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1 Uberblick Uber das Verkehrsprojekt
Kombilosung Karlsruhe

Das Verkehrsprojekt Kombildsung Karlsruhe ist ein Jahrhundert-Projekt fir die
Stadt Karlsruhe, mit dem mehrere Ziele verfolgt werden:

e Verbesserung und Zukunftssicherung des OPNV, der alleine im Stadtgebiet
Karlsruhe inzwischen knapp 110 Millionen Fahrgaste pro Jahr befordert,

e Schaffung einer schienenfreien FulRgangerzone im Stadtzentrum, insbesonde-
re der Kaiserstralle, der Haupteinkaufsstrale von Karlsruhe, in welcher die
Bahnen heute in beiden Richtungen im Minutentakt verkehren, und der damit
verbundenen deutlichen Erh6éhung der Entwicklungspotenziale in der Innen-
stadt,

e Entlastung der bisherigen Hauptverkehrsachse in der Kaiserstral’e durch eine
zweite West-Ost-Achse in der Kriegsstralie,

e Entlastung der Verkehrsknotenpunkte mit Reduzierung der L&rm- und Ab-
gasbelastung sowie

e eine erhebliche Aufwertung des Stadtbildes.

Zu diesem Zweck sind zwei Teilprojekte geplant bzw. in der Realisierung schon
weit fortgeschritten (Abb. 1).

Das Teilprojekt Stadtbahntunnel mit Siidabzweig am Marktplatz ist seit An-
fang 2010 in der Realisierung. Der Stadtbahntunnel verbindet in
West-Ost-Richtung auf einer L&nge von rund 2,4 km vier unterirdische Haltestel-
len mit zwei je rund 0,4 km langen Rampen. In einer etwa 1,2 km langen
unterirdisch abzweigenden Nord-Siid-Trasse (sog. Studabzweig) werden drei wei-
tere unterirdische Haltestellen und eine 0,4 km lange Rampe miteinander
verbunden. An seinen drei Zufahrtsrampen bindet der Stadtbahntunnel in das
bestehende oberirdische StraRenbahnnetz ein. Damit bildet der Stadtbahntunnel
das bislang oberirdisch gefiihrte Stadtbahnnetz mitsamt den zugehorigen Halte-
stellen unterirdisch ab (Abb. 1) und ersetzt dieses im Bereich der Ful’igdngerzone
in der Kaiserstrale vom Kronenplatz (2) bis zum Europaplatz (4) sowie unter
dem Marktplatz (5).

Die 7 unterirdischen Haltestellen werden in Deckelbauweise unter Aufrechterhal-
tung der bestehenden oberirdisch gefiihrten Stadtbahnverkehrs, der Zuwegungen
zu den Wohn- und Geschaftsgebdauden und des stadtischen Geschaftslebens her-
gestellt. Uber die zwischenzeitlich abgeschlossenen Spezialtiefbauarbeiten zur
Herstellung der Baugruben fir die Haltestellen- und Rampenbauwerke mit den
enormen technischen und baulogistischen Herausforderungen sowie &uferst ho-
hen  Qualitatsanforderungen  insbesondere an die  Herstellung der




Schulze, Kunigam, Nenninger 3

Dusenstrahlsohlen wurde bereits mehrfach berichtet (z.B. Nenninger et al. 2014,
Schulze et al. 2014).
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Abb. 1:  Uberblick tiber das Verkehrsprojekt Kombilésung Karlsruhe

Der in maschineller Bauweise mit flussigkeitsgestutzter Ortsbrust aufgefahrene
Tunnel Kaiserstrale beginnt am Startschacht Durlacher Tor im Osten (1) und
endet nach einem Vortrieb von etwas mehr als 2 km am Zielschacht Mihlburger
Tor im Westen (8). Der Tunnel ist seicht liegend, die Uberdeckung der Tunnel-
firste betragt nur zwischen rund 4m und 8m. Der Vortrieb hat im
November 2014 begonnen, der Durchschlag erfolgte im September 2015.

Die Tunnelstrecken im Stidabzweig kdnnen aus technischen und wirtschaftlichen
Erwdgungen heraus nicht maschinell aufgefahren werden. Die vorbereitenden
Spezialtiefbauarbeiten zur Herstellung des Tunnelabschnitts Karl-Friedrich-
Stralle in bergmannischer Bauweise sind Gegenstand des vorliegenden Berichts.
Die Herstellung der Tunnelabschnitte in der Ettlinger Strale in offener Bauweise
wird Gegenstand gesonderter Veroffentlichungen sein.

Das Teilprojekt StraRenbahn in der KriegsstraBe mit StraBentunnel (D) soll in
Kirze vergeben werden. Baubeginn ist fir Sommer 2016 geplant.
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2 Der Tunnel Karl-Friedrich-Stralie

Der Tunnel Karl-Friedrich-Strale (TKF) verbindet auf einer Lange von rund
250 m die Haltestellen Marktplatz (HMP) im Norden und Ettlinger Tor (HET) im
Stden. Diese Strecke ist gepragt von auerordentlich beengten Platzverhaltnissen
(Abb. 2 und Abb. 3).
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Abb. 2:  Lageplan des Tunnels Karl-Friedrich-StraRe
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Abb. 3: Blick auf die Tunneltrasse: (1) zu Beginn der Baustelleneinrichtung
von Norden nach Stuiden; (2) Luftbild von Stiden nach Norden

Dartiiber hinaus liegen folgende Besonderheiten vor, die die Entscheidung fir die
bergménnische und gegen die offene Bauweise maligeblich beeinflusst haben:
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e Aufweitung des Regelquerschnittes an der Haltestelle Marktplatz (sog.
., Trompete*) von rund 80 m? auf 180 m? zur Aufnahme eines dritten Gleises,
das als ,,Stumpfgleis“ in der Haltestelle Marktplatz endet.

e Unterfahrung des historischen, denkmalgeschitzten, gemauerten Landgra-
bens, eines in Betrieb befindlichen Teils des Karlsruher Abwassersystems,
der die Tunneltrasse im Bereich des Aufweitungsquerschnittes schrég und, in
lediglich rund 0,8 m Abstand quert.

e Unterfahrung der Verfassungssaule, einem Denkmal am Rondellplatz in der
sudlichen Halfte der Tunneltrasse, mit etwa rund 5,5 m Abstand.

e Unterfahrung einer in Betrieb befindlichen gemauerten Abwasserleitung mit
Eiprofil Ei1000/1600KK (Mittelkanal), nahezu Uber die gesamte Lange des
Tunnels, wobei der Abstand zwischen Tunnelfirste und Kanalsohle wegen des
nach Norden gerichteten Fliel3gefélles von Nord nach Sud leicht zunimmt und
als Minimalwert nahe der Haltestelle Marktplatz etwa 1,5 m betragt.

o Sicherstellung der Zu- und Abfahrten sowie der Flucht- und Rettungswege
tber zwei kleinere QuerstraRen, da Zufahrten von Siiden und Norden durch
die beiden Haltestellenbauwerke Ettlinger Tor und Marktplatz nicht mdglich
sind.

o Sicherstellung stdndiger Zugangsmdoglichkeiten zum Einkaufszentrum
ECE-Center westlich der Karl-Friedrich-Stralie.

e Beriicksichtigung einer Vielzahl von Ver- und Entsorgungsleitungen mit ent-
sprechenden Hausanschlissen im Baufeld.

Der knapp 250 m lange Tunnel Karl-Friedrich-StraRe wird daher als bergmanni-
scher Tunnel in der sog. Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT) und
infolge der Grundwassersituation (siehe unten) im Druckluftvortrieb von Sud
nach Nord aufgefahren. Dazu wird in der Haltestelle Ettlinger Tor eine Druck-
schleuse um das geplante Startportal errichtet (Abb. 4).

Der Tunnel hat aus statischen Griinden im Regelquerschnitt ein Maulprofil mit
einer lichten Breite von 10,5 m und einer lichten H6he von 9,2 m. Der Aus-
bruchsquerschnitt betragt somit rund 80 m?. Im Aufweitungsbereich vergroern
sich die lichte Breite auf 19,6 m, die lichte H6he auf 11,5 m und der Ausbruchs-
querschnitt auf rund 180 m? Die Schienenoberkante (SO) fallt von
101,6 m NHN im Norden auf 101,0 m NHN im Siden.

Die Anwendung der NOT setzt voraus, dass sich um den Ausbruchsquerschnitt
ein (kurzzeitig) selbsttragendes Stiitzgewdlbe im Boden ausbildet, das den Ein-
wirkungen auf den entstehenden Hohlraum solange widersteht, bis die den
Ausbruchsarbeiten unmittelbar folgende Spritzbetonsicherung die Belastung
ubernimmt. Infolge der vorliegenden Untergrundverhéltnisse (siehe unten) wurde
deshalb vom Planer eine Verfestigung des Baugrundes in einem 2,0 m starken
Ringbereich um den Ausbruchsquerschnitt vorgesehen. Weiterhin war eine Ver-
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festigung des Ausbruchsquerschnitts selbst zur Erhéhung der Ortsbruststabilitat
beim Tunnelausbruch erforderlich.

Der Vortrieb findet unterhalb des Grundwasserspiegels statt und erfolgt deshalb
unter Druckluft. Die Druckluft verdrangt dabei das Grundwasser aus dem Hohl-
raum. Je durchlassiger der Baugrund ist, desto hoher sind der Luft- (m*/h) und
damit auch der Energiebedarf. Der Druckluftbetrieb wird durch den hohen Ener-
giebedarf dann unwirtschaftlich, wenn der umliegende Baugrund aus gut wasser-
und luftdurchl&ssigem Material besteht, was hier mit den sandig-kiesigen Fluss-
ablagerungen der Fall ist. Darliber hinaus steigt bei einem Druckluftvortrieb das
Ausflhrungsrisiko, wenn beim Vortrieb stark luftdurchlassige Bereiche angetrof-
fen werden. In diesem Fall kann es zu sog. Ausbldsern kommen, die zu einem
u.U. schlagartigen Druckluftverlust im Tunnel und damit zu einem Verlust der
Stitzwirkung bzw. zu einem Wassereinbruch fuhren. Im schlimmsten Fall kann
dies einen Tagbruch bedeuten, der sich bis auf benachbarte Geb&ude auswirken
kann. Ein solcher Fall muss innerstadtisch unbedingt vermieden werden.

Vom Planer und vom Bodengutachter wurde die mit der Verfestigung des Bau-
grundes um den Ausbruchsquerschnitt herum einhergehende Abdichtung als
nicht ausreichend erachtet, um den Luftbedarf auf ein wirtschaftlich vertretbares
Mal zu reduzieren und eine ausreichende Sicherheit gegen Ausbléser zu gewahr-
leisten. Aus diesem Grunde wurde zusétzlich zur Verfestigungsinjektion eine
Abdichtungsinjektion in dem 2,0 m starken Ring auRerhalb des Ausbruchsquer-
schnitts geplant. Uber die Injektionsarbeiten wird nachfolgend berichtet.
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Abb. 4:  Druckluftschleuse an der Haltestelle Ettlinger Tor: (1) Schnitt in Tun-
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3 Baugrundverhaltnisse und
Injektionskonzept

Die Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse in Karlsruhe sind geprégt durch
ihre Lage mit Rheintal mit méchtigen fluviatilen Kies- und Sandablagerungen,
die direkt unter oft mehrere Meter machtigen Auffillungen anstehen und bis in
groRBe Tiefen (> 40 m) reichen. Dabei ist eine fur fluviatile Sedimente typische
Fein-, Schrag- und Kreuzschichtung der Boden vorhanden, die zu einer ausge-
pragten Durchléssigkeitsanisotropie der Sande und Kiese fiihrt (Abb. 5).

Schichtpaket
ca.1,0m

Abb. 5: Feinschichtung der anstehenden Sande und Kiese

In den fir die Tunnelbauwerke maRgeblichen Tiefen sind die Sande und Kiese
meist mitteldicht bis dicht gelagert. Oberflachennah ist deren Lagerung tberwie-
gend mitteldicht, seltener locker. Schluff- und Tonlinsen sind im Stadtgebiet von
Karlsruhe in diesem Tiefenbereich nur vereinzelt in die Kiese und Sande einge-
lagert. Zwischen den Haltestellen Ettlinger Tor und Marktplatz wurden in einer
Tiefe von rund 18 m unter GOK, also unterhalb der Tunnelsohlen, Schluff- und
Tonlinsen erkundet. Nach den Erkenntnissen aus den Bohr- und Injektionsarbei-
ten sind diese Schluff- und Tonlinsen dort vermutlich durchgéngig vorhanden.
Ihre Konsistenz ist meist steif und die Machtigkeit nimmt in Nord-Sud-Richtung
von rund 1,0 m auf rund 2,5 m zu.

Der Durchlassigkeitsbeiwert fir die Sande und Kiese wird im Stadtgebiet von
Karlsruhe, gestiitzt auf die Erkenntnis aus zahlreichen Pumpversuchen, allgemein
mit k¢=3-10°m/s angenommen. Das entwasserbare (d.h. fur die Injektion
nutzbare) Porenvolumen betrdgt rund 20% bis 25%. Die vertikale Durchlassig-
keit ist wegen der Feinschichtung (Abb. 5) deutlich geringer als die horizontale,
der Unterschied kann ein bis zwei Zehnerpotenzen betragen.
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Der Grundwasserspiegel liegt im Bereich des Tunnels Karl-Friedrich-StraRe etwa
bei 110,0 m NHN bis 111,0 m NHN und damit rund 3,5 m bis 5,0 m unter Ge-
lande. Der Tunnel liegt vollstandig im Grundwasser.

Die GrundwasserflieRrichtung ist von Stdosten nach Nordwesten gerichtet. Bei
einem FlieRgefédlle von ca. i=0,1% betragt die FlieBgeschwindigkeit rund
0,5 m/d.

Die Innenstadt von Karlsruhe wurde im 2. Weltkrieg stark bombardiert, weshalb
allen Eingriffen in den Untergrund flachendeckend Kampfmittelsondierungen
vorausgehen mussten.

Zur Umsetzung der planerischen Vorgaben: Verfestigung des Ausbruchsquer-
schnittes und eines 2,0 m mé&chtigen zusatzlich auch abzudichtenden
Ringbereichs, wurde eine Niederdruckinjektion iber Manschettenrohre ausge-
fuhrt. Diese Standard-Technik macht den Injektionsvorgang zeitlich unabhangig
vom Bohrvorgang und ermdglicht die Injektion in mehreren Tiefenstufen, die
mehrfache Injektion eines Injektionsgutes zu verschiedenen Zeitpunkten sowie
die Injektion verschiedener Injektionsgiter von einer Injektionsstelle in verschie-
denen, zeitlich getrennten Arbeitsschritten. Diese VVorgehensweise zusammen mit
kleinen Injektionsmengen pro Punkt ist in einem fir Injektionsaufgaben derart
heterogen aufgebauten Untergrund (Abb. 5) die einzige erfolgversprechende
Vorgehensweise.

Uber den gesamten Tunnelquerschnitt/Injektionsbereich wurden unter Beriick-
sichtigung der Bestandsbebauung (Leitungen, Mittelkanal, Grindung der
Verfassungssaule, etc.) vertikale und geneigte unverrohrte Bohrungen mit einem
Durchmesser von rund 110 mm abgeteuft. Im Mittel sind pro Querprofil (beste-
hend aus je 2 versetzt angeordneten Injektionsfachern) rund 25 Bohrungen
erforderlich, das bedeutet bei 90 Querprofilen und einigen Zusatzbohrungen ins-
gesamt 2.289 Bohrungen (Abb.6 und Abb.7) im Regelbereich und im
Aufweitungsbereich ca. 520 weitere Bohrungen.

Wegen der Leitungssituation waren umfangreiche Erkundungsmalinahmen
(Planeinsicht bei den Leitungstragern und Suchschirfe) im Vorfeld erforderlich.
In der N&he von Leitungen erfolgte der Einbau von Schutzrohren auf den ersten
Bohrmetern. Ferner wurde bei den Bohrungen und den Injektionen im Nahbe-
reich von Leitungen, insbesondere dem Mittelkanal, in Abstimmung mit dem
Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe regelméRig alle 3 Tage eine Kamerabefahrung
und — im Bedarfsfalle — eine Reinigung der Leitungen durchgefinhrt.

Eine besondere Herausforderung im Aufweitungsbereich ist die Injektion unter
dem Landgraben. Diese Arbeiten laufen derzeit, dariiber wird zu einem spéteren
Zeitpunkt berichtet.
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Injektionskonzept fir den Tunnel Karl-Friedrich-StralRe unterlegt mit

dem maximalen Aufweitungsbereich an der HST Marktplatz

Abb. 7:

Injektionsbohrungen unter beengten Platzverhaltnissen
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Die Bohrungen erfolgten aufgrund der erforderlichen hohen Genauigkeit mit ei-
nem maklergefiihrten Bohrgestdnge und schonend mit einem RollenmeifRel. Das
unverrohrte Bohrloch wurde mit einer dickflissigen Suspension gestitzt, die bei
der Bohrung als Spulflussigkeit diente und nach Fertigstellung der Bohrung im
Bohrloch verbleibt und die sog. Mantelmischung bildet. Im vorliegenden Fall
wurde die Spulflussigkeit/Mantelmischung aus einer Suspension mit dem Bin-
demittel DiWa-mix® hergestellt. In das fertig gestellte Bohrloch wurden die
Manschettenrohre (PVC-Rohre mit einem Aufendurchmesser von 50 mm und
einem Innendurchmesser von 40 mm mit Austrittsoffnungen (Ventilen) im Ab-
stand von 33 cm) eingestellt und mit Abstandhaltern zentriert. Nach Aushérten
der Mantelmischung wurden die Injektionsstellen nach Lage und HOohe
eingemessen und stehen, entsprechende Reinigung nach jeder Beaufschlagung
vorausgesetzt, solange einsatzbereit zur Verfligung, bis sie nach Abschluss der
Injektionsarbeiten verschlossen werden. Das vollstdndige Verfillen der Man-
schettenrohre nach Abschluss der Injektionsarbeiten ist ebenso unerldsslich wie
das dichte VerschlieBen der Kampfmittelsondierungsbohrungen, da sonst
Wegigkeiten geschaffen werden, die den erforderlichen Luftdruckaufbau bei den
Vortriebsarbeiten verhindern und den Injektionserfolg einschranken kdnnen.

Bei der Injektion wird ein Verpressschlauch mit Langenmarkierungen und mit
einem Doppelpacker in die Manschettenrohre eingefuihrt. Vermessungstechnisch
wird sichergestellt, dass der Doppelpacker den Bereich in Héhe der gewiinschten
Manschetten/Ventile absperrt.

Fur die Verfestigungsinjektion wurde eine Suspension aus Wasser und DiWa-
mix® mit einem Feststoffanteil von 230 kg bis 250 kg pro m* Suspension einge-
setzt. Diese Suspension ist stabil (Absetzmal} unter 2%) und entwickelt, bedingt
durch den Bentonitanteil im Feststoff, eine lediglich geringe, aber fur den vorlie-
genden Zweck ausreichende Festigkeit von rund 1 MN/m? bis 2 MN/m? (nach
28 Tagen). Der Bentonitanteil im Feststoff erhoht dariiber hinaus die abdichtende
Wirkung der injizierten Bereiche.

Fur die Abdichtungsinjektion wurde eine Weichgell6sung verwendet. Diese be-
steht aus rund 78 Vol.-% Wasser, rund 20 Vol.-% Wasserglas und rund 2 Vol.-%
Natriumaluminatlésung. Diese Lésung ist abhangig von der Temperatur rund
50 min bis 70 min fliissig/verarbeitbar, bevor sie ,,schlagartig® zu einem ,,Gotter-
speise-dhnlichen* Gel reagiert. Dieses Gel hat keinerlei Festigkeit.

Innerhalb jedes Manschettenrohres wurde nach den Vorgaben der ausfiihrenden
Firma von unten nach oben injiziert, wobei zundchst die ,,Verfestigungs-
Injektion (Primérinjektion)* und zu einem spéteren Zeitpunkt die ,,Abdichtungs-
Injektion (Sekunddrinjektion)* erfolgte.

Beginnend im Norden der MaBnahme (N&he Marktplatz) wurden mehrere Lan-
zen gleichzeitig (4 bis 8 Stiick) mit dem Injektionsgut beaufschlagt, dabei wurde
~facherweise™ vorgegangen, um einen Einschluss von Wasser innerhalb des ver-
festigten Korpers zu vermeiden und das Grundwasser in eine Richtung zu
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verdréangen. Die Einpressraten wurden der geringen Tiefenlage der Ventile unter
Gelande angepasst (siehe auch Schulze 1996) und lagen bei etwa 3 I/min bis
6 I/min.

Im Laufe der MaRnahme am Regelquerschnitt hat sich ferner gezeigt, dass es
zweckmafig ist, innerhalb eines Querprofils mit den Injektionen am Mittelkanal
zu beginnen: Damit wird eine Injektionsfront vom Kanal weg und nicht zum Ka-
nal hin erzeugt. Bis zu dieser Umstellung des Injektionsablaufes kam es
vereinzelt zu Injektionsgutzutritten ber Schwachstellen im gemauerten Kanal,
obwohl der Kanal oberhalb des eigentlichen Injektionsbereiches lag. Dies ist - als
positiver Nebeneffekt - ein Hinweis auf die gute Porenverfiillung im Injektions-
bereich und fur den Kanal selbst nicht schadlich, wenn die gering festen
Anlagerungen rechtzeitig und regelméfiig beseitigt werden, was hier der Fall war.
Auf Grund der beengten Platzverhaltnisse und der stark eingeschrankten Zu-
gangs-/Zufahrtsmoglichkeiten zu den umliegenden Gebduden, war es nicht
maoglich in einemersten Schritt die gesamten Feststoffeinpressung (Priméarinjekti-
on) und danach in einem zweiten Schritt die gesamte Weichgelinjektion
(Sekundarinjektion) durchzufiihren. Die Injektionen mussten abschnittsweise
erfolgen, damit frihzeitig Freigaben von Baubereichen und das Umlegen von
Verkehrsfiihrungen erfolgen konnten. Die Primarinjektionen wurden mit einem
Vorlauf von mindestens 5 Querprofilen durchgefuhrt, bevor nachfolgend die Se-
kundarinjektionen mit Weichgel erfolgten. Die Injektionsarbeiten im
Regelbereich sind abgeschlossen, im Aufweitungsbereich laufen sie derzeit noch.

4 Qualitatssicherung vor, wahrend und
nach der Injektion

Die Qualitatssicherung wurde, entsprechend dem Arbeitsablauf der Bohr- und
Injektionsarbeiten in drei Stufen durchgefihrt, welche in der Praxis ineinander
ubergehen. Die Durchfuhrung der Qualitatssicherung erfolgt unabhéngig vonei-
nander durch den AN und durch den AG.

Schritt 1: Planungsphase (vor den Injektionsarbeiten)

Vor der Ausfiihrung der Bohr- und Injektionsarbeiten wurde durch die ausfiih-
rende Firma auf Basis des Injektionskonzeptes sowie unter Beruicksichtigung der
Bestandsbebauung und der Aktenlage hinsichtlich der Leitungen zunéchst eine
Injektionsplanung (Bohr- und Injektionsraster) erstellt. Bei Abweichungen der
tatsachlich erkundeten Lagen von Leitungen und Bestandsfundamenten von der
Aktenlage sowie infolge von bauablaufbedingten Restriktionen erfolgte eine An-
passung der SOLL-Lage fur die Injektionsbohrungen.

Die Injektionsmengen pro Austrittsstelle/Ventil wurden wegen der Durchléssig-
keitsanisotropie strikt begrenzt (751 bis 100 1) und so festgelegt, dass sich bei
dem gewadhlten elliptischen Ausbreitungsmodell fur die Injektionsguter (horizon-
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tale Durchlassigkeit groRer als die vertikale Durchldssigkeit) und bei plausibler
Annahme flr das nutzbare Porenvolumen des Baugrundes, theoretisch eine voll-
stdndige Verfillung des gesamten Porenraums mit Injektionsgut ergibt
(SOLL-Volumen). Bei den geneigten Bohrungen sind die gegenseitigen Abstan-
de der Ventile groRer, die Injektionsmengen in der Tiefe damit entsprechend
groler als bei den oberflachennahen Ventilen. Diese Angaben werden unabhan-
gig auf Plausibilitat Gberpruft.

Abb. 8 zeigt die Planung fir ein Injektionsquerprofil im Querschnitt mit planma-
RBigem Bohrlochverlauf und planméfiger Lage der Injektionsventile (1a) sowie
die Bohransatzpunkte im Lageplan (1b). Die unterschiedliche F&rbung in
(1a)/(1b) markiert den Ausbruchsquerschnitt (hellgrau, Feststoffinjektion) und
den Ringraum (dunkelgrau, Feststoff- und Weichgelinjektion).

Die Plausibilitatsbetrachtung (Injektionsvolumen pro Ventil) wird fir verschie-
dene Ebenen gemacht. Hier sind exemplarisch die Ebenen — 5,5 m unter Gelénde
(2a) und —13,5m (2b) dargestellt. Die grauen Kreise symbolisieren die
(ellipsoidférmige) Ausbreitung des Injektionsgutes (dunkelgraue Kreise symboli-
sieren die Ausbreitung des Injektionsgutes aus Zusatzbohrungen mit
verdoppeltem Injektionsvolumen). Es zeigt sich hier eine (theoretisch) vollstan-
dige Verfullung des Porenraums.

@ a) Injektionsquerprofil Schnitt @ a) Ebene ca. -5,5 m unter OKG
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Abb. 8:  Plausibilitatsprifung der Injektionsplanung
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Schritt 2: Ausfihrung (wahrend der Bohr- und Injektionsarbeiten)

Der Bohrvorgang ist durch lickenlose Aufzeichnung von Bohrfortschritt, An-
pressdruck, Drehmoment, Suspensionsdurchfluss und Rotation tber die Tiefe
hinsichtlich Auffélligkeiten nachvollziehbar. Die rdumliche Lage jedes der in die
Bohrlocher eingebauten Manschettenrohre (IST-Lage) wurde durch Inklinome-
termessungen (vertikale Lage) und Einmessungen des Ansatzpunktes
(horizontale Lage) bestimmt.

Mit Kenntnis der IST-Lage der Manschettenrohre und damit der Ventile erfolgte
eine erneute Anpassung der Injektionsplanung und der entsprechenden
SOLL-Volumen fir die Injektionsguter (DiWa-mix® und Weichgel). Die Kor-
rektur wird je Austrittsstelle (,,Ventil®“) durchgefiihrt. Sie richtet sich nach dem
Injektionskonzept sowie dem tatsachlichen Abstand zwischen SOLL- und
IST-Lage der jeweiligen Austrittsstelle. Die SOLL ,,neu-Volumen gehen in
Arbeitsanweisungen ein, die zum Einen digital an den Steuer-Rechner des Injek-
tionscontainers Gbertragen werden und zum Anderen als redundante Uberpriifung
dem Zentralisten (Geratefiihrer der Injektion) in gedruckter Form im Injektions-
container vorliegen. Auf den gedruckten Arbeitsanweisungen wird spéter das
tatsachlich injizierte Volumen je Ventil handisch eingetragen, um im Falle von
Problemen mit der elektronischen Datenaufzeichnung eine zusatzliche Sicherung
(Redundanz) zu haben.

Gemal dem Injektionskonzept liegen fir jedes Ventil als Abbruchkriterien fir
den Injektionsvorgang ein definiertes SOLL ,,neu-Volumen (Mengen-
begrenzung) und ein Maximaldruck (zur Verformungsbegrenzung) vor. Druck-
verlauf, Einpressrate und Injektionsmenge (Uber Einpressrate und Verpresszeit)
werden fir jeden Injektionsvorgang pro Austrittspunkt automatisch aufgezeich-
net und von sachkundigem Personal nach Injektionsabbruch (Maximalvolumen
und/oder Maximaldruck) kontrolliert, ob der Abbruch baugrundbedingt erfolgte
oder ob messtechnische/geratetechnische Griinde (z.B. Druckspitzen) daftr ver-
antwortlich waren. Im letzteren Fall wird die Steuer-Software ,,iiberstimmt* und
der abgebrochene Injektionsvorgang fortgesetzt/wiederholt. Dazu prift der Zent-
ralist den einzelnen Injektionsvorgang direkt im Anschluss. Weiterhin erfolgt
durch die Bauleitung taglich eine erste Bewertung der Injektionsvorgange im
Gesamtzusammenhang (Verhalten benachbarter Austrittsstellen). Nach Fertig-
stellung eines Injektionsfachers erfolgt die Darstellung der Injektionsergebnisse
im Querschnitt.

Abb. 9 zeigt exemplarisch ein Injektionsprotokoll der ausfiihrenden Firma mit
Darstellung des zeitabhdngigen Verlaufs von Injektionsrate und -menge sowie
des Drucks. Die zusammenfassenden Rohdaten des Injektionsvorgangs sind in
der Tabelle (1a) dargestellt, in der Grafik (1b) ist der AufreiRdruck zu Beginn der
Injektion gut erkennbar. In den rechts daneben dargestellten Grafiken sind die
"End-Werte" flr einen Facher zusammengefasst, in diesem Fall fur die Weich-
gelinjektion im Ringraum. Jede Zelle in der Grafik ist einem



14 Schulze, Kunigam, Nenninger

Ventil/Injektionsvorgang zugeordnet. Dargestellt sind die Endwerte von Volu-
men und Druck, jeweils in Prozenten des Endvolumens (2a) bzw. des
Maximaldrucks (2b). Durch Farbunterschiede gut erkennbar sind hier Bereiche
mit geringerer Injektionsgutaufnahme an der Tunnelsohle (2a) bzw. Bereiche an
der Tunnelfirste, in denen die Enddriicke geringer sind als der Maximaldruck
(2b).

(‘D a) Rohdaten tabellarisch @ a) Injektionsmenge

Injektionsdiagramm
Bauvorhaben: KF-Tunnel Karlsruhe Geriit: CIRO 10
QP [ Facher [Bohrung| Ventil | Tiefe [istmenge[Solimenge] Start Ende Zeitdauer
4 | 2 Lioe | 41 60m | 10001 | 100,01 [ 09.12.201510:18:10 | 09.12.2015 10:35:02 16:52
okt P D

Weichgel 5,4 bar 5,9 bar Fertig

@ b) Rohdaten grafisch

Injektionsverlauf

H

Druck [bar]

8888888388888 8¢8¢8R38388¢88B888588882388ES.E

Abb. 9:  Auswertung der Injektionsprotokolle

Wahrend der Bohr- und Injektionsarbeiten werden fortlaufend in regelmaRigen
Abstanden die verwendeten Baustoffe (Bohrspulung/Mantelmischung; Feststoff-
suspension und Weichgel) hinsichtlich der in der einschldgigen Norm
(DIN EN 12715) festgelegten Parameter untersucht.

Schritt 3: Grafische Auswertung und Feldversuche (nach den Injektionsarbeiten)

Die Injektionsdaten (Injektionsmenge und Abbruchdruck) werden grafisch aufbe-
reitet und ausgewertet (sieche Abb.9), um Bereiche mit auffélligen
Injektionsparametern (z.B. geringe oder (berdurchschnittlich hohe Injektionsgut-
aufnahme; Auffalligkeiten beim Enddruck etc.) bzw. ggf. fehlerhaften
Injektionsvorgéangen (unplausible Abbriiche des Injektionsvorgangs, unplausible
Abweichungen vom Injektionskonzept) in ihrer Lage im Querschnitt identifizie-
ren zu konnen. Durch gleichzeitige Betrachtung "hintereinander” liegender
Injektionsfacher wird eine raumliche Betrachtung und Bewertung der Injektions-
ergebnisse  und dadurch das Erkennen wvon auffalligen Bereichen
(Schwachstellenanalyse) ermdglicht.
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Gruppieren sich mehrere einzelne Verdachtspunkte zu einem Verdachtsbereich,
so kann in diesem Bereich im Nachhinein ggf. eine Nachinjektion ausgefihrt
werden, bzw. es wird an solchen Stellen ein Durchlassigkeitsversuch in situ
(Lefranc-Test) durchgefiihrt. Die bislang tiberwiegend im First- und Kampferbe-
reich des Ringraums durchgefiihrten Lefranc-Tests haben mit nur wenigen
Ausnahmen den Zielwert fiir die Abdichtungswirkung (ks < 1 - 107 m/s) nach-
weisen konnen.

Abb. 10 zeigt grafisch aufgetragen die Ergebnisse einer solchen Schwachstellen-
analyse, mit Verdachtsbereichen und moglichen Untersuchungen der
Qualitatssicherung. Erkennbar ist hier der Verlauf des Mittelkanals. Zu beobach-
ten ist, dass aufgrund der baulichen Randbedingungen nicht alle
Verdachtsbereiche priifbar sind. Die Darstellung gemaR Abb. 10 fliel3t jedoch in
die Gefahrenvorschau beim Tunnelvortrieb ein, so dass nicht prufbare Ver-
dachtsbereiche bei den Arbeiten berlcksichtigt werden konnen.

[Lefranc-Test 21

|Lefranc-Test 25

[Kernbohrung 11

Legende Q kein Verdachtspunkt
‘ Verdachtspunkt in priifbarem Bereich

Verdachtspunkt in nicht priifoarem Bereich
(bauliche Randbedingungen etc.)

Abb. 10: Schwachstellenanalyse fir die Querprofile QP 39 bis QP 45

Weiterhin wurden Kernbohrungen in regelmaRigen Abstdnden niedergebracht.
Aufgrund der Bodenverhaltnisse und dem Ziel, mdglichst intakte Kerne mit un-
gestorter Baugrundschichtung zu erhalten, wurden diese Kernbohrungen als
Hilskernbohrungen durchgefiihrt.

In der Abb. 11 sind die unterschiedlichen Injektionsbereiche dargestellt (A), da-
neben das Bohrprofil (B). Mittels Handpenetrometer erfolgten an diesen Kernen
qualitative Festigkeitsuntersuchungen. Gut sichtbar ist die festigkeitssteigernde
Wirkung der Feststoffinjektion in den mit Feststoff injizierbaren eher Kkiesigen
Bereichen (C). Weiterhin konnten durch den Auftrag eines pH-Indikators (Phe-
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nolphthalein) qualitative Ruckschlisse auf die Verteilung der Injektionsguter
(Feststoff und Weichgel) gezogen werden. Der Farbumschlag des Indikators ist
pink bzw. scheint mit dem Grinton der DiWa-mix®-Suspension violett. Das
Graustufenbild (2) wurde dahingehend angepasst, dass die rosa-violett verfarbten
Bereiche dunkler erscheinen als die unverféarbten (“Falschfarbenbild™). Deutlich
erkennbar ist von 8,5 m bis 11,0 m ein Feinsandband, das nicht mit der Feststoff-
suspension injizierbar war. Bezogen auf Bohrprofil und
Festigkeitsuntersuchungen ist der Farbumschlag tber die Tiefe in Spalte D dar-
gestellt.

(@ Untersuchungen am Bohrkern @ Kernfotos mit
A B Cc D Indikatorauftrag

Kovnhom:»:'!(sm m u. GOK _[Bohrkerne (Fotos nach
6.0-7.0 z

Lage zwist Schichtenverzeichnis Hangpenstometer  Phenolphthalein
P37 - Q73 R74

s I

LR MO,

i |

il

RN ¥ T O 1B

it

150
160
170
sine Box
ng
keme Injektion s ng
FEP Farbung
FEP + WG arke Farbung

Abb. 11: Auswertung der Kernbohrungen im Injektionsbereich

Zusammengefasst besteht die Qualitatssicherung fir die Injektionsarbeiten beim
Tunnel Karl-Friedrich-StralRe somit aus folgenden Bausteinen:

e Plausibilitatsprufung des Injektionsrasters (PLAN-Lage der Bohrungen und
PLAN-Volumen der Austrittséffnungen anhand unterschiedlicher Ausbrei-
tungsmodelle

e Erfassen von Suspensionsverlusten beim Bohren und ggf. Inspektion / Reini-
gung der betroffenen Kanéle

e Prifung der Bohrprotokolle auf Auffalligkeiten (Leitungen, Mittelkanal)

e Vermessung jeder Bohrung nach Lage (Ansatzpunkt) und Tiefenverlauf (In-
klinometer) und Prufung hinsichtlich der Grenzwerte fur Neigungs- und
Ansatzpunktabweichung

o Plausibilitatsprufung der Arbeitsanweisungen (Ermittelte SOLL-Volumen
anhand der Ansatzpunktabweichungen, linearisierter Lageabweichungen und
Inklinometergrafiken)
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e Prifung der frischen Injektionsguter nach DIN EN 12715

e Prifung jedes Injektionsvorganges (Druck, Menge, Einpressrate) der Primar-
injektion und der Sekundarinjektion und grafische Darstellung einzelner
Parameter je Querprofil (RODIO Monitoring System — AN: Abbruchdruck
und -volumen) bzw. je Facher (AG: Abbruchdruck und -volumen; kombinier-
te Abbruchursachen; verpresste Gesamtmenge durch Summation der
Volumen aus Primér- und Sekundarinjektion)

e Schwachstellenanalyse mit grafischer Darstellung von Verdachtsstellen (zu
wenig Injektionsgut, Auffélligkeiten beim Verpressdruck) mit ggf. Nachin-
jektionen durch Analyse der Injektionsdaten und kombinierte Auswertung
von Planungs-, Bohr- und Injektionsauffalligkeiten

e Durchfiihrung von Feldversuchen an zwischen AN und AG abgestimmten
Punkten: in-situ Durchlassigkeitsversuche (Lefranc-Tests) in festgestellten
Verdachtsbereichen im Injektionskorper sowie Abteufen von Hulskernboh-
rungen im Injektionsbereich und Begutachtung der Kerne; zusatzlich durch
den AG Untersuchungen zur erzielten Festigkeit (Handpenetrometer) und
Vorhandensein von Injektionsgut (visuell und nach Anspriihen des Bohrkerns
mit dem pH-Wert-Indikator Phenolphthalein)

o Erstellen einer Abschlussdokumentation mit allen ermittelten Daten (korri-
gierte Arbeitsdokumente)

o Erstellen einer Zustandsfeststellung fir jeden Priufbereich (hier im Schnitt
jeweils 6 Querprofile, also jeweils rund 150 Bohrungen)

Der Aufwand fur die Datenerfassung und —auswertung erforderte fir die Ausfih-
rungsseite wie fir die Uberwachungsseite einen eigenen Ingenieur. Allein im
Regelbereich waren zu bewerten:

e fast 39.000 Bohrmeter in 2.289 Injektionsbohrungen,
e rund 71.600 Ventile / 33.760 m® mit Zementsuspension vergiitet, davon

e rund 40.000 Ventile / 17.140 m® zusatzlich mit Weichgel vergiitet,

e in Summe rund 125.000 Injektionsvorgange.

5 Ausblick auf den Tunnelvortrieb

Bei den bislang durchgefuhrten Qualitatssicherungsuntersuchungen handelt es
sich tUberwiegend um indirekte Kontrollen, die zwar keine Hinweise auf mangel-
haft injizierte Bereiche gegeben haben, die aber immer noch
Interpretationsspielraum hinsichtlich der tatséchlichen Ausbreitung des Injekti-
onsgutes lassen. Die Wahrheit kommt erst im Tunnelvortrieb "ans Licht". Dieser
beginnt im Januar 2016. Uber erste Erkenntnisse wird also im Vortrag berichtet
werden konnen.
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