwendungsbe-
reich insbesondere bei tiefen Baugruben. Die geritetechnisch erreichbare Wandtiefe liegt
aktuell bei 23,5 m.

Durch Weiterentwicklungen in der Messtechnik, der Datenaufzeichnung und der Binde-
mitteltechnologie konnten besonders im Bereich der Qualitétssicherung weitere Fort-
schritte erzielt werden, die auf eine Reduzierung des Zementverbrauchs durch ein gerin-
geres Vorhaltemall fiir das Einhalten der planméBigen Eigenschaften abzielt
(Beckhaus et al, 2021). Vor allem durch die Kombination des ressourcenschonenden
MIP-Verfahrens mit der geothermischen Aktivierung ergeben sich zusétzliche Nachhal-
tigkeitsvorteile.

3 Geothermische Aktivierung — MIP-Verbauwand permanent

Fiir die Nutzbarmachung geothermischer Energie iiber geotechnische Bauwerke wie
Bohrpfahle oder Schlitzwinde sind inzwischen zahlreiche Anwendungsbeispiele be-
kannt; sowohl aus dem privaten Wohnungsbau als auch von 6ffentlichen GroBprojekten.
Allerdings wird das im Baugrund vorhandene Potential gegenwirtig offensichtlich bei
weitem nicht ausgeschopft.

Besonders das Konzept der Niedertemperatur-Wérmetechnologie (Kélte und Wérme)
bietet ein breites Anwendungsfeld fiir die Nutzung geothermischer Energie. Dabei kon-
nen geotechnische Bauteile als zentraler Bestandteil eines in einem ganzen Stadtteil be-
triebenen Systems, basierend auf rein erneuerbarer Energie betrachtet werden. In diesem
System kann der Boden als Speicher zum Ausgleich der jahreszeitlichen Perioden vorge-
sehen werden (Bild 4).
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Bild 4 Anwendungsfall einer geothermischen Aktivierung des Baugrunds
im Sommer-Winter-Betrieb

Um dieses Potential nutzbar zu machen, ist es selbsterklarend, dass die bauliche Umset-
zung der geothermisch aktivierten Bauteile bereits in einem sehr frithen Planungsstadium
fiir die Integration in die Haustechnik beriicksichtigt werden muss. Dies ist in der Regel
bisher jedoch nicht der Fall. Folglich sollten solche nachhaltigen Uberlegungen in die
frithen Planungsprozesse einflie3en.

Grundlage eines funktionierenden Energiekonzepts mit Geothermie ist die Eignung des
Bodens in Verbindung mit der Wand selbst. Die wiederholbare Regeneration des Bodens
und Grundwassers ist essenziell fiir die Verwendbarkeit eines Energieversorgungssys-
tems mit jahreszeitlich abwechselndem Kélte- und Wérmeentzug. Um die wiederholte
geothermische Nutzung in den Wintermonaten zu ermdglichen, muss in den warmen
Sommermonaten Wérme in den Boden zuriickgeleitet werden, wihrend die gewonnene
niedrigere Temperatur aus dem Boden das Kiihlsystem des Gebdudes unterstiitzt. Diese
gesamtgesehen ausgewogene Nutzung des Systems kann iiber numerische Simulationen
bestitigt werden, welche auch als Basis fiir die spitere Betriebsfiihrung zur Sicherstellung
einer Regeneration des Gesamtsystems dienen kann Kaiser, Langwich 2018).

Die MIP ist als tiefreichende Bodenstabilisierung im Hinblick auf die geothermische Ak-
tivierung besonders geeignet. Aufgrund der granularen Verzahnung des Bodens mit dem
in-situ hergestellten Bodenmortel wird die Energie ohne Unterbrechung, d.h. ohne eine
,»Kalte Fuge* iiberwinden zu miissen, in die geothermisch aktivierten Bauteile transpor-
tiert. Die Weiterleitung der Energie erfolgt tiber die an den Stahltrdgern angebrachten
Sonden. Diese Idee ist Teil eines Patents, das Bauer Spezialtiefbau erteilt wurde.

Die Dimensionierung bzw. der Abstand der erwéhnten Stahltrdger in der MIP-Verbau-
wand ergeben sich aus der statischen Bemessung gemédl3 erforderlichem Lastabtrag iiber
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diese vertikalen Tragglieder (vgl. Bild 5). Uber eine analytische Studie, in welcher auch
das Energiekonzept iiber die gesamte Nutzungsdauer des Gebdudes einflieft, wird die
Anzahl der erforderlichen Warmesonden definiert und festgelegt, welche der verfiigbaren
Stahltrager damit ausgestattet werden.

283

7,20

9,00

UK Stahltrager & i
Geothermie-Schlaufen \
A UKT
(| rager

Wand verlangert
unterhalb Trager, nur |
als Dichtwand

il

UK MIP H
y

Bild 5 Erdwirmeschleife, einbaufertig am Stahltriger montiert (links) und
Schnittdarstellung MIP-Wand mit Tréger und Geothermie-Schlaufen
(rechts)

Bild 6 Mehrfach riickverankerte MIP-Verbauwand, mit Ausldssen der
Geothermierohre im Bereich der ebenfalls geothermisch belegten Bodenplatte
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Durch geothermische Aktivierung wird also aus einer zunichst tempordren Verbauwand
ein integraler Bestandteil des permanenten Bauwerks. Wenn fiir die Energieversorgung
des Gebdudes mehr Geothermie genutzt werden kann, als sie iiber die MIP-Winde akti-
vierbar ist, bietet es sich an, die — immer vorhandene — Bodenplatte zusétzlich geother-
misch zu belegen, vgl. Bild 6 und Jager et al (2023).

4 Ausblick — Ausnutzung plastischer Baustoffeigenschaften

Dichtwénde bestehen aus Dichtwandmassen, die im Allgemeinen eine hohe Verformbar-
keit erreichen miissen, um bei auftretenden Verformungen keinen Schaden zu nehmen
und die erforderliche langfristige Dichtwirkung beizubehalten. Dichtwénde konnen u.a.
im MIP-Verfahren hergestellt werden, die nach der oben beschriebenen Verfahrensweise
fugenlos hergestellt werden. Eine solche Dichtwand zielt i.d.R. auf Druckfestigkeiten im
Bereich von 0,4 bis 2 MPa und einer maximalen Durchlissigkeit von 10® m/s ab. Der
charakteristische Verformungsmodul liegt in der Gro3enordnung von 50 bis 500 MPa.
Diese auch mit Eu bezeichnete Kenngrofle ergibt sich aus der Steigung im Wendepunkt
der Druck-Stauchungskurve im einaxialen Druckfestigkeitsversuch und beschreibt zu-
sammen mit dem Tragheitsmoment der Wand die Biegesteifigkeit in einem definitions-
gemél elastischen Verformungsbereich. In einer gemeinsamen Arbeitsgruppe der Deut-
schen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), der Hafen-
technischen Gesellschaft e.V. (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V.
(DGGT) werden derzeit Empfehlungen fiir ein neues Bemessungskonzept fiir nachhaltige
Dichtwénde aus ,,hochverformbaren Dichtwandmassen‘ erarbeitet. Dieses Konzept zielt
im Wesentlichen auf eine héhere Ausnutzung des visko-elastischen und insbesondere
auch des plastischen Verformungsvermdgens zementgebundener Dichtwandbaustoffe
geringer Festigkeit ab. Im Vergleich zum zuvor beschriebenen Modul Eu kann geméaf
Empfehlung neu ein Sekantenmodul vom Ursprung bis zum Hochpunkt der Druckstau-
chungskurve gebildet werden, der im Merkblatt als reduzierter Verformungsmodul E*,
bezeichnet wird. PlanméBig soll die Verformung bis zur Bruchstauchung €, abzgl. einem
gewissen Sicherheitsabstand ausgenutzt werden. Zur Rechtfertigung wird im Merkblatt
gezeigt, dass relevante Strukturschwichungen, die zu einer Erh6hung der Durchlassigkeit
fiihren wiirden, erst jenseits der Uberschreitung der so genannten Bruchstauchung auftre-
ten. In Summe ergibt sich als Folge der planméBig geringeren Festigkeit und der hdheren
Verformbarkeit gleichermal3en ein geringerer erforderlicher Zementgehalt fiir die im Merk-
blatt behandelten Dichtwandmassen, u.a. Bodenmortel (Beckhaus et al, 2023, DWA 2024).

In Bezug auf die oben genannten EPD-Klassen fiir MIP erlaubt die Anwendung dieses
neuen Bemessungskonzeptes bei gleicher Bauaufgabe eine Anderung der BAUER MIP®
Class 3 auf 1, bzw. von 200 kg Zement je m*> Bodenmoértel auf 100 kg/m?, wie im Bild 7
beispielhaft gezeigt (DWA 2024). Auch die anderen Herstellverfahren, die auf dem Aus-
hub des Bodens und der Verfiillung mit selbsterhdrtenden Suspensionen oder plastischem
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Beton (auch: "Plastic Concrete" oder Tonbeton) basieren, kommen nach dieser neuen Be-
messung mit einem entsprechend geringeren Zementgehalt aus. Der Vorteil beim MIP-
Verfahren bleibt aber natiirlich, dass der Boden als eine Komponente der Dichtwand-
masse in-situ vermischt wird, damit verbleibt und somit die im Vergleich minimalen
Baustellentransporte eine nochmals verbesserte Nachhaltigkeit ergeben.
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Bild 7 Ergebnis einer Vergleichsberechnung der CO»e-Emissionen fiir eine tiefe

Dichtwand (Berechnung mit dem EFFC Carbon Calculator durch Fa. Bauer)

5 Zusammenfassung

Die Bodenvermortelung mit dem MIP-Verfahren bietet vielfaltige Nachhaltigkeitsvor-
teile im Spezialtiefbau und kann fiir die Nutzung von Gebduden zu erheblichen Einspa-
rungen von fossilen Energietrégern fithren. Das MIP-Verfahren der Fa. Bauer kann damit
einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung der
Vereinten Nationen leisten.

Die 6kologischen Vorteile werden durch die Ermittlung des CO2-FuB3abdrucks mithilfe
des EFFC/DFI Carbon Calculators und Umweltproduktdeklarationen (EPDs) messbar
und nachvollziehbar dargestellt. Uber eine Vergleichsrechnung des CO2-FuBabdrucks
kann somit der Nachhaltigkeitsvorteil quantifiziert werden.

Weiterentwicklungen, im Beitrag: des MIP-Verfahrens, sollten und kénnen zusétzliche
Nachhaltigkeitsvorteile des zu errichtenden Gesamtbauwerks auch in der Nutzungsphase
leisten. Die BAUER Energiewand ermdglicht etwa eine optimale geothermische Aktivie-
rung des Baugrunds und damit erhebliche Einsparungen fossiler Energietrager fiir die
Versorgung des Gebdudes mit Wiarme und ggf. Kélte. Neben der Anwendung fiir Ver-
bauwidnde konnen auch hochverformbare MIP-Dichtwédnde einen besonders glinstigen
Beitrag zu verbesserter Nachhaltigkeit leisten.
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Die Bedeutung einer partnerschaftlichen Zusammenarbeit der Baubeteiligten fiir eine
ganzheitliche und effiziente Umsetzung der Nachhaltigkeitsvorteile unterstreicht die Not-
wendigkeit, frithzeitig innovative Bauprodukte in die Konzept- und Planungsphase ein-
zubeziehen.
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1 Projektiibersicht und Geologische Untergrundverhiiltnisse

Der Landesbetrieb Mobilitdt Rheinland-Pfalz (LBM) plant nérdlich der bestehenden
Rheinbriicke Maxau zwischen Karlsruhe (Baden-Wiirttemberg, im Folgenden BW) und
Maximiliansau (Rheinland-Pfalz, im Folgenden RP) den Neubau einer 2. Rheinbriicke
zwischen Worth und Karlsruhe. Die geplante Briicke soll die spédtere Bundesstralle 293
(im Folgenden B 293) iiber den Rhein fiihren und eine zweite Verbindung zwischen BW
und RP schaffen.

Der geplante Neubau ist dabei etwa 1,4 km nérdlich der bestehenden Rheinbriicke Maxau
geplant und soll folgend um den Anschluss an die linksrheinische B 9 und die rechtsrhei-
nisch weiterfithrende B 10 erweitert werden. Gemal der Vorplanung ist eine 6-feldrige
Briicke mit insgesamt vier Fahrspuren und einer Gesamtldnge von ca. 650 m sowie einer
Breite im Querschnitt von ca. 32 m iiber den Rhein geplant.

Auf rheinland-pfélzischer Seite soll die Briicke an einen Erdkorper anschlieBen. Dieser
soll als bewehrter Erdkorper mit einer Breite von ca. 28,5 m, einer Linge von
ca. 360 m sowie einer H6he von bis zu ca. 13 m hergestellt werden. Der Erdkorper wie-
derum schliefit im Westen an eine noch herzustellende Hochstrale an. Weitere Details
zum Projekt konnen der Website des LBM (vgl. LBM 2023) entnommen werden.
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Das Projektgebiet befindet sich im Strukturgebiet des Oberrheingrabens (ORG). Der
ORG im Bereich des Arbeitsgebietes wird grofrdumig siidostlich vom Schwarzwald,
nordostlich durch den Odenwald und westlich durch den Pfdlzerwald begrenzt. Nach der
mallgebenden geologischen Karte sind die allgemeinen Baugrundverhiltnisse vorwie-
gend durch quartdre Sande und Kiese geprégt, die mit unterschiedlichen Lagerungsdich-
ten bis in Tiefen von etwa 25 m unter GOK anstehen. Nach der maflgebenden hydrogeo-
logischen Karte bilden die sandig-kiesigen Sedimente den ,,Oberen Grundwasserleiter*
(OGWL) und den ,, Mittleren Grundwasserleiter (MGWL). Getrennt werden die beiden
Grundwasserleiter durch den bindig ausgepriagten ,,Oberen Zwischenhorizont™ (OZH),
der im Projektgebiet jedoch nicht durchgédngig vorhanden ist. Ab ca. 25 m Tiefe folgen
die Béden des so genannten ,,Zwischenhorizont 3 (ZH3), welcher sich vorrangig aus
bindig durchsetzen Sanden, Tonen sowie Ton-Sand-Schluff-Gemischen zusammensetzt
und ebenfalls dem Quartar zuzuordnen ist.

2 Felduntersuchungen
2.1 Direkte Erkundungen

Zur Untersuchung des Baugrunds im Projektgebiet wurden auf beiden Seiten des Rheins
insgesamt 29 gewerbliche Kernbohrungen inkl. SPT mit maximalen Tiefen von 40 m un-
ter Geldndeoberkante durchgefiihrt. Aus den tiefen Bohrungen ergaben sich unterhalb
von teils umgelagertem Oberboden und Auffiillungen vereinfacht folgende Geotechni-
sche Schichten:

. Hochflutsedimente in Form unregelméfig wechselnder bindiger sowie nicht-bindi-
ger Boden, mit einer mittleren Machtigkeit von ca. 3,0 m.
° Fluviale Sande und Kiese, die auf der Grundlage von SPT, CPTu, DPH, DMT un-
terteilt werden konnen in
a locker gelagerte Sande und (partiell) Kiese mit einer maximalen Schichtdi-
cke von bis zu 12 m (vorrangig im Rhein),
b mitteldicht bis dicht gelagerte Sande und Kiese mit einer maximalen Méch-
tigkeit von ca. 10 m,
c dicht bis sehr dicht gelagerte Sande und Kiese, die bis zur Endteufe samtli-
cher Bohrungen angetroffen wurden,
. Sande bis zur Endteufe aller Erkundungsbohrungen mit bindigen Zwischenlagen in
Form von Tonen und Schluffen mit einer maximalen Méchtigkeit von ca. 6,5 m
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2.2 Indirekte Erkundungen
2.2.1 Allgemein

Im Zuge der Baugrunderkundung wurden neben den gewerblichen Kernbohrungen zahl-
reiche indirekte Baugrundaufschliisse durchgefiihrt. Insgesamt wurden

. 11 schwere Rammsondierungen (DPH) mit einer max. Erkundungstiefe von ca. 15 m,

. 33 Drucksondierungen mit Porenwasserdruckmessung (CPTu) mit einer max.
Erkundungstiefe von ca. 20 m und

. 15 Flachdilatometerversuche mittels Dilatometer-Marchetti-Sonde (DMT) mit
einer max. Erkundungs-tiefe von ca. 20 m

in einem Zeitraum von ca. 4 Arbeitstagen durchgefiihrt.

Da auf Seiten RP das Untersuchungsgebiet im Norden durch das Feuchtbiotop ,,Weibel*
begrenzt wird, konnten in diesem Bereich keine herkdmmlichen Erkundungsmethoden in
Form von Bohrungen oder Sondierungen umgesetzt werden. Fiir den geplanten Erdkorper
sind jedoch Erkenntnisse iiber die Baugrundeigenschaften im Weibel zwingend erforder-
lich gewesen. Da genehmigungsrechtlich nur zerstérungsfreie Messungen mit kleinem
Gerat umsetzbar waren, wurde auf geophysikalische Messungen im Bereich des ,,Weibel*
zuriickgegriffen.

Nachfolgend werden nur die CPTu und DMT Ergebnisse nidher vorgestellt und in Ab-
schnitt 2.2.4 direkt miteinander verglichen, da sich aus beiden entweder {liber etablierte
Korrelationen aus der Literatur oder unmittelbar infolge der Messungen relevante boden-
mechanische in-situ Parameter ableiten lassen.

222 CPTu

In Bild 1 sind die gemessenen Spitzenwiderstinde sowie Dilatometer Moduli sdémtlicher
durchgefiihrten CPTu und DMT in Abhéngigkeit von der absoluten Hohe in [mNN] dar-
gestellt. Ergdnzend ist noch ein fiir den Standort reprdsentatives Bohrprofil zu sehen, wel-
ches allerdings nur als qualitative Referenz dient.

Bei den dargestellten Spitzenwiderstinden handelt es sich um korrigierte Werte gem.
Gleichung (1) (Robertson 2016) mit o = 0,85.

@ =q+0—-a) u, (1)

Bild 1 zeigt, dass der Spitzenwiderstand qt der Drucksonde im Allgemeinen mit der Tiefe
zunimmt. Wihrend in den Auesedimenten im Mittel ein q: =3 MN/m? erreicht wurde,
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steigt der Spitzenwiderstand bei Erreichen der Sande und Kiese unmittelbar auf
gt = 10 MN/m? — 50 MN/m? an, was bereits auf eine hohe Lagerungsdichte des Bodens
hindeutet. Allerdings ist eine starke Streuung in den gemessenen Spitzenwiderstinden
(5 MN/m? < q¢ < 80 MN/m?) zu erkennen, die einerseits auf eine lockere bzw. sehr dichte
Lagerungsdichte, andererseits aber auch sehr kiesige (tlw. auch steinige) Bereiche hin-
deutet.
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Bild 1 Gemeinsame Darstellung eines fiir den Standort représentativen Bohrpro-

fils, aller gemessener Spitzenwiderstdnde der CPT (graue Punkte, links)
und Dilatometer Moduln der DMT (graue Punkte, rechts) sowie
jeweils des tiefenabhédngigen Mittelwerts (blaue Kurven) iiber alle Versuche
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223 DMT

Im Rahmen des Projekts wurden, wie eingangs beschrieben, Flachdilatometerversuche
mittels Dilatometer-Marchetti-Sonde (DMT) durchgefiihrt. DMT stellen in Deutschland
noch ein Novum dar, obgleich diese bereits im Eurocode 7 beschrieben sind und durchaus
auch in europdischen Nachbarldandern iiblich sind. DMT werden &hnlich CPT in den Bo-
den gedriickt. In fest definierten, regelméfBigen Tiefenintervallen wird der Eindriickvor-
gang gestoppt und es kann der eigentliche Flachdilatometerversuch durchgefiihrt werden.
Uber eine pneumatische Steuereinheit wird eine in der Sonde befindliche Membran
(vgl. Bild 2) seitlich in den Boden gedriickt und, vereinfacht dargestellt, der dafiir not-
wendige Druck als Messwert aufgezeichnet. Dariiber lassen sich unmittelbar in-situ Stei-
figkeiten sowie Festigkeiten ermitteln und diese miissen nicht, wie beispielsweise bei
CPT, uber Korrelationen ermittelt werden. DMT haben zudem den Vorteil, dass sie mit-
tels ,,handelstiblichem* CPT-Equipment durchgefiihrt werden konnen; es miissen ledig-
lich die Sondenspitze gegen die Dilatometer-Marchetti-Sonde getauscht und die pneuma-
tische Steuerung installiert werden.

Es ist allerdings zu beachten, dass DMT eigentlich fiir feinkornige, bindige Boden sowie
Sande entwickelt und kalibriert wurden. Je grobkérniger und kiesiger das Material wird,
desto schwieriger wird die Durchfiihrung der Versuche und Interpretation der Ergebnisse.
Im Rahmen dieses Projekts musste die Membran (vgl. Bild 2), aber auch die Sondenspitze
als Ganzes mehrmals gewechselt werden, da der teilweise sehr kiesige Boden fiir hohen
Verschlei3 aufgrund von Reibung beim Eindriicken sorgte. Ebenso wurde die Membran
wiéhrend der Versuche teilweise iiberméBig belastet, da aufgrund der kleinen Membran-
fliche (Membrandurchmesser = 6 cm) vermutlich kein vollflichiger Kontakt zum umge-
benden kiesigen Boden herrschte und somit teilweise sehr hohe Punktlasten auf die
Membran einwirken konnten.

Die Schwierigkeiten der DMT in den kiesigen Boden finden sich auch in den gemessenen
Dilatometer Moduln Eq4 in Bild 1 wieder. Diese streuen sehr stark; qualitativ betrachtet
sogar stirker als die Ergebnisse der CPT. Wihrend in den Auesedimenten homogene Di-
latometer Moduln von Eq = 10 MN/m? — 20 MN/m? ermittelt wurden, streuen die Ergeb-
nisse in den Sanden und Kiesen mit Eq = 1 MN/m? — 100 MN/m? sehr stark. Im Abgleich
mit den Beobachtungen vor Ort sowie den im Labor ermittelten Kérnungslinien, werden
die Ergebnisse der DMT in den sandigen Bereichen grundsétzlich als plausibel eingestuft,
wiéhrend die Messungen in den kiesigen Bereichen aufgrund vorgenannter Einschrankun-
gen teilweise unplausible Werte liefern.
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Bild 2 links: Manuelle DMT Steuereinheit sowie Messrechner,
rechts: Dilatometer Marchetti Sonde (teilweise zu Wartungszwecken demontiert)

Weitere Ergebnisse der DMT, die nicht in Bild 1 dargestellt sind, zeigen im Bereich der
nicht-bindigen Auesedimente einen vertikalen Steifemodul, vergleichbar mit dem Oedo-
metermodul, von Mpmr =20 MN/m? sowie einen mittleren Reibungswinkel von
@pmT = 35° und Mpwmr = 4 MN/m? in Kombination mit einer undrainierten Scherfestigkeit
von cu = 12 kN/m? im Bereich der bindigen Auesedimente. Diese Werte werden grund-
sdtzlich als plausibel eingestuft.

Im Bereich der unter den Auesedimenten anstehenden Sande wurden mittlere Steifigkei-
ten von Mpwmr = 20 MN/m? (locker gelagert), Mpwmr = 45 MN/m? (mitteldicht gelagert)
bis hin zu Mpwmr = 130 MN/m? (mind. dicht gelagert) in Kombination mit mittleren Rei-
bungswinkeln von ¢@p,, = 30° fiir die locker gelagerten sowie ¢, ~ 35° fiir die mittel-
dicht bis sehr dicht gelagerten Bereiche ermittelt. Die Werte in den locker gelagerten Be-
reichen decken sich grundsétzlich mit den Erfahrungswerten der Autoren. In den mittel-
dicht bis sehr dicht gelagerten Bereichen hingegen liegt der ermittelte Reibungswinkel
geringfiigig unter und die ermittelte Steifigkeit tiber den Erfahrungswerten der Autoren.
Diese Beobachtung passt grundsétzlich auch den Erfahrungen von Poenaru (2023), der
mit DMT ermittelte Reibungswinkel tendenziell als zu gering einschitzt. Fiir die Griin-
dung des geplanten Briickenbauwerks ist das insofern relevant, als dass durch eine zu-
nehmend iiber die Gebrauchstauglichkeit getriebene Bemessung eine durch DMT in-situ
Versuche ermittelte, und im Vergleich zu ,,auf Erfahrungswerten* beruhende, hohere Bo-
densteifigkeit grundsétzlich eine optimierte Griindung begiinstigt.

2.2.4 Zusammenhinge zwischen CPT und DMT

Uber die Diagramme in Bild 3 wurde die Abhiingigkeit zwischen Spitzenwiderstand
(CPT), relativer Lagerungsdichte (CPT), Dilatometermodul (DMT) und Reibungswinkel
(DMT) néher untersucht. Aufgrund der zuvor beschriebenen Einschrankungen wurden
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die Daten zunichst grob gem. nachfolgender Kriterien, aus Sicht der Autoren unplausib-
ler Wertepaare, gefiltert:

e qi<7.5 MN/m? in Kombination mit @pmr > 35°
e i< 15MN/m? in Kombination mit @pmr < 30°
o q>35MN/m’

Auf diese Weise werden die aus Sicht der Autoren unplausibelsten Messwertkombina-
tionen vom Vergleich ausgeschlossen.

Im Vergleich zwischen q: und Eq (Bild 3a) zeigt ergibt sich ein linearer Zusammenhang,
der aus ingenieurspraktischer Sicht hinreichend genau iiber Gleichung (2) beschrieben
werden kann. Dieser Zusammenhang ist weniger stark in den mind. dicht gelagerten San-
den und Kiesen ausgeprigt, was sich an der starken Streuung der Wertepaare im Dia-
gramm zeigt. Dies hidngt mit dem Kiesanteil zusammen, der gerade in den mind. dicht
gelagerten Bereichen hoch ist und, dass die DMT damit eigentlich auBlerhalb des kalib-
rierten Anwendungsbereichs eingesetzt wurde.

E, =215 - q, + 1,42 )

Zwischen gt und @pmr (Bild 3b) ist aus Sicht der Autoren kein solcher, direkter Zusam-
menhang zu erkennen. Zwar zeigt sich grundsétzlich und wie zu erwarten mit zunehmen-
dem Spitzenwiderstand ein zunehmender Reibungswinkel, der mittels Regressionsana-
lyse iiber die dargestellte logarithmische Kurve beschrieben werden kann. Ubergeordnet
wird Bild 3b aber von einer starken Streuung der Daten dominiert und aus Sicht der Au-
toren wird die in-situ Scherfestigkeit durch die dargestellte logarithmische Trendlinie nur
unzureichend beschrieben.

Der Vergleich zwischen relativer Lagerungsdichte Ip und Dilatometer Modul Eq ist in
Bild 3c dargestellt. Aus den Daten ergibt sich ein logarithmischer Zusammenhang, der
mathematisch liber Gleichung (3) beschrieben wird. Insbesondere im Bereich Ip <0,6
liegen die Punkte nahe der logarithmischen Ausgleichskurve. Mit Ip > 0,6 nimmt die Ab-
weichung der Daten von der Kurve zu. Dies verdeutlicht die hohe, mogliche Variabilitit
der zu erwartenden Bodensteifigkeit in den dicht und sehr dicht gelagerten im Vergleich
zu den locker bis mitteldicht gelagerten Sanden und Kiesen.

logE, = 0,84 - I + 0,78 3)

Da in Deutschland die Bodensteifigkeit oft ,,basierend auf Erfahrungswerten bestimmt
wird, kann sie im Vergleich zur in-situ Steifigkeit oft unterschitzt werden. Um den hohen
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit gerecht zu werden, werden anspruchsvolle
Setzungsberechnungen mittels 3D FE-Modellen immer relevanter. Diese Berechnungen
machen eine moglichst genaue Bestimmung der in-situ Bodensteifigkeit notwendig.
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Bild 3 Vergleich von CPT und DMT.
Abhingigkeit zwischen a) g, und Eq, b) g: und ¢, ., ¢) Ip (CPT) und Eq
3 Digitale Datenaufbereitung

3.1.1 WebGIS

Ein WebGIS wurde mit dem Web AppBuilder fiir ArcGIS (Fa. ESRI) als Single-Source-
of-Truth fiir das gesamte Projekt eingerichtet, um eine konsistente Datenverwaltung, eine
schnelle Einarbeitung neuer Mitarbeiter im Projekt und einfache Arbeitsabldufe zu ge-
wiahrleisten. Mit Beginn des Projekts wurden alle rdumlichen Daten, ob vom LBM gelie-
ferte Planungsgrundlagen oder die mit der Desktoprecherche gesammelten Daten
(z.B. Altbohrungen, geologische Karten), in diesem System zusammengefiihrt und raum-
lich verortet gespeichert. Die Baugrundhauptuntersuchung wurde mit Hilfe der einfachen
visuellen Darstellung als korrekt georeferenzierte {ibereinander liegender Layer geplant.
Dies hat den Vorteil, dass der planende Ingenieur so alle Informationen raumlich bezogen
sehen kann, was Ubertragungsfehler vermeidet, die entstehen kénnen, wenn Planungs-
grundlagen und Planung nicht zusammengefiihrt sind.

Die WebApp (vgl. Bild 4) — nun sowohl mit den Grundlagen- als auch den Planungsdaten
gefiillt — kann vom iiberwachenden Ingenieur im Geldnde wihrend der Ausfiihrung der
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Baugrunduntersuchung (BGU) genutzt werden. Uber ein Tablet hat der Ingenieur alle
Informationen raumlich korrekt verortet ohne, dass zusitzliches Kartenmaterial erstellt
werden muss. Auch alle Eingaben kénnen direkt im WebGIS digital erfasst werden, was
eine spitere zeitintensive Digitalisierung spart.

& Layer-Liste =

CPT

A
@ Gwn
5

KB

CPT
DMT
DPH
GwWM
KB

g SePOP :

>

» Altbohrungen
v ZuwegungRLP

v Lageplan_Polyline

Bild 4 Darstellung der geplanten BGU im Projekt WebGIS der 2. Rheinbriicke

Die Cloud-basierte Losung erlaubt es verschiedenen Ingenieuren zeitgleich am Projekt
zu arbeiten. Zum Beispiel kann der Projektmanager Anderungen, die vom Projektingeni-
eur im Geldnde auf einem Tablet wihrend der Baugrunduntersuchung vorgenommen
werden, live mitverfolgen. Dies erleichterte die Abstimmung, da beide Ingenieure, auch
wenn sie rdumlich getrennt sind (Geldnde & Office), auf die gleiche Karte zugreifen und
die Anderungen des jeweils anderen live sehen kénnen.

In der Auswertung der BGU vereinfachte das WebGIS die Auswertung, da es mit der
Datenbank GeoDIN kombiniert wurde. Der Bearbeiter kann alle Bohrprofile rdumlich
angeordnet aufrufen, anstatt manuell die Lage eines Bohrprofils auf Pldnen zu suchen.
Dies wird durch eine 3D-Darstellung im 3D-Baugrundmodell weiter optimiert (vgl. fol-
gender Abschnitt).

3.1.2 3D-Baugrundmodell

Zur Auswertung der Untersuchungsergebnisse aus den direkten und indirekten Auf-
schliissen, wurde ein holistischer Ansatz in Form eines 3D Baugrundmodells gewihlt.

Sdmtliche semantischen sowie numerischen Informationen wurden in die Software
Leapfrog Works (Fa. Seequent) importiert. Wahrend die Ergebnisse der Bohrungen iiber
die Datenbanklosung GeoDIN einfach in Leapfrog integriert werden konnten, mussten
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die Daten der CPT und DMT fiir den Import vorbereitet werden. In diesem Zusammen-
hang wurden insbesondere die CPT Ergebnisse zunidchst weiter ausgewertet und entspre-
chende Korrelationen (vgl. z. B. Robertson & Cabal 2022), z.B. fiir die Lagerungsdichte,
angewandt. Aufgrund der Menge der Daten erfolgte die Datenvor- und -aufbereitung
grofBtenteils automatisiert mittels selbst entwickelter Python Skripte. Partiell mussten die
Daten manuell vorbereitet werden, da die DMT Daten, anders als die CPT Daten, eben-
falls partiell manuell im Feld erfasst und gespeichert werden.

Bild 5 Ansicht des Geotechnischen 3D Auswertemodells in Leapfrog Works
oben: mit den numerischen Informationen als Siule sowie locker gelager-
ter nicht-bindiger (gelb) und bindiger (lila) Bereiche
unten: mit den 3D Volumenk&rpern und Bohrsdulen

Eine beispielhafte Ansicht des Geotechnischen 3D Auswertemodells ist in Bild 5 darge-
stellt. Neben Volumina konnen im Raum ebenfalls numerische Informationen, wie z. B.
die relative Lagerungsdichte (CPT) oder der Reibungswinkel (DMT) dargestellt werden.
Die holistische Interpretation der Baugrundaufschlussdaten zur Festlegung der Geotech-
nischen Schichten erfolgte vollstindig in Leapfrog. Mittels des sogenannten Borehole
Correlation Tools kann der Geotechnische Sachverstindige die Daten an jedem Auf-
schlusspunkt in direktem Abgleich mit simtlichen Aufschlusspunkten interpretieren,
ohne den Uberblick iiber die relevanten Informationen zu verlieren. Dieser Prozess kann
zudem teilautomatisiert werden. Eine vollstindige Automatisierung wire zwar ebenfalls
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moglich, wird aus Sicht der Autoren aber nicht empfohlen, da der Geotechnische Sach-
verstiandige fur die ,,Korrektheit des Modells* verantwortlich ist und im Vergleich zu an-
deren Fachdisziplinen der Erfahrung des Ingenieurs in der Geotechnik ein hoherer Stel-
lenwert beigemessen wird.

Ein Langsschnitt durch das Geotechnische Auswertemodell ist in Bild 6 zu sehen. Infolge
der gesamtheitlichen Interpretation der Daten zeigen sich deutlich differenzierter als in
einem ,,klassischen* 2D Schnitt Bereiche unterschiedlicher Lagerungsdichte sowie z. B.
zwischengeschaltete bindige Bereiche. Im Zusammenhang mit dem Wunsch nachhaltige-
rer zu bauen, konnen mit solch detaillierten Modellen Griindungen optimierter bemessen
und es kann moglichen Schwierigkeiten in der Bauausfiihrung frithzeitig entgegengewirkt
werden.

mitteldicht fgelagel'te Sande und Kiese locker: gelagerte Sande und Kiese

Om 200 m 400 m 600 m 800 m 1000 m
Bild 6 Léangsschnitt durch das Geotechnische 3D Auswertemodell

4 Résumé

Der vorliegende Beitrag zeigt am Beispiel des GroBprojektes 2. Rheinbriicke
Worth/Karlsruhe innovative Baugrunderkundungsmethoden und die digitale Datenaufbe-
reitung. Nach einer kurzen Einfiihrung in das Projekt und in die geologischen Unter-
grundverhiltnisse, wurden die Ergebnisse der Felduntersuchungen vorgestellt. Besonde-
rer Schwerpunkt wurde dabei auf die durchgefiihrten DPT sowie DMT gelegt.

Zunichst ist dabei zu erwdhnen, dass die DPH-, CPT- und insbesondere auch DMT-Un-
tersuchungen erfolgreich bei den vorliegenden Untergrundbedingungen, in den sandigen
und kiesigen teilweise sehr dicht gelagerten Boden, durchgefiihrt werden konnten. Es hat
sich aber sowohl bei der Ausfiihrung als auch der Interpretation der Ergebnisse der DMT
gezeigt, dass diese stellenweise aulerhalb ihres vorgesehenen Einsatzbereiches eingesetzt
wurden: Hoher Materialverschleif und teilweise unplausible Messwerte waren die Folge
in den sehr kiesigen Bodenbereichen. Beides konnte allerdings durch die Erfahrung des
2. Autors mit der Durchfiihrung und Auswertung von DMT weitestgehend kompensiert
werden. Generell kann fiir die BGU resiimiert werden, dass durch den Einsatz der DMT
hohere Bodensteifigkeiten im Vergleich zu ,,Erfahrungswerten® ermittelt werden konnten.
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Die Erfassung und Auswertung der Daten erfolgte weitestgehend durch die Verwendung
von WebGIS und einem 3D-Baugrundmodell. Aufgrund der Menge der Daten sowie der
vielen unterschiedlichen Informationen, ist eine ,,klassische* Auswertung nicht zielfiih-
rend. Um auch den héherwertigen Feldversuchen Rechnung zu tragen, ist die Anwendung
hoherwertiger Auswertemethoden unumgénglich. Mithilfe eines 3D Baugrundmodells
war es moglich sdmtliche Daten gesamtheitlich auszuwerten und ein Geotechnisches
Schichtenmodell zu entwickeln.

Es werden Felduntersuchungen, einschlieBlich direkter und indirekter Erkundungen,
durchgefiihrt. Die digitale Datenaufbereitung erfolgt durch die Verwendung von WebGIS
und einem 3D-Baugrundmodell. Das Fazit zeigt, dass die Ergebnisse der Felduntersu-
chungen erfolgreich durchgefiihrt wurden und die Verwendung von DMT in Deutschland
noch selten ist.

Zusammenfassend wird der Einsatz verschiedener, hoherwertiger Felduntersuchungsme-
thoden als positiv bewertet. Durch die Ermittlung von in-situ Bodensteifigkeiten und die
smarte, digitale Erfassung und Zusammenfiihrung der Daten, lie3 sich in diesem Projekt
ein optimiertes Baugrundmodell entwickeln, welches im weiteren Verlauf des Projekts
zu einer nachhaltigen Bemessung der Griindung beitragen kann. Zudem werden alle
Fachkollegen dazu ermutigt, ebenfalls den Einsatz von DMT in ihren Projekten zu priifen
und so eigene, hoffentlich positive, Erfahrungen mit dieser fiir Deutschland vergleichs-
weise unbekannten Methode zu sammeln.
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1 Einfithrung

Der Stufenplan ,,Digitales Planen und Bauen® des Bundesministeriums fiir Digitales und
Verkehr sieht vor, dass alle Infrastrukturprojekte ab 2020 in Building Information Mode-
ling (BIM) umgesetzt werden miissen (vgl. BMVI 2015). Hiermit wird unter anderem das
Ziel verfolgt, die Planung und Realisierung von Projekten effizienter zu gestalten und
gleichermalflen eine bessere Kostentransparenz und Termintreue zu gewahrleisten. Der
Einzug des BIM nimmt im Tunnelbau zunehmend Fahrt auf. Seitens der Auftraggeber
wie z. B. der DB InfraGO AG wurden diesbeziiglich diverse Anforderungen formuliert
(AIA, Semantisches Objektmodell (SOM) etc.) formuliert. (vgl. DB InfraGO AG 2023)
Dariiber hinaus wurden vom Deutschen Ausschuss fiir Unterirdisches Bauen e. V.
(DAUB) entsprechende Empfehlungen herausgegeben (vgl. DAUB 2019, DAUB Teil 1
2020, DAUB Teil 2 2022, DAUB Teil 3 2022, DAUB Teil 4 2022, DAUB Teil 5 2022).

Im Laufe der Planungsphasen eines Projekts wird das BIM-Modell von Phase zur Phase
stets weiterentwickelt und mit immer mehr Details angereichert. Der Detaillierungsgrad
wird dabei durch die LOG-Stufen (Level of Geometry) 100 bis 400 definiert. Im Rahmen
einer Projektstudie wurde die Praxisanwendung der o. g. Anforderungen und Richtlinien
im Detail betrachtet sowie die Anwendbarkeit der LOG-Stufen bei der Modellierung als
auch bei der Attribuierung der Hohlraumsicherung eines Tunnels untersucht. Dariiber-
hinausgehend wurden ergénzende Anforderungen, welche tiber das SOM und die DAUB-
Empfehlungen hinausgehen, erarbeitet. Im Rahmen der Projektstudie wurde zum einen
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die Hohlraumsicherung des Tunnels in allen LOG-Stufen im Detail modelliert sowie dar-
iiber hinaus eine Bauteilbibliothek fiir diverse Sicherungsmittel in den unterschiedlichen
LOGs erarbeitet.

2 IFC 4.3 aktueller IFC-Standard

Kiirzlich wurde der herstellerneutrale Open-BIM Standard IFC in der Version IFC 4.3
von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) als weltweit giiltiger Standard
anerkannt. IFC 4.3 wird kiinftig als ISO-Norm 16739 gefiihrt. Die aktuelle Version bein-
haltet insbesondere Ergdnzungen fiir Infrastrukturprojekte mit den Objekttypen fiir
Briicken, Gleise, Strallen und den Wasserbau.

IFC Next Generation (bSI Technical roadmap, published shortly)

IFC4.X (2022)
/ IFC4.3 (c2020, Standard 2021) \
/ IFC4.2

IFC Overall Architecture

IFC4.1 IFC Alignment 1.0 / 1.1

Q&O 1SO 16739 /

Bild 1 IFC-Standard (buildingSMART 2024)

Ergdnzungen fiir den Tunnelbau (ifcTunnel) erfolgen voraussichtlich erst ab dem
[FC-Standard 4.x bzw. 5. Dementsprechend sind spezielle Objekttypen fiir den Tunnel-
bau im ifc-Standard aktuell noch nicht vorhanden. Aufgrund des fehlenden Standards er-
folgen die Festlegungen derzeit innerhalb eines BIM-Projektes individuell.

3 BIM im Tunnelbau

Durch BIM soll die Effizienz im Untertagebau gesteigert werden. Besonders im Tunnel-
bau wird eine hohe Genauigkeit und durchdachte Abstimmung zwischen den einzelnen
Bauteilen sowie Fachmodellen bendtigt. Hier kann BIM z. B. dazu beitragen, durch friih-
zeitiges Erkennen von eventuellen Kollisionen diese bereits in der Planung am Modell
und nicht erst in der Bauausfiihrung zu korrigieren. Insgesamt kann BIM so auch im Tun-
nelbau zur Optimierung des Planungs-, Ausfiihrungs- und Betriebsprozesses beitragen.
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Unter BIM wird die Verwendung von intelligenten 3D-Modellen fiir die Planung, Koor-
dination und Ausfiihrung verstanden. Aufgrund der Randbedingungen und der Komple-
xitdt vieler Bauwerke im Tunnelbau verédndern sich jedoch auch die Anforderungen be-
ziehungsweise die Herangehensweisen eines BIM-Projektes. Da viele Software-Anwen-
dungen noch nicht fiir eine derartige Verwendung im Detail spezialisiert bzw. die Anfor-
derungen des Tunnelbaus implementiert sind, miissen neue Wege fiir die Modellierung
eingeschlagen werden, um spétere Verdanderungen oder Anpassungen zeiteffizient umge-
stalten zu konnen.

4 Empfehlung des DAUB und Anforderungen der DB InfraGO AG

Der DAUB erarbeitet im Bereich BIM im Tunnelbau unter anderem Standards und Leit-
faden fiir die standardisierte Abwicklung von Tunnelbauprojekten mittels der BIM-Me-
thode. Damit leistet der DAUB einen wichtigen Beitrag zur einheitlichen und schnelleren
Implementierung von BIM im Tunnelbau. In diesem Zusammenhang wurden seit 2019
Empfehlungen zu Anforderungen rund um die Modellierung eines Tunnels in insgesamt
sechs Publikationen verdffentlicht (vgl. DAUB 2019, DAUB Teil 1 2020, DAUB Teil 2
2022, DAUB Teil 3 2022, DAUB Teil 4 2022, DAUB Teil 5 2022).

Die Empfehlung (DAUB Teil 2 2020) enthilt z. B. auch Vorschlidge an die Detaillierung
der Objekte des Tunnels in Bezug auf Level of Geometry (LOG) und Level of Informa-
tion (LOI), die in dieser Projektstudie verwendet wurden. Dabei zeigt (DAUB Teil 2
2020) eine Unterteilung in die LOG-Stufen 100 bis 400 auf. Der LOG 100 ist hierbei die
am wenigsten, der LOG 400 die am stérksten detaillierte Stufe. Im Verlauf des Planungs-
prozesses wird das BIM-Modell immer detaillierter und mit weiteren Informationen an-
gereichert. Dementsprechend kann jede LOG-Stufe in Analogie einer Leistungsphase
(LOG 100: Vorentwurfsplanung, LOG 200: Entwurfsplanung, LOG 300: Ausfiihrungs-
planung, LOG 400: Ausschreibung/Ausfiihrung) betrachtet werden. Ebenso werden bild-
lich in (DAUB Teil 2 2020) auch Vorschldge zum Detaillierungsgrad der Sicherungsmit-
tel eines Tunnels in den unterschiedlichen Planungsphasen aufgezeigt.

Der Auftraggeber stellt tiblicherweise genaue Anforderungen an das BIM-Projekt, diese
werden in den Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) festgelegt. Das Semanti-
sche Objektmodell (SOM) der DB InfraGO AG, Geschiftsbereich Fahrweg, aktuell in
der Version 2.1-A02, beschreibt die grundsitzlichen Anforderungen je Gewerk. Das
SOM beinhaltet alle wichtigen Informationen wie z. B. die Zuordnung in die Property-
Sets, die Einheit, das Format, die Beschreibung des Attributs und den Objekttyp sowie
die Anforderungen an die Modellstruktur. (vgl. DB InfraGO AG 2023).
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5 Projektstudie

Anhand eines Beispielprojekts wurde auf Basis der zuvor beschriebenen Anforderungen
das Fachmodell ,,Hohlraumsicherung® eines Tunnelbauwerkes erstellt.

5.1 LOG, Stufen der 3D-Modellierung

Als Ausgangsbasis wurden im Rahmen der Projektstudie, unter Beriicksichtigung der
DAUB-Empfehlungen, zunéchst die fiir die Ausbruchsicherung notwendigen Siche-
rungsmittel wie z. B. der Ausbaubogen (siche Bild 2 bis 4) entwickelt. Hierbei lag ein
besonderes Augenmerk auf der Granularitdt der modellierten Objekte. Der Level of De-
velopment (LOD) beeinflusst in diesem Fall maB3gebend die Moglichkeiten in den vorge-
sehenen Anwendungsfillen (AwF) wie z. B. der Mengenermittlung einzelner Objekte so-
wie der Moglichkeiten einer Kollisionspriifung.

Bild 2 Ausbaubogen LOG 400

Aus Praxissicht der Abwicklung eines BIM-Projektes sollte, in Abhiangigkeit des vorge-
sehenen Anwendungsfalls, bei Steigerung des LOG/LOD der Mehrwert fiir den Projekt-
erfolg hinterfragt werden. Sind z. B. die Verbindungselemente eines Ausbaubogens fiir
die vorgesehenen Anwendungsfélle mit einem sehr hohen Detaillierungsgrad (s. Bild 3)
relevant oder reicht ein LOG 300 aus? Ist eine sehr feingliedrige Modellierung eines
3-Gurt-Systems erforderlich, da eventuell eine Kollisionspriifung auf Detailebene
z. B. mit der Systemankerung durchgefiihrt werden soll, oder reicht das stark vereinfachte
LOG 200 (s. Bild 4) aus? Diese Abwiagungen haben einen grof3en Einfluss auf den in der
Modellierung erforderlichen Aufwand.
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Bild 3 Detail Ausbaubogen LOG 400

Bild 4 Detail Ausbaubogen LOG 200
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5.2 Attribuierung und Moglichkeiten der (Teil-) Automatisierung

Durch das Attribuieren werden aus den zundchst nur mit geometrischen Informationen
versehenden 3D-Objekten intelligent nutzbare BIM-Bausteine fiir die Erstellung des Ge-
samtmodells. Mittels der nicht-geometrischen Attribute konnen z. B. entsprechend erwei-
terte Priifroutinen durchgefiihrt werden.

Eine weitere wertvolle Nutzung der Attribute besteht in der intelligenten Umsetzung des
Anwendungsfalls zur Ableitung von 2D-Plénen. Hierbei konnen Informationen, die das
3D-Modell mittels der Attribute und geometrischen Daten bereits besitzt, fiir die Ablei-
tung in einem Plan verkniipft werden. Durch diese Verkniipfung miissen bei Anderungen
in der Planung lediglich die Attribute des 3D-Modells modifiziert werden. Die so erstellte
(Teil-) Automatisierung verringert nicht nur den Arbeitsaufwand bei Anpassungen im
Verlauf eines Projektes, sondern verringert auch die moglichen Fehler aufgrund von
redundanten, nicht intelligent verkniipften Informationen.

5.3 Detailliertes Gesamtmodell

Die Modellierung des Fachmodells ,,Hohlraumsicherung* des Tunnelbauwerkes der Pro-
jektstudie basiert auf den einzelnen Sicherungsmitteln nach den Empfehlungen des
DAUB. Diesbeziiglich wurden diese in unterschiedlichen Detaillierungsgraden (LOG)
modelliert. Das Ergebnis des Fachmodells ist exemplarisch fiir die Vortriebsklasse 6 und
die dabei verwendeten Sicherungsmittel in Bild 5 visualisiert.

Bild 5 Teilmodell Hohlraumsicherung VK 6

Bei Betrachtung des Modells fiir die Vortriebsklasse 6 mit den modellierten Ankern, Aus-
baubdgen sowie dem Spieschirm ist erkennbar, dass bereits dieser kleine Modellaus-
schnitt sehr viele Elemente mit hohem Detaillierungsgrad beinhaltet.
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Die Modellierung eines Gesamttunnels mit unterschiedlichen Vortriebsklassen besitzt in-
folgedessen deutlich mehr Elemente. Wird z. B. ein 300 m langer Tunnel mit entspre-
chender Verteilung der Vortriebsklassen 4, 6 und 7 modelliert, so ergibt sich dementspre-
chend das Ergebnis, welches in Bild 6 dargestellt ist. Aufgrund des hohen LOG beinhaltet
das 300 m lange Gesamtmodell bereits ca. 8.500 Elemente. Besonders in Bild 7 sind diese
Details gut in den unterschiedlichen Vortriebsklassen und die daraus resultierende grof3e
Anzahl an Elementen zu erkennen. Dies sorgt jedoch im gleichen Zusammenhang dafiir,
dass eine hohe Rechenleistung des PCs benétigt wird und der Detaillierungsgrad fiir das
Gesamtmodell zu groen Datenmengen fiihrt. Dies schrénkt die Performance in der Nut-
zung des Modells deutlich ein. Zieht man nun in Betracht, dass es viele Tunnel gibt, die
deutlich langer als 300 Meter sind, ist schnell zu erkennen, dass die Modellierung eines
Gesamtmodells sich als schwierig darstellen konnte. Aufgrund dessen empfiehlt es sich,
je nach erforderlichem Anwendungsfall, ein vereinfachtes Gesamtmodell zu verwenden.

Bild 6 Gesamtmodell Hohlraumsicherung LOG 400
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Bild 7 Nahaufnahme Gesamtmodell Hohlraumsicherung VK 4 und VK 6

54 Vereinfachtes Gesamtmodell

Eine weitere Moglichkeit nach den Empfehlungen des DAUB ist es, mit einem verein-
fachten Gesamtmodell zu arbeiten. Hierbei werden lediglich die Vortriebklassen {iber den
Verlauf des Tunnels abgebildet. Jede Vortriebsklasse erhdlt eine andere Farbe zur visuel-
len Darstellung der einzelnen Vortriebsklassenbereiche. Sémtliche notwendigen Detailin-
formationen werden dabei mithilfe von umfangreichen Attributen realisiert. Fiir die Pro-
jektstudie ist das vereinfachte Gesamtmodell in Bild 8 dargestellt. Das Handling des
Fachmodells ist somit deutlich einfacher. Nachteil eines vereinfachten Gesamtmodells ist
jedoch, dass keine Kollisionspriifung von z. B. Tunnelankern oder des Rohrschirms mit
angrenzenden Objekten/Bauwerken, etc. moglich ist, da die Sicherungselemente mit ihrer
rdumlichen Ausdehnung nicht vorhanden sind.
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Bild 8 Vereinfachtes Gesamtmodell

6 Planableitung aus dem BIM-Modell

Zukiinftig sollen Modelle die primire Dokumentationsgrundlage der Planung eines Bau-
werkes darstellen, sodass auf eine Plandarstellung verzichtet werden konnte. Nach heuti-
gem Stand der Entwicklung werden jedoch nach wie vor Pldne benétigt.

Aktuell liegen seitens der DB InfraGO AG sowie des Deutschen Ausschuss flir Unterir-
disches Bauen e. V. (DAUB) keine detaillierten Richtlinien zu den Anforderungen fiir die
Ableitung von 2D-Plinen aus BIM-Modellen vor. Handlungsempfehlungen sowie Steck-
briefe fiir diesen Anwendungsfall beschreiben aktuell den Rahmen der Anforderungen.
Somit sind Abweichungen von Planerstellungsvorgaben zuldssig, da erzeugte Pléne nicht
vollsténdig den bisher geltenden Richtlinien zur Darstellung von Planunterlagen entspre-
chen.
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Volriebsiasse 6

Zur Ableitung von Pldnen ist in der Software, in welcher die Pléne final erzeugt werden
sollen, eine Zusammenfiihrung von weiteren Fachmodellen anderer Fachplanungen er-
forderlich. Bei der Ableitung von Plédnen aus dem BIM-Modell ist zwangsladufig eine Auf-
bereitung und Ergénzung der Plidne notwendig. Hierzu zdhlt z. B. eine regelwerkskon-
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In der Regel werden 3D-Objekte in ihrer tatsdchlichen Ausdehnung modelliert, sodass
diese in der Plandarstellung zum Teil unverhdltnisméaBig viel Platz einnehmen. In diesem
Zusammenhang war man bei der konventionellen Planerstellung flexibler. Zum Teil
kommt es bei der Ableitung von gekriimmten Bauteilen wie z. B. dem Ausbaubogen zu
einer Verdichtung der Linien, welche die Kriimmung darstellen, was die Darstellung ne-
gativ beeinflusst. Zwar ldsst sich das Ergebnis der Planableitung durch diverse Fil-
ter/Layer beeinflussen, jedoch hat dies seine Grenzen, sofern man die Verkniipfung zum
3D-Modell nicht auflésen mochte.

Dem steht der Vorteil der unter 4.2 beschriebenen intelligenten Planlegende und Planbe-
schriftung gegeniiber. Hier dient das BIM-Modell mit seinen Attributen als zentrale
Quelle von Informationen (Single Source of Truth), wodurch sich im Vergleich zur kon-
ventionellen Arbeitsweise Fehler aufgrund von redundanten Daten, insbesondere bei An-
derungen in der Planung, signifikant reduzieren lassen.

Wie es die ,,Abweichungsbefugnis im Steckbrief zum AwF 070 ,,Erstellen von Planen*
der DB InfraGO AG auffiihrt, sind Abweichungen von Planerstellungsvorgaben zuldssig
bzw. in manchen Detailpunkten, wie zuvor beschrieben, unumgénglich. Alle an der Pla-
nung Beteiligten miissen, den gemeinsamen Zielen der BIM-Anwendung folgend, die-
selbe Erwartungshaltung an die aktuell noch verwendeten Planunterlagen haben.

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zusammenfassend ldsst sich die voranschreitende BIM-Anwendung im Tunnelbau als
sehr positiv bewerten. Die im Rahmen einer Bachelor-Thesis an der Hochschule Darm-
stadt, in Kooperation mit KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH, entstandene Projektstudie
zur Anwendung fiir das Teilmodell ,,Hohlraumsicherung* zeigt, dass BIM einen groflen
Beitrag dazu leisten kann das Ziel, die Planung und Realisierung von Projekten effizienter
zu gestalten, zu erreichen.

Hinsichtlich der aktuell vorliegenden Empfehlungen und Richtlinien sind zum Teil, ins-
besondere im Tunnelbau, weitere Fortschreibungen bzw. Ergédnzungen durch Erfahrun-
gen aus der Praxis erforderlich. Unter anderem ist in dem aktuell als ISO-Norm 16739
verdffentlichten IFC-4.3-Standard der Bereich ifcTunnel noch nicht enthalten.

Aus Praxissicht der Abwicklung eines BIM-Projektes sollte, in Abhingigkeit des vorge-
sehenen Anwendungsfalls, die tatsdchlich notwendige Granularitit in der Modellerstel-
lung und der hieraus mogliche Mehrwert fiir den Projekterfolg immer hinterfragt werden.
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Fiir die Modellierung des Teilmodells ,,Hohlraumsicherung® empfehlen wir primir die
Umsetzung eines vereinfachten Gesamtmodells mit umfangreicher Attribuierung. In Son-
derbereichen sollte die Modellierung mit hohem Detailierungsgrad erfolgen, um unter
anderem eine Kollisionspriifung auf Detailebene durchfiihren zu kénnen.
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1 Einfithrung

Die Anwendung der BIM-Methodik im Bereich der Geotechnik erfordert nicht nur die
Entwicklung von Merkmalskatalogen fiir das Fachmodell Baugrund, sondern auch fiir
geotechnische Bauwerke, einschlie8lich derer, die geokunststoffbewehrten Boden ver-
wenden. In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur semantischen Modellierung von Geo-
kunststoffen vorgestellt, welcher momentan in Form einer Ontologie entwickelt wird.
Diese Ontologie hat als Ziel nicht nur als "Wdrterbuch" fiir BIM-Objekte zu dienen, son-
dern soll auch Wissen liber Geokunststoffe erfassen bzw. biindeln und somit dazu beitra-
gen, haufig auftretende Fehler bei Spezifikationen und Ausschreibungen von Geokunst-
stoffen zu vermeiden.

2 Beschreibung hiaufiger Fehler in Vergabeunterlagen

Geokunststoffe, als Baustoff, sind in der Branche teilweise unbekannt und werden hiufig
als eine Art Sonderlosung betrachtet. Die Herausforderung liegt nicht nur in dem begrenz-
ten Wissen iiber diesen Baustoff, sondern der Vielfalt der Geokunststoffprodukte und ih-
rer Regelwerke, die fiir unterschiedliche Anwendungen und Funktionen eingesetzt wer-
den konnen. Fiir den Einsatz der Geokunststoffe miissen spezifische Priifnormen und Be-
messungsansitze berlicksichtigt werden.
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Zusitzlich erschwerend ist die Tatsache, dass sich bisher nur eine geringe Anzahl an Un-
ternehmen und Fachleuten auf die Bemessung und den Einbau von Geokunststoffen spe-
zialisiert haben. In der Regel werden die Fachleute erst im Zuge der Ausfiithrungsplanung
oder Bauausfiihrung in die Projekte eingebunden. Aus diesem Grund werden die Fach-
planungen fiir die Ingenieurbauwerke mit Einsatz von Geokunststoffe hdufig erst im Zuge
der Bauvausfiihrung aufgestellt, was haufig dazu fiihrt, dass die Ausschreibungstexte von
den tatsdchlich notwendigen Eigenschaften und Funktionen abweichen.

Haufig auftretende Fehler in den Ausschreibungen sind:

o Es werden falsche Bezeichnungen verwendet, z.B. wird eine Bemessungs-
festigkeit ausgeschrieben, aber der ausgeschriebene Wert entspricht der
Nenn- oder Kurzzeitfestigkeit des Produktes.

o Produkteigenschaften werden mit der falschen Abkiirzung beschrieben, z.B.
eine ,,maximale Zugfestigkeit wird mit der Abkiirzung der Bemessungs-
festigkeit (Rv,q) anstelle Rox beschrieben.

o Es werden falsche Einheiten bei der Ausschreibung verwendet.

o Die fiir eine bestimmte Funktion relevanten Eigenschaften werden nicht
ausgeschrieben.

o Es werden Eigenschaften ausgeschrieben, die fiir die Funktion nicht rele-
vant sind.

3 Auswahl der Geokunststoffe

Nach der Entscheidung fiir den Einsatz von Geokunststoffen sollte ihre Auswahl unter
Beriicksichtigung folgender Aspekte erfolgen:

o Anwendung: Hierzu kann z.B. die Norm DIN EN ISO 10318-2 herangezo-
gen werden, in der die verschiedenen Infrastrukturbauwerke aufgelistet
sind, bei denen Geokunststoffe eingesetzt werden konnen, wie z.B. Schie-
nenwege, feste Abfallstoffe und Verkehrsbau und Straf3en.

o Funktion: Bezieht sich auf den Verwendungszweck des Geokunststoffes.
Die Funktionen der Geokunststoffe sind zum Beispiel in der Norm DIN EN
ISO 10318-2, aufgelistet. Dazu gehoren z.B. Filtern, Bewehren, Abdichten
usw.

o In Deutschland kann z.B. gemil3 der EBGEO eine weitere Untergliederung
fiir die Funktion Bewehren wie folgt vorgenommen werden: Einsatz im
Bereich ,,Damm auf wenig tragfihigem Untergrund®, ,,Stiitzkonstruktio-
nen“ und ,,.Bewehrte Erdkorper auf punkt- oder linienformigen Tragglie-

13

dern®.
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Eine mogliche Vorgehensweise fiir die Auswahl der Geokunststoffe wird im Folgenden
erldutert:

1 Als Eingangsparameter sollen die Funktion und die Anwendung identifi-
ziert werden.

2 Aus der Funktion ergeben sich die bemessungsrelevanten Geokunststoffei-
genschaften.

3 Durchfiihrung einer Bemessung (oder Vorbemessung), um die Werte der
Eigenschaften zu ermitteln.

4 Die moglichen Geokunststofftypen werden nach Eigenschaften gefiltert
(Optional).

5 Zusitzliche Eigenschaften und Anforderungen (z. B. Zertifikate) werden
geméil der Anwendung hinzugefiigt.

6 Wahl des Geokunststoffes / Vorbereitung des Ausschreibungstextes.

Im Hinblick auf das vorher skizzierte Vorgehen und die aktuell festgestellten Unzuldng-
lichkeiten in aktuellen Ausschreibungen ergeben sich die folgenden Fragestellungen:
Konnte die Auswahl von Geokunststoffen im Rahmen einer modellbasierten Projektbe-
arbeitung unterstiitzt werden? Wie sollten die Geokunststoffe modelliert und die Infor-
mationen iiber ihre Anwendung, Funktion und Bemessung in das System integriert wer-
den?

4 Modellierung von Geokunststoffe in BIM

Bei der Projektbearbeitung unter Nutzung der BIM-Methodik werden Bauwerke und
Bauprodukte als dreidimensionale Objekte modelliert und mit relevanten Informationen
versehen. Der Informationsgehalt je Bau- bzw. Planungsphase wird zu Beginn des Pro-
jektes vom Bauherrn festgelegt. Es existieren jedoch bereits standardisierte Datenstruk-
turen (z.B. IFC), so dass nicht bei jedem Projekt neu iiberlegt werden muss, welche Ei-
genschaften zu welchen Bauteilen gehdren und wie die Bauteile klassifiziert werden
konnten. Die Informationen dariiber, wie ein Bauprodukt klassifiziert wird und welche
Eigenschaften es hat, ist Teil der semantischen Reprisentation des Produktes (vgl. Pau-
wels/Costin/Rasmussen 2022).

Fiir Geokunststoffe wurden bisher noch keine einheitlichen Datenstrukturen entwickelt,
es existieren jedoch ldnderspezifische Klassifizierungssysteme mit unterschiedlichen
Zielsetzungen und Inhalten, in denen Geokunststoffe bereits beriicksichtigt werden. In
Deutschland wird bei der Abfrage von Geokunststoffen im Merkmalsmodul des BIM-
Portals eine Liste aus dem OKSTRA'-Katalog angezeigt (siche Bild 1).

! Objektkatalog fiir das StraBen- und Verkehrswesen, abrufbar unter: https://www.okstra.de/
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Auszug aus dem OKSTRA-Katalog
(https://www.okstra.de/docs/2021/html/index.htm)

In diesem Katalog werden Geokunststoffe als eine Art Baustoff klassifiziert, jedoch sind
die aufgelisteten Eigenschaften nicht nach der Funktion der Geokunststoffe unterteilt. Ta-
belle 1 zeigt eine Auswahl von Klassifizierungssystemen und vergleicht verschiedene
Aspekte dieser Klassifizierungssysteme.

Tabelle 1 Ubersicht unterschiedlicher Klassifizierungssysteme fiir Geokunststoffe
Katalog Klassifizierung Merkmale
Nach Art Nach Funktion | Nach Funktion | Enthélt Standard
Uniclass X
FreeClass X X X
OKSTRA/ABS-ING | x X X

Wie die Tabelle zeigt, enthalten die vorhandenen Klassifizierungssysteme unterschiedli-
che Informationen. Eine eindeutige Beschreibung der Geokunststoffe ist damit jedoch
noch nicht moglich. Eine standardisierte Datenstruktur fiir Geokunststoffe sollte folgende
Informationen einschlieen:

o Eindeutige Bezeichnung der Eigenschaften je nach Geokunststofftyp,
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o Standards bzw. Norm zum Priifen der Eigenschaften. Dies ist wichtig, da
sich je nach angewendeter Norm unterschiedliche Werte ergeben konnen.
Am Beispiel der Zugfestigkeit kann dies durch unterschiedliche Randbe-
dingungen (Probengrdéfle und Belastungsgeschwindigkeit usw.) verursacht
werden,

o Einheiten.

Diese drei Aspekte, die eine Standarddatenstruktur bieten konnten, konnen als Mindest-
informationen definiert werden, um eine eindeutige Produktdefinition von Geokunststof-
fen zu erreichen. Sie reichen jedoch nicht aus, um eine automatisierte Produktauswahl zu
unterstiitzen. Dazu wéren weitere Informationen notwendig:

° iiber die Funktionen, die ein Geokunststoff erfiillen kann,

o iiber die Eigenschaften, die fiir die Bemessung eines Geokunststoffs fiir eine
bestimmte Funktion relevant sind,

o iiber die Eigenschaften die fiir eine bestimmte Anwendung nach den ein-
schldgigen Vorschriften notwendig sind.

5 Einfithrung in informatischen Ontologien

In diesem Abschnitt wird das Konzept der informatischen Ontologien kurz vorgestellt,
wobei die Definitionen und Erlduterungen auf die fiir diesen Beitrag relevanten Aspekte
fokussiert sind und keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben. Ausfiihrliche Definiti-
onen und Informationen iiber Ontologien und andere Techniken zur Modellierung von
Information und Wissen finden sich in (Keet 2023). Ausfiihrliche Informationen zu On-
tologien, die im Bereich der Modellierung von Bauprodukten und BIM ver6ffentlicht
wurden, finden sich in (Wagner 2020).

Ontologien konnen definiert werden als: ,,ein Artefakt, das die Entititstypen, die Bezie-
hungen zwischen ihnen und die fiir sie geltenden Einschrdnkungen fiir einen bestimmten
Themenbereich enthilt*?. Sie konnen also nicht nur als Datenstruktur verwendet werden,
sondern bieten auch die Moglichkeit, die Beziechungen zwischen den Daten zu modellie-
ren und dariiber hinaus logische Regeln oder Axiome zu hinterlegen, die ein ,,automated
reasoning® (Keet 2023) ermoglichen. Dies bedeutet, dass mit einer Ontologie komple-
xere Abfragen moglich sind als mit einer herkdmmlichen Datenbank.

Informatische Ontologien sollten nach (Rudi Studer/V.Richard Benjamins/Dieter Fensel
(1998)) vier Eigenschaften besitzen, d.h. sie sollten:

2 Ubersetzung des direkten Zitats ,,an ontology is an artefact that contains the entity types, the relation-
ships among them, and the constraints that hold over them for a specific subject domain“(Keet 2023)
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o eine Konzeptualisierung darstellen: Dies bedeutet, dass eine Ontologie
einem abstrakten Modell eines bestimmten Objektes/Vorganges entspricht.
Dieses Modell berticksichtigt alle relevanten Konzepte, die mit diesem Ob-
jekt/Vorgang in Zusammenhang stehen.

o Explizit und formal sein: Die in der Modellierung verwendeten Konzepte
sollten explizit definiert sein. Formalitdt bedeutet, dass eine Ontologie ma-
schinenlesbar sein sollte.

o Gemeinsames Wissen enthalten: Das Wissen, das in einer Ontologie ge-
kapselt ist, soll das Wissen einer Expertengruppe iiber das Objekt/Vorgang
darstellen (keine private Meinung).

Eine Ontologie wird wihrend ihrer Entwicklung in Form einer 'Textdatei' gespeichert,
die in einer bestimmten formalen (maschinenlesbaren) Sprache geschrieben ist, beispiels-
weise mithilfe eines 'Ontology Editor'. Ein solcher Editor ermdglicht nicht nur das Bear-
beiten, Verwalten und Visualisieren der Ontologie, sondern auch die Uberpriifung auf
logische Fehler in der Definition der Klassen und Axiome, falls ein 'Reasoner’ integriert
ist.

Eine der am hiufigsten verwendeten Sprachen zur Repridsentation von Ontologien ist das
OWL (Web Ontology Language). Ontologien fiir die Bauindustrie wurden bereits unter
Verwendung dieser Sprache entwickelt und veroffentlich, einschlieBlich einer Version
des IFC-Schemas (Industrie Foundation Class), die als ifcOWL bezeichnet wird. Bild 2
zeigt beispielhaft eine Visualisierung der Ontologie ifcOWL als Diagramm, Klassenhie-
rarchie und Text. Die ausgewéhlten Ansichten zeigen jeweils einen eingeschrinkten Teil
der Ontologie und wurden mithilfe der Software Protégé (Ontologie - Editor) erstellt,
indem die OWL-Datei von der Website von BuildingSMART heruntergeladen wurde:>.
Weitere Informationen zur Ubertragung des IFC-Schemas, das urspriinglich in EXPRESS
entwickelt wurde, ins ifcOWL finden sich in (Pauwels/Terkaj 2016).

5.1 Bestandteile einer Ontologie

Im Folgenden werden die Bestandteile einer Ontologie kurz erldutert und mit Beispielen
aus der Ontologie ifcOWL illustriert:

a Begriffe werden in Form von Klassen abstrahiert (z.B. die Klasse ifcPile in
Bild 1), die hierarchisch organisiert sind. Das heif3t, sie werden in einer ta-
xonomischen Struktur mit iiber- und untergeordneten Klassen (Subklassen)
organisiert.

3 https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-schema-specifications/
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b Beziehungen zwischen den Klassen werden in der Ontologie-Sprache
OWL als,,Object Property* bezeichnet. Ein Beispiel fiir ein Object Property
in der ifcOWL ist im Bild 3 durch die gestrichelte gelbe Linie dargestellt.
Das Diagramm zeigt, dass die Object Property ,,nominalDiameter IfcRein-
forcingBar* eine Instanz der Klasse ,,IfcReinforcingBar* mit einer Instanz
der Klasse ,,IfcPositiveLengthMesure verbindet (ein Bewehrungsstab hat
einen Nenndurchmesser, der durch eine positive Zahl mit Langeneinheiten
angegeben wird).

*® IfcReinforcingB IfcPositiveLeng
ar thMeasure

IicReinforcingBar - nominalDiarneter_lfcReinforcingBar (Domain=Range) --= IfPDsiliveLEnMeasure

— =

Bild 3 Darstellung einer ,,Object Property ,,in ifcOWL.

c Axiomen konnen verwendet werden, um Regeln oder Einschrankungen fiir
Klassen oder ihre Beziehungen zu beschreiben. Axiome sind logische Aus-
sagen, die es ermdglichen, Begriffe (Klassen) préizise zu definieren und die
Bedeutung von Begriffen (Semantik) besser auszudriicken. Axiome werden
in Dokumenten des ,,World Wide Web Consortiom (W3C)* als Hauptkom-
ponenten von Ontologien genannt. Beispiele fiir Axiome der Klasse ifcRoot
sind im Bild 4 dargestellt.

description_IfcRoot max 1 IfcText

description_IfcRoot only IfcText

globalld_IfcRoot exactly 1 IfcGloballyUniqueld
globalld_IfcRoot only IfcGloballyUniqueld

IfcObjectDefinition or IfcPropertyDefinition or IfcRelationship
name_lfcRoot max 1 IfcLabel

name_lIfcRoot only IfcLabel

ownerHistory_IfcRoot max 1 IfcOwnerHistory
ownerHistory_IfcRoot only IfcOwnerHistory

Bild 4 Subclass Axioms der Klasse ifcRoot (ifcOWL)

d Instanzen sind die spezifischen Objekte, die zu einer Klasse gehoren. Bild
5 zeigt die Instanzen der Aufzdhlungsklasse IfcReinforcingBarTypeEnum.
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ENUMERATION ENUMERATION

al @ ELEMENTEDWALL
@ ANCHORING e

@ eoce @ NOTDEFINED
@ LIGATURE @ PARAPET

S van @ PARTITIONING
@ NOTDEFINED @ PLUMBINGWALL
@ PUNCHING @ POLYGONAL

@ RING @ SHEAR

@ SHEAR @ SOLIDWALL

@ stup @ STANDARD

@ USERDEFINED @ USERDEFINED

Bild 5 Beispiel fiir Instanzen der Aufzdhlungsklassen
ifcReinforcingbarTypeEnum and ifcWallTypeEnum

5.2 Abfragen an Ontologien (Querying)

Um Informationen aus einer Ontologie zu extrahieren, kann eine Abfrage (Query) mit-
hilfe der SPARQL-Sprache durchgefiihrt werden. Fiir den Ontologie-Editor Protégé* der
Stanford University steht ein Plug-in zur Verfiigung, das SPARQL 1.0.0 implementiert
und somit Abfragen innerhalb des Editors ermdglicht.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Abfragen innerhalb einer Programmierspra-
che wie Python oder C unter Verwendung einer geeigneten Bibliothek wie RDFlib durch-
zufiihren, die eine Implementierung von SPARQL 1.1 enthélt. Letztere Option wurde fiir
diesen Beitrag gewdhlt. Ein Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass Python in visuelle
Programmierwerkzeuge wie Dynamo (Revit, Autodesk) oder Grasshopper (Rhinoceros
3D, McNeel) integriert ist und daher leicht in BIM-Workflows eingebunden werden kann.

Die Ontologie wird iiber ihren Pfad im Code verkniipft und entsprechende Abfragen kon-
nen durchgefiihrt werden. Die Struktur der Abfrage folgt der Struktur eines Graphen, der

4 A free, open-source ontology editor and framework for building intelligent systems:
https://protege.stanford.edu/
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einem Tripel Subjekt - Priadikat - Objekt entspricht. Am Beispiel von Bild 2 kdnnten die
Informationen im Diagramm als Graph (Tripel) wie folgt interpretieren werden:

. Subjekt: IfcReinforcingBar
. Préadikat: (hat) nominal Diameter IfcReinforcingBar
. Objekt: (vom Typ) IfcPositiveLengthMeasure

Aus diesem Grund werden SPARQL-Abfragen in Tripelform durchgefiihrt, wobei der
Benutzer jede der drei Komponenten des Graphen abfragen kann. In Bild 6 ist ein Beispiel
zu sehen, in dem die Liste der 'Object Properties' mit der Klasse 'ifcReinforcingBar' als
Subjekt (domain) abgefragt wird. In dieser Liste wird an vierter Stelle die 'Object Proper-
ty' 'nominal Diameter IfcReinforcingBar' aus Bild 3 angezeigt. Die Abfrage wurde mit-
hilfe von Python in der Entwicklungsumgebung PyCharm durchgefiihrt.

Jquery_prop_ReinforcingBar = """
PREFIX ifc: <http://standards.buildingsmart.orq/IFC/DEV/IFC4_1/0WL#>
SELECT ?property
WHERE {
?property rdf:type owl:0bjectProperty;

rdfs:domain ifc:IfcReinforcingBar
FILTER (!isBlank(?property))

@ main x

S m——

(rdflib.term.URIRef ("

(rdflib.term.URIRef('http

(rdflib.term.URIRef('http tand: t.org/ ! c onArea_Ifc
(rdflib.term.URIRef (" a L art.or v C4_1/0WL#noming IfcReinforcinc ).)
(rdflib.term E ef cReinforc ,)

Bild 6 Beispiel einer Anfrage (SPARQL Query) an der Ontologie ifcOWL.

e Y« >

6 Entwicklung einer Ontologie fiir Geokunststoffen.

Unter der Annahme, dass eine Ontologie die computergestiitzte Produktauswahl von Ge-
okunststoffen ermdglichen und gleichzeitig als standardisierte Datenstruktur fiir diese Art
von Baustoffen dienen kann, wird basierend auf der Methodik, die in (Noy/McGuinness
2001) beschrieben ist, eine Ontologie fiir Geokunststoffe entwickelt. Hierbei kommt der
Ontologie-Editor Protégé zum Einsatz. Da sich diese Ontologie noch in der Entwick-
lungsphase befindet, wurde sie bisher nicht veroffentlicht.

In dieser Methodologie wird die Formulierung von "Kompetenzfragen" (CQ)> empfoh-
len, die einerseits helfen sollen, den Umfang der Ontologie zu definieren und andererseits

> In der fachspezifischen Literatur wird normalerweise die englische Bezeichnung ,,Competency Questi-
ons‘“ verwendet

Mitteilungen des Institutes fur Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 114, 2024



-76 -

spater als Evaluierungswerkzeug dienen sollen, um zu iiberpriifen, ob die Ontologie ihren
Zweck erfiillt.

Im Rahmen dieses Beitrags wird der Schwerpunkt auf die folgenden CQs gelegt:

CQ1: Welche Produkte sind fiir eine bestimmte Funktion (z.B. Filtern) in der Anwendung
Verkehrswegebau geeignet?

CQ2: Welche sind die bemessungsrelevanten Eigenschaften eines Geokunststoffes fiir die
Funktion Bewehrung in der Anwendungsfunktion ,, Trennen‘?

6.1 Hauptkomponenten der Ontologie

Die fiir die Geokunststoff-Ontologie ausgewéhlten Hauptbegriffe und Beziehungen (Ob-
ject Properties) sind in Bild 7 dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, wurde Englisch als
Hauptsprache gewihlt, obwohl jeder Begriff mit seiner deutschen Ubersetzung durch ein
entsprechendes Etikett (rdfs language label) verkniipft ist.

00O [ ]
(€ - .
‘\SV‘V Application (€ istNeededfor

&
@A Approval

Functions

[ Design Guideline

istRequiredAs-

hasGSYProperty " : hasDesignlIn-
»| GSY Properties butValueAs
Bild 7 Hauptbegriffe der Ontologie der Geokunststoffe (in Entwicklung)

Die griinen Késten zeigen die beiden Hauptklassen, d.h. die Geokunststoffe und ihre Ei-
genschaften. In grau und blau sind die ,,unterstiitzenden Klassen* dargestellt, die fiir die
Wissensmodellierung ausgewéhlt wurden. Die Beschriftungen iiber den verbindenden
Pfeilen zeigen einige der wichtigsten OWL-Eigenschaften (Object Properties), die die
Klassen verbinden.

Die wichtigsten Aspekte der Beschreibung jeder Klasse werden in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt.
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Die hierarchische Gliederung der Klassen bzw. die Taxonomie der Klassen basiert auf
der Einteilung nach (Zanzinger 2008), in der die Geokunststoffe nach ihrer Durchldssig-
keit gruppiert sind. Die Verbundwerkstoffe wurden einer eigenen Klasse zugeordnet.
Dazu werden Eigenschaften gewihlt, durch die jeder Geokunststofftyp definiert werden
kann und die auch dazu dienen kénnen, die Geokunststoffauswahl und die relevanten
Eigenschaften fiir Ausschreibungen automatisch zu unterstiitzen.

Bild 8 zeigt den aktuellen Stand der Definition zweier Geokunststofftypen mittels Axi-
ome. Es ist zu erkennen, welche Eigenschaften direkt fiir den Geokunststofftyp angege-
ben wurden und welche Eigenschaften von iibergeordneten Klassen {iiber ,,Vererbung*
zugewiesen werden. Letztere sind an der Beschriftung ,,(Anonymus Ancestor) zu erken-

nen.

rdfs:label [language: de]
Geogitter

hasAbbreviation
GGR

Geotextil_Related_Products

hasFunction some Reinforcement

hasGSYProperty min 1 Aperture_or_Mesh_size

hasGSYProperty min 1 Elongation_at_nominal_load

hasGSYProperty min 1 Friction_Interaction_Coefficient_Between_Soil_and_GSY
hasGSYProperty min 1 Nominal_Tensile_Strength

hasGSYProperty min 1 Tensile_Modulus

hasGSYProperty some Design_Tensile_Strength_EBGEO

hasGSYProperty some Index_value_mechanical_damage_under_repeated_loading
hasGSYProperty some RF_Creep_120_Years

hasGSYProperty some RF_Creep_1_Year

hasGSYProperty some RF_Dynamics

hasGSYProperty some RF_Installation_Damage_D90_32mm

hasGSYProperty some RF_Installation_Damage_D90_63mm

hasGSYProperty some RF_Joints

hasGSYProperty some RF_Weathering_And_Chemical_Effects

hasGSYProperty some Width

mous Ancestor
hasFunction min 1 Function_Value_Partition
hasGSYProperty some Length
hasGSYProperty some Mass_per_Unit_Area
hasProductName some Product_Name
hasGSYProperty min 1 GSY_Property

max 1
hasGSYProperty some Raw_material

rdfs:label [language: de]
GCTX-W

hasAbbreviation

CTX-W

Geotextile

hasFunction some Reinforcement

hasFunction value Separation

hasGSYProperty min 1 Characteristic_Opening_Size

hasGSYProperty min 1 Coefficient_of_Permeability_Normal_to_the_Plane
hasGSYProperty min 1 Elongation_at_nominal_load

hasGSYProperty min 1 Friction_Interaction_Coefficient_Between_Soil_and_GSY
hasGSYProperty min 1 Nominal_Tensile_Strength

hasGSYProperty min 1 Tensile_Modulus

hasGSYProperty some Index_value_mechanical_damage_under_repeated_loading
hasGSYProperty some Length

hasGSYProperty some Puncture_Force_in_a_Static_Puncture_Test
hasGSYProperty some RF_Creep_120_Years

hasGSYProperty some RF_Creep_1_Year

hasGSYProperty some RF_Installation_Damage_D90_32mm

hasGSYProperty some RF_Installation_Damage_D90_63mm

hasGSYProperty some RF_Joints

hasGSYProperty some RF_Weathering_And_Chemical_Effects

hasGSYProperty some Width

ss Of (A

hasFunction min 1 Function_Value_Partition

hasGSYProperty some Length

hasGSYProperty some Mass_per_Unit_Area

hasProductName some Product_Name

hasGSYProperty min 1 GSY_Property
ermax 1

hasGSYProperty some Raw_material
hasGSYProperty some Coefficient_of_Permeability_Normal_to_the_Plane
hasGSYProperty some Characteristic_Opening_Size

Bild 8 Stand der Definition von zwei Geokunststoffen anhand ihrer Eigen-
schaften (Beispiel Geogitter und Gewebe)

Die Auswahl der gewéhlten Eigenschaften basiert grundsétzlich sowohl auf den Anfor-
derungen an Geotextilien in Abhéngigkeit der Anwendung (z. B. Norm DIN EN 13249),
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(Norm DIN EN 13251) und (Norm DIN EN 13250) als auch fiir die Funktion bemes-
sungsrelevante Eigenschaften gemi EBGEO und M Geok E°.

6.1.2 Klasse ,,GSY Properties*

Die Klasse GSY Properties enthélt die Geokunststoffeigenschaften, die in Gruppen ein-
geteilt sind. Die Superklasse der Geokunststoffeigenschaften ist in 5 Subklassen unter-
teilt, um die hydraulische, mechanische und, physikalische Klasse zu unterscheiden, so-
wie zwei weitere Klassen zur Erfassung der Abminderungsfaktoren und die Erkennungs-
merkmale (wie z. B. Produktname und Hersteller) zu erfassen.

Da der genaue Wert einer bestimmten Eigenschaft von der Priifmethode abhingt, sollte
diese immer in den Datenbléttern jedes Produkts angegeben werden und somit auch in
der Ontologie als Klasse angenommen werden. Die Klasse der Priifmethode wird als Auf-
zahlung (Enumeration) definiert, ebenso wie eine Klasse der Einheiten.

Das Bild 9 zeigt zwei Definitionen von GSY Properties in der aktuellen Fassung der On-

tologie der Geokunststoffe. Wie im Abschnitt 4 erwéhnt, sind die Einheiten, die Priifme-
thoden und die zugehdrigen Funktionen dabei eingetragen.

hasAbbreviation hasAbbreviation
090 £max

subciass of @

(hasUnits value mm) or (hasUnits value pm) (hasUnits value None) or (hasUnits value Percentage)

(isRequiredforFunction value Filtration) or (i i unction value ( qf -Jselp value Fi _and_| _Walls) or rUseln
value or ql rUseln value ,_and_Dams) or

(rlsReqmredForUseln value Drainage_Systems) or (isRequiredForUseln value (isRequiredForUseln value Solid_Waste) or (isRequiredForUseln value

F _and_| |_Walls) or rUseln value r
(isRequiredForUseln value Transportation_Infrastructure_and_Roads)

Hydraulic
isMeasuredUsing value EN_ISO_12956
isRequiredAsinputValueBy value Filtration

Transportation_Infrastructure_and_Roads)
isMeasuredUsing value EN_ISO_10319
isReferedToDirection some Production_Direction_Value_Partition

ql unction some Reil

Tensile_Characteristics

Bild 9 Definition von GSY -Properties im aktuellen Stand der Ontologie
(Beispiel Charakteristische Offnungsweite und Maximale Dehnung)

6.1.3 Klassen ,,Function and Application*

Die Funktionen und Anwendungen der Geokunststoffe werden durch eine Auflistung
moglicher Werte als ,,Instanzen®, d. h. als Aufzdhlung (Enumeration) definiert. Die Liste

® Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen ([2016])
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wird der Norm DIN EN ISO 10318-2 entnommen und entsprechend in die Ontologie
eingepflegt.
6.1.4 Weitere Supportklassen

Getrennte Aufzdhlungsklassen werden fiir Zertifikate, Bemessungsrichtlinien und die
Richtung eines Merkmals definiert.

6.1.5 OWL-Properties (Object Properties)

Die OWL-Properties entsprechen den definierten Beziehungen zwischen den Begriffen
(Klassen), die als Beschriftung neben den verbindenden blauen Pfeilen in Abbildung 7
dargestellt sind. Beispiele sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2 Beispiele von Object Properies (Ontologie der Geokunststoffe)

Domain (Subjekt) OWL Property (Object Properties) Range (Predikat)
Geosynthetic hasFunction Function
Geosynthetic hasGSYProperty GSY Property
GSY Property isMeasuredUsing Test Standard
GSY Property isRequiredasInputValueln Function

6.1.6 Instanzen

Es werden verschiedene Arten von Instanzen definiert. Zum einen werden Instanzen ein-
gegeben, die fiir die Definition der Aufzihlungsklassen notwendig sind, wie zum Beispiel
Funktionen und Anwendungen von Geokunststoffen. Zum anderen werden Instanzen ein-
gegeben, die fiir die Definition der Hauptklassen durch Axiome benétigt werden (wie z.B.
Priifmethoden oder Produktionsrichtungen). Diese dienen der eindeutigen Beschreibung
dieser Klassen.

AnschlieBend werden die Hauptklassen mit Instanzen belegt. Die Instanziierung einer
vollstdndigen und publizierten Ontologie der Geokunststoffe konnte durch eine automa-
tische Methode (z.B. unter Verwendung einer KI) ,,belegt* werden. Dazu kénnen Infor-
mationen aus Datenbléttern von Produkten verschiedener Hersteller verwendet werden.
In diesem Beitrag werden ,,fiktive Datenblétter erstellt und somit 6 Woven Geotextile
(GTX) Produkte modelliert, ein Geogitter (GG) und ein Vlies (GTX-NW), die fiir die
Verifikation durch Abfragen verwendet werden.
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6.2 Anwendung der Ontologie
6.2.1 Anwendung als Worterbuch

Die Ontologie-Datei kann direkt als Worterbuch fiir die Eigenschaften von Geokunststof-
fen verwendet werden, so dass deren genaue Bezeichnung gemi3 Norm DIN EN ISO
10318-1 verwendet wird. Sie kann als Erweiterung des bestehenden Eigenschaftskatalogs
unter dem BIM-Portal (siehe Bild 1) verwendet werden, in dem sowohl Funktionen, An-
wendungen und Geokunststofftypen enthalten sind.

6.2.2 Anwendung als Wissensdatenbank (Abfrage explizites Wissen)

Neben der Verwendung als Worterbuch kann die Ontologie auch abgefragt werden, in-
dem spezifische Fragen zu Geokunststoffen gestellt werden. Diese Art der Abfrage nutzt
das explizit modellierte Wissen, das durch die Axiome zur Definition der Klassen in der
Ontologie verwendet wird. Dies ermoglicht dem Benutzer den Zugriff auf das gebiindelte
oder Expertenwissen.

Es konnen Abfragen gestellt werden, wie z.B. welche Geokunststofftypen eine bestimmte
Eigenschaft besitzen oder fiir welche Funktion diese Eigenschaften relevant sind. Bild 10
zeigt die Ergebnisse einer Abfrage fiir das Merkmal Robustheitsklasse (Robust-
ness_class)

(rdflib.term.URIRef ("
.URIRef ("'
(rdflib.term.URIRef ("

Bild 10 Bild Anfrage fiir Robustheitsklasse und Flichenmalle

Die Ergebnisse zeigen, dass die Robustheitsklasse eine Eigenschaft ist, die zu diesem
Zeitpunkt als relevante Eigenschatft fiir die Definition von Vliesstoffen und Geweben in
der Ontologie verwendet wurde. Unter der gleichen Abfragekategorie konnte z.B. die
Priifnorm fiir eine bestimmte Geokunststoffeigenschaft abgefragt werden.
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SELECT ?Test
WHERE {
pgj:Nominal_Tensile_Strength rdfs:subClassOf ?2X.

?X owl:onProperty pgj:isMeasuredUsing;
owl:hasValue ?Test
}
foriin res_Test
@ main x

P 4 (rdflib.term.URIRef('http: semanticweb.org/jaramillo/ontologies/202 /Proposed_Geosynthetic #EN_ISO_ 10319

Bild 11 Bild Anfrage fiir Priifnorm (Zugfestigkeit)

6.2.3 Anwendung als Unterstiitzung bei der Auswahl der Geokunststoffe

SchlieBlich ist die Art der Abfrage zu nennen, die als Ziel fiir die Entwicklung der Onto-
logie festgelegt wurde (siehe CQ’s in Abschnitt 6). Die folgenden Abfragen zeigen, wie
Produkte gefiltert werden kdnnen. Zunichst wird das System gefragt, welche Produkte
des Geokunststofftyps ,,Gewebe® in der ,,Datenbank* vorhanden sind (siehe Bild 12). Es
werden also die sechs Instanzen der Produkte "Gewebe" aufgelistet. Diese werden in der
Ontologie mit dem Kiirzel GTX bezeichnet.

tjquery_Bild_13 = """
SELECT ?Product
WHERE {
?Product pgj:Woven_Geotextile.

@ main x

6

(rdflib.term.URIRef('htt
(rdflib.term.URIRef ('http:/
= (rdflib.term.URIRef('http:/
2 (rdflib.term.URIRef('http:/
L]
i

+
02

(rdflib.term.URIRef('http:/ g
(rdflib.term.URIRef (" 0 tol /nthetics

Bild 12 Abfrage nach Produkten der Typ Gewebe

In der ndchsten Abfrage werden die Produkte nach der Funktion "Trennen" gefiltert (siehe
Bild 13). Es ist zu sehen, dass alle Gewebeprodukte aufgelistet werden und das Vlies
hinzugefiigt wird. Die modellierten OWL-Properties ermdglichen dariiber hinaus eine
Abfrage, die nicht nur maschinenlesbar ist, sondern auch als intuitiv bezeichnet werden
kann (Liste der Produkte erstellen, die die Funktion Separation haben):

? Produkt  hasFunction Separation
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SELECT ?Product
WHERE {
?Product pgj:hasFunction pgj:Separation

}

for i in res_Eigenschaft_2

Run: @ main X

i

(rdflib.term.URIRef('http:

(rdflib.term.URIRef('htt

(rdflib.term.URIRef('http:

(rdflib.term.URIRef('http:

(rdflib.term.URIRef('htt

(rdflib.term.URIRef('htt 0
(rdflib.term.URIRef('http:// ma web.org/jaramillo/ontologi

Bild 13 Abfrage nach Produkten mit Trennfunktion

m g I Yl €«

Im néichsten und letzten Schritt wird die Auswahl eines Geokunststoffes fur die Funktion
"Trennen" in der Anwendung "Schienenwege" abgefragt (Bild 14).

SELECT ?Product
WHERE {
?Product pgj:hasFunction j:Separation;

pgj:hasApproval j:Railways_Certification

: @ main X
mb.term.URIRef(‘htt
(rdflib.term.URIRef('htt
(rdflib.term.URIRef('http:
(rdflib.term.URIRef('http: semanticweb.org/jaramillo/ontolog 023/4

Bild 14 Abfrage nach Produkten mit Trennfunktion ud einemZertkat fiir
Nutzung in der Anwendung ,,Schienenwege™

ihre

7 Schlussfolgerungen

Ausschreibungsunterlagen von Projekten, bei denen Geokunststoffe eingesetzt werden,
enthalten hiufig Fehler in der Beschreibung der Geokunststoffprodukte. Die Fehler rei-
chen von falschen Bezeichnungen iiber die Nennung nicht relevanter Eigenschaften bis
hin zur Nichtberiicksichtigung relevanter Eigenschaften. Diese Fehler weisen auf man-
gelnde Kenntnisse iiber Geokunststoffe, deren Anwendung, Funktionen, erforderliche
Nachweise und Zertifikate, verfiigbare Geokunststofftypen, usw. hin.

Andererseits ist es im Rahmen der modellbasierten Projektabwicklung (Anwendung der
BIM-Methodik) notwendig, standardisierte Datenstrukturen fiir Bauprodukte (z.B. IFC)
zu entwickeln. Eine standardisierte Datenstruktur fiir Geokunststoffe existiert bisher
nicht.
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Dieser Beitrag zeigt die Entwicklung einer Ontologie, ein Konzept aus der Wissensrepra-
sentation in der Informatik, die einerseits die Biindelung von Wissen ermoglicht und an-
dererseits als Grundlage fiir ,,intelligente Datenbanken* dienen kann. Es wird diskutiert,
ob eine Ontologie der Geokunststoffe die automatische Auswahl von Geokunststoffen
unterstiitzen und gleichzeitig als Worterbuch und Datenstruktur in der BIM-Modellierung
eingesetzt werden kann.

An exemplarischen Beispielen von Abfragen wird zudem gezeigt, welche Nutzung im
aktuellen Entwicklungsstand der Ontologie moglich ist. Da diese iiber Python erfolgen,
ist es moglich, diese z. B. iiber visuelle Programmierwerkzeuge in die modellzentrierte
Projektabwicklung zu integrieren.
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Bauprozessanalyse im Spezialtiefbau mit KI-Methoden

Dipl.-Ing. Marcus Daubner
BAUER Spezialtiefbau GmbH

1 Kurzbeschreibung

Die Optimierung von Prozessen ist ein Hauptaugenmerk jeder Branche und Garant fiir
wirtschaftliches Arbeiten. In der Baubranche stiitzt sich die Analyse des Bauprozesses
hauptsédchlich auf eine manuelle und meist zeitlich begrenzte Erfassung.

In diesem Beitrag wird die maschinelle Erfassung von Bauprozessen durch die Auswer-
tung der Maschinen Sensorik und der Bilddaten mittels nummerischer Methoden be-
schrieben.

2 Situation der Prozesserfassung im Bauumfeld

In den vergangenen Jahren befanden sich Baustellen weitgehend im Offline-Modus. Feh-
lende Sensorik und die iiberwiegend manuelle Prozesszeitenerfassung kennzeichneten
diese Ara. Die Aufnahme von Daten beschrinkte sich in der Regel auf kurze Zeitfenster
von ein bis drei Wochen, fand hauptséchlich bei groferen Stérungen oder zur Dokumen-
tation flir Nachtrége statt.

In der Regel werden zur Datenerhebung Praktikanten und Hilfskréfte eingesetzt. Heute
bieten digitale Methoden jedoch die Moglichkeit, diese Erfassung in einem héheren Maf3
zu automatisieren.

Durch die Anbindung der Baustellen an die IT-Infrastruktur verdndern sich die Grundla-
gen der Bauprojekte grundlegend. Die Betrachtung von Baustellen - dhnlich stationérer
Werksanlagen - erlaubt den Transfer bewéhrter Methoden der Prozessoptimierung aus
anderen Industrien. Konzepte, die in der Fertigungsindustrie erfolgreich angewendet wur-
den, kénnen nun auch mit {iberschaubarem Aufwand auf Bauprojekte adaptiert werden.

Mitteilungen des Institutes fir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 114, 2024



- 86 -

Baustellen sind nun nicht ldnger isolierte Einheiten, sondern integraler Bestandteil eines
digitalen Okosystems. Dies erdffnet nicht nur die Mdglichkeit, den Bauprozess in Echt-
zeit zu liberwachen, sondern erlaubt auch eine priazise Analyse und nachlaufend die Op-
timierung der Abléufe.

3

Eine Frage des Blickpunktes

Grundsitzlich stellt sich die Frage welcher Prozess erfasst werden soll.

Die Perspektive der Maschinenbauer neigt dazu, die Prozessanalyse auf den Fertigungs-
prozess der Geridteeinheit zu begrenzen und sich somit allein auf die Sicht des Maschi-
nenproduktionsprozesses zu fokussieren.

Im Gegensatz dazu zeichnet sich die Sicht des Spezialtietbaus durch eine erweiterte Per-
spektive aus. Hier liegt das Hauptaugenmerk auf der ganzheitlichen Erfassung aller Teil-
prozesse, die zur Herstellung eines spezifischen Bauteils, eines Gewerks oder des gesam-
ten Bauwerks erforderlich sind.

Innerhalb dieses Kontextes differenzieren wir zwischen vier Prozesssichten:

Geréteproduktionsprozess: Diese Sichtweise konzentriert sich auf die Pro-
zesse, die direkt mit dem Betrieb und der Funktionalitét der eingesetzten Geréte
verbunden sind. Der Bezug zum Bauelement ist nur bedingt gegeben.

Einzelelementerstellungsprozess: Hier steht der Herstellungsprozess eines ein-
zelnen Bauteils im Fokus.

Gewerkerstellungsprozess: Diese Perspektive beleuchtet die Abldufe, die fiir
die Erstellung eines Gewerks, also der Summe der Einzelbauteile eines Ge-
werks erforderlich sind.

Gesamter Bauwerkserstellungsprozess: Die ganzheitliche Sichtweise auf den
Gesamtprozess der Bauwerksentstehung erfordert eine umfassende Dokumen-
tation aller Teilschritte, um eine priazise Analyse auf hochster Ebene zu ermdg-
lichen.

Obgleich diese Unterscheidung scheinbar selbstverstiandlich klingen mag, ist dieses Ver-
stindnis von zentraler Bedeutung. Sowohl fiir den Erfassungsprozess, als auch fiir die
darauf aufbauende Zielsetzung der spiteren Analyse.
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4 Ansatz einer digital gestiitzten Prozesserfassung im Kontext des
Spezialtiefbaus

Der Bauprozess im Spezialtiefbau zeichnet sich durch einen ausgesprochen hohen Ein-
satzgrad von Baugeriten aus. Diese Geréte sind mit einer Vielzahl von Sensoren ausge-
stattet und erlauben es, den aktuellen Zustand der Gerdte abzubilden. Zu diesen gehoren
unter anderem Sensoren fiir die Messung der Tiefe, Drehzahl und Position. Die Kombi-
natorik dieser spezifischen Sensorinformationen ermoglicht die Identifikation bestimmter
Betriebszustdande eines Gerits und daraus abgeleitet den ausgefiihrten Prozessschritt. Die
Analyse dieser Betriebszustinde kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Einerseits
konnen regelbasierte Analytik-Methoden angewendet werden, andererseits ist auch der
Einsatz von KI-Systemen eine vielversprechende Herangehensweise.

Trotz der Verwendung der Geritesensorik bleibt jedoch die eindeutige Abbildung jedes
Prozessschrittes eine Herausforderung, da beispielsweise Wartezeiten aufgrund fehlender
Begleitgerite oder geplante Pausenzeiten nicht durch die im Gerét verbaute Sensorik dif-
ferenziert werden kdnnen.

Um diese Unschérfe in der Prozesserfassung zu beseitigen, bietet sich die Kombination
verschiedener Informationsquellen und Erfassungsmethoden an. Diese Kombinatorik er-
laubt es, ein préiziseres Bild des Bauprozesses zu generieren, als es durch die Nutzung
einer einzelnen Informationsquelle allein moglich wire.

e FEinsatz zusitzlicher Sensorik: Die Integration von ergénzenden Sensoren kann
dazu beitragen, bisher nicht erfasste Aspekte des Bauprozesses zu dokumentieren
und somit die Vollstindigkeit der erfassten Informationen zu erhéhen.

e Nutzung der fiir den Qualitédtsprozess erforderlichen Dokumentation: Informatio-
nen, die fiir den Qualitdtsprozess relevant sind, beinhalten oft auch Informationen,
die den Prozess beschreiben und so das Prozessbild ergénzen.

e (Gezielte, manuelle Erfassung der Arbeitsschritte: Die manuelle Erfassung einzel-
ner Arbeitsschritte durch gezielte Beobachtung ist und bleibt eine Informations-
quelle, die zur umfassenden Dokumentation des Bauprozesses beitrdagt und immer
als Ergiinzung beriicksichtigt werden sollte.

e FEinsatz von Bildanalyse mit KI: In Féllen, in denen sensorische Erfassung nicht
oder nur mit groBem Aufwand umgesetzt werden kann, stellt der Einsatz bildge-
stiitzter KI-Systeme inzwischen eine weitere Erfassungsmethode dar.
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5 Digitale Prozesserfassung am Beispiel der Metro Wien

Auf der Baustelle der Wiener Metro kamen bei der Prozesserfassung diverse Datenerhe-
bungssysteme zum Einsatz. Hierbei arbeitete die Bauer Spezialtiefbau mit zwei Startups
zusammen. Fielddata.io fiir die Gerdtesensorikauswertung und abaut GmbH fiir die Bil-
derkennung.

Konkret wurden die Sensorikdaten des Bohrgerites (siehe Bild 1) im Sekundentakt an
das Startup fielddata.io (inzwischen Bauer Maschinen GmbH) gesendet und auf dieser
Plattform ausgewertet und grafisch aufbereitet.

Bild 1 Bauer Bohrgerit mit Datenlogger und DTR Telematik System

Das Startup abaut GmbH stellte u.a. zwei Kamerasysteme zur Verfligung. Zum einen eine
Kamera mit Datenlogger und eigener Sensorik. Diese Einheit wurde in der Fahrerkabine
mit Blickrichtung des Gerétefahrers installiert (siche Bild 2, links). Zum anderen wurden
fiir die iibergeordnete Betrachtung der Bauablédufe stationire, handelsiibliche Bauiiber-
wachungskameras eingesetzt (Bild 2, rechts). Diese Uberwachungskameras bildeten das
Baufeld ab, das sich nicht im Blickfeld des Gerdtefahrers befand.
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Bild 2 links: Kamera mit Datenlogger und Sensorik in der Fahrerkabine des
Bohrgerites
rechts: stationdre Bauiiberwachungskamera

Die Kameras sendeten im Minutentakt ein Bild, das anschlieBend auf der Plattform von
abaut GmbH mit Hilfe von Bilderkennungsalgorithmen analysiert und nach den relevan-
ten Prozessschritten des Spezialtiefbaus ausgewertet wurde.

Diese Bildanalyse erfolgt konform der Datenschutzgrundverordnung. Die Personen auf
dem Bild werden vor dem Versand des Bildes von der Kamera ausgegraut und somit
unkenntlich gemacht. Siehe Bild [4]. Ein nachlaufendes Kenntlichmachen der Personen
ist nicht mehr moglich.

Bild 3 Ausgewertetes Bildmaterial nach der Prozessierung durch die KI
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Die so ermittelte Aktivitétsliste wurde von abaut GmbH an fielddata.io {ibergeben, die
diese Aktivitidten zusammenfiihrten und fiir das Baustellenpersonal einheitlich auf deren
Portal visualisierten Bild [5].

Bild 4 Portal der fielddata.io mit der graphischen Aufbereitung der Prozessschritte

Parallel dazu wurden zur Validierung der automatisch erfassten Prozesse die Aktivititen
mit der Software ,,Activity* von fielddata.io manuell von einer Masterandin erfasst. Auch
diese Daten wurden als Zeitstrahl auf dem Portal der fielddata.io visualisiert. Durch die-
sen Referenzzeitstrahl konnte die automatisierte Erfassung tiberpriift und mangelhafte In-
terpretationen der Algorithmen identifiziert werden.

6 Fazit

Die Biindelung der unterschiedlichen Erfassungsquellen in einem Portal gibt der Baulei-
tung die Moglichkeit, Prozessschritte sofort in aufbereiteter Form zur Verfiigung gestellt
zu bekommen. Die Auswertung erfolgt sowohl als Zeitstrahl, in dem die Aktivitétsablaufe
visualisiert werden. Die Daten konnen auch alternativ als Kuchendiagramm oder als Lis-
tenwerk fiir nachlaufende, projektspezifische Auswertungen dargestellt werden. Die so
vorbereiteten Prozesszahlen zeigen den Einfluss der Storgrofen und visualisieren den
Handlungsbedarf fiir die Bauleitung.

Es hat sich gezeigt, dass sich oft wiederholende Bauprozesse mit einer guten Trefferquote
erfassen lassen. Gestorte Bauablaufe hingegen stellen fiir das Training der KI einen nicht
zu unterschitzenden Aufwand dar, der die Treffergenauigkeit signifikant beeinflusst.

Hier stellt sich die Frage, welche Genauigkeiten die automatisierte Erfassung realistisch
abbilden muss. Kann eine fehlerhafte Erkennung von wenigen Minuten bei einem Be-
trachtungszeitraum von 24 h toleriert werden oder fiihren diese Ausreiler zu Fehlinter-
pretationen und so zu Fehlentscheidungen? Oder iiberwiegen die Vorteile einer perma-
nenten Prozesserfassung ab der ersten Minute der Bauausfithrung, die es ermoglicht,
riickblickende Auswertungen zur Verfligung zu stellen?
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Im Laufe der Projekte stellte sich die automatisierte Erfassung des Herstellprozesses eines
Elementes oder eines Gewerkes noch als zu komplex dar. Die granulare Erfassung des
Maschinenprozesses hingegen zeigte ausreichend belastbare Ergebnisse bei der Prozes-
serfassung.

7 Ausblick

Bisher werden bei Stérungen im Bauablauf die Entscheidungen anhand der Erfahrung des
jeweils verantwortlichen Personals getroffen. Im Zuge des Fachkréftemangels zeigen sich
heute schon Liicken und erfordern Handlungsbedarf. Die automatisierte Erhebung aller
fiir die Herstellung eines Spezialtiefbauelementes notwendigen Prozessschritte ermog-
licht es zukiinftig, nicht nur den Herstellprozess digital zu dokumentieren. Zudem kénnen
die Ursachen fiir Ineffizienzen automatisiert identifiziert und Verzégerungen im Baupro-
zess antizipiert werden.

Wenn zusitzlich zu der beruflichen Erfahrung auch eine fundierte und definiert ausge-
wertete Datenbasis herangezogen werden kann, dann fut der Entscheidungsprozess nicht
mehr nur auf dem Bauchgefiihl der Mitarbeiter, sondern lésst sich qualitativ hinterlegen.

Eine Langfristvision ist ein datengetriebenes System, das im Stande ist, Prognosen und
Optimierungsempfehlungen fiir die Projektbeteiligten zu unterbreiten. Ahnlich einem Na-
vigationssystems fiir die richtige Fahrstrecke konnte ein Navigationssystem fiir die Bau-
stelle Entscheidungshilfen fiir die optimalen Baustellenprozesse geben.

Von dieser reduzierten Komplexitét profitieren nicht nur Bauleiter und Baustellenperso-
nal, sondern durch eine wirtschaftliche Abwicklung der Bauaufgabe auch der Kunde.
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1 Einleitung

Bewehrte Erdkorper auf punkt- oder linienférmigen Traggliedern sind eine etablierte
Bauweise zum Errichten von Infrastrukturbauwerken, insbesondere in Regionen die
durch weichen, stark setzungsempfindlichen Boden charakterisiert sind. Angelehnt an die
international verbreitete Bezeichnung werden diese Systeme in diesem Beitrag als Piled
Embankments bezeichnet. Die Modellvorstellung des Tragverhaltens in einem Piled
Embankment gemill dem Concentric Arches Modell (CA Modell) nach van Eekelen et
al., 2013, 2015 ist in Bild 1 dargestellt. Im Dammkdrper bilden sich Bodengewdélbe aus,
sobald sich der Boden zwischen den Pféhlen starker setzt als die Pfahle selbst. Durch das
Dammmaterial selbst wird ein gewisser Anteil an Lasten (A) direkt auf die Pfihle
umgelagert. Um weitere vertikale Lasten und die fiir Ddmme typischen Spreizkréfte
aufzunehmen und auf die Pfahle umzulagern, wird eine Basisbewehrung, {iblicherweise
aus Geokunststoffen (GKS), eingesetzt.
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residual load B+C

subsoil support C

Bild 1 Lastabtragung in einem Piled Embankment durch Gewdlbebildung im CA
Modell. Nach van Eekelen et al., 2013.

Die Verwendung von GKS als Basisbewehrung ist eine international etablierte Losung in
Piled Embankments. Bei hohen Ddmmen werden die Lasten aus Eigengewicht grof3 und
es werden GKS mit hoherer Dehnsteifigkeit oder auch mehrlagige GKS verwendet, um
die Verformungen gering zu halten. Bei sehr hohen Lasten konnen erhebliche horizontale
Spreizkrifte an der Basis des Erdkorpers auftreten, welche insbesondere von
unbewehrten oder schwach bewehrten vertikalen Traggliedern nicht aufgenommen
werden konnen. In diesen Fillen bietet sich die Verwendung einer im Vergleich zu GKS
deutlich steiferen Bewehrung aus Stahlgittern an (Topolnicki et al., 2019). Der
vorliegende Beitrag basiert auf den in Schneider et al. 2024 a und b gezeigten Inhalten.

2 Grofimafistiblicher Modellversuch

Dieser Beitrag stellt einen an der Technischen Universitdt Darmstadt (TU Darmstadt)
durchgefiihrten gromaBstiblichen Modellversuch zur Untersuchung von mit Stahlgittern
bewehrten Erdkorpern auf Pfahlen (Piled Embankments) vor. Der Modellversuch wurde
im Rahmen des Projekts PEBSTER (Piled Embankments with Basal Steel
Reinforcement) entwickelt, welches im Rahmen des EU Projekts GEOLAB gefordert
wurde. Neben dem GrofB3versuch an der TU Darmstadt umfasst das PEBSTER Projekt
eine Serie von vier kleinmafstiblichen Versuchen zum Tragverhalten von Piled
Embankments mit Stahlbewehrung in einem speziell hierauf ausgerichteten
Versuchsstand bei Deltares in Delft. Der kleinmaBstébliche Versuchsaufbau und
Versuchsergebnisse sind van Eekelen et al. 2024 a und b zu entnehmen.

Bild 2 zeigt einen schematischen Aufbau des gromaBstéblichen Modellversuchs. Auf
einer Grundfliche von Smx 5 m und mit einer Gesamthohe von 5,5 m wird ein
innenliegender Ausschnitt eines Piled Embankments mit 16 Pfihlen abgebildet. Die
Pfdhle sind am FuB} federnd gelagert und reichen durch das Modell des weichen Bodens
(siehe Abschnitt 2.2) hindurch. Im ModellmaBstab 1:1,6 stellt dies einen Erdkorper von
4,7 m Hohe tiber den Pfahlkdpfen dar.

Mitteilungen des Institutes fir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 114, 2024



-95 -

P 5m o P 5m o
A i A
T T i‘ """" 1
| 1 a Dammkorper
i 1| E
i e £ l1am-Levels
: Ly o
: © L/ T 0,7 m - Level 2
el | |
o |
] [}
i o 6 i 0,35 m
! ! 0,7m
| | A 4
| ]
| ]
] [}
] [}
| |
| ]
Ny g SR R . S ——— ————t - -
v | t 1
o Messpfahle
) Erddruckgeber Uber Pfahlen (d = 245 mm) Pfahle
° Erddruckgeber zwischen Pfahlen (d = 75 mm) d =244 5 mm
— = DFOS 3DSensoren t=6.3mm
- DFOS 3DSensoren - Referenzmessungen
Bild 2 Schematischer Aufbau des Modellversuchs in einer Draufsicht (links)

und einer Seitenansicht (rechts).

Das Bodenmodell wurde aus trockenem ,,Darmstédter Sand* (Mittelsand) hergestellt. Der
Sand wurde mit einer mittleren Dichte von 1,735 g/cm?® lagenweise eingerieselt, was einer
relativen Dichte von 92 % entspricht. Der Sand weist bei dieser Lagerungsdichte einen
Reibungswinkel von ¢' = 34,8° auf.

Mit der Modelldammhdhe von 2,90 m wird die nach Topolnicki und Ktosinski et al.
(2022) geschitzte kritische Hohe von 1,52 m sicher iiberschritten. Die kritische Hohe ist
der Bereich oberhalb der Bewehrung, in dem sich die Gewdlbewirkung ausbildet.
Oberhalb der kritischen Hohe wird von gleichméfigen Setzungen sowohl {iber als auch
zwischen den Pfdahlen ausgegangen.

Mit dem Ziel, hochauflosende rdumliche Messungen der Spannungen und Dehnungen
sowie der Verformungen in dem Modellversuch zu gewinnen, wurden vier Ebenen von
verteilten faseroptischen Sensoren (DFOS) und konventionelle Sensoren strategisch tiber,
in und zwischen den Pfahlkopfen und an der Stahlbewehrung platziert. 50 lineare DFOS
und 84 klassische Sensoren erfassten Bodenverformungen, Stahldehnungen,
Bodenspannungen, Pfahllasten sowie die Gesamtlasten und Verformungen des
Modellversuchs.

2.1 Pfihle

Die 16 Pfiahle wurden durch S235-Stahlrohre mit einem AuBendurchmesser von
d =244,5 mm und einer Wandstédrke von ¢ = 6,3 mm modelliert. Um die Mantelreibung
von Ortbetonpfdhlen besser nachzubilden, wurde die glatte Stahloberfliche der
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Modellpfihle oberhalb des weichen Modellbodens auf einer Epoxidharzschicht mit Sand
bestreut. Die Pfahloberfliche im Kontakt mit dem weichen Modellboden wurde nicht
besandet, um die negative Mantelreibung zu minimieren.

Modellversuche zu Piled Embankments aus der Literatur weisen in aller Regel eine starre
Auflagerung der Pfahle auf. Damit wird die natiirliche Pfahlsetzung vernachléssigt, was
wiederum einen Einfluss auf die Ausbildung der Gewolbewirkung haben kann, da diese
ausschlieBlich infolge der Relativverschiebung zwischen Boden und Pfahl entsteht. Um
die Auswirkungen flexibler Auflagerpunkte auf das Lastverteilungsverhalten in der
Tragschicht zu untersuchen, wurden die Pfdhle daher auf Federpaketen mit einer
Steifigkeit von 5 MN/m platziert (Bild 3, links). In den kleinmaBstdblichen Versuchen
von van Eekelen et al. 2024 a wurde gezeigt, dass die starr gelagerten Pfahle
erwartungsgemdifl eine hohere Last anziehen als die federnd gelagerten Pfahle.

Pfahl Kraftmessdose
d=0.2445m | LVOT
€
N
=]
Pfahl
1 1 d=0.2445m

Bild 3 Aufbau der Pfahlbasis (links) und der Pfahlkopfe (rechts) im Modellversuch

Zehn der 16 Pfiahle wurden in den Pfahlkopfen und dem Federpaket am Pfahlful3
instrumentiert. Diese Messpfahle sind verteilt auf die Eck-, Rand- und Innenpfihle (vgl.
Bild 1). Fiir die Uberpriifung des Lastverteilungsmodells ist die Kenntnis der auf den
Pfahlkopf wirkenden Krifte von zentraler Bedeutung. Die Pfahlkopfe beinhalten daher
eine Kraftmessdose, welche iiber einen Deckel die gesamten wirkenden Lasten erfasst.
Der Aufbau dieses Pfahlkopfs ist in Bild 3 rechts dargestellt. Um den Einfluss der iiber
den Mantel des Deckels iibertragenen Krifte auf die Kraftmessung moglichst gering zu
halten, wurde der Deckel so flach wie mdglich konstruiert. Am Pfahlful wird iiber einen
Wegaufnehmer in der Mitte der Federpakete die Setzung ermittelt. Im Vorfeld wurde fiir
jedes Federpaket die individuelle (aber sehr dhnliche) Steifigkeit ermittelt, welche dann
wiederum zur Ermittlung der PfahlfuBBkriafte aus den gemessenen Verschiebungen
herangezogen wurde. Zusammen mit der am Pfahlkopf gemessenen vertikalen Belastung
kann somit die GroBe der auftretenden Mantelreibung an den Pfiahlen bestimmt werden.

2.2 Modell des wenig tragfihigen bindigen Bodens

Piled Embankments werden eingesetzt, um besonders kompressible, bindige Boden zu
tiberbriicken. Das Verhalten dieses bindigen Bodens ist maBigebend fiir das Last-

i
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Verformungsverhalten sowie die Lastverteilung in dem Piled Embankment. Die
Verwendung bindiger Bdoden im GroBlversuch ist jedoch nur mit erheblichem
versuchstechnischem und zeitlichem Aufwand moglich, weshalb ein zweiteiliges System
entwickelt wurde, um das weiche Bodenverhalten zu modellieren. Ein aus dem Recycling
von Altreifen gewonnenes Gummigranulat wurde eingesetzt, um einen Boden mit sehr
geringer Steifigkeit abzubilden. Dieses Gummigranulat hat sowohl grof3e elastische
Verformungsanteile als auch ein ausgeprégtes Kriechverhalten, welches sich jedoch nicht
steuern lasst. Um zusétzlich eine ausgeprigte Konsolidierung des natiirlichen Bodens zu
modellieren, wurde die weiche Modellbodenschicht auf einem nahezu starren doppelten
Boden aufgebracht, welcher iiber Hydraulikpressen kontrolliert abgesenkt werden
konnte, um so eine ausgeprigte Konsolidierung zu simulieren. Das Gummigranulat
besteht aus Partikeln von etwa 1,5 bis 5 mm Durchmesser. Die Modellbodenschicht hatte
im unbelasteten Zustand eine Maéchtigkeit von 0,7 m bei einer mittleren Dichte von
0,48 g/cm®. Die spannungsabhingige Erstbelastungssteifigkeit des Gummigranulats
wurde in Odometerversuchen zu kleiner 1 MPa bestimmt. Die Ent- und
Wiederbelastungssteifigkeit liegt zwischen 1 MPa und 4 MPa. Um exakte Vergleiche der
Messdaten aus dem GroBversuch mit Berechnungen analytischer und numerischer
Methoden zu ermoglichen, wird das Gummigranulat derzeit in weiteren Laborversuchen
intensiv untersucht, die Ergebnisse eines Gro3ddometers sind in Schneider et al. 2024 a
angegeben.

Als die Setzungen des Gummigranulats nach Erstellung des kompletten Modells
abgeklungen waren, wurde der néchste Schritt im Versuchsablauf gestartet, um weitere,
zeitabhingige Setzungen im System zu erzeugen. Der auf Hydraulikpressen gelagerte
steife doppelten Boden des Versuchsstands besteht aus steifen Stahltrdgern und 100 mm
starken Brettsperrholz-Tafeln. Nach Erreichen der maximalen Setzungen des
Gummigranulats infolge des Eigengewichts des voll aufgebrachten Dammkorpers wurde
der steife doppelte Boden schrittweise um insgesamt 220 mm abgesenkt. Dies hatte zum
Ziel, den Kontakt zwischen Bewehrung und Gummigranulat mdéglichst tiberall zu
unterbrechen und damit den Traganteil des weichen Bodens (Lastanteil C in Bild 1)
aufzuheben. Die Last des gesamten Erdkorpers sollte iiber die Gewolbewirkung und die
Bewehrung (Lastanteile A und B) auf die 16 Pfdhle {ibertragen werden. Nach bisherigen
Erkenntnissen wurde dies zumindest teilweise erreicht.

2.3 Stahlbewehrung

Die im Modellversuch verwendete Basisbewehrung aus Stahlmatten besteht aus 8 mm
starkem Baustahl (Stahl S235), der mit einem Achsabstand von 100 mm quadratisch
angeordnet und verschweillt ist. Die resultierende Zug- und Biegesteifigkeit der Matten
betragt £A = 105558 kN/m bzw. EI = 0,2577 kN-m*/m.
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Die Bewehrung wurde zusammengesetzt aus drei Matten in den Versuchsstand eingebaut.
Zum einen wire der Einbau einer durchgehenden quadratischen Matte mit 5 m
Kantenldnge logistisch nicht moglich gewesen, zum anderen sollten auch die in der Praxis
iiblichen Verbindungen von Stahlmatten in Piled Embankments untersucht werden. Die
Matte S1 (Bild 4) wurde mit den beiden anderen Matten S2 und S3 auf Kontakt gestoflen
und dann mit Stahlhalteklammern verbunden. 16 dieser 49 Halteklammern wurden
zusdtzlich mit Dehnungsmessstreifen bestiickt, um das Dehnungsverhalten der Klammern
unter Last zu beobachten. Die Matten S2 und S3 wurden iiberlappend verlegt, um auch
diese gingige Art der Verlegung im System zu untersuchen.

Um die Dehnungen in der Bewehrung systematisch zu untersuchen, wurden zahlreiche
Stibe mit Glasfaser-Sensoren ausgestattet. In Bild 4 sind die instrumentierten Stébe
gekennzeichnet. Dabei wurden Glasfasersensoren in der Regel an der Ober- oder
Unterseite der Bewehrung angebracht, vereinzelt aber auch seitlich an den
Bewehrungsstdben um die Dehnung in den Einzelstiben differenziert betrachten zu
konnen. Die kontinuierlichen Dehnungsmessungen erlauben einen vertieften Einblick in
das Biegeverhalten der Stahlbewehrung und sollen den detaillierten Vergleich mit
zukiinftigen numerischen Berechnungen und analytischen Modellen ermoglichen.
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Bild 4 Die im Modellversuch verwendeten Stahlmatten und deren Anordnung in

der Draufsicht (links) und in einer Ansicht (rechts).

24 Verteilte faseroptische Messungen

Eine Vielzahl verteilter faseroptischer Messungen (Distributed Fibre Optic Sensing —
DFOS) wurde zur Untersuchung des Systemverhaltens im Modellversuch eingesetzt. 40
3D-DFOS-Sensoren (,,3DSensor”) wurden verwendet, um die 3D-Verformungen der
Bewehrung und des Dammmaterials zu erfassen. Diese 3DSensoren kombinieren vier
Glasfasern in einem Sensor und ermoglichen iiber die Auswertung der
Dehnungsdifferenzen die Ableitung von Verformungen in die drei Raumrichtungen.
Zusammen mit zehn weiteren DFOS-Dehnungsmessungen und 84 konventionellen
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Sensoren wurde ein hochauflosender Einblick in das System ermdglicht. Die
Konzentration von Erddruck-, Dehnungs- und Verformungsmessungen im Bereich
zwischen den Pfdhlen und der kritischen Hohe ermdglicht die umfassende Untersuchung
des Bodenverhaltens und der Gewolbeausbildung sowie punktweiser Messungen der
Lastverteilung auf die Bewehrung. Die 3DSensoren ermdglichen die hochauflosende
Ermittlung von relativen Verformungen entlang des Sensors. Um hieraus die absoluten
Verformungen zu ermitteln, miissen flir jeden Sensor an mindestens zwei Punkten
Referenzmessungen erfolgen, analog zur Interpretation der Biegelinie eines Balkens. Die
detaillierte Ausbildung dieser Referenzpunkte ist in Schneider et al. 2024 b angegeben.
Wihrend die 3DSensoren einen bisher unerreichten Einblick in das
Verformungsverhalten von Piled Embankments liefern, so ist die Auswertung sehr
aufwendig und komplex. Details zum Vorgehen bei der Auswertung von faseroptischen
Messungen im PEBSTER Projekt konnen van Eekelen et al 2024 b entnommen werden
und wurden fiir die klein- und groBmafBstéblichen Versuche gleichermallen angewendet.
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Bild 5 Referenz-Sensor am Rand des Versuchs (links), Draufsicht der in
Ebene 1 verwendeten DFOS-Sensoren (mittig) und Ansicht der
eingebauten 3DSensoren (rechts)

3 Ergebnisse und Vergleich mit analytischen Modellen

Die Darstellung der Ergebnisse in diesem Beitrag konzentriert sich zundchst auf die vier
innenliegenden Pfahle. Sie erfahren minimalen Einfluss aus Wandreibung oder anderen
Randeffekten und zeigen daher die ungestorte Ausbildung der Gewdlbewirkung und der
damit einhergehenden Lastumlagerung in einer inneren Zelle des Piled Embankments.

3.1 Lastumlagerung

Bild 6 zeigt die Lasten A, welche im Boden auf die Positionen der Pfahle umgelagert und
oberhalb der Bewehrung mit Erddruckgebern gemessen wurden. Die Erddruckgeber
hatten den gleichen Durchmesser wie der Pfahl, weshalb die Erddruckspannungen zu
Kréften analog zu den Pfahlkrdften umgerechnet werden konnen. Die Lasten der vier
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gezeigten Innenpfdhle stimmen untereinander sehr gut iiberein und bestdtigen ein
symmetrisches Systemverhalten. Weiterhin fiigen sich die Messdaten gut in die
Berechnungen des Systems mit drei verschiedenen europdischen Normen zugrunde
liegenden analytischen Modellen ein. Diese analytischen Modelle wurden ausschlieBlich
fiir geokunststoffbewehrte Piled Embankments erstellt. GKS weist jedoch gegentiber der
Stahlbewehrung eine deutlich geringere Dehnsteifigkeit auf und hat keine
Biegesteifigkeit. Die trotzdem gute Ubereinstimmung der Ergebnisse lidsst vermuten, dass
diese Steifigkeiten der Bewehrung keinen signifikanten Einfluss auf die Gréfe der im
Dammkdrper auf die Pfahle umgelagerten Lasten A haben. Die Steifigkeit der Bewehrung
scheint bei der Berechnung der iiber die Bewehrung umgelagerten Lasten B im
Zusammenspiel mit der Tragwirkung C des weichen Bodens einen gréferen Einfluss zu
haben. Bisherige Untersuchungen zeigen einen Unterschied der in den Pfahlképfen
gemessen vertikalen Kréiften (Lasten A und B) und den Berechnungsergebnissen der
analytischen Modelle. Inwiefern eine andere Verhaltensweise von Bewehrungen aus
GKS oder Stahl ursdchlich fiir die beobachteten Unterschiede sind, wird weiterhin
untersucht. Da die Auswertung des Grofversuchs jedoch nur eine Kombination aus
Bewehrung und Bodenmodell darstellt, konnen diese Fragen im PEBSTER-Projekt nicht
abschlieend gekléart werden.

- —e- - APfahl4 - - - APfahl 5

- —4~ - APfahl 6 = = - APfahl 7

Zaeske 2001 (EBGEO)

Hewlett & Randolph 1988 (BS8006 & ASIRI)
van Eekelen et al. 2013, 2015 (CUR226)

"‘*«\@“

= T Yt \\
0 ( 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 &= ]
Sandhohe Uber Pfahlkdpfen in m UL ., \/@ V A

Bild 6 Lasten A oberhalb der Bewehrung an den vier inneren Pfahlen im
Vergleich mit drei analytischen Modellen

3.2 Verformung der Bewehrung

Die Verformung der Bewehrung, ermittelt mit den 3DSensoren a bis d gemif Bild 5 ist
in Bild 7 fiir drei Zeitpunkte (T1: 1,05 m Sand {iber der Bewehrung eingebracht; T2: 2,9
m Sand eingebracht, was der vollen Hohe entspricht; T3: der Zustand mit um 25 mm
abgesenktem doppelten Boden) gegeben. Es ist zu erkennen, dass die Sandschicht
zwischen Bewehrung und Pfahlkopf dazu fiihrt, dass sich die gesamte Bewehrungslage
bei zunehmender Belastung vertikal verschiebt. In Bild 8 sind die Verschiebungen der
inneren Zelle dargestellt. Um einen besseren Vergleich der Durchbiegung der Bewehrung
zwischen den verschiedenen Laststufen mit analytischen Modellen zu ermdglichen,
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werden die Verschiebungen sowohl absolut (Bild 8 a und ¢) als auch bezogen auf den
Hochpunkt der verformten Bewehrung iiber den Pfahlen (Bild 8 b und d) dargestellt. Die
analytischen Modelle gehen davon aus, dass die Bewehrungslage direkt auf den Pfahlen
aufliegt und damit dort keine vertikale Verschiebung erfahren kann. In Bild 8b sind
zusdtzlich die Ergebnisse von Berechnungen mit dem CA Modell nach van Eekelen
et al., 2013, 2015 und dem Modell nach EBGEO (Zaeske, 2001) fiir die gleichen drei
Zeitpunkte angegeben. Fiir den Vergleich wurden die Verformungen der analytischen
Kurven am Pfahlrand gleichgesetzt zu den Verformungen des Experiments. Damit soll
vereinfacht der Effekt der Setzungen in der Sandschicht iiber den Pfahlkopfen Rechnung
getragen werden, welche in den analytischen Modellen nicht erfasst wird. Auch dieser
Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und
Ergebnissen der Berechnung mit dem CA Modell, wihrend das Modell nach EBGEO die
Verformungen in Feldmitte stark iiberschétzt.

a b ¢ d
Level 1 Vertikale — = = T1:1,05 m Damm
Verformungen — — T2:2.9m Damm
___ ___ T3:Nach
Absenken Basis
0 Innere Zelle
£
E_10
k=
£-20
E
L2-30
=
©-40
=
E-SO [
e S~pfahle—7
-2,50 -1,25 0,00 1,25 2,50

Abstand zur Feldmitte in m

Bild 7 Vertikale Verschiebungen der Bewehrung (3DSensoren Level 1)
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Bild 8 Vertikale Verschiebungen der Bewehrungslage (Level 1) und im Boden

(Level 2 und Level 3) in verschiedenen Belastungszustidnden T1 bis T3

a: absolute Verschiebungen der inneren Zelle,

b: relative Verschiebungen, bezogen auf die Hochpunkte (gestrichelte Linien in a.)
und Vergleich mit analytischen Modellen,

c: absolute Verschiebungen des Bodens in Level 2 und 3,

d: relative Verschiebungen des Bodens bezogen auf die Hochpunkte aus c.

Trotz der sehr guten Ubereinstimmung der Messwerte mit dem CA Modell verbleiben
einige Unterschiede in den in Bild 8b dargestellten Verldufe zwischen analytischem
Modell und Experiment. Diese konnen auf zwei wesentliche Punkte zuriickgefiihrt
werden. (1) Stahlmatten haben im Vergleich zu GKS eine Biegesteifigkeit.
Verformungsfiguren sind daher bei Verwendung der Stahlbewehrung grundsitzlich
ausgerundeter zu erwarten und zeigen keine Knicke. Das CA Modell hat die AuBBenkanten
der Pfihle als Randbedingung mit null Verformung vorgegeben, da es keine Sandschicht
zwischen Pfahl und Bewehrungslage beriicksichtig. Auf dem Pfahl selbst wird davon
ausgegangen, dass die GKS-Bewehrung fest auf dem Pfahlkopf aufliegt und keine
Dehnungen und Verformungen auftreten. (2) Die 12,5 cm maéchtige Sandschicht
zwischen Pfahlkopf und Stahlbewehrung fiihrt im Versuch planméiBig dazu, dass die
Bewehrung einen ausgerundeten Biegeverlauf erfiahrt und eine zu starke, lokale Biegung
an der Pfahlkante vermieden wird. Dies wire bei einer GKS-Bewehrung dhnlich zu
erwarten. Allerdings entstehen hierdurch insgesamt groBere Setzungen des
Dammkdrpers. Diese Setzung wird verstiarkt durch den Effekt, dass der Sand zwischen
Bewehrung und Pfdhlen infolge der hohen lokalen Spannungen seitlich ausweicht.
Insbesondere in der Absenkphase, wo das Gummigranulat schlieSlich einen Spalt unter
der Bewehrung formt, flie3t der trockene Sand in diesen Hohlraum.
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Die Messungen der weiter oben im Dammkdrper liegenden Messebenen 2 und 3 (siche
Bild 8c und d) zeigen jedoch deutlich, dass die Setzungsunterschiede umso geringer
werden, je hoher die Messebene im Dammkorper liegt. Diese Messungen zeigen
eindrucksvoll die im Boden gebildete Gewdlbewirkung (Level 2) und bestitigen das
Erreichen einer Ebene gleichméafliger Setzungen etwa 1,3 m oberhalb der Bewehrung
(Level 3).

4 Fazit

In diesem Beitrag wird ein groBmaBstablicher Modellversuch zur Untersuchung von mit
Stahlmatten bewehrter Erdkorper auf federnd gelagerten Pfahlen vorgestellt. Dieser
Versuch ist Teil des PEBSTER Projekts, welches aullerdem eine Reihe
kleinmaBstiblicher Versuche und numerischer Analysen umfasst. Auf der Grundlage der
in diesem Beitrag vorgestellten Versuchsergebnisse konnen die folgenden vorldufigen
Schlussfolgerungen gezogen werden:

o Die Zug- und Biegesteifigkeit der Bewehrung hat keinen signifikanten
Einfluss auf die Gewdlbebildung (Last A) in Piled Embankments. Dies wird
durch die Testdaten der biegesteifen Stahlbewehrung im Vergleich zu den
auf GKS-Bewehrung basierenden analytischen Berechnungen fiir die Last
A und den Beobachtungen in den kleinmaBstidblichen Versuchen von van
Eekelen et al., 2024a unterstiitzt.

o Die drei wichtigsten europdischen Bemessungsmethoden fiir GKS-
verstarkte Erdkorper stimmen gut mit der gemessenen Gewdlbewirkung
(Last A) tliberein. Die Lastiibertragung auf den Pfahl (Last A+B) und die
Stiitzwirkung des weichen Bodens (Last C) hingegen werden ersten
Ergebnissen zufolge von der Steifigkeit der Bewehrung beeinflusst.

o Die hohe Auflésung der DFOS-Sensoren ermdglicht in Kombination mit
einer geschickten flichenhaften Anordnung einen einzigartigen Einblick in
das Bodenmodell und einen detaillierten Vergleich der gemessenen
Verformungen und Dehnungen mit den berechneten Werten.

o Die wichtigsten Berechnungsmodelle fiir Geokunststoffe gehen davon aus,
dass die Dehnung der Bewehrung oberhalb der Pfdhle gleich Null ist. Die
Stahlbewehrung in diesem Versuch weist jedoch die groBte Kriimmung und
damit auch die hochsten Dehnungen direkt {iber den Pfahlen auf. Dies wird
insbesondere auf die 12,5 cm starke Sandschicht zwischen Bewehrung und
Pfahlkopf zuriickgefiihrt.
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o Da die Effekte der Biegesteifigkeit der Bewehrung und der Einfluss einer
Bodenschicht zwischen Pfahlkopf und Bewehrungslage in den aktuellen
Bemessungsmodellen nicht beriicksichtigt werden, ergeben sich
Unterschiede zwischen den Versuchsergebnissen und den analytischen
Modellen. Das Modell nach EBGEO iiberschitzt die Verformungen der
Bewehrung stark. Das CA Modell ist hingegen in der Lage, die
Verformungen der Bewehrung sehr gut zu prognostizieren.
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Neubauschnellstrecke von Frankfurt nach Mannheim,
Streckenabschnitt Lorsch-Mannheim-Waldhof.
Stand der aktuellen Planung

Dipl.-Ing. (FH) Lorenz Baumgartner
DB InfraGO AG / Leiter Technik NBS Frankfurt - Mannheim, PFA 5-6

Tobias Kasper, B.Eng.
DB InfraGO AG / Projektingenieur NBS Frankfurt - Mannheim, PFA 5-6

Dipl.-Ing. Inan Cagimda
SCHUSSLER-PLAN Ingenieurgesellschaft mbH / Projektleiter Tunnelbau und Ingenieurtiefbau

Dipl.-Ing. Gudrun Karpa
ZPP INGENIEURE AG / Niederlassungsleiterin Hamburg

1 Ubersicht Gesamtprojekt Neubaustrecke Frankfurt-Mannheim

Die Neubaustrecke (NBS) von Frankfurt nach Mannheim mit einer Entwurfsgeschwin-
digkeit von 300 km/h ist eine zentrale Verbindung im Schnellfahrnetz der Deutschen
Bahn. Sie verbindet die beiden Ballungsraume Rhein-Main und Rhein-Neckar und
schlieft damit die Liicke zwischen den beiden Schnellfahrstrecken Kln—Rhein/Main und
Mannheim—Stuttgart. Die beiden bestehenden Strecken Riedbahn und Main-Neckar-
Bahn werden durch die neue Strecke entlastet und das Nah- und Fernverkehrsangebot in
der Region deutlich verbessert.

Die Neubaustrecke verlduft ab Zeppelinheim parallel zur Autobahn A5 und ab Darmstadt
entlang A67 nach Lorsch. Ab Lorsch soll die Strecke teilweise im Tunnel iiber Lampert-
heim bis nach Mannheim-Waldhof fiihren.
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Bild 1 Gesamtiibersicht NBS Frankfurt-Mannheim

Der Projektabschnitt Lorsch / Mannheim-Waldhof umfasst dartiber hinaus die Anbindung
an die Bestandsstrecke ,,Riedbahn“ Umbau der Gleisanlagen sowie die Personenver-

kehrsanlagen in Mannheim-Waldhof.
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2 Projektabschnitt Lorsch—-Mannheim-Waldhof (PFA 5/6)

Der Planungsabschnitt Lorsch bis Mannheim-Waldhof beginnt im Norden etwa auf Hohe
der Gewisserquerung Weschnitz bei Lorsch / Einhausen und endet etwa am siidlichen
Ende des Bahnhofs Mannheim-Waldhof.

3 Trassenauswahlverfahren
3.1 Trassenauswahlverfahren

Bereits im Rahmen der Machbarkeitsstudie im Jahr 2019 wurden Untersuchungskorri-
dore zwischen Lorsch und Mannheim festgelegt. Neben oberirdischen Trassen wurden
aufgrund von sehr hohen Raumwiderstidnden (u. a. Natura 2000-Gebieten, Vogelschutz-
und FFH-Gebiete) und regionalen Besonderheiten (u. a. Gemeinwohlbelange) auch Tun-
nellagen untersucht.

Folgende Gemeinwohlbelange wurden im Trassenauswahlverfahren im Rahmen der
frithen Offentlichkeitsbeteiligung beriicksichtigt:

o Neuzerschneidung Lampertheimer Wald (Wald mit Erholungsfunktionen)
und landwirtschaftlicher Fldchen

o Dauerhafter Verlust der kleinteiligen Agrarstruktur

o Sichtbeeintrdchtigung historischer Kulturgiiter Neuschlof3.

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchung wurden Korridore geméf Bild 2 untersucht.

o
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Bild 2 NBS Frankfurt-Mannheim, Abschnitt Lorsch-Mannheim, Untersuchungs-

korridore e und f
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3.2 Trassenauswahl

Die Variante €3 wurde im Rahmen der frithen Offentlichkeitsbeteiligung nach der Be-
wertung der Kriterien Verkehr, Technik, Wirtschaftlichkeit und Umwelt als Vorzugsva-
riante festgelegt.

Vorzugvariante im Rahmen der frilhen Offentlichkeitsbeteiligung
aus 2019; Variante e3

TN \ | =
L. == FreieStrecke r L h
Trog i Qrsc

== Tunnel e,
Biirstadt

L EUNagelschir:
S pemint (V5G]

]
Umwelt
5 Kilometer 5 FFH-Gehier Umwelt _ - Mensch o 0 S o = + +
Entscheid| -
Riedbahn eplienio Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt 0 o0 @ ° o
NewschloR
- Tunnel Vi Boden o o o
Lampert: ]
heim o Hiche - 0 0 P 0 + s
mit.
] geringerer
EU Niogelschutz: i 7 Wasser u : * * 0
pabset (VSG) erheblichkeit
Luftund Klima @ *+ - 0 +
b FFH-Gehiet
\ Landschaft - [} ++ - + +
= b & Fahezeitdiferenz [min] 0 0 0 +1 +1 +1 +1 41
FEH Gt ey 1 ngendi 0 0 0 438 | 438 | +39 | +39 || 38
Vie! wirtschatlich —
Mannheim A Kostendifferenz [ Mio. Euro] 0 +150 | +320 | +45 | +540 | 480 | +360 | 4585
. . . .
Bild 4 Variantenvergleich, Wahl Vorzugsvariante
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4 Untersuchte Trassenvarianten im Rahmen der Vorplanung
4.1 Planungsgrundsitze / Zwangspunkte / ortliche Verhiltnisse

Die Trassierung wurde unter Berlicksichtigung der folgenden wesentlichen betriebstech-
nischen Anforderungen geplant:

o Strecke: 3657

o Entwurfsgeschwindigkeit: 300 km/h

o Anzahl Gleise: 2

o Max. Steigung: 9 %o

o Oberbauart: Feste Fahrbahn

o Oberleitungsbauart: RE330

o Verkehrsart: Giiterverkehrstauglich

o Verkehrslenkung: tagsiiber Personenverkehr

nachts Guterverkehr

Zwangspunkte / Ortliche Verhéltnisse

. Vorhandene Altlasten

. Vorhandene Bebauung, Straflen, Land- und Forstwirtschaftswege

. Vorhandene Bahnanlagen

. Vorhandene Leitungen

J Vorhandene Oberfldchengewdsser

o Hochwasserrisikogebiete

o Vorhandene Schutzgebiete (EU-Vogelschutzgebiete (VSG), Trinkwasser-
schutzgebiet, FFH-Gebiet, Landschaftsschutzgebiete)
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4.2 Untersuchte Varianten

Auf Grundlage der Vorzugsvariante €3 aus dem Trassenauswahlverfahren wurden im
Rahmen der Vorplanung 5 folgende Varianten untersucht.

Variante A Variante B

Einhausen | a8

o

N .-

inhausen

a \
\ TR

¥

Schonau

Google Earthill¥

- Uberqueren Weschnitz - Tunnelbeginn stdliches - Trogbeginn siidliches Ende - Trogbeginn siidliches - Trogbeginn stidliches Ende
- Vorbeifahrt stid6stlich Ende Jagersburger-Wald ~ Jagersburger-Wald Ende Jagersburger- Jagershurger-Wald
NeuschloR - Vorbeifahrt stidéstlich - Vorbeifahrt nordwestlich Wald - Variante Aim bergm. Tunnel
NeuschloR NeuschloR - Vorbeifahrt

nordwestlich Neuschlo

- Gednderte
Tunnelbauweise stdlich
Neuschlo

" Bild5 Untersuchte Varianten im Rahmen der Vorplanung
5 Herausforderungen fiir den Tunnelbau

5.1 Grundlagen / Randbedingungen

Tabelle 1: Ubersicht Varianten mit Tunnellingen

TU Lorsch, .
Variante A L=ca. 1.700 m Offenc Bauweise
2 x Tunneln (£10.200 m) TEnnel NeuschloB, Offenc Bauweise
L=ca. 8.505m
) Geschlossene Bauweise
Variante B - 1 x Tunnel Tunnel ca. 15415 m TBM
Variante C - 1 x Tunnel Tunnel ca. 14.280 m ?Ei\cjlhlossene Bauweise
Kombination offene und
Variante D - 1 x Tunnel Tunnel ca. 14.276 m geschlossene Bauweise
TBM
Variante E - 1 x Tunnel Tunnel ca. 14.445 m g;iflhlossene Bauweise
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5.1.1 Geologische und Hydrologische Verhiltnisse

Geologie

Im Bereich des geplanten Abschnittes Lorsch-Mannheim setzt sich der Baugrund bis zur
planungsrelevanten Tiefe nach dem derzeitigen Kenntnistand aus einer Wechselfolge von
rolligen und bindigen quartdren Sedimenten zusammen.

Baugrundverhiltnisse - geologischer Lingsschnitt NETZE
Weschnitz Lorsch Lampertheimer Wald Detailausschnitt
[ — B _ (Wegchnitzquerung

| ’ I | 110

I 4 i |
| B | 5 [

= I | i | | { ; 100
— [ i L : 1 ﬁ 95 | HAT00(Weschnitz) = ca. 94,0/ NN
= 5 1 1 1 i
0,0+00 7000 B 450400 0000 S0+ 00 7. AT = ==
Neuschloss \Lampertheim | [, p— 85
« . —— = > 80

i
=t 1
|

— i jo— -
L] : p— 70
L IS -
ﬂ E ii ! = — >
B o th e~ 60

=) 0700 00 EXE 70

Sandtorfer Riedbahn - Ra——
Mannheim A —
Homogenberelct Grundwasserspiegel
Schicht | Auffiillung und Dammschiittung GW 1957
I schicht 11.2 Aulehme

Schicht 11.3 Flugsande

___________ GW 2001

GW 2015

Schicht Il.4 Sande und Kiese

Schicht I1.5 Schluffe und Tone (Quartar) GW NNH
—

Bild 6 Geologischer Langsschnitt (Vorabzug)
Grundwasser

Nach aktuellen Erkenntnissen ist im Projektgebiet in Richtung Siiden ein abfallender
Grundwasserstand mit Flurabstand von etwa 2 bis 5,5 m zu verzeichnen.

Im Projektgebiet ist auf Basis der Archivunterlagen voraussichtlich mindestens ein oberer
und ein unterer Grundwasserleiter zu unterscheiden. Die Grundwasserleiter werden von
méchtigen pleistozinen Terrassensanden und- kiesen gebildet, die von Grundwasser stau-
enden Toneinschaltungen durchgezogen sind. Der trennende Grundwasserstauer wird
durch den oberen Zwischenhorizont (OHZ) gebildet. Dieser Zwischenhorizont ist als
Ton-/Schluffschicht in etwa 30 bis 40 m unter GOF ausgewiesen und erreicht Méachtig-
keiten von mehreren Metern. Inwieweit der Zwischenhorizont tatsichlich iiber das ge-
samte Projektgebiet durchliuft, kann derzeit nicht abschlieBend beurteilt werden.
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Altlasten

Im Planungsgebiet befinden sich ferner zu beriicksichtigende Altlasten, wie z. B. in
Neuschlof (ehemalige Chemie-Fabrik) und siidostlich von Lampertheim im Bereich einer
ehemaligen Miilldeponie.

In den 2000er Jahren hat in Neuschlof bereits eine umfangreiche Boden- und Grundwas-
sersanierung begonnen. Die Altlasten sind aber insbesondere in den tieferen Bereichen

noch nicht vollstdndig beseitigt und somit bei der Planung zu beriicksichtigen.

Lampertheimer/ Sandtorfer Bruch / Hochwasserrisikogebiete

Ostlich der Bahnstrecke 4010 zwischen Mannheim-Blumenau und Lampertheim liegt der
Lampertheimer/ Sandtorfer Bruch, in dem im 19. Jahrhundert Torf gestochen wurde. Auf
einer verlandeten Altrheinschlinge im Lampertheimer / Sandtorfer Bruch hat sich ein Nie-
dermoor entwickelt. Der Lampertheimer / Sandtorfer Bruch hat seinen urspriinglichen
Charakter als klassisches Feuchtgebiet bis heute stark verdndert. Wéahrend des Tertidrs
(Braunkohlezeit) entstand ein méchtiger Einbruch der Erdoberfliche, der den Odenwald
und den Schwarzwald auf der einen Seite und den Pfdlzer Wald mit dem rheinhessischen
Hiigelland sowie die Vogesen auf der anderen Seite stehen lie3 (Oberrheinische Tief-
ebene). Weit spiter ereignete sich ein zweiter Einbruch, der die sogenannte Niederter-
rasse in der Lampertheimer Gemarkung formte. Im heutigen Bruch sammelten sich grof3e
Mengen Wasser an, die eine landwirtschaftliche Nutzung aufgrund des hohen Wasserpe-
gels unmdglich machten. Dort waren in dem fritheren Sumpfgebiet iiber Jahrtausende
hinweg ergiebige Torfvorkommen entstanden.

Der Lampertheimer / Sandtorfer Bruch ist als Hochwasserrisikogebiet eingestuft.

Fiir das Gebiet sind Bauwerke (z.B. Notausgénge) hochwassersicher auszubilden, d. h.
die Offnungen an der Geléndeoberfliche miissen 4 m iiber der Geléndeoberfliche liegen.

Des Weiteren folgt daraus, dass die Tunnelportale hochwasserresistent gebaut werden
diirfen.
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5.1.2 Baukonstruktion / Regelquerschnitte

Querschnitt km 54,1+24.748 Querschnitt km 57,7+30.000
W1z M.1200

:
7
|
|
|
|
%1
|
o
|

TR
L

S

Bild 7 Regelquerschnitte Tunnel geschlossene und offene Bauweise

5.1.3 Herausforderungen zur Wahl der Bauverfahren

o Minimierung des Eingriffes in die vorhandenen Schutzgebiete

o Baugrund (iiberwiegend Kiese und Sande)

o Hoch anstehendes Grundwasser

o Begrenzung der Verformungen (insbesondere im Bereich Lorsch)
o Schleifende Unterquerung BAB67 in Deckelbauweise

o Unterquerung zahlreiche Verkehrswege im Bereich Lorsch

J Unterquerung Weschnitz mit bauzeitlicher Verlegung

J Lampertheimer / Sandtorfer Bruch

(Hochwasserschutzmafinahmen wéhrend der Bauphase)

Bild 8 Planskizze Variante A; Unterquerung B47 und Zu- und Abfahrten BAB67
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Bild 9 Planskizze Variante A; Unterquerung B47 und Zu- und Abfahrten BAB67

6 Ausblick

Ein Variantenentscheid wird in diesem Jahr erwartet.
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Vortrage zum 29. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium am 7. Marz 2024

Untersuchung zur dynamischen Stabilitiat von Eisenbahnstrecken auf
Weichschichten fiir den Abschnitt ABS Hanau-Gelnhausen

Dr.-Ing. Ioanna-Kleoniki Fontara und Dr.-Ing. Silke Appel
GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH, Frankfurt/M

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird die Anwendung eines praxistauglichen Nachweismodells
nach der RiL 836.3001 der DB Netze fiir die dynamische Gebrauchstauglichkeit der
Bahnstrecke des Projekts Ausbaustrecke ABS Hanau-Gelnhausen gezeigt. In den ausge-
fiihrten Bohrprogrammen zur Baugrunderkundung der Strecke wurden nachgiebige bin-
dige Boden mit hoherer Verformbarkeit erkundet. Aufgrund der bereichsweise schwin-
gungsempfindlichen Bodenschichten und der geplanten Erhohung der Streckengeschwin-
digkeit waren der Nachweis der dynamischen Stabilitét an ausgewéhlten Querschnitten
durchzufiihren und Ertlichtigungsmafnahmen zu erarbeiten. Zur Untersuchung der aus
der Zugiiberfahrt entstehenden Verformungen wurden zweidimensionale Finite-Ele-
mente-Modelle erstellt. Fiir die ausgewéhlten Querschnitte wurden dariiber hinaus Feld-
und Laborversuche sowie, im Bereich der Bestandsstrecke, Schwingungsmessungen in
verschiedenen Tiefen unter und neben dem Gleis durchgefiihrt. In einem ersten Untersu-
chungsschritt wurden die FE-Modelle anhand der Ergebnisse der Schwingungsmessun-
gen validiert. Die folgend fiir die veridnderte dynamische Last berechneten Scherdehnun-
gen wurden schlielich den zuldssigen Scherdehnungen gegeniibergestellt, die eine
Grenze bzgl. eintretender mafgeblicher, bleibender Verformungen, d. h. Setzungen dar-
stellen. Der Beitrag zeigt auf, wie unter Beriicksichtigung méglicher Ertiichtigungsmal-
nahmen im Bereich des Oberbaus und des Untergrunds, fiir die betroffenen Streckenab-
schnitte der erforderliche Nachweis der dynamischen Gleisstabilitdt erbracht werden
konnte.
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1 Einleitung

Im Rahmen von Neu- und Ausbauprojekten im Eisenbahnbereich nehmen die Fragen zu
den Einfliissen dynamischer Wirkungen auf die Eisenbahnstrecken einen immer héheren
Stellenwert ein. Dies ist auf die hohen Geschwindigkeiten, die teilweise hoheren Achs-
lasten sowie neuere Erkenntnisse zur dynamischen Stabilitidt von Eisenbahnstrecken aus
bereits bearbeiteten Projekten zuriickzufiihren. Eine ausreichende dynamische Stabilitét
von Eisenbahnstrecken ist gegeben, wenn es infolge dynamischer Belastung durch Zug-
verkehr zu keiner signifikanten Akkumulation von bleibenden Verformungen kommt.

Nach RiL 836.3001 ist fiir Strecken mit Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h die
dynamische Stabilitdt des Unterbaus/Untergrundes nachzuweisen, wenn unterhalb des
Unterbaus schwingungsempfindliche Béden verbleiben sollen, die unter dynamischen
Lasten bleibende Verformungen erfahren und somit zu Beeintrachtigungen der Ge-
brauchstauglichkeit des Gleises fithren konnen.

Da Eisenbahnverkehrslasten nicht nur statische, sondern auch dynamische Beanspru-
chungen des Ober- bzw. Unterbaus hervorrufen, sollte eine Einschiatzung der Ge-
brauchstauglichkeit nicht allein anhand von statischen Nachweisen nach GZ 2 vorgenom-
men werden. Vielmehr wird darauf hingewiesen, dass gerade aufgrund von Nutzungsin-
derungen mit erhohter Verkehrsbelastung auch ein Nachweis bzgl. der dynamischen Sta-
bilitdt erfolgen soll. Die Nachweise sollen in folgenden Stufen vorgenommen werden:

o Vorabschitzung
o Detailanalyse
o Planung der Ertiichtigung

Der erste Schritt zur Vorabschdtzung der dynamischen Stabilitit beinhaltet im Wesentli-
chen die Beurteilung des Baugrundes in Abhédngigkeit zur geplanten Nutzung bzw. Nut-
zungsinderung der Eisenbahnstrecke (Beriicksichtigung von Achslasten, Zuggeschwin-
digkeiten, Zugzahlen). Je nach Lage moglicher Weichschichten im Untergrund zu einer
iiberdeckenden Baugrundschicht werden Streckenabschnitte als dynamisch kritisch ein-
geschitzt. Fiir diese Streckenabschnitte soll dann eine zusitzliche Detailanalyse unter Be-
riicksichtigung dynamischer Einwirkungen und Widerstinde erfolgen.

Im Rahmen der Detailanalyse soll der Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit
von Eisenbahnstrecken mit Schotteroberbau auf Grundlage der Planungshilfe ,,Rechneri-
sches Verfahren®, 3. Ausgabe Miarz 2018 (DB Netze, 2018) erfolgen. Diese Planungshilfe
beinhaltet die Beschreibung eines Verfahrens zur Ermittlung der maf3gebenden Scherdeh-
nungen einschlieBlich eines Vergleiches mit Grenzwerten.
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Im vorliegenden Beitrag wird dieses praxistaugliche Nachweismodell nach der Planungs-
hilfe der DB Netzte ndher erldutert und seine Anwendung auf die Bahnstrecke des Pro-
jekts ABS Hanau—Gelnhausen gezeigt.

2 Rechnerisches Verfahren

Die rechnerische Untersuchung der dynamischen Stabilitdt nach der Planungshilfe der
DB Netzte besteht aus den folgenden Schritten.

2.1 Bodendynamische Kennwerte

Zum Nachweis der dynamischen Stabilitdt der Gleisstrecke miissen neben den bodenme-
chanischen auch die bodendynamischen Kennwerte fiir die einzelnen Bodenschichten un-
terhalb des Schotters bzw. der Planumsschutzschicht vorliegen. Speziell fiir Weich-
schichten wird in der Planungshilfe (DB Netze, 2018) darauf verwiesen, die bodendyna-
mischen Kennwerte vorrangig aus Feld- und Laborversuchen zu gewinnen.

Der mal3gebende Parameter ist hierbei der dynamische Schubmodul. Dieser ldsst sich aus
den Feldversuchen {iber die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scher-
welle in den einzelnen Bodenschichten berechnen. Auch anhand von Resonant-Columns-
Versuchen im Labor kann der Schubmodul fiir einzelne Bodenproben in Abhédngigkeit
von der statischen Belastung (Spannungszustand) und der Verformungsgrof3en (Scher-
dehnungen) ermittelt werden.

Die in situ oder aus Laborversuchen ermittelten Kennwerte flir den dynamischen Schub-
modul stellen Ausgangswerte fiir die Berechnungen dar. Der dynamische Schubmodul ist
nicht konstant, sondern vom Spannungsniveau und von der Verformung, speziell von der
sich ergebenden Scherdehnung unter Belastung abhédngig (siehe Bild 3). Dieses ist inner-
halb der Finiten-Elemente-Berechnungen zu beriicksichtigen.

2.2 Berechnungsmodelle

Fiir die Modellierung des dynamischen Verhaltes des Gesamtsystems Fahrzeug-Oberbau-
Unterbau-Untergrund werden basierend auf der Substrukturtechnik zwei getrennte Mo-
delle fiir den Oberbau (gleisdynamische Berechnungen) und den Unterbau (bodendyna-
mische Berechnungen) berticksichtigt. Als Schnittstelle, in der die Ergebnisse der beiden
Modelle abgeglichen werden miissen, wird die Schwellensohle gewihlt.
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2.2.1 Gleisdynamische Berechnungen

Mit diesem Berechnungsmodell werden Fahrzeug und Gleis modelliert, wobei Oberbau
und Untergrund mittels Feder-Dampfer modelliert werden, die aus dem Konusmodell
hergeleitet werden. Im Rahmen der gleisdynamischen Berechnungen werden die nieder-
frequenten und die hoherfrequenten Einwirkungen ermittelt. Das gleisdynamische Mo-
dell liefert den Vertikalspannungs-Zeit-Verlauf als Eingabe fiir die bodendynamischen
Berechnungen (siehe Bild 1).

Quasistatische Einwirkungen (nach Fryba)

Die Belastung ergibt sich aus der Uberlagerung von quasistatischer und zusitzlicher dy-
namischer Einwirkung. Grundlage der quasistatischen Einwirkungen sind die Lastbilder,
die sich aus dem Betriebsprogramm der Strecke oder nach DIN EN 1991-2 (2010-12)
ergeben. Anhand der dort angegeben statischen Achslasten erfolgt die Berechnung einer
Last-Zeitfunktion nach dem Verfahren von Fryba (1999). Bei dieser Berechnungsvor-
schrift wird auf der Basis des Bettungsmodulverfahrens nach Winkler/Zimmermann zu-
sdtzlich das Verhéltnis aus Zuggeschwindigkeit zu Rayleighwellengeschwindigkeit des
Untergrundes berticksichtigt.

Im Ergebnis werden Flachenpressungen an der Schwellenunterkante ermittelt:

firx>0
2 o X x . x
p(x) = 2b, - T EXO: +D22)e oL-(Dy - cosalZ+D2 . smalz)_
flirx <0
Q [ 2 _x X _ x|

p(x) = 2 b, L : EXOE +D£)e @L-(Dg- cosa2Z+D4 . 51na4z)_
mit

Q Radlast

L elastische Lange in Abhdngigkeit vom Bettungsmodul k

b, Verteilungsbreite in Querrichtung

(B70 mit Schwellenabstand 60 cm: b;= 0,475 m)

ag, Ay, Ay Faktoren in Abhingigkeit vom Verhiltnis aus Zuggeschwindigkeit zu

Rayleighwellengeschwindigkeit des Untergrundes sowie vom Verhéltnis
der vorhandenen Dédmpfung des Systems zur kritischen Ddmpfung

D1 bis Da4 Faktoren in Abhéngigkeit von ao, a1, az
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Da die dynamischen Berechnungen mittels eines 2-dimensionalen Modells durchgefiihrt
werden sollen, erfolgt die Beriicksichtigung der Abstrahlung im 3-dimensionalen Raum
iiber den Ansatz einer tiefenabhingigen Verteilungsbreite in Lingsrichtung. Uber diese
Verteilungsbreite, die sich durch aus der 2-fachen elastischen Liange L und einem Aus-
breitungswinkel von 30° ergibt, sollen die berechneten Spannungen p(x) arithmetisch ge-
mittelt werden.

Hoherfrequente Einwirkungen (nach Knothe)

Die Berticksichtigung der hoherfrequenten Einwirkungen erfolgt nach einem von Knothe
entwickelten Verfahren im Frequenzbereich (Knothe, 2001). Grundlage fiir die entste-
henden dynamischen Einwirkungen mit hoheren Frequenzanteilen ist der Ansatz eines
unrunden Rades. Durch die Unrundheit des rollenden Rades (dz) werden die schwin-
gungsfihigen Systeme ,,Gleis* und ,,Radsatz* aktiviert. Aufgrund der Schwingungen der
Einzelkomponenten der genannten Systeme entstehen dynamische Krifte, die auf den
Schotter einwirken.

aQ 1
dz ~ H, + H,+k,
mit
dQ  zusitzliche, dynamische Radkraft
dz Radunrundheit nach Erkenntnissen des Forschungsprojekts EUROBALT?2
H, Radsatzrezeptanz
H,  Gleisrezeptanz
ky Kontaktfeder Schiene/Rad

Das nachfolgende (Bild 1) zeigt fiir das Beispiel eines ICE4 bei einer Fahrgeschwindig-
keit von v = 230 km/h den ermittelten Vertikalspannungsverlauf als Uberlagerung aus
quasistatischer und dynamischer Einwirkung.
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p(x) [KN/m’]

Zeit [s]

Bild 1 Vertikalspannungs-Zeitverlauf p(x, t) fiir Uberfahrt des ICE 4,
UK Schwelle, v =230 km/h, zur Eingabe der zeitabhingigen Belastung im
FE-Modell in der Ebene UK Schwelle

2.2.2 Bodendynamische Berechnungen

Fiir die Berechnung der zu erwartenden Verformungen in verschiedenen Tiefen unter
dem Gleis wird eine 2-dimensionale Finite-Elemente-Berechnung unter zeitabhdngigen
Belastungen durchgefiihrt. Fiir die Modellbildung werden der Bahndamm in seinem
Querschnitt und der umgebende Baugrund sowie der Oberbau einschlielich Schwelle
und Schotter abgebildet. Uber eine Anpassung der dynamischen Schubmoduln in den un-
terschiedlichen Bodenschichten erfolgt eine iterative Erfassung des verformungsabhin-
gigen Verhaltens des Bodenmaterials. Unter Aufbringung der dynamischen Lasten aus
der Zugiiberfahrt werden maximale, tiefenabhéngige Verformungen bzw. Scherdehnun-
gen berechnet und beurteilt.

2.3 Beurteilung der Berechnungsergebnisse

Als Nachweiskriterium fiir die dynamische Stabilitdt der Gleisstrecke werden die berech-
neten Scherdehnungen herangezogen. Zur Festlegung von Grenzen der vertrdglichen
Scherdehnungsamplituden (siehe Bild 2) wird auf Untersuchungen nach Hu et.al. (2004)
und Vucetic (1994) zuriickgegriffen. Es werden dort Scherdehnungsgrenzen fiir Bereiche
mit linear elastischem, nicht linearem und stark nicht linearem Verhalten angegeben.
Nach Planungshilfe der DB Netze konnen fiir Ausbaustrecken Scherdehnungeny < yy,,,,
»akzeptiert” werden. Die Scherdehnungsgrenzen sind abhingig von der Plastizitdtszahl
des bindigen Bodens, wobei Boden mit hoherer Plastizititszahl weniger zu bleibenden
Verformungen neigen als Boden mit kleineren Plastizitdtszahlen, respektive rollige,
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nichtbindige Bdden. Fiir organische Béden kann hierbei nicht auf Erfahrungswerte zu-
rickgegriffen werden, sondern hier miissen Laborversuche durchgefiihrt werden.

o 60 10
| —az]
50 - 0,8
| sehrgeringe geringe 4 40 ; %}\
Scherdehnung / :::::ng z & 0,6 %
| linear elastisch nichtlinear -1 30 % Gdc 0.4
Y | Yv.u | I jg [ ]
| / ["T mittlere bis groBe [[| 20 H 0,2
Scherdehnung L
K4 T stark nichtlinear [[[| 10 0 " 5 2 3 P
/ 11 I TR T 10 10 10 10 10
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 Y [ - ]
dynamische Scherdehnung vy [-]
Bild 2 Scherdehnungsgrenzen nach Vucetic Bild 3 Abnahme des Schubmo-
duls mit steigender Ver-

formung

3 Anwendungsbeispiel
3.1 Projektiiberblick

Die DB InfraGO AG plant im Rahmen des Projekts ABS/NBS Hanau—Wiirzburg/Fulda
im Abschnitt ABS Hanau—Gelnhausen den 4-gleisigen Ausbau der Strecke Frankfurt-
Fulda von km 22,0 — 45,0 sowie die Erhohung der Streckengeschwindigkeit der beiden
dann innenliegenden Gleise (Strecke 3677) auf 230 km/h. Fiir die neu geplanten Gleise
wird der Bestandsdamm iiber Anschiittung und Verzahnung erweitert.

In den ausgefiihrten Bohrprogrammen zur Baugrunderkundung wurden bereichsweise
nachgiebige bindige Boden mit hoherer Verformbarkeit erkundet. Nach einer ersten Vor-
abschitzung anhand der Baugrundverhéltnisse der Strecke soll der Nachweis der dyna-
mischen Stabilitét fiir den Streckenabschnitt an drei maBBgebenden Querprofilen durchge-
fitlhrt werden: km 39,725, km 43,550 und km 45,075, siehe Bild 4. Hierzu wurden an den
ausgewdhlten Profilen Feld- und Laborversuche (GTU, 2022) sowie Schwingungsmes-
sungen (GGL, 2023) durchgefiihrt. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden die
Untersuchungen und die Nachweise nur fiir das Querprofil Q2 erldutert.

Mitteilungen des Institutes fir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 114, 2024



-123 -

Tieblos PN ' e
\ S Mg % " * 5
1\*"3%\__ Roth 5 o
i Garteny, e
i Gelnhausen S )
& Lieblos T &%, b 3 @e“* 7 o
L :qu, g "\5\‘!} \ﬂgw oo 3 '?‘%-4‘ '.. i A %ﬁb} g;
) 2 2 o e o L
Rothen- (o o A
birg%!; jz‘% iy ,’j\ i & Helricn ania S5 M@@&“J,’ ) ; s
s \.ﬂ“%;#u,;ﬁ Griinday;Liebios Y, ‘:-‘In\\
g )

UOferw; Uterwég ; Q3 s

4
e 4+ &\\\ . _i/— ‘ |
jeser . %
: : FERDMIR o VL L i ; =
:
‘

Gelnhausen

o o
-4
au - -

&
oo nes K
st %

3

4 s Altenhatlau
__zr;fﬂnleu—Meerhulz e &
o alfE ¥
Q1 ‘Iﬂa’o—ﬁ;‘ Meerholz 2 H 3
%, 5 g = 3
4 &.,%_’“'vw, A5 8 fitei ETs i
/ 2 %5 % " Fai,,
¥ 2 13202 Linsen-
e = % gericht Bo
d %52
ol K862 % 3\3%
\.‘(@ i %‘3 rabe
% ¥ * o’
) Geislitz
e 5 - : Ay
Deril Lo
Bild 4 Lage der maBBgeblichen Querschnitte (blau)

3.2 Baugrundverhiltnisse / Bestimmung der dynamischen Bodenkennwerte

Im Wesentlichen wurden in dem betrachteten Streckenabschnitt unterhalb des Gleisschot-
ters und der Auffiillungen Aueablagerungen in Form von Auetonen, Auelehmen und teil-
weise Auesanden in liberwiegend sehr kleinrdumig wechselnder Machtigkeit und mit
wechselnden Konsistenzen angetroffen. Die Auebdden kdnnen organische Anteile in va-
rilerenden Massenanteilen enthalten. Lokal kann auch Torf anstehen. Im Liegenden fol-
gen Terassenablagerungen in mindestens mitteldichter Lagerung.

Im Bereich von Querschnitt Q2 (siche Bild 5) wurden Auebdden in weicher bis steifer
Konsistenz mit geringer Uberdeckung erkundet. Unterhalb des Tragbereichs steht Au-
elehm bis zu einer Tiefe von ca. 5 m unter Gelandeoberkante an, der von Torf bzw. wei-
chen Auebdden von kleiner Méchtigkeit (ca. 1,5 m) unterlagert ist.
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oaon;
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Bild 5 Geologischer Querschnitt (schematisch) rd. km 43,075 (GTU, 2022)

Zur Bestimmung des dynamischen Schubmoduls und dessen Abhingigkeit vom Span-
nungs- und Verformungsniveau wurden an der Technischen Universitit Berlin und an der
Ruhr-Universitdt Bochum fiir ausgewihlte Bodenproben der schwingungsempfindlichen
Bodenschichten Resonant-Column-Versuche durchgefiihrt. Aus diesen Versuchen kon-
nen insgesamt drei fiir den Nachweis der dynamischen Stabilitdt wesentliche Parameter
abgeleitet werden:

o der Ausgangs-, d. h. der Maximalwert, fiir den dynamischen Schubmodul
G40 bei gegebenem Spannungszustand,

o die Abnahme des dynamischen Schubmoduls bei Zunahme der Verformun-
gen bzw. der Scherdehnung,

o der Beginn bleibender Verformungen, der als Scherdehnungsgrenze vy, ,,
definiert wird.

33 Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Auf der untersuchten Gleisstrecke sollen in der Zukunft Personen- und Giiterziige mit
Achslasten bis zu 21,6 t verkehren. Die maximale Zuggeschwindigkeit der Personenziige
betrdgt 230 km/h. Mit Hilfe der gleisdynamischen Berechnungen (2.2.1) wurden die Last-
bilder der mafigebenden Zugtypen ermittelt. Das Bild 1 zeigt den ermittelten Spannungs-
zeitverlauf fiir die Uberfahrt eines ICE4-Zuges bei einer Fahrgeschwindigkeit von
230 km/h. Dieser Verlauf wurde als zeitabhéngige Belastung in ein ebenes 2D-FE-Mo-
dell fiir die bodendynamischen Berechnungen eingegeben.
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Bild 6 Finite-Element-Modell fiir das Querprofil Q2 (km 43,075).
links: gesamtes Modell;
rechts: Ausschnitt des Modells mit Diskretisierung

Die bodendynamischen Berechnungen wurden mit der Software PLAXIS 2D CONNECT
V22 (PLAXIS 2D, 2022) durchgefiihrt. Im Bild 6 ist das Berechnungssystem fiir den
Querschnitt Q2 dargestellt. Zur Verifizierung und ggf. Anpassung des numerischen Mo-
dells wurden Schwingungsmessungen im Boden in verschiedenen Tiefen (GGL, 2023)
infolge des aktuellen Zugverkehres durchgefiihrt. Das Bild 7 zeigt die relativ gute Uber-
einstimmung der Messergebnisse mit den Ergebnissen aus den numerischen Berechnun-
gen fiir die Uberfahrt eines Giiterzuges mit einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 100 km/h.

Im Bild 8 werden die rechnerisch ermittelten Scherdehnungen fiir die einzelnen Boden-
schichten unterhalb des Bahndamms dargestellt und den Grenzwerten gegentibergestellt.
Wie die Berechnungsergebnisse zeigen, reicht flir das hier untersuchte Bodenprofil der
Einbau einer bewehrten Tragschicht nicht aus, um die anzusetzenden Scherdehnungs-
grenzen einhalten zu konnen. Die Ursache hierfiir ist in der méchtigen, sehr weichen Ton-
schicht bis ca. 5 m unter Schwellenoberkante zu finden. Daher miissen tiefgriindige Er-
tiichtigungen, wie Bodenverbesserungen oder Pfahlgriindungen, beriicksichtigt werden.
Die Tiefe der Bodenverbesserung richtet sich im Wesentlichen nach der Méachtigkeit der
angetroffenen Weichschichten. Unter Ansatz einer Bodenverbesserung mit Bindemitteln
mit dem FMI-Verfahren (Fris-Misch-Injektionsverfahren) konnen Tiefen bis 9 m unter
der Schwellenoberkante erreicht werden. Im hier untersuchten Beispiel der Bodenverbes-
serung mittels FMI bis zur Unterkannte der schluffigen Schicht werden die Scherdeh-
nungsgrenzen sicher eingehalten.

0 0
£05 " 05
= Tragschicht £ 1 Tragschicht
X X
Q15 215
g 2 Ton, schluffig, tonig, D2 Ton, schluffig, tonig,
£25 locker £ 55 locker
-3
‘% 3 —e—Messergebnisse g 8 —o—Messergebnisse
F3s —e—Berechnungen F35 —e—Berechnungen
4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20

max. absolute Schwinggeschwindigkeitin mm/s effektive Schwinggeschwindigkeitin mm/s

Bild 7 Vergleich der Messergebnisse mit den Ergebnissen aus den numerischen
Berechnungen
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Bild 8 Ergebnisse von numerischen Berechnungen zum Einfluss konstruktiver
MaBnahmen, Lasteinleitung durch den ICE 4, Vergleich der Scherdehnun-
gen mit den Grenzwerten

4 Fazit

In dem vorliegenden Beitrag wurde die Anwendung eines praxistauglichen Nachweismo-
dells fiir die dynamische Gebrauchstauglichkeit von Schienenfahrwegen auf weichem
Untergrund anhand der Planungshilfe der DB Netze (2018) gezeigt. Ein besonderer As-
pekt stellte hierbei die Moglichkeit der Validierung des FE-Modells anhand von Ergeb-
nissen an der Bestandsstrecke vorgenommener Schwingungsmessungen dar. Im Rahmen
der weiteren Untersuchungen der dynamischen Stabilitdt der Strecke ABS Hanau—Geln-
hausen wurden dann fiir verinderte dynamische Lasten Scherdehnungen der Boden-
schichten unterhalb des Bahndamms infolge des Zugverkehrs numerisch ermittelt, mit
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den Grenzwerten verglichen und die Wirkung von MaBBnahmen anhand des Modells be-
stimmt. Fiir eine Weiterentwicklung des Nachweisverfahrens bzw. zur Bestitigung der
rechnerischen Vorgehensweise sowie der Materialansdtze wird empfohlen, die Stiitz-
punktkrifte sowie die aus der Zugiiberfahrt resultierenden Gleisverformungen nach Fer-
tigstellung der Neubaustrecke messtechnisch zu erfassen.
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Central Business Tower Frankfurt,
Herausforderungen bei der Ausfithrungsplanung und bei der
Herstellung einer innerstidtischen Baugrube
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Ziiblin Spezialtiefbau GmbH, Bereich Mitte, Frankfurt

Raphael Baur, M.Eng.
Ed. Ziiblin AG, Zentrale Technik, Stuttgart

1 Einleitung

Die Helaba baut mit dem Generalunternehmer Ed. Ziiblin AG in einem Partnerschafts-
modell ein neues, nachhaltiges Hochhaus mit einer Hohe von 205 m - den Central Busi-
ness Tower (CBT). Die dafiir erforderliche Baugrube hat 4-5 Untergeschosse, ist bis zu
26 m tief und wird im sogenannten ,,Deckelbau‘ hergestellt. Die exponierte Lage und die
schwierigen Randbedingungen stellten bei der Ausfiihrungsplanung und Herstellung der
Baugrube alle Baubeteiligten vor besondere Herausforderungen. Neben den statischen
Besonderheiten wird u. a. auf die komplexen Abbrucharbeiten unter Beriicksichtigung
von Denkmalschutz, die Herstellung von iiberschnittenen Verbaupfdhlen in anspruchs-
voller Geologie, den Einbau von Primérstiitzen fiir den Deckelbau und die Herausforde-
rungen bei Wasserhaltung und Grundwasserreinigung eingegangen. Zum Zeitpunkt des
Berichtes waren die Abbruch- und Spezialtietbaumafnahmen bereits abgeschlossen, die
Rohbau- und unterirdischen Aushubarbeiten fiir die ,,Deckeldecken sind in vollem
Gange.

2 Herausforderung Lage, Bestand
Eigentlich sollte man meinen, dass im Frankfurter Bankenviertel kein Platz mehr fiir wei-

tere Hochhéuser ist. Doch wo kein Platz ist, wird Platz geschaffen. Das Grundstiick des
neuen Central Business Towers ist eine, seit ca. 20 Jahren, weitgehend ungenutzte Fliche
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und liegt in bester Innenstadtlage im Eckbereich Junghofstrale/Neue Mainzer Strafle. Die
Flache betragt gerade mal ca. 4.300 m?.

Bild 1 Grundstiick Neue Mainzer Stralle 57 der Helaba, vor dem Abriss

In dem Biirogebaudekomplex befand sich unter anderem eines der ersten kommerziellen Re-
chenzentren Deutschlands. Weitere Teile des Gebdudekomplexes sind ein griinderzeitliches
Biirogebdude um 1890 - teilweise unter Denkmalschutz stehend (vgl. Bild 1, NMS 59).

Die zentrale Innenstadtlage stellt die Baustelle vor besondere logistische Herausforderun-
gen. Erschwerend hinzu kommt die Tatsache, dass das in unmittelbarer Nachbarschaft
zum CBT gelegene GroBprojekt FOUR zeitgleich abgewickelt wird. Fiir die Anlieferung
von Baumaterial wie Beton und Stahl oder den Abtransport von Aushubmaterial wurden
detaillierte Logistikkonzepte erarbeitet.

Alle Schnittstellen zwischen Baugrube und Nachbarschaft sowie simtliche Kollisions-
priifungen wurden bereits in der Planungsphase durch ein BIM-Modell erfasst. Zudem
wurden sdmtliche Ausfithrungspldne aus dem BIM-Modell abgeleitet.

3 Bauaufgabe

Urspriinglich sollte der Turm bereits vor 20 Jahren gebaut werden. Doch erst 2018 hat
die Helaba das ungenutzte Grundstiick von der Sparkasse erworben. Somit war der Start-
schuss fiir eines der grofften Hochhauseinzelprojekte in Frankfurt gegeben. Die heutigen
Planungen unterscheiden sich nur wenig von den damaligen Planungen. Bereits 2001 ge-
wann KSP-Engel einen Architektenwettbewerb und definierte das Design fiir die heutige
Form. Der Entwurf sieht zwei schlanke, leicht gegeneinander versetzte Tiirme mit Glas-
fassade vor. Das Hochhaus, das als Doppelturm geplant ist, wird 205 m hoch und ist iiber-
wiegend fiir Blironutzung vorgesehen. Der Grundriss ist H-formig. Integriert werden ein
Museum und diverse Gastronomie. Mit geplanten 52 Geschossen wird der Turm zukiinf-
tig die Skyline von Frankfurt maB3geblich verdandern (vgl. Bild 2).
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Bild 2 Visualisiert, Central Business Tower als Doppelturm, Quelle KSP Engel

Eine architektonische Besonderheit des Projektes ist die Verbindung mit der Fassade des
bestehenden Bankgebéudes aus der Griinderzeit. Es entsteht dabei ein 6-geschossiger So-
ckelbebau, wobei die historische Fassade komplett erhalten bleibt (vgl. Bild 3).
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Bild 3 Visualisiert, Central Business Tower, Sockelbebauung mit integrierter

denkmalgeschiitzter Fassade (Quelle KSP Engel)

Die Baugrube hat im Bereich des Sockelbaus 4 und im Bereich des Hochhauses 5 Unter-
geschosse und eine Baugrubentiefe von bis zu 26 m. Die Hochhauslasten werden tiber
eine Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) abgetragen.

Der geplante Zeitrahmen fiir die Baumafinahme betrdgt ca. 6 Jahre. Baubeginn war Ende
2021. Die Bauzeit der Baugrube inklusive der aussteifenden Deckel betrégt ca. 3 Jahre,
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Fiir die Abbrucharbeiten wurden ca. 8 Monate und fiir die Pfahlherstellung ca. 15 Monate
veranschlagt. Der Bodenaushub inklusive Deckelbau betrdgt ca. 13 Monate. Die Kom-
plexitit der Tiefbaumafnahmen wird schon allein dadurch deutlich, dass ca. 50 % der
Gesamtbauzeit fiir Baugrube und Kellerkasten benotigt werden, bei Abwicklung von erst
ca. 15 % der Baukosten. Erst danach starten die oberirdischen Bautétigkeiten.

4 Herausforderung Projektbeteiligte

Das GroBprojekt wird in einem Partnerschaftsmodell, dem sogenannten Teamkonzept ab-
gewickelt. Bauherr ist die Helaba. Die Projektsteuerung erfolgt dabei federfiihrend durch
die Helaba Tochter OFB-Projektentwicklung. Generalunternehmer ist die ARGE Central
Business Tower (CBT), bestehend aus der Ed. Ziiblin AG und Metallbau Dobler GmbH
(Fassade). Die Spezialtietbauarbeiten werden durch die Ziiblin Spezialtiefbau GmbH aus-
gefiihrt. Einige wesentliche Baubeteiligte sind dem folgenden Bild zu entnehmen.

Wesentliche Projektbeteiligte O TEAMCONCEPT
Bauherr: Helaba | é
Architekt und Planer: KS P E N G E L e i( ‘ :(l:\;élmssg:

OFB KVL ila

Projektentwicklung FFPROJEKT

Generalunternehmer: ZUBLIN o %EQLRNAI% H ' SOBLER
) METALLBAU ZUBLIN
@ZUBLIN WO Gf

uuuuuuuuuuu

Projektsteuerung:

Bild 4 Wesentliche Projektbeteiligte beim Central Business Tower

Nach dem ersten Projektkontakt im September 2019, wurde Mitte 2020 die Ed. Ziiblin
AG mit der Preconstruction Phase (unter anderem Planung, Variantenstudien, Termin-
planung, Kostenermittlung) beauftragt. Im November 2021 folgte die Beauftragung der
Bauphase als GMP-Vertrag (Vertragsmodell mit garantiertem Maximalpreis). Das Pro-
jekt wird von der ARGE CBT unter Fiihrung der Ed. Ziiblin AG schliisselfertig erstellt,
inklusive aller Tiefbaumafinahmen. Die Genehmigungsplanung der Baugrube und Griin-
dung erfolgte federfiihrend durch das Biiro Prof. Katzenbach (LP4), die Ausfiihrungspla-
nung des Rohbaus und der Baugrube durch die Zentrale Technik der Ed. Ziiblin AG
(LPS).

Um den gemeinsamen Erfolg eines GroBprojektes zu erreichen, ist eine vertrauensvolle,
partnerschaftliche Zusammenarbeit und eine gute Projektorganisation erforderlich. Ge-
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rade bei Abweichungen vom planmifligen Ablauf, Stérungen oder verdnderten Randbe-
dingungen zeigt sich, ob ein konstruktiver, fairer Umgang miteinander gelingt. Ziel des
Teamkonzeptes ist es, dies sicherzustellen.

5 Herausforderung Abbruch, Fassadensicherung und Denkmalschutz

Auf dem Grundstiick wurden rund 50.000 m?® umbauter Raum abgebrochen. Die gegen
Mitte bis Ende des 20. Jahrhunderts errichteten mehrgeschossigen Gebdude Junghot-
stralle 27 und Neue Mainzer Strale 57 konnten konventionell zuriickgebaut werden. Die
historischen Kernbauten Neue Mainzer Strafle 59 (mit Baujahr 1889/1891) enthalten
denkmalgeschiitzte Gebédudeelemente, wie die Rotunde und die AuBenfassade
(vgl. Bild 1 und 5).

Die denkmalgeschiitzte Rotunde war statisch mit dem Kerngebdude verbunden und
musste vollstindig riickgebaut werden. Sie wurde zunéchst freigelegt, gesdubert, kartiert
und sukzessive vom Kernbau getrennt. Dabei wurden ca. 280 m? Sandstein Stein fiir Stein
abgetragen und eingelagert - eine statische, handwerkliche und logistische Meisterleis-
tung.

Bild 5 Links: Riickbau der Rotunde, Stand 07.2022
Rechts: visualisiert, Rotunde in Gebdudekomplex integriert
(Quelle KSP Engel)

Ausgenommen von den AbbruchmaBnahmen ist die denkmalgeschiitzte Fassade, die
durch eine massive Stahlkonstruktion wéhrend der Abbruchphase und Baugrubenherstel-
lung gesichert wird. Zur Sicherung der Fassade wurden ca. 250 t Stahl verbaut und iiber
hunderte von Knotenpunkten miteinander verbunden. Die Fensterdffnungen wurden mit
Holz ausgesteift. Die Konstruktion musste fest auf einem Betonfundament errichtet wer-
den. Zur weiteren Ballastierung wurden Betonsteine und schwere Silos integriert, welche
zunidchst flir die Bohrpfahlherstellung und spéter fiir die Wasserhaltung zum Einsatz ka-
men (vgl. Bild 6).
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Bild 6 Links: Sicherung Bestandsfassade mit Stahlkonstruktion, Stand 08.2022
Rechts: Sicherung Fullbereich der Fassade, Stand 01.2024

Der unterirdische Fassadenfu3 wird beim fortschreitenden Aushub bis ca. 8 m unter Ge-
lande durch die Verbauwand und einer dort integrierten Stiitzkonstruktion mittels massi-
ver Stahltrdger (SchweiBprofil dhnlich HEM 650, S460) gesichert, welche mit Quertra-
gern die Bestandsfassade sichern. Der Kraftschluss erfolgt im Wesentlichen mit einer im
Zuge der Abbrucharbeiten eingebauten Vorsatzschale sowie einer Manschetteninjektion.
Die messtechnische Uberwachung der gesamten Fassade erfolgt dauerhaft digital, unter
Beriicksichtigung verschiedener Alarmgrenzwerte.

Die gesamten oberirdischen AbbruchmafBBnahmen inklusive der Riickbaumaf3nahmen zur
Rotunde und Sicherung der Bestandsfassade nahmen einen Zeitraum von ca. 8§ Monaten
ein. Kompetenter Partner fiir Abbruch und Aushub ist die Firma AWR Abbruch GmbH
aus Urmitz. Nachdem das erste Gebdude entfernt wurde, begannen parallel die Bohrpfahl-
arbeiten mit dem GroBBbohrgerit Liebherr LB 44. Die Arbeitssicherheit stand dabei unter
den beengten Verhéltnissen stets im Vordergrund.

Im Endzustand wird die denkmalgeschiitzte Bestandsfassade in den Neubau als Teil des
Tragwerks und der Gesamtfassade integriert (vgl. Bild 3). Die Rotunde wird nach Her-
stellung des Rohbaus innerhalb der Sockelbebauung Stein fiir Stein wieder aufgebaut und
spater offentlich zuginglich sein (vgl. Bild 5, rechts).

6 Herausforderung Baugrund

Im Bereich des Central Business Towers wurden bauseitig mehrere Erkundungsbohrun-
gen ausgefiihrt bis zu einer Tiefe von 90 m. Der im Projektgebiet erkundete Baugrund ist
typisch fiir den Innenstadtbereich und besteht aus Ausfiillungen, quartdren Sanden und
Kiesen, gefolgt von den tertidren, miozénen Frankfurt-/Wiesbaden-Formationen (im
Sprachgebrauch Frankfurter Ton). Der Frankfurter Ton ist u. a. durchzogen von Kalk-
und Dolomitsteinbdanken sowie Algenriffen (vgl. Katzenbach, BGA 2020).
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Insbesondere die Kalksteinbianke, welche bis zu mehreren Metern stark sind und Festig-
keiten von lokal bis zu 400 MPa haben kénnen (vgl. Katzenbach, BGA 2020), erfordern
fiir die Herstellung des Baugrubenverbaus und der Griindung, mit Bohrdurchmessern bis
zu 1.860 mm, den Einsatz von massiven, robusten Werkzeugen sowie eine solide Repa-
ratur- und Aufbereitungslogistik.

7 Herausforderung Ausfiihrungsplanung

In der Preconstruction-Phase wurden durch das Biiro Katzenbach zahlreiche Varianten
zur Aussteifung der Baugrube untersucht. Am Ende war nur eine Aussteifung mittels Be-
tondecken moglich. Aufgrund der Geometrie der Baugrube wurde eine iiberschnittene
Bohrpfahlwand mit Pfahldurchmesser 1.500 mm gewéhlt. Die Pfahlldngen betragen fiir
die Primérpfahle ca. 25 - 35 m und fiir die Sekundérpfahle ca. 40 - 50 m.

Die Zentrale Technik der Ed. Ziiblin AG ist mit der Erstellung der Ausfiithrungsplanung
beauftragt. Neben der Erstellung von Ausfiihrungspldanen war die Erstellung von Detail-
nachweisen, die Bewehrungsplanung, der Nachweis von zusétzlichen Bauzustéinden und
die Nachweise der Vorverbauten und der Krangriindungen, sowie die Griindung der Was-
serhaltungsanlage Teil des Aufgabenspektrums. Daneben wurden auch Teile der Wasser-
haltung und der Messtechnik behandelt.

Die Ausfiihrungsplanung erfolgt modellbasiert. Dies brachte vor allem hinsichtlich der
Abhingigkeiten zum Rohbau (Deckeldecken, Auflagerzdhne der Deckeldecken, Unter-
ristung des Logistikdeckels, Anschluss der Bodenplatte an Verbau und Griindungs-
pfahle) enorme Vorteile mit sich. Sdmtliche Ausfiihrungspline der Griindung und des
Verbaus wurden aus dem Modell abgeleitet.

Aufgrund der Baugrubentiefe, den Baugrundverhiltnissen im ,,Frankfurter Ton*, dem an-
stechenden Grundwasser und den Gebidudelasten benachbarter Gebdude ergeben sich
grofle Belastungen und damit einhergehend grofBe erforderliche Bewehrungsmengen fiir
die iiberschnittene Bohrpfahlwand. Trotz des grolen Pfahldurchmessers von 1.500 mm
brachten die groBen Bewehrungsmengen in der Umsetzung der Bewehrungsplanungen
einige Herausforderungen mit sich. Die Randbedingungen im Bereich der Bestandsfas-
sade, die groBen Pfahlldngen und die Nachweise der Rissbreiten fiihrten zu aufwéandigen
und komplizierten Bewehrungskorben. Neben den statischen und konstruktiven Randbe-
dingungen waren auch die Randbedingungen des Transports, des Einbaus und der Eigen-
gewichte der (Teil-)Korbe zu beriicksichtigen. Fiir extrem hoch belastete Bereiche wurde
zudem hochfeste Bewehrung mit einer Streckgrenze von fy = 670 N/mm? verwendet.

Die Bohrpfahlwand wird im Endzustand die Erddrucklasten aufnehmen und die Keller-
wiénde werden nur auf den anstehenden Wasserdruck ausgelegt. Damit ergeben sich auch
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fiir die Bohrpfahlwand Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und damit an die Rissbrei-
tenbeschrankung. Aufgrund der hohen eingeprigten Biegemomente aus den Bauzustén-
den und den groflen Bewehrungsstabdurchmessern ergeben sich entsprechende Anforde-
rungen an die Nachweisfiihrung der Rissweiten. Dadurch wurde die erforderliche Beweh-
rung zusdtzlich erhoht, wodurch die Komplexitit der Bewehrungskorbe weiter anstieg
(vgl. Bild 7).

Bild 7 Massiv bewehrte Bewehrungskorbe beim CBT

Die Ausfiihrungsplanung der Griindungspfihle bildet gleichzeitig die Schnittstelle zu den
Primérstiitzen. Die Primérstiitzen gliedern sich in Verbund- und Stahlbetonstiitzen sowie
in temporére Stahlstiitzen. Die Stiitzen dienen im Bauzustand zur vertikalen Lagerung der
jeweiligen Deckeldecken. Die Verbund- und Stahlbetonstiitzen sind Teil der Hochhaus-
konstruktion. Aus den Randbedingungen der Objektplanung werden hohe Anforderungen
an die Herstellgenauigkeit der Primérstiitzen und damit auch an die betroffenen Griin-
dungspfdhle, in die die Primérstiitzen einbinden, gestellt. Die extrem hohen Stiitzenlasten
brachten zusétzliche Anforderungen an die Herstellgenauigkeit mit sich, da die exzentri-
sche Lasteinleitung in die Griindungspfihle entsprechende Auswirkung auf die Beweh-
rung der Griindungspfihle mit sich bringt. Fiir den Einbau der Priméirstiitzen wurde eine
entsprechende Einbring- und Justiervorrichtung verwendet (vgl. Bild 9 Mitte).
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8 Herausforderung Deckelbau, Primérstiitzen, Griindung

Bei der Herstellung der Baugrube im Deckelbau befindet sich der erste Deckel ca. 6 m
unter Gelédnde und wurde im Schutze einer Ankerlage hergestellt. Aus logistischen Griin-
den wurde ein Teil der dariiberliegenden Decke als Baustra3e und Verladeplattform ge-
baut.

Fiir die Stiitzung der Baugrube werden insgesamt 3 Deckel, die Decken iiber dem 2. UG,
dem 4. UG und dem 5. UG sowie Teile der Fundamentplatte des Sockelbaus herangezo-
gen (vgl. Bild 8). Zwei weitere Deckel, die Decke iiber dem 3. UG und dem 1. UG wer-
den spéter ohne aussteifende Wirkung erstellt (in Bild 8 nicht dargestellt).

Bereich 1 - HH (Schnitt 1.2) ———=—{-=————— Bereich 2 - 50 (Schnitt 51) ——=
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Bild 8 Baugrube im Deckelbau, nach Endaushub (Quelle: Katzenbach)

Die Stiitzung der ,,Deckeldecken® und der Logistikstra3e erfolgt auf Priméir- und Tempo-
rarstlitzen sowie teilweise durch Auflagerung auf der Verbauwand.

Es wurden 16 Verbundstiitzen, 18 Fertigteilstiitzen und 23 Temporirstiitzen mit Léngen
von bis zu 28 m in GroBBbohrungen 1.860 mm eingebaut. Um die hohen Genauigkeitsan-
forderungen zu erfiillen, wurden von Ziiblin Spezialtiefbau zwei eigene Setzeinrichtun-
gen konzipiert (vgl. Bild 9 Mitte). Die Neigungskontrolle erfolgte iiber Inklinometermes-
sungen. Die Stiitzen konnten mit der Setzeinrichtung am Stiitzenkopf in Hohe, Lage und
Waage justiert werden. Die zuldssigen Toleranzen lagen bei £5 cm am Kopf (Lage),
12 cm in der Hohe und 0,5 % Neigung (der Stiitze). Bild 9 links zeigt eine Fertigteilstiitze
mit entsprechendem Lochbild zur Anbindung der aufgehenden Stiitze, rechts — eine ein-
gebaute Verbundstiitze.
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Bild 9 Links: Fertigteilstiitze
Mitte: Einbauvorrichtung flir Primérstiitzen
Rechts: eingebaute Verbundstiitze

Die Herstellung der 86, bis zu 60 m tiefen, Grilndungspfihle erfolgte suspensionsgestiitzt
mit einem Bohrdurchmesser von 1.860 mm. Lediglich der Kopfbereich wurde in Abhéin-
gigkeit der Geologie mit einer Bohrverrohrung Durchmesser 2.000 mm gestiitzt. Die
Griindung wurde als Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) bemessen.

Der termin- und qualitdtsgerechte Einbau der Primérstiitzen auf dem 4.300 m? , kleinen*
Baufeld war baulogistisch eine Herausforderung. Der Parallelbetrieb mehrerer Gro3bohr-
anlagen mit Hebeeinheiten, Bohrgutmanagement, Bohrwerkzeugmanagement sowie Be-
ton- und Bewehrungslieferungen musste dabei sehr gut koordiniert werden (vgl. Bild 10).

9 Herausforderung Verbauherstellung

Fiir die groB3e Tiefe der Baugrube mit bis zu 26 m, bisher einmalig bei Frankfurter Hoch-
hausprojekten, wurden insgesamt 276 Bohrpfdhle mit einem Durchmesser von 1.500 mm
eingebaut. Die Herstellung der iiberschnittenen Pfahlwand erfolgte dabei gestaffelt im
Pilgerschrittverfahren mit Tiefen von abwechselnd bis zu ca. 50 m und 35 m. Zum Ein-
satz kamen 3 GroB3bohranlagen Liebherr LB 44 der Ziiblin Spezialtiefbau GmbH, teil-
weise unterstiitzt durch die Implenia Spezialtiefbau GmbH. Die Dimension und Tiefe der
Pfdhle ist selbst fiir Frankfurt auBergewdhnlich, es gibt hier kaum Erfahrungswerte.

Die sehr hohen Bewehrungsgehalte von bis zu 25t je Korb resultieren aus den hohen
Lasten aus Erd- und Wasserdruck sowie aus dem benachbarten ,,Biirohochhaus an der
Alten Oper*, dem Eurotheum und Gebaude der Neuen Mainzer Stralle 55. Nur durch den
bereichsweisen Einsatz von Sonderstahl SAS600 konnte tiberhaupt der Pfahldurchmesser
1.500 mm umgesetzt werden. Da die Korbe mit Langen bis 50 m mehrmals gestoBBen
wurden, war eine ordnungsgeméfe StoBausbildung schwierig. Ein ausgefiihrter ,,Stof3*
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mit Muffen, wie im Bild 10 dargestellt, erwies sich bei 26 Stiick Langseisen mit Durch-
messer 40 mm als nicht umsetzbar. Die Koérbe wurden dann mit ,,UbergreifungsstoB3
gekoppelt.
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- “

Bild 10 Links: Baufeld CBT bei der Bohrpfahlherstellung
Rechts: ,,Muffensto3“, Bewehrung fiir Verbau

Die bis zu mehreren Metern starken Kalksteinbanklagen konnten durch den Einsatz von
besonders verschleiBoptimiertem Bohrwerkzeug bezwungen werden (angepasste, kegel-
formige Schneidtechnik). Bei der Herstellung der tiberschnittenen Pfahlwand wurde
COz-reduzierter Beton eingesetzt. Die Reduktion des Zementgehaltes bei Einsatz von
Hiittensand und Flugasche fiihrten zu einer langsameren Festigkeitsentwicklung des Be-
tons. Diese Eigenschaft wirkt sich positiv auf die Bohrbarkeit der iiberschnittenen Pfahl-
wand aus. Bei der Herstellung der sogenannten Sekundirpfahle (bewehrte Pfahle) wurden
bis zu 60 cm des benachbarten unbewehrten Primarpfahles wieder iiberbohrt, auf einer
Léange von bis zu 35 m. Der Verschleil an Bohrwerkzeugen und Kellystangen war ent-
sprechend hoch.

10 Herausforderung Wasserhaltung und Grundwasserreinigung

Wesentliche Randbedingungen bei der Planung der Wasserhaltung und Wasserreinigung
waren die grof3e Tiefe der Baugrube und die beengten Platzverhéltnisse.

Das Grundwasser zirkuliert im Baufeld in zwei Grundwasserstockwerken, die mittelbar
miteinander kommunizieren. Der obere, freie Grundwasserspiegel liegt innerhalb der
quartdren Sande und Kiese. Das untere Grundwasserstockwerk zirkuliert in den Schichten
des Frankfurter Tons und der Frankfurter Kalke (vgl. Katzenbach, BGA 2020).
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Zur Gewdbhrleistung der Sicherheit gegen Auftrieb der ca. 4.300 m? groflen Baugruben-
sohle, ist eine mehrphasige Grundwasserentspannung vorgesehen. Es wurden 8 Doppel-
stockbrunnen im Bohrdurchmesser 880 mm mit je 2 Filterrohren hergestellt. Je 1 Tief-
brunnen mit ca. 43 m Tiefe (max. bis zu 52 m) und 1 Hochbrunnen mit ca. 25 m Tiefe.
Die Trennung erfolgte mittels einer Tonsperre, welche zusétzlich verpresst wurde. Zudem
wurden 8 weitere Tiefbrunnen und 10 Messpegel hergestellt. Die prognostizierte Entnah-
memenge betrigt insgesamt ca. 1,5 Mio. m*. Im Dauerbetrieb wird eine Entnahme bis zu
115 m?/h erwartet (vgl. Katzenbach, BGA 2020).

Die Herstellung der Brunnen erfolgte durch Ziiblin Spezialtietbau in Eigenleistung mit-
tels GroBBbohranlage Liebherr LB 44. Der Betrieb wird mittels moderner, hauseigener
Steuerungstechnik digital {iberwacht.

0

Bild 11 Links: Wasserhaltungsplan (Quelle: Ziiblin Zentrale Technik)
Rechts: Kopf vom Doppelstockbrunnen mit Kontrollbrunnen beim CBT

Der Vorteil von Doppelstockbrunnen liegt insbesondere in der Reduktion der Anzahl von
Bohrungen. Es gibt dadurch weniger Storstellen beim Aushub und weniger Durchdrin-
gungen der Bodenplatte.

Die moderne Reinigungsanlage wurde durch die Ziiblin Umwelttechnik dimensioniert
und aufgestellt (vgl. Bild 12). Durch die projektspezifischen Grundwasseranalysen wurde
die Anlage vorwiegend auf die Abreinigung des leichtfliichtigen Sulfides und des Am-
moniums ausgelegt. Sie weist eine hydraulische Kapazitit von Q = 180 m*/h (im Dauer-
betrieb Q = 115 m*h) auf. Die Reinigungstechnik besteht aus Fillung bzw. Flockung mit
Sedimentation, Sandfiltration, Wasseraktivkohlefiltration, Schlammkonditionierung,
Mess- und Steuerungstechnik (vgl. Ziiblin UT 2022).
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Bild 12 Grundwasserreinigung Ziiblin Umwelttechnik, integriert in die Fassadensi-
cherung (Quelle: Ziiblin Umwelttechnik)

Der Wasserfluss innerhalb der Bauwasser-Reinigungsanlage wurde iiber folgende Stu-
fen gewéhrleistet:

J Ringleitung

o Vorlagebecken, Sulfidfiallungsreaktor (Zugabe Flockungsmittel plus Flo-
ckungshilfsmittel zur Reinigung von Sulfiden ab Phase 3.1, Aktivierung
Tiefbrunnen)

o Flockungsbecken (Flockenbildung)

o Schriagklérer (Sedimentation plus Flockenabscheidung)

o Vorlagebecken (ab hier zwei parallellaufende Reinigungsstrallen
durch Sand- und Aktivkohlefilter)

o Sandfilter (Entfernung abfiltrierbarer Stoffe)

J Aktivkohlefilter (Entfernung AOX-Verbindungen)

o Schlammauffangbecken (Sedimentation, Absetzbecken)

J Reinwasserbehilter

J Ablaufleitung Richtung Mischwasserkanal oder Mischwasserentlastungs-
kanal (sobald Einleitgrenzwerte eingehalten werden)

J Sedimentierter, abgetrennter Schlamm wird separat im Schlammstapelbe-
hilter angesammelt und regelmiBig per Saugwagen abgefahren

Aus Platzgriinden wurde die Anlage in die Fassadensicherung integriert. Das Gesamtge-
wicht von ca. 350 t konnte dabei als Ballastierung der Stahlkonstruktion fiir die Fassa-
densicherung angesetzt werden.

11 Nachhaltigkeit

Der Central Business Tower setzt mit seiner nachhaltigen Konzeption MaBstébe bei der
Hochhausentwicklung. Durch eine Photovoltaikanlage, die in die AuBlenfassade des
Hochhauses integriert ist, kann z. B. der Betrieb der Elektroladestationen in der Tiefga-
rage COz-neutral betrieben werden.
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Mit dem Einsatz von Spezialbeton bei der Baugrubenherstellung werden ca. 50 % der
relativen CO2-Emissionen eingespart (vgl. Bild 13). Konkret sind das ca. 2.450 t COz2,
oder vereinfacht gesagt, so viel wie 211 Personen durchschnittlich im Jahr ausstof3en.

Projekt Okobilanz durchschnittliche Okobilanz * Bewertung
gewichteter
— Mittelwert Gesamt CO2- durch- Gesamt CO2- i .
Fes:;g;;:ﬂsk Mj:,ga [kg CO2- Aquivalent schnittliche Aquivalent Emspar[l:z]g*absolut E':::::u:' 9
] Aquivalent je [to] Okobilanz * [to] *
[m’]]
C25/30 7071 115,2 814,6 192 1357,6 543 40%
C30/37 16415 100,1 1643,6 214 3512,8 1869,2 53%
C35/45 391 155,3 60,7 244 954 34.7 36%
23.877,0 2.518,9 4.965,8 2.446,9 49%

Bild 13 Bewertung der Projekt CO,-Bilanz im Vergleich mit durchschnittlichen
Betonsorten (Quelle: Ziiblin)

Aber auch bei der Bohrwasserbehandlung setzt Ziiblin Spezialtiefbau auf innovative
Technik. Durch den Einsatz einer Zentrifuge, mit einer Leistung von bis zu 40 m*/h Fein-
schlammdurchlauf, konnte nahezu das gesamte Bohrwasser erfolgreich und nachhaltig
im Umlauf gehalten werden. Mit der Zentrifuge wurden sowohl der verwisserte Bohr-
schlamm, das Bohrgut, die Wasserauflast (das mit Feinteilen aufgeladene Wasser bei den
Pfahlbohrungen), als auch die Bentonitsuspension zur Stiitzung der unverrohrten Pfahl-
bohrung aufbereitet. Zudem ist der Einsatz einer Zentrifuge aus baulogistischer Sicht bei
beengten Platzverhédltnissen von groem Wert.

12 Fazit

Die Herstellung der 26 m tiefen, schliisselfertigen Baugrube des Central Business Towers
ist fiir Frankfurter Hochhausprojekte bisher einmalig. Es konnte gezeigt werden, dass eine
detaillierte Ausfiihrungsplanung mit guten Ideen die Basis zum Erfolg ist. Die TietbaumaB-
nahmen beim CBT nehmen ca. 3 Jahre in Anspruch, 50 % der Gesamtbauzeit bis zur
schliisselfertigen Ubergabe. Die Planung und Herstellung der vorgestellten Baugrube kon-
nen als ingenieurtechnische Meisterleistung gesehen werden. Besonderes Augenmerk
wurde unter anderem auf die Herausforderungen bei den DenkmalschutzmaBBnahmen, die
Herstellung der Verbau- und Griindungspfahle in ungewohnlicher Dimension, den kom-
plexen Deckelbau und das anspruchsvolle Grundwassermanagement gelegt. Aufgrund der
partnerschaftlichen Zusammenarbeit und dem aufopferungsvollen Einsatz aller Baubetei-
ligten konnten bislang alle Herausforderungen gemeistert werden. Weiterhin ,,Gliick auf*!
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Schwierige Untergrundverhaéltnisse im Riffkalkstein erfordern
Umplanung zu einer Kombinierten Pfahlplattengriindung beim
Neubau einer Chipfabrik in Wetzlar
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1 Geologischer Uberblick und Projektiiberblick

Schnelles Bauen und noch schnelleres Planen wird heute zu einer immer groBeren Her-
ausforderung auch fiir die Geotechnik und macht drastisch beschleunigte Planungspro-
zesse erforderlich. Dies zeigte sich auch bei dem in diesem Beitrag vorgestellten Projekt:
dem Neubau einer Chipfabrik in Wetzlar (Bild 1).

Bild 1 Visualisierung der geplanten Chipfabrik in Wetzlar (Zeiss SMT 2024)

Mitteilungen des Institutes fur Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 114, 2024



- 145 -

Das Projektgebiet liegt am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges (Lahn-Mulde) mit
quartdren Sedimenten und Gesteinen aus dem Devon und Karbon. Die devonischen Riff-
kalke (Massenkalke) entstanden durch kalkbildende Organismen als das Gebiet um Wetz-
lar in einem flachen Meeresgebiet mit Vulkanen und Riffen lag. Durch Sedimentation
konnen innerhalb der Riffkalke sandige bis tonige Zwischenlagen auftreten (Rothe 2009).
Weiterhin bildeten sich durch Lésungsverwitterung Karstschlotten, die teilweise tief in
die Riffkalke reichen und nachfolgend mit Sedimenten verfiillt wurden.

Das Produktionsgebdude der Chipfabrik besitzt dulere Abmessungen von 140 m x 86 m
und hat bis zu 3 oberirdische Vollgeschosse. Die Stiitzenlasten E4 des Produktionsgebau-
des betragen bis zu 17,5 MN bei einem Stiitzenabstand von 11 m. Im Erdgeschoss befin-
den sich Rein- und Messrdume mit groBflichigen Flichenlasten von qa = 75 kN/m?, die
besonders verformungs- und erschiitterungsempfindlich sind. Als Setzungsanforderung
wurde eine max. zuldssige Verdrehung der Bodenplatte < 1/500 vorgegeben.

Aufgrund des sehr engen Zeitrahmens fiir die Planung wurde die Griindung mit Ortbe-
tonbohrpfiahlen bis in den initial angenommenen festen Kalkstein in ca. 23 m Tiefe in
einer sehr frithen Projektphase auf Basis von Vorabinformationen festgelegt. Eine vorge-
zogene Pfahlprobebelastung und anschlieBend tiefe Kernbohrungen sollten urspriinglich
die angenommen Untergrundverhéltnisse und Felstragfdahigkeiten bestitigen. Allerdings
zeigte die Auswertung der Pfahlprobebelastung im Kalkstein nur geringe Tragfdahigkeiten
und ein fiir feinkornige Boden typisches Lastsetzungsverhalten.

Da die tiefen Kernbohrungen, welche im Rahmen der Baugrundhauptuntersuchung
durchgefiihrt wurden, nicht so schnell voran kamen wie urspriinglich vom Bauherrn an-
gedacht, wurden wegen des hohen Planungsdrucks Geophysikalische Messungen mittels
Refraktionsseismik zur Ermittlung der tragfahigen Tiefenlage des Kalksteins ausgefiihrt.
Diese zeigten jedoch ein plateauéhnliches Absinken des tragfahigen Kalksteins von 15 m
bis rd. 30 m Tiefe in nérdlicher Richtung, so dass die urspriinglich geplanten Pfahlldngen
auf bis zu 30 m Linge angepasst werden mussten.

Die tiefen Kernbohrungen, die auch zu Beginn der Pfahlbohrarbeiten noch nicht fertig-
gestellt waren, zeigten jedoch einen viel kleinrdumigeren Wechsel gering bis stark ver-
witterten und verkarsteten Kalksteins als die geophysikalischen Untersuchungen. Die
Kalksteinoberfldche weist tiefe Senken auf, die mit der Geophysik nicht erfasst wurden
und féllt am westlichen Bauwerksrand sogar auf rd. 40 m Tiefe ab. Damit war eine set-
zungsvertragliche und standsichere Pfahlgriindung nicht nachweisbar, so dass eine Um-
planung der Pfahlgriindung zu einer abschnittsweisen Kombinierten Pfahlplattengriin-
dung (KPP) erfolgen musste. Mittels 3D FEM-Berechnungen konnte dennoch die Pfahl-
griindung mit bis zu 34 m langen Pfahlen nachgewiesen werden.
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2 Baugrunduntersuchungen

Im Rahmen der Baugrundhaupterkundung, die groBtenteils begleitend zu den Griindungs-
arbeiten erfolgen musste, wurden 16 Kernbohrungen zwischen 28 m und 60 m Tiefe aus-
gefiihrt. Unterhalb der quartdren Deckschichten wurde ein 1 m bis max. 28 m méchtiger
Verwitterungshorizont aus zersetztem Kalkstein, bestehend aus Sand-Schluff Gemischen
mit Kalksteinbruchstiicken erkundet, gefolgt von Riftkalkstein (Devon). Aulerhalb des
Produktionsgebdudes wurde zusétzlich ein zersetzter Tonstein (Devon) angetroffen. Der
Kalkstein ist in seiner flichigen Ausdehnung und Tiefenlage in sehr unregelméfige Be-
reiche mit kompaktem, schwach bis mafig verwittertem Kalkstein und in Bereiche mit
starker bis vollstandiger Verwitterung von mehreren Metern Méachtigkeit regellos unter-
gliedert, die kleinrdumig stark variieren. In dem sehr engstédndig bis mittelstdndig gekliif-
teten, z. T. kavernosen Kalkstein wurden méchtige Kluftfiillungen (Sand-Schluff) ange-
troffen (vgl. Bild 2). Aufgrund hoher Kern- und Spiilungsverluste in der ersten Kernboh-
rung wurden akustische Bohrlochscans zur Kluft- und Hohlraumerkundung ausgefiihrt,
deren Durchfiihrung aufgrund der Instabilitdt des Bohrlochs schwierig war. Insgesamt
zeigten die akustischen Bohrlochscans jedoch eine gute Ubereinstimmung mit den ge-
wonnenen Bohrkernen.

Bild 2 Kavernoser, 16chriger Kalkstein (oben), kompakter (unten links)
und brekzioser Kalkstein aus verfestigtem Riffschutt (unten rechts)

Zur Erkundung des tragfahigen Kalksteins wurden vorauseilend zu den Kernbohrungen
in 6 Profilen geophysikalische Messungen (Refraktionsseismik) durchgefiihrt. Die Mes-
sungen zeigen ein Einfallen des tragfahigen Kalksteins und eine Machtigkeitszunahme
des verwitterten Kalksteins von Siiden nach Norden sowie eine Vertiefung im Nordosten
und im Westen des Baufeldes, die i. W. durch die Kernbohrungen bestétigt wurde
(vgl. Bild 3). Kleinrdaumiger Wechsel des Kalksteins konnte durch die Messungen aller-
dings nicht ausreichend erfasst werden.

Unter Berticksichtigung des engen Zeitrahmens zur Durchfiihrung und Auswertung der
Messungen lieferte die Refraktionsseismik gute und wertvolle Ergebnisse, die den Ver-
lauf der Felsoberkante qualitativ gut erfasste und fiir die Planung weiterer Erkundungs-
bohrungen sowie zur Bestimmung der vorldufigen Pfahlldangen verwendet wurde.
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aus Geophysikalischer Messung

Zur holistischen Interpretation sdmtlicher Baugrundinformationen wurde ein 3D-Bau-
grundmodell mittels Leapfrog Works erstellt, welches sukzessive mit den zur Verfligung
stehenden Daten erweitert wurde. Mit dem 3D-Baugrundmodell zeigten sich die klein-
raumigen Strukturen und signifikanten Hohenversdtze der Kalksteinoberfliche
(vgl. Bild 4). Insbesondere stellte sich am westlichen Baufeldrand eine Vertiefung der
Kalksteinoberfliache bis rd. 40 m Tiefe dar, wodurch die bis dahin angenommenen maxi-
malen Pfahltiefen unzureichend waren. Dieser spezielle Bereich wird nachfolgend als
KPP-Bereich bezeichnet, da dort die Pfahle aufgrund zeitlicher Randbedingungen aus-
fiihrungstechnisch nicht mehr bis in den standsicheren Fels hergestellt werden konnten.

Es wird darauf hingewiesen, dass vornehmlich aus den Informationen der iiberwachten
Bohrpfahlarbeiten die kleinrdumigen Strukturen im 3D-Baugrundmodell erfasst werden
konnten. Nur basierend auf den Kernbohrungen und Geophysikalischen Untersuchungen
hat sich kein so detailliertes Bild der Felsoberkante ergeben.

KPP Bereich

Bild 4 Verlauf der Felsoberkante aus dem 3D-Baugrundmodell inkl. Lage von
Produktionsgebdude und KPP Bereich (Blickrichtung: Westen nach Osten)
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Tabelle 1 Ubersicht einaxiale Druckfestigkeiten von Kalkstein

Gesteinsart Einaxiale Druckfestigkeit Quelle

oy [MN/m?]
Riffkalkstein _ . Baugrunduntersuchung
(Devon) Wetzlar 7128 (n=44),iM. 40 Wetzlar 2023
Kalkstein B . Katzenbach & Vogler 2004
(Tertiéir) 18200 (n=76), 1. M. 84 (vgl. Prinz & Strauf 2011)
Kalkstein 35_84 Neumann et al. 2005
(Oberer Jura) (vgl. Prinz & Straufs 2011)
Kalkstein (dicht) 50 -250 .
Kalkstein (pords) 10-80 Wit (2017)

Zur Ermittlung der Gesteinsfestigkeit des Riffkalks wurde die einaxiale Druckfestigkeit
untersucht und zusétzlich Punktlastversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse hinsichtlich
der Festigkeit sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Streuung der Druckfestigkeiten
zeigt keine Abhéngigkeit zur Tiefe oder zur flachigen Verteilung und bestétigt die Hete-
rogenitdt der Gesteinsfestigkeit. Ein Vergleich mit Literaturwerten verdeutlicht die mog-
liche Spannbreite moglicher Festigkeiten des Riffkalksteins. Weiterhin wurden die Roh-
dichten ermittelt, die zwischen 1,3 g/cm® und 3,0 g/cm?® liegen und damit den z. T. ka-
verndsen Kalkstein und dichten, schwach verwitterten Kalkstein widerspiegeln.

Aus den durchgefiihrten Punktlastversuchen ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von
c=11 zur Bestimmung der korrelierten einaxialen Druckfestigkeit g,, gemiBl Glei-
chung (1). Im Vergleich zur Literatur liegt dieser Wert an der unteren Grenze fiir Festge-
stein (c = 14 —26 (Prinz & Straull 2011)) bzw. am unteren Werteende fiir Kalksteine
(c =11 (Akram & Baker 2007) bzw. ¢ = 27 (Bréautigam et al. 1998)).

oy = ¢ Is(s0) (1)

3 Pfahlprobebelastung

Zur Ermittlung von in-situ Pfahltragfdhigkeiten zur Optimierung der Pfahlgriindung
wurde eine statische Pfahlprobebelastung an einem Testpfahl auf dem Baufeld mit einer
maximalen Testlast von 15 MN durchgefiihrt (vgl. Bild 5). Basis fiir die Planung der Pro-
bebelastung war lediglich eine DPH sowie eine in 60 m entfernte Archivbohrung. Der
Testpfahl wurde mit Sister Bars zur Messung der Dehnungen entlang des Pfahlmantels
und einem Druckkissen am Pfahlfull zur Messung des Pfahlspitzendrucks instrumentiert.
Die Lage der Sister Bars wurde anhand der DPH vorabgeschitzt und final wéhrend der
Testpfahlherstellung in Abhingigkeit von der erbohrten Baugrundschichtung, die auf der
Bohrgutansprache vor Ort erfolgte, ad hoc auf der Baustelle festgelegt.
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Oben: Foto der Belastungskonsktion
unten links: Druckkissen am Pfahlful3,
unten rechts: Sister Bar befestigt am Bewehrungskorb

Bild 5

Der Testpfahl sollte planmifBig 2 m in das Festgestein einbinden. Basierend auf der Bohr-
gutansprache vor Ort sowie den Aussagen des Baumaschinenfiihrers wurde der Testpfahl,
der eine Gesamtlédnge von 24,5 m aufwies, sogar ca. 3 m in das Festgestein eingebunden.
Uberpriift werden konnte dies erst im Zuge der Baugrundhauptuntersuchung, die die Ein-
driicke von der Testpfahlherstellung grundsétzlich bestitigen konnte: Der Pfahl bindet
ca. 4 m in den Kalkstein ein, allerdings wurde der Pfahlfull unmittelbar iiber einer Kluft
bestehend aus weichem, sandig-schluffigem Material abgesetzt. Daher ist davon auszu-
gehen, dass
. der mobilisierte Spitzenwiderstand des Testpfahls den schlechtesten zu er-
wartenden Fall darstellt (Ausnahme: Hohlraum),
. die mobilisierte Mantelreibung des Testpfahls repridsentativ fiir den in der
Pfahlumgebung liegenden Boden ist.

Gemal der Last-Verschiebungskurve in Bild 6a wurde die maximale Testlast von 15 MN
bei einer Pfahlkopfverschiebung von 0,1-D erreicht. Bild 6a zeigt zudem, dass der Spit-
zenwiderstand zum Gesamtwiderstand des Pfahls gerade einmal ca. 8 % bzw. 1,2 MN
beitrdgt. Unter der initialen Pramisse einer 3 m Einbindung in kompaktes Festgestein sind
der geringe mobilisierte Spitzenwiderstand sowie die hohe Verschiebung des Pfahls
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atypische Ergebnisse der Pfahlprobebelastung gewesen, die erst nach Vorliegen entspre-
chender tiefer geotechnischer Kernbohrungen plausibel erkldrt werden konnten.

a) b)
Rc.m [kN] qs,k [kN/lllzl
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Bild 6 a) Gemessene Last-Verschiebungskurve inkl. Anteile aus Mantel- und

Spitzenwiderstand
b) Abgeleitete charakteristische Pfahlmantelreibung bei max. Priiflast

Die abgeleitete, tiefenabhingige, charakteristische Mantelreibung im Bruchzustand gsx
ist in Bild 6 b dargestellt. Als Ergebnis der Pfahlprobebelastung zeigte sich in den oberen
4 m unter GOK, in den aufgefiillten Béden und quartiren Auelehmen (Niomittel < 5), eine
unplausibel hohe Mantelreibung von gskx > 300 kN/m?. Es wird davon ausgegangen, dass
der Pfahlkopf iiber GOK, der aufgrund der fiir die Probebelastung notwendigen Auf-
standsfldche einen groferen Durchmesser aufweist als der Pfahlbereich unter GOK, an
der Unterkante nicht vollstaindig vom umgebenden Boden entkoppelt war. Dies fiihrte
vermutlich, wie auch eine numerische Nachrechnung gezeigt hat, zu einer erhéhten auf
den Pfahl wirkenden Radialspannung im oberen Bereich, was wiederum zu erhohten
Pfahlmantelreibungen gefiihrt haben kann.

Dartiiber hinaus wurden aus der statischen Pfahlprobebelastung grundsitzlich plausible,
teilweise optimierte charakteristische Pfahlmantelreibungen im Vergleich zur
EA-Pfihle (2012) abgeleitet. Der ansetzbare Pfahlspitzendruck betragt lediglich
gbk= 1.450 kN/m? und ist fiir ein Festgestein sehr gering; fiir einen bindigen Boden im
Sinne der EA-Pfahle (2012) ist der versuchstechnisch ermittelte Wert allerdings plausibel
und tendenziell eher ein oberer Wert. Da ein Absetzen der Pféahle iiber einer Kluft nicht
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ausgeschlossen werden konnte, wurde der ermittelte, geringe Pfahlspitzendruck fiir die
Bemessung der Pfahlgriindung angesetzt.
4 Pfahlgriindung

Aufgrund der zeitlichen Projekterfordernisse bestand das initiale Bemessungskonzept der
Pfahlgriindung der Chipfabrik aus drei verschiedenen Teilen:

1 Ad-hoc-Festlegung der erforderlichen Pfahlldngen basierend auf analy-
tischen Nachweisen entsprechend dem Erkundungs- und Baufortschritt.

2 Durchfithrung numerischer Grundsatzstudien, Variantenstudien sowie
Risk Assessments mittels vereinfachter FE-Modelle.

3 Detaillierte numerische Uberpriifung des Last-Verformungsverhaltens

nach Vorliegen aller fiir die Erstellung eines realitdtsnahen Baugrund-
und Berechnungsmodells erforderlichen Erkenntnisse.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei der Festlegung der Pfahlldngen (Teil 1) sowie
die abschlieBende, ganzheitliche numerische Betrachtung der Griindung (Teil 3) ndher
erldutert.

4.1 Festlegung der Pfahlléiingen mittels analytischer Verfahren

Zur Gewihrleistung der Standsicherheit und der hohen Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit miissen die Pfahle planméBig in den standfesten Kalkstein einbinden.
Die Tiefenlage des tragfahigen Kalksteins wurde in einem 1. Schritt zu Beginn des Pro-
jekts aus den geophysikalischen Messungen unter Beriicksichtigung eines Sicherheitszu-
schlages abgeleitet. Basierend auf der erwartenden Tiefenlage des kompakten Kalksteins
wurde die aus 834 Pfdhlen bestehende Griindung entsprechend den abgeschitzten Pfahl-
langen in sinnvolle Baufelder geméf Bild 7 eingeteilt. Fiir jeden dieser Bereiche sowie
fiir die gesamte Griindung wurde analytisch die duB3ere Standsicherheit nachgewiesen.

Der Nachweis der duleren Standsicherheit wurde in Anlehnung an die EA-Pféhle (2012)
gefiihrt: Nachweis der Einzelpfahltragfahigkeit sowie Nachweis der Pfahlgruppe als gro-
Ber Ersatzpfahl. Pfahlgruppeneffekte wurden dabei vereinfacht zunichst iiber Sicher-
heitsaufschldge beriicksichtigt und sollten aufgrund der zeitlichen Randbedingungen in
einem finalen 3D-FE-Modell beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.2). Bei der analyti-
schen Uberpriifung der duBeren Standsicherheit wurde zwar der Traglastausfall einzelner
Pfédhle in der Pfahlgruppe durch eine zusitzliche Beanspruchung der Nachbarpféihle be-
riicksichtigt, trotzdem mussten wéhrend der Bauausfiithrung angetroffene Hohlrdume zur
Gewdihrleistung des erforderlichen Sicherheitsniveaus mit Beton verfiillt werden.
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Da sich bereits kurz nach Durchfiihrung der Pfahlprobebelastung und nach Durchfiihrung
der ersten tiefen geotechnischen Kernbohrungen eine heterogene Felsoberkante sowie
-zusammensetzung abzeichnete, mussten die notwendigen Pfahltiefen dynamisch ent-
sprechend dem Fortschritt der Kernbohrungen aber auch der Pfahlbohrungen teilweise
ad hoc auf der Baustelle adaptiert und die Standsicherheit iiberpriift werden. Im Ergebnis
wurden in Baufeldern gestaffelte Pfahllingen zwischen 25 m bis 30 m ermittelt.
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Bild 7 Einteilung Baufeld mit Pfahlléngen zw. 25 und 30 m,
KPP Bereich in griin

Ausnahme stellt der sog. KPP-Bereich dar, in dem die tragfahige Felsoberkante erst in
40 m Tiefe unter GOK, d. h. rd. 10 m unter planméBiger Pfahlsohle, wihrend der Bau-
ausfithrung erkundet wurde. In diesem Bereich kommt es zu einer schwimmenden Griin-
dung der Pfahle. Der zuvor beschriebene analytische Nachweis einer ausreichenden &du-
Beren Standsicherheit konnte fiir die Pfihle im KPP-Bereich nicht erbracht werden und
ein detaillierter, numerischer Nachweis mittels 3D-FE-Modells, der diec Boden-Bauwerk-
Interaktion realitidtsnah beriicksichtigt, wurde notwendig (vgl. Abschnitt 4.2). Ziel der
detaillierten Betrachtung mittels 3D-FEM (Teil 3 des Bemessungskonzepts) war es, nun
auflerdem auch die Gesamtstandsicherheit unter Ansatz der Plattenwirkung analog zum
in der KPP Richtlinie (Katzenbach et al. 2000) beschriebenen Vorgehen nachzuweisen.

4.2 Detaillierter Griindungsnachweis mittels 3D-FE-Modells

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und der duBleren Gesamtstandsicherheit der
Griindung erfolgten numerisch iiber eine 3D-FE-Berechnung mit der Software
PLAXIS 3D. Der finalen, gesamtheitlichen numerischen Betrachtung der Griindung sind
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diverse numerische Grundsatzstudien, Variantenstudien sowie Risk Assessments voran-
gegangen, um den im vorherigen Abschnitt beschriebenen analytischen Ansatz basierend
auf dem jeweils aktuellen Kenntnisstand abzusichern.

Zur realitdtsnahen Abbildung des Last-Verformungsverhaltens der Halle wurde die Bau-
grundschichtung direkt aus dem mittels Leapfrog Works erstellten 3D-Baugrundmodells
in das PLASIX 3D-Modell importiert. Das FE-Modell beinhaltet zudem vereinfacht den
Oberbau der Halle sowie die verschiedenen Boden- und Pfahlkopfplatten. Die insgesamt
834 Bohrpfiahle wurden liber Embedded-Beam-Elemente abgebildet. Eine Ansicht des
PLAXIS-Modells ist in Bild 8 zu finden. Dort sicht man zudem ,,von unten* die Pfdhle,
die planmifBig im Fels gegriindet sind sowie den Bereich, in dem die Felsoberkante stark
abfillt und die Pfahle schwimmend gegriindet sind. Aulerdem ist in Bild 8 beispielhaft
die qualitative Ubereinstimmung zwischen Leapfrog und PLAXIS-Modell dargestellt.
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Ansicht ,,von unten”
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Bild 8 oben: Isometrische Ansicht des PLAXIS 3D-Modells
Ansicht ,,von unten zur Darstellung der in die Schicht 6 einbindenden
Pfihle
unten: Vergleichender Schnitt durch das Leapfrog und Plaxis3D Modell

Stofflich wurden die Lockerbodenschichten iiber das Hardening-Soil und das Festgestein
iiber das Hoek-Brown Materialmodell abgebildet. Fiir einige nicht-bindige Schichten
wurde zudem eine erhdhte Steifigkeit bei kleinen Dehnungen zum Ansatz gebracht. Um
der starken Heterogenitit des Festgesteins Rechnung zu tragen, wurde zur Beschriankung
der maximalen Festigkeit des Festgesteins der 10%-Quantil-Wert aus den versuchstech-
nisch ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten in den Berechnungen angesetzt. Die Stoff-
modellparameter und die Embedded Beams wurden im Vorfeld anhand einer Back-Ana-
lysis der Pfahlprobebelastung kalibriert, so dass in der Gesamtheit von einem realitétsna-
hen Last-Verformungsverhalten als Ergebnis der numerischen Berechnungen auszugehen ist.
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Bild 9 Berechnete vertikale Verformungen in der Bodenplattensohle
fiir den Lastfall 100% G + 50% Q

Die duBere Gesamtstandsicherheit wurde in Analogie zum KPP-Nachweis (Katzenbach
et al. 2000) ermittelt. Der dulere Gesamtwiderstand der gesamten Pfahlgruppe inkl. KPP-
Bereich wurde iiber ein numerisches Overloading mit dem 2,1-fachen der resultierenden
Einwirkung des Maximallastfalls ermittelt. Der so ermittelte Widerstand reichte gerade
aus, um die dullere Gesamtstandsicherheit mit einem Ausnutzungsgrad von p = 1,0 nach-
zuweisen.

Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit konnten Setzungen unterhalb der Bodenplatte
zwischen 1,0 cm und bis zu ca. 6,0 cm prognostiziert werden. Die Setzungen in der Plat-
tensohle im relevanten Gebrauchstauglichkeitslastfall konnen Bild 9 entnommen werden.
Erwartungsgemal ist mit den groften Setzungen im KPP Bereich und den schwimmend
gegriindeten Pfahlen zu rechnen. Aufgrund der Lastverteilung durch die massive Boden-
platte wird ein Teil der hohen Lasten im KPP Bereich in die angrenzenden Bereiche mit
im Fels gegriindeten Pfihlen geleitet. Dies homogenisiert das Setzungsverhaltens im
Ubergangsbereich zum Bereich KPP und es entstehen keine extremen Setzungsspriinge.
Mit einer prognostizierten maximalen Winkelverdrehung von maximal 1:500 konnte die
Gebrauchstauglichkeit der Griindung der Chipfabrik ebenfalls nachgewiesen werden.

Zusitzliche Untersuchungen, z. B. zum Ausfall einzelner Pfihle, zeigten, dass eine
Lastumlagerung innerhalb der Griindung in steife Bereiche mdglich ist, sodass unter Be-
rliicksichtigung der starken Heterogenitét des Untergrunds sowie den Schwierigkeiten bei
der Ausfithrung, allerdings unter der Einschrinkung der zugrunde liegenden Modellun-
schirfen und Annahmen, grundsitzlich die Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit
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der Griindung gewéhrleistet ist. Aufgrund dieser Einschrankungen werden die Verfor-
mungen der Fabrik auf Hohe der Bodenplatte engmaschig und in regelméfBigen Interval-
len iiberpriift und mit den prognostizierten Werten abgeglichen.

5 Erkenntnisse aus der Bohrpfahlherstellung

In Summe wurden 834 Pfdhle mit einem Pfahldurchmesser von 88 cm und Pfahlldngen
zwischen 25 — 34 m Tiefe mit bis zu 6 GroBBbohrgeriten gleichzeitig durch die Arbeits-
gemeinschaft DEMLER Spezialtiefbau GmbH und GBS Grundbau Bohrtechnik Spezial-
tietbau GmbH & Co. KG (ARGE Wetzlar) ausgefiihrt (vgl. Bild 10). Zu erwéhnen ist an
dieser Stelle, dass zeitgleich auch noch die gewerblichen Kernbohrungen der Baugrund-
haupterkundung auf der Baustelle zwischen den GroB8bohrgeridten durchgefiihrt wurden,
was eine intensive Abstimmung und eine gute Koordination der Arbeiten erforderlich
machte.

Bild 10 Parallel arbeitende GroBBbohrgerite zur Herstellung der Bohrpféhle

Aufgrund der zuvor beschriebenen Untergrundverhiltnissen ist es leicht vorstellbar, dass
wihrend der Bohrpfahlherstellung unterschiedliche Herausforderungen zu bewiltigen
waren. Im Rahmen der geologischen Begleitung der Bohrpfahlarbeiten wurden oftmals
michtige weiche Kluftfiillungen in der planméBigen Pfahlabsatztiefe festgestellt, so dass
die betroffenen Bohrpfihle stellenweise um bis zu 4 m, bis in den Kalkstein vertieft wer-
den mussten. Hoher Verschleifl am Bohrwerkzeug sowie zeitlicher Verzug waren die Folgen.

Des Weiteren kam es bei einer nicht zu vernachldssigenden Anzahl an Pfiahlen wihrend
der Betonage zum abrupten Absacken des Frischbetonspiegels unter die gezogene Ver-
rohrung. Teilweise geschah dies so schnell, dass der frische Beton nicht schnell genug
zugeflihrt werden konnte und ein Teil, der dann ungestiitzten Bohrlochwandung einge-
brochen ist. Da fiir diese Pfiahle die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gewéhrt werden
konnte, mussten diese vollstdndig ausgebohrt und anschlieBend neu hergestellt werden.
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Zur Vermeidung von weiteren Betonverlusten bzw. Mehrmengen wurden anschlie3end
Bullflex-Hiilsenschlduche bei den Ersatzpfihlen eingesetzt (vgl. Bild 11). Insgesamt
wurde bei ca. 40 % der Pfdhle ein Betonmehrverbrauch >20% festgestellt. Bei 10 % der
Pfahle wurde gar ein Mehrverbrauch >50% beobachtet. Die z. T. sehr hohen Betonmehr-
mengen sind im Wesentlichen auf Karststrukturen und offene Kliifte zuriickzufiihren, die
durch die Betonage verfiillt wurden. Der maximale Betonmehrverbrauch betrug mit
195 % etwa die dreifache Betonmenge eines Bohrpfahls und l4sst auf die Verfiillung einer
GroBkluft schlieBen. Der erheblich variierende Betonmehrbedarf stellte eine grof3e logis-
tische Herausforderung fiir die Baufirma dar. Zudem verursachten die erforderlichen Sa-
nierungsmaflnahmen Verzogerungen im bereits engen Zeitplan. Vereinzelt wurde auch
ein Absacken des Bewehrungskorbes von bis zu 1,7 m durch den Einbruch eines Hohl-
raumes unterhalb des Pfahlfulles beobachtet. Diese Pfdhle mussten ebenfalls wie oben
beschrieben saniert werden.

Bild 11 links: Einbau eines Bullflex-Hiilsenschlauchs zur Reduzierung des Beton-
verlustes.
rechts: Oberflichennahe Sanierung eines Bohrpfahls mittels Betonschacht-
ringen (Quelle: ARGE DEMLER & GBS)

Alle sanierten Pfahle sowie Pfahle mit einem Betonmehrverbrauch >20 % wurden durch
Pfahlintegrititstests mittels Low-Strain-Methode iiberpriift. Uberwiegend wurden dabei
Querschnittszunahmen am Pfahlmantel, vermutlich aufgrund der Verfiillungen von Kliif-
ten, festgestellt. Eine FuBreflexion konnte héufig aufgrund der Einbindung der Pfahle in
den festen Kalkstein nicht festgestellt werden, was aus geotechnischer Sicht positiv zu
werten ist. An einem Pfahl wurde allerdings auch eine Querschnittsverjiingung festge-
stellt. Zur Sanierung wurde der Pfahlschaft bis in die entsprechende Tiefe freigelegt, ab-
gestemmt und der neue Pfahlschaft mittels aufbetonierter Betonschachtringe saniert
(vgl. Bild 11).

Trotz der als schwach bis abrasiv ermittelten Abrasivitit des Riffkalksteins zeigte sich
durch die heterogenen Baugrundverhiltnisse mit wechselhaft gelagerten, z. T. sehr festen
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Kalksteinbdanken und Kluftfiillungen ein stark erhohter Verschleill der Bohrwerkzeuge
und Bohrmaterialien. Die ARGE richtete deshalb vor Ort sogar einen dauerhaften
Schweiliplatz ein.

6 Fazit

Das in diesem Beitrag vorgestellte Projekt zeigt eindrucksvoll, dass eine Detailplanung
oder gar der Start der Bauausfiihrung nur auf Basis von Voruntersuchungen und vor Ab-
schluss der Baugrunderkundung nicht zu empfehlen ist.

Der kavernose Riffkalkstein weist in Wetzlar sowohl eine Heterogenitét in der Tiefenlage
der Festgesteinsoberfldche als auch in der Gesteinsfestigkeit auf, deren detaillierte Kennt-
nis fiir die Griindungsplanung und Bauausfiihrung von erheblicher Bedeutung ist. Die
Refraktionsseismik lieferte gute qualitative Ergebnisse, allerdings konnten kleinrdumige
Wechsel, wie sie im Riftkalkstein vorkommen kénnen, nicht genau genug erfasst.

Die Problematik mit einer Griindung im Riffkalkstein zeigte sich auch an der ausgefiihr-
ten statischen Pfahlprobebelastung. Im Glauben den Testpfahl 3 m im kompakten Fels
eingebunden zu haben, wurde der Pfahlful} - durch Zufall - genau iiber einer mit bindigem
Material gefiillten Kluftfliche abgesetzt. Erst die ermittelte, fiir einen Pfahl im Fels
untypische Last-Verformungskurve war im zeitlichen Projektablauf gesehen einer der
Hauptausloser fiir die im Vergleich zu anderen Projekten sehr detaillierte Baugrunder-
kundung und Auswertung.

Das 3D-Baugrundmodell, welches im Zuge der Baugrunderkundung und Bauausfiihrung
erstellt wurde, war sogleich auch wichtiger Baustein des Nachweiskonzepts, bestehend
aus analytischen Standsicherheitsnachweisen, numerischen Risk Assessments und einer
finalen, detaillierten 3D-Boden-Bauwerk-Interaktionsberechnung. Durch direkten Import
des 3D-Baugrundmodells in das 3D-Berechnungsmodell konnte mittels kalibrierter Stoff-
modellparameter eine realititsnahe Simulation des Last-Verformungsverhaltens der
Chipfabrik durchgefiihrt und sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die duBere
Standsicherheit erfolgreich nachgewiesen werden.

Die Schwierigkeiten hinsichtlich der Griindung im Riffkalkstein zeigten sich neben der
Planung auch in der Bauausfiihrung. Im Riffkalkstein kam es zu einem hohen Material-
verschleill wihrend der Pfahlbohrarbeiten und die kaverndsen, verkarsteten Strukturen
sorgten zugleich fiir erhebliche Mehrbetonmengen bei der Pfahlbetonage: bis zu 195%
Mehrverbrauch wurden erfasst! Dies bedeutete einen hohen logistischen Aufwand fiir die
Bauausfiihrung, insbesondere, wenn aus zeitlichen Griinden bis zu 6 GroBbohrgerite
gleichzeitig im Einsatz waren.
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Zusammenfassend konnte das herausfordernde Projekt trotz der komplizierten Unter-
grundbedingungen und der harten zeitlichen Vorgaben sowohl planerisch als bisher auch
ausfiihrungstechnisch erfolgreich umgesetzt werden. Nichtsdestotrotz ist der Bauherr hier
bewusst ein hohes Risiko eingegangen und das Bauwerk wird aufgrund der erforderli-
chen, engmaschigen Uberwachung der Setzungen auch die kommenden Jahre noch durch
die Autoren begleitet werden.
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Erdfallgebiet versus Spezialtiefbau.
Ein Beispiel zur Optimierung einer Griindung
aus Frankens Karstregion, Wiirzburg

Dipl.-Ing. Norbert Giindling, Dr.-Ing. Jorg Gutwald
Geotechnik Giindling GmbH, Darmstadt

Dipl.-Ing. Gunther Niemetz, Dipl.-Ing. Christoph Wehr
Keller Grundbau GmbH, Franken (Wiirzburg)

1 Einleitung

Auf dem Areal eines fritheren Seniorenheims (Biirgerspital-Wohnstift) in Wiirzburg rea-
lisiert der ortsansissige Bauherr nach Abbruch des Altbestandes den Neubau der Wohn-
anlage ,,Lichtblick® mit 160 Wohnungen, von denen ein Drittel zum geforderten Woh-
nungsbau gehort. Das geplante Bauvorhaben in der Konigsberger Strale 1 im ostlichen
Stadtteil Sanderau Wiirzburgs umfasst die Errichtung von 3 Baukdrpern mit jeweils 6
Geschossen (Hauser 1 bis 3 mit UG, EG, OG 1 bis OG 4) sowie eines Hochhauses mit
17 Geschossen (Haus 4 mit UG, EG, OG 1 bis OG 15). Die 3 flachen Baukorper, allesamt
auf einer flichigen Tiefgarage mit Abmessungen im Grundriss von ca. 109 m x 65 m,
binden ca. 4,6 m unter die nahezu horizontale Geldndeoberfldche ein. Das von der Tief-
garage statisch entkoppelte, jedoch zusammenhingend wasserundurchlissige Unterge-
schoss des Hochhauses (Haus 4) bindet auf einer Grundrissflache von ca. 16 m x 37,5 m
maximal ca. 5,1 m in den Untergrund ein.
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““ Ky 7 . 8 B

Bild 1 Foto-Simulation der Wohnanlage "Lichtblick"
(Quelle: Auer Weber Architekten)

Bild 2 Luftbild von Wiirzburg, Altbestand Hochhaus Biirgerspital-Wohnstift
an der StraBenbahn-Endhaltestelle Sanderau (Blickrichtung Nord);
rechts oben ins Bild eingespiegelt, der Abriss des Bestandshochhauses

2 Ausgangslage — Vorerkundung und Griindungsempfehlung (2020)

Die ortlich unter anderem im Kartendienst UmweltAtlas Bayern dokumentierte
»Geogefahr* der Subrosion, das heiflt der unterirdischen auslaugungsbedingten Hohl-
raumbildung (Karst), sind hinreichend bekannt und fiihrten in rd. 200 m nordostlicher
Entfernung vom Bestand, an der Randersacker Strale mehrfach zu spontanen lokalen
Absackungen. Zukiinftige Absenkungen sollen durch dort verlegte ,,vorauswarnende*
Extensometer im Auftrag der Stadt beobachtet werden.
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Standortauskunft Geogefahren

Q Warzburg
UTM-Koordinaten (Zone 32):
Ostwert: 567.574
Nordwert: 5.514.015

Hohe [m NHNJ:  172,3

. Qu B
e :

Legende

@  GEORISK-Objekt

IG:o Meter d MaBstab 1:10.000
UmweltAtlas Bayern: Angewandte Geologie

Bild 3 Gefahrenhinweis auf Objekte mit Subrosion
(Quelle: UmweltAtlas Bayern)

Basierend auf den Erkundungen aus dem Jahr 1971 zum Bestand (3 KB) und der Vorer-
kundung 2020 (4 KB) lag ein bereits nach aktueller Planung ergénzter Geotechnischer
(Vor-)Bericht mit folgenden erkennbaren, in der Hauptuntersuchung zu fiillenden Liicken
vor:

o Erkundungsumfang noch nicht norm-/sachgerecht

o Insbesondere im Hochhausbereich ,,Haus 4* zu geringe Erkundungstiefe

o Der tiefere Untergrund (Versturz, Residualtone, Hohlrdume) war noch nach
den fachlichen Erfordernissen angemessen zu erkunden

J Die geologische Konstruktion des Untergrundaufbaus war notig

o Die Geotechnische Baugrundmodellbildung stand aus

J Plausible Steifemoduln Es fiir die Versturzmassen und den Residualton wa-
ren noch zu ermitteln.

2.1 Durchgefiihrte Baugrunderkundungen (Hauptuntersuchung)

Die oben genannten Erkundungsliicken in den geotechnischen Konstruktionen und Kenn-
groBlen der (Vor-)Erkundung machten zwingend ergénzende, der besonderen Geologie
angepasste, mehrphasigen Erkundungen notwendig. Die ergéinzenden Erkundungen der
Hauptuntersuchung wurden auch wegen der bisherigen Griindungsempfehlung zur fl4-
chigen Anordnung von durchweg Grof3bohrpféhlen bis in den karstfreien Untergrund aus
der geologischen Formation des mittleren und unteren Muschelkalk gefiihrt.
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Tabelle 1  Durchgefiihrte Baugrunderkundungen
(Hauptuntersuchung farbig hervorgehoben)

Erkundungsart Bezeichnung | Anzahl |Herstellung (Jahr) | max. Tiefe u. GOF
Kernbohrungen KB x/71 3 1971 16 m
Grundwassermessstelle GWM x/WVV 3 ca. 1990 bis 2000
Kernbohrungen BK x/20 4 2020 ca.33 m
Rammsondierung DPH x 9 2020 >10 m (4 DPH)
Kernbohrungen BK x/21 6 2021 40 m
Grundwassermessstellen | GWM x/21 3 2021
Temporire Pegel BP 5 2021
(Pumpversuch)
Drucksondierungen CPT x 15 2021 <ca.26 m
Pressiometertests PMT x 10 2021
Gravimetrie / Vollﬂéif:hig 2020 geophysikalische
Radarmessungen (105 Stationen) Aussagekraft > 20 m
o X
ﬁ)o—

GWM
T

-
o

; e
: L
y BKIGWM
W N PEM
=

Legende
Erkundungen 2021: Erkundungen 2020: A A Baugrundschritte
(siehe Anlagen 4.1 bis 4.7)
Kernbohrungen bzw & Klgmz‘t]nhrungen 2020
—$— Grundwassermessstellen ( ) e 5 s
(BKIGWM 21) - Schwere Rammsondierungen 2020 | ___1Umriss Tiefgarage
) (DPH)
Drucksondierungen
(CPT) Er 1971 (B ):
Bohrungen mit Pressiometertests {} Kembohrungen 1971
+ (PMT) (KB 71)
_¢_ Beobachungspegel Grunawassemessstellen WV
(BP) (GWM VWV
Bild 5 Lageplan zur Baugrunderkundung
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N1 ca. Bereich Tiefgarage 5]
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@ Mainterasse (Sande und Kiese) Reibungsindex (Rf)in %
und Schwemmlehme
. Gelandeoberflache (GOF)
. Versturzmassen und Residualtone
Schichtgrenze
. Mittlerer und Unterer Muschelkalk ? Schichtgrenze vermutet
Festgesteine
Bild 6 Baugrundschnitt VI — VI mit den Ergebnissen der ergdnzenden

Baugrunderkundung (auszugsweise im Bereich Haus 4)

2.2 Grundwasserstandmessungen

Die Ergebnisse der Grundwasserstandmessungen innerhalb und auf3erhalb des Baufeldes
mittels Datenlogger sind in Bild 6 als Grundwasserganglinien graphisch dargestellt.
Giinstig fiir die Planung war hierbei die Erfassung eines Hochwasserereignisses im Friih-
jahr 2021, dessen Auswertung z. B. die Vorlaufzeit von 2 Tagen vom Mainpegel bis zur
Auswirkung auf das Baufeld zulief3.

Mitteilungen des Institutes fir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 114, 2024



170,40

- 165 -

RRER

UK Bodenplatte D = 0,5 m (Haus 1-3)
NN +169,95m

169,90

169,40

{

\\g\

168,40

1 i
\ﬁ T T T T T T T 1 T

~— |

I} 1 1

1 1 1 l

Q‘L\ 6‘" D O 6“ @x
o o

© & & D D DD D D D > TP T TR TR, G SR SRY, S, SRt G ¢ > > A
S I I I I I R R R B S S S S S S S S S
L P BN B K A G G A N R R Y K R X K
Sl A ¢ W DY F Y DY YD DG DDA DAY QN DY Y YYD
Dezember Januar Februar Marz April Mai Juni
—a—GWM 4 (Muka) —a—GWM 5 (Quartar) —a—GWM 2 (Quartar) ——GWM 7/WVWV GWM 20 (Quartar) —e—Main WU Oberpegel

Bild 7

2.3

Ganglinie der Grundwasserstandmessungen

Bemessungswasserstinde

In nachstehender Tabelle 2 sind die aus Messungen und Recherche sowie Daten der UWB
und des WSA abgeleiteten Bemessungswasserstinde aufgelistet.

Tabelle 2 Zusammenfassung der Bemessungswasserstinde

Bemessungs-
Relevanz
wasserstand

GW Bau (Apr-Nov)
GW Bau (Dez-Marz)

GW End (HQ100)

HW Extrem (HQ1000)

Bauzeit (empfohlen) 169,40 mNN 169,80 mNN

Bauzeit 170,20 mNN 171,00 mNN

Auslegung: Standsicherheit + .
Gebrauchstauglichkeit (I DONINID A 0TI

Auslegung: nur Standsicherheit
— extrem geringe Wahrscheinlichkeit

175,53 mNN

3 Erkenntnis der Voruntersuchung

Nach Vorlage der Geotechnischen Voruntersuchung wurden fiir die Gebdudegriindung
und die Baugrubensicherung erste Ideen entwickelt. Unter den aufgehenden Wohngebau-
den sollten Hiilsenpfihle bis in den in etwa 25 m unter GOF anstehenden Dolomit abge-
teuft werden. Die Hiilsen sollten eine mogliche negative Mantelreibung ausschalten, die
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aus lastunabhédngigen Setzungen oder eines seinerzeit grof3flachig besorgten Erdfalls hét-
ten resultieren konnen. Fiir die BaugrubenschlieBung war umlaufend eine iiberschnittene
Bohrpfahlwand angedacht, die bis in den anstehenden Fels einbindet, um eine ,,Trogbau-
grube® mit Restwasserhaltung zu realisieren. Die nachfolgende Skizze verdeutlicht das
zunéchst erarbeitete Konzept.

Erstentwurf Spezialtietbau |M:*‘25D R —

MaBstab 1:250

i 0
e

,,,,,,,,,,,,,

Seasichnung e | avan

130 12 2 as | sess | mseon

o ws [ 2 16 | 1703 | annsr

Gesami: 180H0 1772876

Bild 8 Konzept Spezialtiefbau nach der Geotechnischen Voruntersuchung

Unter Beachtung der Erkundungsergebnisse der geotechnischen Hauptuntersuchung in
2021 und der Bereitschaft der Bauherrschaft die Bauabldufe den geotechnischen Gege-
benheiten anzupassen, konnte sowohl fiir die Bauwerksgriindung als auch fiir die Bau-
grubensicherung ein optimiertes Konzept ausgearbeitet werden. Diese Planung wird mit
den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.

4 Abschlielendes umfassendes Baugrundmodell der Hauptuntersuchung

Grundlage der erginzenden Baugrunderkundung mit tieferreichenden Kernbohrungen,
Drucksondierungen und Menard-Seitendruckpressiometrie war eine Sachverstindige Be-
gehung des gesamten Umfeldes im Radius von etwa 1 km. Dabei war auffillig, dass das
Geldnde im Bereich der karstbedingten Sackungen im Umfeld der Randersacker Straf3e
(vgl. Bild 2), etwa 10 m bis 15 m hoher liegt, als das hier zu betrachtende Baufeld. Diese
Kenntnis der Oberfldchenmorphologie war im Zusammenhang mit den Erkenntnissen der
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0. g. direkten und indirekten Erkundungen sowie der geophysikalischen Erkundungser-
gebnissen der Gravimetrie so zu bewerten, dass im Baufeld die karstresultierenden Sa-
ckungen bereits eingetreten waren und jetzt insbesondere die geomechanischen Eigen-
schaften der Versturzmassen festzulegen waren.

Unterhalb der oberflichennahen, quartdren Ablagerungen wurden mit allen Kernbohrun-
gen die Versturzmassen und Residualtone bis zu einer Tiefe von etwa 24,3 m im Wes-
ten bis 27,6 m im Osten, d. h. etwa in Tiefenlagen zwischen NN +148,58 m und
NN +146,66 m, erbohrt.

In die Hohlrdume der Gipsauslaugung sind die Deckgebirge des Mittleren Muschelkalks
nachgebrochen. Diese Versturzmassen stehen in Wechselwirkung mit den nicht léslichen
Resten der Gipsauslaugung als Residualton an. Grundsétzlich muss im Baufeld mit nach-
gebrochenen und verstellten Gesteinsbdnken unbekannter Gréfle gerechnet werden. Bei
den Versturzmassen handelt es sich zumeist um schluffig, tonig, sandigen Kies mit einge-
lagerten Steinen (...) aus Kalkstein- und Mergelmaterial. Die Residualtone bestehen hin-
gegen aus tonig, sandig, kiesigen Schluffen (...).

In der Konsistenzansprache wurden die schluffig-tonigen Residualtone bis in Tiefen von
etwa 15 m unter GOF zumeist als weich bis steif, z. T. halbfest und ab Tiefen von etwa
15 m bis etwa 25 m unter GOF bzw. bis zum Fels als im Wesentlichen weich, z. T. als
breiig angesprochen. Die Ergebnisse der Drucksondierungen deuten bis etwa 15 m unter
GOF im Reibungsverhiltnis Rr von Mantelreibung fs zu Spitzendruck qc auf stark bin-
dige Boden mit einem mittleren Spitzendruck von ca. gc =5 MN/m? bis 10 MN/m? hin.
Darunter wurde ein mittlerer Spitzendruck von qc <5 MN/m? bei geringer Mantelreibung
festgestellt. Nach den Atterberg- und Kompressionsversuchen sind die o. g. weich-breii-
gen Tone in der Tiefenlage von etwa 15 m bis 25 m unter GOF als weiche bis steife,
leicht plastische Tone (TL) bzw. Schluff-Tone (ST) anzusprechen. Die Ergebnisse der
Pressiometrie in Form von Grenzdriicken pLm und deren Verhiltniswerten weisen im We-
sentlichen weiche Tone hin und lieBen Ménard-Moduln Ewm ableiten.

Einzelne, tatsdchlich aufgeweichte, breiige Tonlagen, insbesondere in Tiefenlagen zwi-
schen 23 m und 25 m unter GOF, sind nach den Ergebnissen der Pressiometerversuche
lokal eng begrenzte Weichzonen unter iiberlagernder steif bis halbfesten, als Gewolbe
wirkenden Versturzmassen. Nach Beurteilung der Gravimetrie sind Hohlrdume mit
etwa 5 m Durchmesser in Tiefen von 8 m bis in 20 m als Obergrenze mit geringer Wahr-
scheinlichkeit anzunehmen.

Unterlagert wird die Versturzmasse vom Festgestein des Mittleren und Unteren Muschel-
kalks. Die Oberkante der gipsfreien Schichten stellt der Basisdolomit dar, der stratigra-
phisch noch zur untersten Schicht des Mittleren Muschelkalks zdhlt. Der Basisdolomit
des Mittleren Muschelkalks wurde in einer Tiefe von etwa 24,3 m (BK 1/21) im Westen
bis 27,6 m (BK 4/21) im Osten, d. h. etwa in Tiefenlagen zwischen NN +148,58 m und
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NN +146,66 m, erbohrt. Die ,, iiberwiegend unverwittert bis schwach verwitterten Fest-
gesteine wurden in der aktuellen Bohrkernansprache geméf3 DIN EN ISO 14689-1 (Fels)
als Kkliiftig bis kompakt (10 cm bis > 60 cm) sowie diinnplattig (1 cm bis 5 cm) mit mé-
Big hoher bis hoher Druckfestigkeit (25 MPa bis 100 MPa) angesprochen.

5 Optimierte Planung in der Hauptuntersuchung ab 2021
5.1 Baugrube und Wasserhaltung

Auf Grundlage der geotechnischen Hauptuntersuchung und der darin enthaltenen Aus-
wertung von Grundwasserganglinien, war es moglich, das Verbaukonzept von einer iiber-
schnittenen Bohrpfahlwand mit Dichtwandfunktion auf eine teilgedichtete Tragerbohl-
wand umzuplanen. Voraussetzung hierfiir war jedoch die Bereitschaft des Bauherrn ab
einem bestimmten Grundwasserstand die Baugrube zu fluten und dann temporér eine
Bauunterbrechung mit den einhergehenden Folgekosten zu akzeptieren. Zur Bemessung
der einfach temporér verankerten Tragerbohlwand waren neben den iiblichen Verkehrs-
lasten auch Lasteinwirkungen aus dem benachbarten Stralenbahnbetrieb zu beriicksich-
tigen. In diesen Bereichen erfolgte die Bemessung mit einem Erdruhedruckanteil von
25 %. In den iibrigen Bereichen wurde der aktive Erddruck angesetzt.
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In Abstimmung mit der Bauherrschaft wurde festgelegt, dass der Baubetrieb bis zu einem
Grundwasserniveau von NN + 171 m (GWBau Dez — Mérz) zu gewdhrleisten ist. Somit
war in den Tiefbereichen (Haus 4) der Baugrube eine Grundwasserabsenkung bis 4,50 m
zu realisieren. In den liberwiegenden Baugrubenbereichen war eine flaichige Absenkung
von etwa 2,50 m zum mittleren Wasserstand notwendig.

Nach Riicksprache mit den Fachbehérden war eine offene Wasserhaltung und die Einlei-
tung des geforderten Grundwassers in den Main moglich. Damit die offene Wasserhal-
tung beherrschbar wurde, musste der horizontale Grundwasserzufluss innerhalb der hoch-
durchldssigen Kiese der Mainterrasse minimiert werden. Dies erfolgte zielgerichtet durch
Installation einer Dichtwand im Diisenstrahl-Lamellenverfahren unmittelbar hinter bzw.
bei beengten Platzverhéltnissen innerhalb der Tragerbohlwand. Hierzu wurde die Ober-
kante der Dichtwand auf dem Niveau des Bauwasserstandes festgelegt. Die Einbindung
der Dichtwand musste mindestens 2,0 m in die geringer durchldssigen Versturzmassen
betragen. Bei der Bemessung der Tragerbohlwand wurde der resultierende Wasserdruck
im Erdkeil angesetzt und die notwendigen Betrachtungen zum hydraulischen Grundbruch
gefiihrt.

5.2 Bauwerksgriindung

Bei der optimierten Griindungsplanung war gemall dem bewerteten Hohlraumrisiko zur
Griindung aller Gebéude, also auch des hoher belasteten Hochhauses (Haus 4) eine Aus-
fallbettung in der Bodenplattenfliche von Amite =5 m x 5 m sowie in den Rand- und
Eckbereichen von Aeck = 5 m x 2 m in der tragwerkplanerischen Plattenbemessung anzu-
setzen. Konstruktiv wurde zur gleichmafigeren Lastabtragung und Minimierung der Aus-
wirkung der Ausfallbettung ein konstruktiver, allseitiger Platteniiberstand von 1,5 m bei
Haus 4 empfohlen, so dass die ,,Wanderausfallbettung* lediglich geringere Mehrbeweh-
rung der Fundamentplatte im niedrigen einstelligen Prozentbereich verursachte. Zur Ho-
mogenisierung und Stabilisierung der oberflichennahen fiir die Tragfahigkeit besonders
relevanten Bodenschichten, hier der Mainterrasse, wurde unter Haus 4 die Ausfiihrung
eines aufgestinderten Griindungspolsters aus einer etwa 1 m dicken Lastverteilungs-
schicht (Tragschicht) mit nach unten wirksamen etwa 15 m langen, in die Versturzmas-
sen einbindenden, vermortelten Stabilisierungssaulen mit unterschiedlicher Rasterano-
rdnung zur Stabilisierungserhohung ausgefiihrt. Die Héauser 1 bis 3 wurden analog auf
einer 0,50 m dicken Lastverteilungsschicht mit 9 m langen Stabilisierungssidulen gegriin-
det.
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@ konstruktiv Platteniiberstand ca. 1,5 m 1 m Lastverteilungsschicht

@ a“ufgestéindertes Gestaffelte Stabilisierungssaulen
Griindungspolster ca. 8,5 m bis 15 m (vermortelt)

@ Ausfall-Bettung Mitte: 5x5m Rand: 5x2 m

Bild 10 Griindungskonzept mit hier zunéchst gestaffelt geplanten
Stabilisierungssdulen (Haus 4)

6 FEM Berechnungen zur Baugrundverbesserung, Optimierungsphasen

Es wurden FEM-Berechnungen (PLAXIS 3D) mit dem beschriebenen Baugrundmodell
durchgefiihrt. In der Entwurfsphase wurden neben vergleichenden Setzungsanalysen
ohne Baugrundverbesserung mit ca. smax = 20 cm, unterschiedliche Variationen mit un-
terschiedlicher Staffelung der Einbindetiefe und Anordnung (Raster) der Stabilisierungs-
sdulen untersucht. In Bild 10 ist das FEM-Modell mit ausgefiihrter Anordnung der Stabi-
lisierungssdulen von 15 m Liange dargestellt. Die rechnerischen Setzungen der FEM-Ana-
lyse im Rahmen der optimierten Ausfithrungsplanung sind in Bild 10 fiir Haus 4 und in
Bild 12 fiir die Tiefgarage und den Héusern 1 bis 3 visualisiert. Die in Bild 11 fiir Haus 4
ersichtliche gering asymmetrische Setzungsmulde mit smin = 4,5 cm bis Smax = 6,9 cm be-
riicksichtigte den signifikanten Einfluss der Vorbelastung infolge des Bestandshoch-
haues. In Vorstudien ohne die hier optimierte Sdulenanordnung war die Asymmetrie der
Setzungsmulde wesentlich ausgeprégter. Unter den Héusern 1 bis 3 wurde die dort redu-
zierte Baugrundverbesserung modelliert. Der Bauablauf mit zuerst Haus 4 im Rohbau
und der Reihenfolge Haus 1, Haus 3 und zuletzt Haus 2, der durch die Lastabfolge der
,plastischen* Berechnung mit dem Hardening Soil-Stoffmodell zu beriicksichtigen war,
ist im dargestellten Endzustand nicht ausgeprégt. Die Ergebnisse der FEM-Berechnungen
wurden fiir die weitere statische Betrachtung durch die Tragwerksplanung in diskreti-
sierte Bettungsmodulverteilungen iibertragen.
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Bild 12 Setzungen mit Baugrundverbesserung Haus 4,
Optimierte Ausfithrungsplanung (G + Q/3)
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Bild 13 Setzungen mit Baugrundverbesserung Haus 1 — 3 und TG,
Optimierte Ausfiihrungsplanung (G + Q/3),
links oben Saulenanordnung.

7 Bauausfithrung
7.1 Baugrundverbesserung mit Riittelstopfverdichtung

Die Bauausfithrung der Riittelstopfsdaulen erfolgte im Tiefenriittelverfahren geméaf
DIN 14731. Zur Gewihrleistung der nach Optimierung nétigen Séulentiefen von 16,0 m
unter die Arbeitsebene von Haus 4 sowie der inhomogenen Zusammensetzung der Ver-
sturzmassen wurden zum sicheren Erreichen des Séulenabsetzhorizontes lokal Vorboh-
rungen eingesetzt. Die geforderte vertikale Abdichtung der Riittelstopfsédulen erfolgte in
Anlehnung an die Allgemeine Bauartgenehmigung Z 34.2-3, in der das Vermdrteln von
Riittelstopfsdulen geregelt ist. Es wurde eine Bindemittel-Bentonit-Suspension einge-
setzt, die mittels einer Mischpump-Station der Riitteleinheit zugefiihrt wurde.

Wichtige Randbedingung war, den zeitlichen Ablauf der Hochbautdtigkeit auf das zu er-
wartende Setzungsverhalten abzustimmen. Es ergab sich fiir den Spezialtietbau zunichst
die Baugrube/Baugrundverbesserung fiir den Bereich Haus 4 (Hochhaus) fertigzustellen,
damit hier die Rohbauarbeiten beginnen konnten. Zur Erfiillung des engen Terminrah-
mens wurden 2 Riitteleinheiten und 2 Vorbohrgerite eingesetzt.
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7.2 Baugrubensicherung und Wasserhaltung

Die Verbautrdger der herzustellenden Tragerbohlwand wurden im Kelly-Verfahren unter
gutachterlicher Betreuung zur Verifizierung des Baugrundmodells eingebracht.

Zur Sicherstellung des Grundwasser-Absenkziels und der Reduzierung der Wassermenge
wurde eine Diisenstrahl-Lamellen-Dichtwand als Querschott hergestellt, um die tiefere
Baugrube von Haus 4 von der restlichen Baugrube abzutrennen. Fiir die Grundwasserab-
senkung wurden 5 Absenkbrunnen im abgetrennten Bereich Haus 4 und 10 im verblei-
benden Baugrubenbereich angeordnet. Vorsorglich wurde eine Grundwasserreinigungs-
anlage installiert, da im erweiterten Umfeld der BaumaBBnahme ein Umweltschaden be-
kannt war. Insgesamt wurde die Grundwasserabsenkanlage auf einen Durchsatz bis
180 m?/h ausgelegt. In Abstimmung auf den Bauablauf wurde zunichst das Absenkziel
in der Teilbaugrube Haus 4 angefahren. Mit Fertigstellung der Fundamentplatte von
Haus 4 wurde die Absenkung in der Teilbaugrube Haus 4 auf das jetzt anstehende fla-
chige Absenkziel der restlichen, weniger tiefen Baugrube reduziert.

7.3 Unwigbarkeiten im Bauablauf; spontane Nachhaltigkeitssteigerung

Nachdem die Verbautridger eingebracht, die Dicht-Lamellenwand fertiggestellt und ein
GroBteil der Riickverankerung ausgefiihrt war, wurde durch den Auftraggeber festgelegt,
die Baugrube im Bereich Haus 1 bis 3 um 0,90 m gegeniiber der Planung zu vertiefen,
um einen Flachenkollektor zur geothermischen Nutzung einzubauen. Die Vorgabe konnte
realisiert werden, weil auch in diesem Punkt eine grole Kompromissbereitschaft der Bau-
herrenschaft gegeben war. Damit die bereits ausgefiihrte Tragerbohlwand standsicher
blieb, musste eine FuBBberme verbleiben, die jedoch nur zu einem geringen Flachenverlust
am Kollektor fiihrte. Als zweite Mallnahme musste der Bemessungswasserstand auf das
Niveau des Sommer-Bau-Grundwassers (GW Bau (Apr-Nov)) reduziert werden. Somit
erhohte sich das Risiko einer vom Grundwasser bedingten Bauunterbrechung. Zudem war
die Anordnung von 2 zusitzlichen Absenkbrunnen sowie der flexible Einsatz von Pum-
pensiimpfen notwendig, um das nun vergroBBerte Absenkziel zu erreichen.

Wihrend der folgenden Bauphase realisierte sich tatsédchlich das Risiko der Bauunterbre-
chung eines erhohten Grundwasserstands infolge des Mainwasserspiegels fiir insgesamt
3 Wochen. Dies hatte allerdings nur Teilbereiche der Baustelle betroffen. In weiten Teilen
konnten die Rohbauarbeiten fortgesetzt werden.
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8 Monitoring bis Rohbauende; Setzungsmessungen Haus 4

In Bild 13 sind die Setzungsmessungen an der Fundamentplatte Haus 4 iiber die Zeit
aufgetragen. Die Setzungsmessungen bestétigen bisher die prognostizierte Muldenbil-
dung (s. Bild 11). Da die Konsolidierungsphase noch nicht abgeschlossen ist, werden
Endsetzungen in die Gréenordnung der Prognose weiterhin erwartet.
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Bild 14 Ergebnis der Setzungsmessungen der installierten Messpunkte
an der Fundamentplatte Haus 4

9 Résumé

Insbesondere in anspruchsvollen geologischen Formationen ist eine sachgerechte, in Um-
fang, Typ und Tiefe angemessene Baugrunderkundung der Hauptuntersuchung entschei-
dend, um einen standsicheren und wirtschaftlichen Entwurf von Verbau und Griindung
in enger Koordination des Geotechnischen Sachverstindigen, der Tragwerksplanung und
dem Bauherrn zu ermoglichen.

Neben einer umfassenden Ortbesichtigung ist die Anordnung von direkten Aufschliissen
in Form maschineller Kernbohrungen entscheidend. Die Schliisselbohrungen sind dann
durch indirekte Erkundungsverfahren und durch die geschickte Anwendung ausgewéhlter
Geophysikalischer Methoden zu ergdnzen und umfassend zu beurteilen. Gerade die Ent-
wicklungen in den Geophysikalischen Erkundungen lassen einen erweiterten Einblick in
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den Baugrund und die rechnerischen Eigenschaften des Untergrundes zu, sofern die Kor-
relation zur Schliisselbohrung gelingt. Die rechtzeitige vertrauensvolle Einbindung eines
kompetenten Partners des Spezialtiefbaus ermoglicht dann die technische Optimierung
so weit, dass selbst erhebliche Baugrubenvertiefungen, hier zur geothermischen Nutzung,
wiéhrend der Ausfiihrungsphase sicher und kostengiinstig pariert werden konnten.

Durch die Optimierungen im Rahmen der Hauptuntersuchung und der Ausfiihrung konnte
alleine durch die Einsparung an Pfahlbeton und Pfahlbewehrung eine Reduktion von
1.350 Tonnen CO2-Aquivalent erzielt werden.

Das Projekt Lichtblick wird so zum Erfolg, an deren Basis ein Bauherr steht, der den
Beteiligten vertraute und mit seinen kompetenten Architekten diese stets unterstiitzte.
Ebenso beigetragen haben Behorden, die ihre Pflichten erfiillten ohne das Ziel, terminge-
recht nachhaltige Wohngebaude zu errichten, aus den Augen zu verlieren.
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Fernwarme-Elbtunnel Hamburg
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1 Projektiibersicht / Veranlassung

Die Fernwirmeerzeugung in Hamburg wird sich in den kommenden Jahren grundlegend
verdndern. Zentrale Kraftwerke nordlich der Elbe werden stillgelegt und durch ein effizi-
entes und dezentrales Fernwérmenetzwerk ersetzt. Der Betreiber, die Hamburger Ener-
giewerke, wird dann weit weniger Kohlenstoffdioxid (CO:) ausstoen. Mit der Abschal-
tung will Hamburg kiinftig bis zu 360.000 Tonnen CO- pro Jahr einsparen.

Klimaneutrale Abwédrme entsteht aus diversen Wérmequellen unter anderem in einer
Miillverwertungsanlage, der Abwasserwiarmepumpe eines Klirwerks sowie anderen
energieintensiven Industriebetrieben siidlich der Elbe. Die Wiarme wird in einem Spei-
cherkreislauf zusammengefiihrt und auf das erforderliche Temperaturniveau gebracht.
Um die Verbraucher nordlich der Elbe zu erreichen, bedarf es einer neuen Fernwér-
metrasse. Diese wurde in 3 Lose aufgeteilt. Das ,,Landlos* 1 siidlich der Elbe, das Los T
Tunnel Elbquerung und das ,,Landlos* 3 nérdlich der Elbe.

Bild 1 Projektiibersicht Los 2
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Die Trasse der Fernwiarmesystemanbindung (FWS) West fiir das Los T beginnt am ge-
planten Startschacht im Bereich des Jachtweges in Hamburg-Waltershof siidlich der Elbe.
Der geplante Tunnel unterquert in der Elbmarsch in nordnordwestlicher Richtung zu-
nichst den Kohlfleethafen mit einem Schiffsanleger, das Seemannsho6ft und unterfahrt
dann die Elbe bis zu einem im Hindenburgpark am Elbhang gelegenen Zielschacht in
Hamburg-Othmarschen.

Der Beitrag beschéftigt sich vorrangig mit den herausfordernden Leistungen des Spezial-
tiefbaus in anspruchsvollem Baugrund.

2 Bauaufgabe

Die Leistungen des Spezialtiefbaus umfassen die Herstellung des stidlichen Start- und des
nordlichen Zielschachtes in Schlitzwandbauweise inkl. zweier vorgelagerter Dichtblocke
als Aus- bzw. Einfahrhilfe fiir die TBM sowie die Ausfiihrung der Auftriebssicherung fiir
die Unterwasserbetonsohlen in beiden Schichten mittels GEWIs.

Zwischen den beiden Schichten wird mit einer Tunnelvortriebsmaschine ein 1,16 km lan-
ger Tunnel mit einem Durchmesser von 4,57 m aufgefahren. In den beiden Schichten
entstehen Zugédnge und Einrichtungen fiir den spéteren Betrieb. Die Installationen der
Technischen Gebdudeausriistung und die Fernwérmeleitung mit Vor- und Riicklauf sind
ebenfalls Auftragsbestandteil.
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3 Geologie

Das Projektgebiet liegt zum GroBteil in der Elbmarsch (im Siiden im Bereich des Start-
schachtes bis hin zum ndrdlichen Elbufer), die oberflachennah vor allem durch die jung-
pleistozinen Schmelzwasserablagerungen der jiingsten Eiszeit (Weichselvereisung), die
Ablagerungen der Nacheiszeit (Holozén) und den Einfluss des Menschen (u. a. Aufspii-
lungen, Deichbau, Elbfahrwasservertiefung) gepriagt wurde.

Der Baugrund unterhalb der holozédnen und weichselzeitlichen Sedimente wird durch un-
terschiedliche altpleistozéine (elsterzeitliche) Ablagerungen aufgebaut. Die mittelpleisto-
zdnen (saalezeitlichen) Ablagerungen, die in den Geestflachen randlich des Elbtals anste-
hen, sind im Bereich des Elbtals erosionsbedingt nicht mehr vorhanden.

Am nordlichen Elbufer schlie3t die Geest mit dem steil abfallenden Elbhang bestehend
aus mittelpleistozidnen (saalezeitlichen) und altpleistozdnen (elsterzeitlichen) Mordnen,
die von neogenen (miozdnen) Ablagerungen unterlagert werden.

B i 117

Bild 3 Geologischer Langsschnitt

Im Bereich des Zielschachtes wurde im Zuge der Schlitzwandherstellung knapp oberhalb
der herzustellenden Unterwasserbetonsohle eine Blocklage festgestellt, die wesentlichen
Einfluss auf die Herstellung der Schlitzwénde, der GEWI-Auftriebssicherung, den Aus-
hub und sehr wahrscheinlich auch auf den Tunnelvortrieb hat.

Detaillierte Ausfiihrungen dazu finden sich in den jeweiligen Abschnitten.
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4 Dichtblocke

Fiir die reibungslose, sichere sowie richtungs- und lagegenaue Ausfahrt der TBM aus
dem Startschacht ins Gebirge und in den Zielschacht hinein sind an den jeweiligen Stirn-
wénden der Schichte Dichtblocke herzustellen. Diese wurden im Einphasen-Schlitz-
wand-Verfahren hergestellt. Andere Bauverfahren, zum Beispiel ein im Diisenstrahlver-
fahren hergestellter Dichtblock, wurden unter anderem aufgrund der inhomogenen Bau-
grundverhéltnisse nicht weiter in Betracht gezogen.

Infolge der erforderlichen Herstellung des Dichtblocks im Pilgerschrittverfahren und bau-
betrieblicher Randbedingungen war es erforderlich, bereits hergestellte Primérlamellen
im Zuge der Ausfithrung der Sekundéarlamellen mit dem schweren Schlitzwandbagger zu
iiberfahren. Unter anderem deshalb waren insbesondere hohe Friihfestigkeiten fiir die
Dichtblocke einzuhalten. Ausgeschrieben waren Endfestigkeiten von 3—10 MPa. Fiir die
richtungstreue Ausfiihrung der Sekundirlamellen, die mit einem Uberschnitt zu den Pri-
marlamellen hergestellt werden mussten, waren hingegen moglichst geringe Festigkeiten
dienlich. Mit einer Festigkeit von knapp unter statisch nachgewiesenen Endfestigkeit von
3 MPa konnten schlieBlich zwei homogene Dichtblocke hergestellt werden.

Um moglichen Abweichungen der Schlitzwandwerkzeuge infolge system-, baugrund-
oder baubetrieblicher Einfliisse entgegenwirken zu konnen, wurden steuerbare Schlitz-
werkzeuge eingesetzt und ein neu entwickelter Hobel, um Korrekturen des hergestellten
Aushubprofils vornehmen zu kénnen. Undichtigkeiten infolge kleinerer Fehlstellen wur-
den mit geringem Aufwand mittels drei ,,Pflasterlamellen* als Einzelstiche sicher ausge-
schlossen.

Bild 4 Schlitzwandhobel
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Eine besondere Herausforderung bei der Ausfiihrung der Schlitzwandarbeiten waren die
auferst beengten Platzverhidltnisse. Neben den aufgrund der ortlichen Gegebenheiten
kleinen Baufeldern den zuvor beschriebenen Zwingen aus der Herstellreihenfolge konn-
ten sich die schweren Schlitzwandgerite in den Baufeldern angesichts lastfrei zu halten-
der Bereiche, zum Beispiel wegen einer setzungsempfindlichen Gasleitung und nahelie-
gender Boschungen, nicht frei bewegen. Andienwege, Baustralen und Arbeitsbereiche
wurden daher in Teilbereichen mit bewehrten Betonplatten zur Lastverteilung versehen.

Bild 5 Lastverteilende Betonplatten BE-Flache Siid

Der nordliche Zielschacht an der Elbchaussee im Hindenburgpark musste aufgrund der
Topografie (Elbhang) in einem Hangeinschnitt von einem grof3flichigen Plateau aus her-
gestellt werden. Im Bereich des Dichtblocks musste die Boschung der Aufschiittung
durch besondere erdbauliche MaBBnahmen ertiichtigt werden, um insbesondere den hyd-
rostatischen Druck der Stiitzfliissigkeit, aber auch die hohen Verkehrslasten, aufnehmen
zu konnen.

al ==

Bild 6 Arbeitsplateau nordlicher Zielschacht mit Boschungssicherung
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5 Schlitzwiande

Start- und Zielschacht werden von Geldndeoberkante aus bis in die Lauenburger Schich-
ten mit anndhernd kreisformig angeordneten Schlitzwandlamellen d=1,50 m gesichert.

Die malligebenden Abmessungen sind:

AuBendurchmesser Startschacht 25,4 m
Schlitztiefe Startschacht ca. 38,0 m
AuBendurchmesser Zielschacht 17,6 m
Schlitztiefe Zielschacht ca. 45,0 m

Die Einhaltung eines Fullversatzes von max. 1 % der Schlitztiefe war insbesondere fiir
die Herstellung eines tragfahigen Druckrings innerhalb des Schlitzwandquerschnitts mal3-
gebend. Mit dieser maximalen Abweichung war auch ein ausreichender Uberschnitt der
Lamellen gegeben, um die Dichtigkeit des Schachtes sicherzustellen. Im Bereich des Tunn-
nelvortriebs (stirnseitige Brillenwand) musste dariiber hinaus auch ein Uberschnitt zwi-
schen Schlitzwandring und den vorab hergestellten Dichtblocken sichergestellt werden.

Bei beiden Schichten konnten die Stirnlamellen mit Uberschnitt zu den Dichtblécken
zunéchst nicht innerhalb der erforderlichen Toleranz hergestellt werden. Eine Ursache
dafiir liegt vermutlich in den unterschiedlichen Festigkeiten der Dichtblocke im Vergleich
zum gewachsenen Boden. Auch das Gegensteuern mit dem Hydraulikgreifer konnte nicht
verhindern, dass einige Stiche soweit verlaufen sind und auch mit dem Schlitzwandhobel
nicht korrigiert werden konnten, dass insbesondere der statisch erforderliche Druckring
innerhalb der Verbauwand nicht mehr nachzuweisen war.

Die verlaufenen Lamellen wurden daher zundchst mit Kies-Sand verfiillt. Um dem
Schlitzwandgreifer eine Fithrung in der Soll-Lage zu geben, wurden beim nordlichen
Zielschacht anschlieBend zunichst kleinkalibrige Bohrungen im Randbereich der Lamel-
len - im Uberschnittbereich zum Dichtblock - niedergebracht. Diese MaBnahme konnte
mit geringen Auswirkungen auf Bauzeit und Baukosten abgewickelt werden, da die er-
forderlichen Geréte sofort verfligbar und ohne Transportgenehmigungen angeliefert wer-
den konnten.

Bild 7 Lageskizze Perforationsbohrungen
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Leider haben die Perforationsbohrungen trotz richtungstreuer (vertikaler) Herstellung
nicht den gewiinschten Erfolg gebracht. Die Abweichungen des erneut hergestellten
Schlitzes waren zwar geringer als zuvor, lagen aber weiterhin auflerhalb der zulédssigen
Toleranz.

Nach Abstimmungen mit den Fachgutachtern und Vertretern des Auftraggebers wurde
daher entschieden, zusétzliche gro3kalibrige Rdumungsbohrungen niederzubringen. Aus
zeit- und ausfiithrungstechnischen Griinden wurden die GroBbohrungen (Durchmesser
1,5 m) mit einer Verrohrungsmaschine und dem auf der Baustelle vorhandenen Seilbag-
ger ausgefiihrt. Die 5 m langen Rohre DN 1500 wurden mithilfe des Seilbaggers und der
Verrohrungsmaschine in den Boden vorgetrieben, wéhrend ein Kugelgreifer sukzessive
in der mit einer Stiitzfliissigkeit (modifizierte Bentonit-Suspension aus der Schlitzwand-
herstellung) gefiillten Verrohrung den Boden aushob.

Es wurden drei liberschnittene Raumungsbohrungen ausgefiihrt. Diese wurden innerhalb
der vorhandenen Leitwand angesetzt und planméBig mit 1,5 % nach auflen geneigt aus-
geflihrt, um mogliche Hindernisse beseitigen (iiberbohren) zu konnen.

3 Stiick Raumungsbohrungen D = 1500 mm

(mittig Stich 02 sowie 94 cm rechts/links der Mitte)
mit einer Neigung von 1,5% nach auBen
in der Leitwand angesetzt

600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
SCHACHT

Bild 8 Lageskizze der Raumungsbohrungen (unmaBstéblich)

Nach der Herstellung und Wiederverfiillung der groBkalibrigen Bohrungen konnte die
Schlitzwand schlieBlich innerhalb der erforderlichen Toleranzen hergestellt werden.

Im Zuge der Herstellung der Bohrungen und der letztlich lagegenauen Herstellung der
Schlitzwand wurden groB3e Steine und Blocke angetroffen, die moglicherweise miturséch-
lich fiir das Verlaufen des Greifers vor Ausfiihrung der Rdumungsbohrungen waren. Im
spéteren Aushub des Schachtes konnten die Hindernisse dann als nahezu flachig vorhan-
dene Blocklage knapp oberhalb der Aushubsohle identifiziert werden.
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Bild 9 Im Zuge des spateren Aushubs festgestellte Blocklage im Zielschacht

Als Folge der Hindernisbeseitigung bildete sich zur Innenseite des Schachtes ein nicht
unerhebliches Uberprofil im Aushub der Lamelle aus. Durch speziell angefertigte und
nachtriglich an den Bewehrungskorben montierte Klappeisen musste der Bewehrungs-
korb daher in der korrekten Lage innerhalb des Druckrings platziert werden.

Wihrend des Korbeinbaus und der Betonage wurde die Lage kontinuierlich mit Inklino-
metern iiberwacht. So konnte sichergestellt werden, dass die Schachtwand (Schlitzwand)
inklusive des statisch erforderlichen Druckrings letztlich entsprechend der freigegebenen
Ausfithrungsplanung hergestellt werden konnte.

Der Uberbeton im Schachtinneren muss spiter im Zuge des Aushubs entfernt werden, um
das benotigte Lichtraumprofil fiir die Schachteinbauten zu erzeugen.

6 Auftriebssicherung

Als bauzeitliche Auftriebssicherung der Unterwasserbetonsohle sind Mikropfahle unter
Wasser- oder Bodenauflast herzustellen.

Von Unterkante der Schachtsohle betrdgt die Bohrlédnge circa 40 m, so dass von OK Ge-
lande eine Bohrtiefe von rund 70 m zu realisieren ist. Die Herstellung der Auftriebssiche-
rung von der Schachtoberkante (GOK) aus wurde gewihlt, um die aufwendigere Herstel-
lung von einem Ponton aus oder unter noch beengteren Platzverhédltnissen von einem Vo-
raushubniveau innerhalb des Schachtes zu umgehen.
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Bild 10 Grundriss Auftriebssicherung

Infolge der Erschwernisse bei der Herstellung der Schlitzwinde wurde das Konzept zur
Herstellung der Auftriebssicherung von Implenia einem zusitzlichen Risikoscreening un-
terzogen. Es bestand die Sorge, dass die Herstellung der Auftriebssicherung durch weitere
Hindernisse gestort werden konnte. Grof3e Steine und Blocke konnten dazu fiithren, dass
Bohrungen verlaufen oder aufgegeben werden miissten, unter Umstdnden mit Verlusten
der Bohrrohre und Bohrwerkzeuge. Alternative Bohransatzpunkte fiir aufgegebene Boh-
rungen sind planerisch aufgrund der nahezu kreisrunden Schachtgeometrie schwierig um-
setzbar.

Gleichzeitig war zu erwarten, dass der zum Schutz der GEWI-Kopfe erforderliche manu-
elle Aushub des halbfesten bis festen Glimmertons mit Tauchern zwischen bereits herge-
stellten Gewis in der Hohenlage der Unterwasserbetonsohle zu einer groflen Herausfor-
derung werden konnte. Die hindische Beseitigung grofSerer Steine und Blocke durch Tau-
cher stellt sogar eine nahezu unlosbare und geféhrliche Aufgabe dar.

So wurde ein auf den ersten Blick eher ungewdohnliches Konzept erarbeitet.

Um die Auftriebssicherung im hindernisfreiem Boden herstellen zu konnen, wurde der
Schacht zunéchst unter Wasserauflast bis zur Unterkante der spiteren Unterwasserbeton-
sohle vollstindig ausgehoben (Priméraushub) und sofort wieder mit klassifiziertem Sand
verfillt.

Der Aushub kann aufgrund der noch nicht hergestellten Auftriebssicherung weitestge-
hend maschinell erfolgen. Dies ist wichtig, da der Einsatz von Tauchern in bis zu 35 m
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Tiefe aufgrund der einzuhaltenden Pausenzeiten aufwendig und dariiber hinaus auch ge-
fahrlich ist, insbesondere die manuelle Bergung von groflen Steinen und Blocken.

Regelschnitt Probepfahl
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Bild 11 Angepasstes Konzept Zielschacht

Der Priméraushub inkl. groBer Steine und Blocke konnte problemlos und ohne Taucher-
hilfe in der avisierten Zeit durchgefiihrt werden. AnschlieBend wurde der Schacht mit
Kies-Sand wieder bis GOK aufgefiillt, der nach dem Sekundiraushub wieder in den Wirt-
schaftskreislauf zuriickgefiihrt wird.

Ziel ist es, die Auftriebssicherung im Frithjahr 2024 in dem klassifizierten Verfiillmaterial
innerhalb der erforderlichen Herstelltoleranzen herzustellen. Danach wird dann in einem
zweiten Aushubschritt (Sekundéraushub als Spiilaushub) auch das Verfiillmaterial wieder
ausgehoben und die Unterwasserbetonsohle planmifBig eingebaut.

Kosten und Bauzeit fiir die urspriinglich nicht geplanten Arbeitsschritte der Wiederver-
fiillung und des Sekundéraushubs sind nach gemeinsamer Einschitzung aller Beteiligten
weitaus geringer als die prognostizierten Aufwendungen fiir das Durchortern der Block-
lage mit den GEWI-Bohrungen und den aufwendigen und riskanten Aushub des Glim-
mertons und der Blocke mit Taucherhilfe zwischen den GEWIs im Bereich der Unter-
wasserbetonsohle.
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7 Tunnelvortrieb

Der Tunnel zwischen stidlichem Startschacht und nordlichem Zielschacht unter der Elbe,
in dem spéter die neue Fernwiarmeleitung verlegt wird, wird mit einer Schildmaschine
mit erddruckgestiitzter Ortsbrust (EPB) aufgefahren. Die Tunnelrohre wird mit einem
AuBendurchmesser von 4,57 m und einschaligem Stahlbetontiibbingausbau aus 30 cm di-
cken Stahlbetontiibbings mit fiinf Betonringsegmenten plus einen Schlussstein herge-
stellt.

Der Tunnelquerschnitt kommt sowohl in Schmelzwasserkiesen und -sanden, Lauenbur-
ger Schichten, Geschiebemergel sowie Glimmerton zu liegen.

Férderband
Lutte

Versorgungs- ‘
leitungen |

i
al 4,z = = n
4f ] il

< i 7 Laufweg

Lichtraumprofil | =
Lok/Rolling Stock

Bild 12 Regelquerschnitt

Ein besonders sensibler Vortriebsbereich ist neben den Ein- und Ausfahrten und dem ge-
nerell anspruchsvollen Vortrieb unter der Elbe die Unterquerung einer Olumschlagbriicke
nach 160 Vortriebsmetern.

Aus den Erkenntnissen der bisher ausgefiihrten Bautétigkeiten ist auBerdem zu vermuten,
dass sich die innerhalb des Zielschachtes vorgefundene Blocklage ggf. in siidostliche
Richtung, also in Richtung der Centerlinie des Vortriebs fortsetzt. Weitergehende Erkun-
dungsmalBnahmen sind aufgrund der nahen Lage des Zielschachtes zur Elbe schwierig
umzusetzen, so dass im Einfahrtsbereich hoher Wert auf das TBM-Management zu legen
ist. Im Bereich der zu erwartenden Bldcke sind daher unter anderem die Uberwachung
und Pflege des Hauptantriebs und des Hauptlagers der TBM von groBBer Wichtigkeit.
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8 Fazit & Ausblick

Aufgrund der sehr guten Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten konnten alle bisherigen
planmiBigen und unplanmifigen Herausforderungen gemeistert werden. Derzeit arbeiten
Auftraggeber und Auftragnehmer unter Mithilfe der Fachgutachter an Konzepten, die
plinktliche Fertigstellung der neuen Fernwiarmetrasse ermdglichen.
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TH Darmstadt
Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Eberhard Franke
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Beitrdge zu Staudammbau und Bodenmechanik.

Festschrift zum 70. Geburtstag von o. Prof. em. Dr.-Ing. H. Breth
Darmstadt, 1983

Grofversuche zur Ermittlung des Tragverhaltens von Pfahlreihen unter horizontaler
Belastung.
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von em. Prof. Dr.-Ing. Herbert Breth.
Darmstadt, November 1994
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Darmstadt, Dezember 1994

Nr. 34 Vortridge zum 2. Darmstéddter Geotechnik-Kolloquium am 30.3.1995.
Darmstadt, Dezember 1995
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Nr. 36 Ein Berechnungsmodell zum Tragverhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung.
Dr.-Ing. Yasser El-Mossallamy, Dezember 1996

Nr. 37 Vortrdge zum 4. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquium am 13.3.1997.
Darmstadt, Méirz 1997

Nr. 38 Vortridge zum Workshop Baugrund-Tragwerk-Interaktion am 21.November 1997.
Darmstadt, November 1997

Nr. 39 Vortrdge zum 5. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquium am 19.3.1998.
Darmstadt, Méarz 1998
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Dr.-Ing. Heinrich Weiler, November 1998

Nr. 42 Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Tragverhalten von Pfahl-
griindungen im Fels.
Dr.-Ing. Jorg Holzhéuser, November 1998
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Darmstadt, Januar 1999
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Vortrage zum 2. Berlin-Darmstéadter Baurechts-Kolloquium am 15. Oktober 1999
in Berlin.
Darmstadt, Oktober 1999

Vortrdge zum Darmstéddter Fortbildungsseminar Kombinierte Pfahl-Plattengriindung
(KPP).
Darmstadt, Dezember 1999

Untersuchungen zur Viskoplastizitit und Festigkeit von Steinsalz.
Dr.-Ing. Conrad Boley, Dezember 1999

Experimentelle und theoretische Untersuchung der Stabilisierungsmdéglichkeiten und
des Verhaltens von tropischen Lateritbdden.
Dr.-Ing. Girma Boled-Mekasha, Dezember 1999

Vortrége zum 2. Workshop Baugrund-Tragwerk-Interaktion am 17.Mérz 2000.
Darmstadt, Mérz 2000

Vortrdge zum 7. Darmstddter Geotechnik-Kolloquium am 23. Marz 2000.
Darmstadt, Mérz 2000

Beitrige anlésslich des 50. Geburtstages von Herrn Professor Dr.-Ing. Rolf Katzenbach.
Darmstadt, Mai 2000

In-situ-Messungen und numerische Studien zum Tragverhalten der Kombinierten
Pfahl-Plattengriindung.
Dr.-Ing. Oliver Reul, Juli 2000

Vortrdge zum 3. Darmstadt-Berliner Baurechts-Kolloquium am 20. Oktober 2000
an der TU Darmstadt.
Darmstadt, Oktober 2000

Vortrége zum 8. Darmstddter Geotechnik-Kolloquium am 15. Mérz 2001.
Darmstadt, Mérz 2001

Vortridge zum 4. Berlin-Darmstédter Baurechts-Kolloquium am 28. September 2001
in Berlin.
Darmstadt, September 2001

Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Gleislagestabilitét.
Dr.-Ing. Stefan A. Heineke, Dezember 2001

Vortrage zum 9. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquium am 14. Mérz 2002.
Darmstadt, Mérz 2002

Trag- und Verformungsverhalten tiefer Baugruben in bindigen Béden unter besonderer
Beriicksichtigung der Baugrund-Tragwerk- und der Baugrund-Grundwasser-Interaktion.
Dr.-Ing. Christian Moormann, Juli 2002

Energiepfahlanlagen mit Saisonalem Thermospeicher.
Dr.-Ing. Annette Ennigkeit, September 2002

Vortrdge zum 5. Darmstadt-Berliner Baurechts-Kolloquium am 18. Oktober 2002
an der TU Darmstadt.
Darmstadt, Oktober 2002

Vortrége zum 3. Workshop Baugrund-Tragwerk-Interaktion am 30. Oktober 2002.
Darmstadt, Oktober 2002
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Nr. 63 Beitrag zur Modellierung des Tragverhaltens Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen
(KPP) unter Verwendung geotechnischer Messungen.
Dr.-Ing. Bernd Lutz, Dezember 2002

Nr. 64 Vortrdge zum 10. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquium am 13. Mérz 2003.
Jubildumskolloquium, Darmstadt, Méarz 2003

Nr. 65 Festschrift zum 90. Geburtstag von em. Prof. Dr.-Ing. Herbert Breth am 29. Juni 2003.
Darmstadt, Juni 2003

Nr. 66 Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Verhalten von granularen
Materialien unter zyklischer Beanspruchung.
Dr.-Ing. Gerd Festag, September 2003

Nr. 67 Vortrage zum 6. Berlin-Darmstiddter Baurechts-Kolloquium am 30. Oktober 2003
in Berlin.
Darmstadt, Oktober 2003

Nr. 68 Vortrdge zum 11. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 18. Mérz 2004.
Darmstadt, Mirz 2004

Nr. 69 Vortrige zum 7. Darmstadt-Berliner Baurechts-Kolloquium am 28. Oktober 2004
an der TU Darmstadt.
Darmstadt, Oktober 2004

Nr. 70 Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Tragverhalten von
Ortbetonpfihlen mit variabler Bodenverdriangung.
Dr.-Ing. Alexander Schmitt, Dezember 2004

Nr. 71 Vortrdge zum 12. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 17. Mérz 2005.
Darmstadt, Méarz 2005

Nr. 72 Beitrag zur Kldrung des Trag- und Verformungsverhaltens horizontal belasteter
Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen.
Dr.-Ing. Jens Turek, Mirz 2006

Nr. 73 Vortrdge zum 13. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 16. Mérz 2006.
Darmstadt, Mérz 2006

Nr. 74 Vortrédge zum 8. Berlin-Darmstédter Baurechts-Kolloquium am 6. Oktober 2006
in Berlin.
Darmstadt, Oktober 2006

Nr. 75 Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Baugrund-Fahrweg-Interaktion
von Bahnstrecken auf gering tragfahigem Baugrund.
Dr.-Ing. Marc Ittershagen, Mérz 2006

Nr. 76 Vortrdge zum 14. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 15. Mérz 2007.
Darmstadt, Mérz 2007

Nr. 77 Nonlinear response of laterally loaded piles in soft Bangkok clay.
Dr.-Ing. Sathaporn Pokpong, August 2007

Nr. 78 Erdwiderstand in homogenem und geschichtetem Baugrund — Experimente
und Numerik.
Dr.-Ing. Christian Gutberlet, Februar 2008

Nr. 79 Vortrdge zum 15. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 13. Mérz 2008.
Darmstadt, Mérz 2008
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Prozessorientierte Kooperation in der geotechnischen Bauplanung.
Dr.-Ing. Johannes Giere, Méarz 2009

Vortrdge zum 16. Darmstidter Geotechnik-Kolloquium am 19. Mérz 2009.
Darmstadt, Mérz 2009

Dreidimensionale, zeitvariante stoffliche Modellierung von granularem Steinsalz.
Dr.-Ing. Stefan Wachter, Mai 2009

Moglichkeiten und Grenzen experimenteller und numerischer Modellbildungen zur Op-
timierung geotechnischer Verbundkonstruktionen.
Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Mai 2009

Entwicklung von Grund- und Béschungsbruch — Experimente und Numerik.
Dr.-Ing. Gregor Bachmann, August 2009

Effects of seismic soil-structure interaction on the bearing capacity factors for shallow
strip footings.
Dr.-Ing. Alexis Nzahabwanimana, September 2009

Vortrdge zum 17. Darmstidter Geotechnik-Kolloquium am 18. Mérz 2010.
Darmstadt, Mérz 2010

Vortrage zum Festkolloquium “50 Jahre Geotechnik an der TU Darmstadt” am 25. Juni
2010. Darmstadt, Juni 2010

Vortridge zum 18. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 17. Mérz 2011.
Darmstadt, Mérz 2011

Vortridge zum 9. Berlin-Darmstédter Baurechts-Kolloquium am 07. April 2011
in Berlin.
Darmstadt, April 2011 (in Vorbereitung)

Optimized Use of Combined Pile-Raft Foundation Design
for High-Rise Buildings on Semi-Soft Soils.
Dr.-Ing. Henok Fikre, Dezember 2011

Vortrdge zum 19. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 15. Mérz 2012.
Darmstadt, Mérz 2012

Vortrage zum 20. Darmstaddter Geotechnik-Kolloquium am 21. Mérz 2013.
Jubildumskolloquium, Darmstadt, Mérz 2013

Vortrdge zum 21. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 20. Mérz 2014.
Darmstadt, Mérz 2014

Vortrage zum 22. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquium am 12. Mérz 2015.
Darmstadt, Marz 2015

Simulation des mechanischen Verhaltens einer Deponie unter Beriicksichtigung der spe-
zifischen Stoffeigenschaften und zeitvarianten Randbedingungen.
Dr.-Ing. Jorg Gutwald, September 2015

Serviceability and safety in the design of rigid inclusions and combined pile-raft foun-
dations.
Dr.-Ing. Cécilia Bohn, September 2015

Vortrédge zum 23. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 10. Mérz 2016.
Darmstadt, Mérz 2016
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Nr. 98 Handbuch zur Wiedernutzung von Bestandsgriindungen, Dezember 2016

Nr. 99 Oberflachennahe Geothermiesondenanlagen — von der Praxisstudie zur modellbasierten
Analyse ihrer Temperaturfahnenausbreitung.
Dr.-Ing. Isabel Wagner, Dezember 2016

Nr. 100 Einsatz effizienzoptimierter geothermischer Systeme zur Schnee- und Eisfreihaltung
von Verkehrsfliachen.
Dr.-Ing. Thomas Waberseck, Mirz 2017

Nr. 101 Vortrdge zum 24. Darmstidter Geotechnik-Kolloquium am 16. Mérz 2017.
Darmstadt, Marz 2017

Nr. 102 The deformation behavior of Dubai’s Subsoil.
Dr.-Ing. Marwan Alzaylaie, Dezember 2017

Nr. 103 Zeitvariantes Materialverhalten von granularem Steinsalz und Simulation in numeri-
schen Modellen.
Dr.-Ing. Steffen Leppla, Dezember 2017

Nr. 104 Vortrdge zum 25. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium am 08. Mérz 2018.
Darmstadt, Mérz 2018
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Nr. 105 Vortrdge zum 26. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium am 07. Mérz 2019.
Darmstadt, Mérz 2019

Nr. 106 Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Wiedernutzung von
Bestandsgriindungen.
Dr.-Ing. Hendrik Ramm, April 2019

Nr. 107 Untersuchungen zur schidigenden Ettringitbildung bei der Baugrundverbesserung
mit hydraulischen Bindemitteln in tonmineralhaltigen Boden.
Dr.-Ing. Alexandra Weidle, Juli 2019

Nr. 108 Ein Beitrag zur Kliarung der Kinematik beim Aufbruch der Baugrubensohle.
Dr.-Ing. Sebastian Fischer, Juli 2019

Nr. 109 Urban Residential Energy Efficiency — Technology Optimization and Behaviour
Change.
Dr.-Ing. Jie Zheng, August 2019

Nr. 110 Beitridge zum 27. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 12. Mérz 2020.
Darmstadt, Mérz 2020

Nr. 111 Beitrag zur Wirkung von Gehdlzwurzeln in oberflichennahen Béschungszonen als na-
tiirliche Bewehrung.
Dr.-Ing. Anke Werner, Dezember 2020

Nr. 112 Experimentelle Untersuchungen zum FlieBverhalten von wassergeséttigten, grobkorni-
gen Boden.
Dr.-Ing. Christiane Bergmann, Oktober 2020

Nr. 113 Beitrige zum 28. Darmstéddter Geotechnik-Kolloquium am 09. Mérz 2022.
Darmstadt, Mérz 2022

Nr. 114 Beitrige zum 29. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 7. Mérz 2024.
Darmstadt, Marz 2024
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Darmstadt Geotechnics
Ed.: Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach

3" Darmstadt-Geotechnical Conference. 21 March 1996, Darmstadt
4™ Darmstadt-Geotechnical Conference. 13 March 1997, Darmstadt
5™ Darmstadt-Geotechnical Conference. 19 March 1998, Darmstadt

International Conference on Soil-Structure Interaction in Urban Civil Engineering.

Volume I + II, 8/9 October 1998, Darmstadt

6™ Darmstadt Geotechnical Conference. 11 March 1999, Darmstadt
2" Workshop Soil-Structure Interaction. 17 March 2000, Darmstadt
7% Darmstadt Geotechnical Conference. 23 March 2000, Darmstadt
8™ Darmstadt Geotechnical Conference. 15 March 2001, Darmstadt
9™ Darmstadt Geotechnical Conference. 14 March 2002, Darmstadt
3" Workshop Soil-Structure Interaction. 30 October 2002, Darmstadt
10" Darmstadt Geotechnical Conference. 13 March 2003, Darmstadt
11" Darmstadt Geotechnical Conference. 18 March 2004, Darmstadt
12" Darmstadt Geotechnical Conference. 17 March 2005, Darmstadt
13™ Darmstadt Geotechnical Conference. 16 March 2006, Darmstadt
14" Darmstadt Geotechnical Conference. 15 March 2007, Darmstadt
15" Darmstadt Geotechnical Conference. 13 March 2008, Darmstadt
16" Darmstadt Geotechnical Conference. 19 March 2009, Darmstadt

International Conference on Deep Foundations — CPRF and Energy Piles.

15 May 2009, Frankfurt am Main
17" Darmstadt Geotechnical Conference. 18 March 2010, Darmstadt
18" Darmstadt Geotechnical Conference. 17 March 2011, Darmstadt

Particle Image Velocemitry Measuring Methods for Soil Movements in Geotechnics,

December 2011, Darmstadt

19" Darmstadt Geotechnical Conference, 15 March 2012, Darmstadt
20™ Darmstadt Geotechnical Conference, 21 March 2013, Darmstadt
21" Darmstadt Geotechnical Conference, 20 March 2014, Darmstadt
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