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1 Einleitung

Aufgrund der ungenigenden Tragfahigkeit der anstehenden Bdden und des teilweise ar-
tesisch gespannten Grundwasserspiegels wird der Tunnel Offenbau der Neubaustrecke
Nurnberg-Ingolstadt mit einer L&nge von ca. 1340 m mit einem wasserdichten Verbau aus
Uberschnittenen Bohrpfahlwanden hergestellt. Zur Verhinderung eines massiven Eingriffes
in den Grundwasserhaushalt wird auf die Bohrpfahlwande ein Deckel aufgesetzt und der
Querschnitt von Stden aus im Schutze von Druckluft aufgefahren.

Zur Absicherung der Pfahlkennwerte wurden an zwei Standorten je zwei Pfahlprobebelas-
tungen an Pfahlen mit einem Durchmesser von 1,20 m und einer Lange zwischen ca. 21
und 26 m durchgefiihrt. Um die spatere Belastung der Bauwerkspfahle ndherungsweise zu
simulieren, wurde je Standort bei jeweils einem Probepfahl durch das Aufbringen von zyk-
lischen Belastungssequenzen die spatere Verkehrseinwirkung abgebildet.

Im Folgenden werden zunachst die Baugrundverhaltnisse und die daraus folgende Kon-
zeption der Herstellung des Tunnelbauwerkes erlautert. Anschliel3end wird die Herstellung
der Probepfahle, die Durchfiihrung der Pfahlprobebelastung und die wesentlichen Ergeb-
nisse der Probebelastung vorgestellt. AbschlieRend wird ein Uberblick tber die Pfahlher-
stellung gegeben und wesentliche Besonderheiten und Problemlésungen bei der Ausfiih-

rung der Bohrpfahlwande dargestellt.

2 Neubaustrecke Nurnberg - Ingolstadt

Die Neubaustrecke Nurnberg-Ingolstadt verlauft stdlich von Nurnberg in enger Bindelung
an die BAB A9. Im Suden |6st sich der Verlauf der Strecke von der Autobahn zur Querung
der Frankenalb und zur Einfadelung in den Bahnhof Ingolstadt. Auf der 89 km langen
Strecke werden insgesamt 8 Talbriicken, 38 Stral3enbricken und 9 zweigleisige Tunnel
mit einer Gesamtlange von ca. 25 km realisiert. Auf einer durchgehenden Festen Fahr-



bahn werden die Ziige eine Geschwindigkeit bis 300 km/h erreichen. Die Strecke wurde in
die 3 Hauptbaulose Nord, Mitte und Sid unterteilt. Der im Bau befindliche Tunnel Offen-
bau liegt im Los Nord, ca. 45 km sudlich von Nirnberg. Mit der Ausfiihrung der Baumal3-
nahme NBS Los Nord wurde die Arge Bilfinger Berger AG / Max Bdgl Bauunternehmung

beauftragt, die diesen Auftrag in Eigenleistung abwickelt.

3 Tunnel Offenbau
3.1 Baugrundverhaltnisse im Bereich Tunnel Offenbau
Die Baugrundverhaltnisse wurden durch mehrere Erkundungsprogramme in den Jahren
1991, 1994-95 und 2000 ermittelt. Die folgenden Baugrundschichten wurden im Bereich
Tunnel Offenbau angetroffen:

Auffullungen

bindige Boden Quartar

sandige Boden

verwitterter Opalinuston
: . Aalenium
unverwitterter Opalinuston

Die Machtigkeit der Auffullung betrdgt 2,0 m — 3,0 m. Die darunter anstehenden bindigen
Boden des Quartars variieren in ihrer Schichtmachtigkeit zwischen 5,0 und 20 m. Inner-
halb der bindigen quartdren Schichten befinden sich sandige Bdden, die teilweise als
machtige Rinnen, Lagen oder Linsen vorkommen.

Die Gesteine des Aaleniums lassen sich in den aufgewitterten und den unverwitterten
Opalinuston aufteilen. Die Verwitterungszone mit den Verwitterungsstufen w4 — w5 weist
im Verlauf stark unterschiedliche Dicken auf. Im Bereich des Tunnels liegt die Schichtdicke
des aufgewitterten Opalinustons bei 1,0 m bis 7,0 m.

Bei den quartaren Ablagerungen handelt es sich Uberwiegend um leicht- bis mittelplasti-
sche, schwach sandige bis sandige Tone und Schluffe mit geringmachtigen Sandeinschal-
tungen mit steifer und an der Quartarbasis halbfester Konsistenz. Tone und Schluffe unter-
halb des Grundwasserspiegels kénnen lokal weiche Konsistenzen aufweisen. Innerhalb der
quartaren Schichten wurden nach Boéschungsrutschungen im Jahr 2000 fossile Trennfla-
chen mit reduzierter Scherfestigkeit erkundet und in der weiteren Planung berucksichtigt.
Die Tonsteine des aufgewitterten Opalinustons bestehen lberwiegend aus feinsandigen

Tonen/Schluffen mit mittlerer bis ausgepragter Plastizitat. Beim unverwitterten Opalinuston



handelt es sich um plattige bis diinnlagig schiefrige sandige Tonsteine bis Tonmergelstein.
Der Verwitterungsgrad nimmt von oben nach unten hin ab. Der aufgewitterte sowie der
unverwitterte Opalinuston neigen bei Entlastung, Austrocknung und anschlie3ender
Durchfeuchtung zum Quellen.

3.2 Grundwasserverhaltnisse im Bereich Tunnel Offenbau

Im Bereich des Tunnels Offenbau werden die hydrogeologischen Verhéaltnisse durch das
Grundwasservorkommen in den quartaren Lockergesteinen sowie durch das Vorkommen
im Opalintustonstein bestimmt (vgl. Abbildung 1).

In den quartaren Ablagerung ist ein oberflachennahes, zusammenhéngendes Grundwas-
servorkommen ausgebildet. Die sandigen Bdden sind als Porengrundwasserleiter und die
bindigen Bbden als Porengrundwassergeringleiter einzustufen.

Die Wasserfuhrung des unverwitterten Opalinustons konzentriert sich auf Kleinkltfte und
eingeschaltet Mergelsteinbanke. Das Medium kann als durchlassiger Kluftgrundwasserlei-
ter eingestuft werden. Infolge der dariiberliegenden schwach durchlassigen Schicht der
Verwitterungszone (w4-w5) herrschen im unverwitterten Tonstein gespannte und z. T. ar-

tesisch gespannte Grundwasserverhaltnisse.
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Abbildung 1: Geotechnischer Langsschnitt Tunnel Offenbau



3.3 Herstellung des Tunnels / Bauwerksdaten

Der Tunnel Offenbau wird von Suden nach Norden als Drucklufttunnel mit den nachfol-

gend schematisch dargestellten Bauphasen hergestellt.

1. Herstellen der Bohrpfahle

2 Betonieren der Tunneldecke

3. Uberschiittung der Tunneldecke

4 Aushub unter Druckiluft.
Der maximale Luftdruck betragt mit zusatzlicher, vorwegschreitender Grundwasser-
entspannung < 1,0 bar.

5. Herstellen der Tunnelsohle

6. Betonieren der Sohle und der Wande unter atmosphéarischem Druck

In Abbildung 2 ist ein Systemschnitt durch den Tunnel mit der exemplarischen Darstellung

der geologischen Schichtung dargestelit.
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Abbildung 2: Systemschnitt durch den Tunnel



Der Lastabtrag erfolgt im Bauzustand lber die Tunneldecke (Belastung unter Druckluft,
Bauphase 4) und in der darauffolgenden Bauphase 5 Uber eine gewolbte Spritzbetonscha-
le (Belastung im atmosphéarischen Zustand aus Wasser- und Quelldruck) in die h6henge-
staffelte Bohrpfahlwand. Hierbei wirken die Pféahle als Zugpfahle. Der erforderliche Luft-
druck im Bauzustand richtet sich in der GroéRenordnung nach dem Druckniveau des an-
stehenden gespannten Grundwassers im Opalinuston.
Im Endzustand Ubernimmt die endgultige Tunnelsohle die Belastung aus Wasserdruck und
Quelldruck und leitet sie Uber die Wande in die Tunneldecke. Hier wird wiederum die Last
und die Uberlagerung der nach unten wirkenden Lasten (Eigengewicht, Uberschiittung,
Ausbau und Verkehrslast) tber die Bohrpfahlwand in den Baugrund eingeleitet. Dabei wir-
ken die Pfahle als Druckpféhle. Die Grundwasserkommunikation im Endzustand quer zur
Tunnelachse wird durch 5 Gber die Tunnellange verteilte Dilkerbauwerke gewahrleistet.
Die mal3gebenden Bauwerksdaten lauten wie folgt:

Tunnellange: 1.332,50 m (davon 70 m in offener Bauweise)

Lichte Tunnelbreite: 12,30 m

Nutzraum Uber SOK: 92 m?2

Max. Uberdeckung: 7,5 m

Entwurfsgeschwindigkeit: 300 km/h

Bohrpfahldurchmesser: 1,20 m

Sekundarpfahle i.M. 17,0 m unter Unterkante Sohle

Primérpfahle bis 2,00 m unter Unterkante Sohle

4 Pfahlprobebelastung

4.1  Zielstellung

Zum Vorentwurf der Pfahlgrindung wurden auf der Grundlage der DIN 4014 Kennwerte fur
den Mantel- und Spitzenwiderstand im Vorfeld abgeleitet. Da sich im vorliegenden Fall fir den
Baugrund weder eine klare Zuordnung zu Lockergestein oder Festgestein treffen lasst, son-
dern es sich im wesentlichen um unterschiedlich starke Verwitterungsgrade des Tonsteins
handelt, war die Zuordnung zu den Tabellenwerte der DIN 4014 mit gewissen Unsicherheiten
behatftet.

Zur Absicherung der Pfahltragfahigkeiten und zur Optimierung im Hinblick auf wirtschaftliche-

re Pfahllangen wurden daher Pfahlprobebelastungen geplant.



4.2  Konzeption und Planung

Grundsatzlich sollten die Versuche durch eine entsprechend ausgebildete Messtechnik den
Verlauf der Pfahlmantelreibung in den verschiedenen Schichten, sowie den Pfahlspitzendruck
erfassen, so dass die abgeleiteten Bemessungswerte auf der Grundlage der vorliegenden
Drucksondierergebnisse auf andere Stellen des Tunnels und der Troge Ubertragen werden

kdnnen.
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Aus den auftretenden Lastfallkombinationen wurde des weiteren abgeleitet, dass infolge Ver-
kehrsbelastung im Tunnel Offenbau tberwiegend eine Druckschwellbelastung auftritt. In Teil-
bereichen des Tunnels tritt aber auch eine Zugkraft in den Pfahlen auf. Da die Verkehrsbelas-
tung als Druckkraft der Zugkraft entgegenwirkt, kann es in Teilbereichen zu einer Wechselbe-
anspruchung der Pfahle kommen.

Insgesamt wurden zwei rein statische Pfahlprobebelastungen durchgefihrt. Zusatzlich wur-
den an zwei weiteren Probepfahlen nach einer zyklischen Vorbelastung ebenfalls statische
Laststufen bis in den Grenzzustand durchgefiihrt. Die Probepfahle wurden im Sondierspitzen-
druckbereich g. > 20 MN/m? und im Sondierspitzendruckbereich 10 MN/m? < g. < 20 MN/m?
abgesetzt, um den Pfahlspitzendruck auch in verschiedenen Schichten zu erfassen.

Zur Ableitung der Kréfte in den Baugrund wurden Reaktionspfahle vorgesehen, die ebenfalls
instrumentiert wurden, um die gewonnene Datenbasis zu erweitern. Fir jeden Probepfahl
wurden jeweils zwei Reaktionspfahle vorgesehen, die tiefer als der eigentliche Probepfahl
abgeteuft werden, um die Krafteinleitung sicherzustellen. Die genauen Untergrundverhéltnis-
se am jeweils geplanten Standort wurden vor der Pfahlherstellung durch Drucksondierungen
und Kernbohrungen Uberpriift. Insbesondere auf der Grundlage der Drucksondierung an den
jeweiligen Standorten wurde die endgultige Festlegung der Pfahll&ngen, der Belastungsstufen
und die genaue Lage der Messebenen vorgenommen. Eine schematische Darstellung der

Probebelastung ist in Abbildung 3 dargestellt.

4.3  Herstellung und Ausrustung der Probe- und Reaktionspfahle

Die Probe- und Reaktionspfahle ££120 cm wurden hinsichtlich der Geratekonfiguration
und den Arbeitsschritten analog zu den spéateren Bauwerkspfahlen mit einem Greiferbohr-
gerat HS 873 mit Rohrdrehmaschine und einem Drehbohrgerat BG 30 mit Verrohrungs-
maschine jeweils mit voreilender Verrohrung und unter Wasserauflast hergestellt.

Die Bewehrungskorbe waren mit doppelter Bewehrungslage und aufgrund der Pfahllangen
von bis zu 33 m auch mit Korbstol3 auszufiihren. Beim Einbau der Dehnungsmessstreifen
(DMS), der FuRRkraftmelRdosen, der zugehdrigen MelRkabel sowie der Inklinometerrohre
war darauf zu achten, dass diese weder bei der Montage am Bewehrungskorb, noch beim
Einbau des Bewehrungskorbes und dem Betonieren des Pfahles beschadigt wurden. Zu
diesem Zweck wurden die DMS vorab werkseitig auf Bewehrungsstangen A 26 mit 50 cm
Lange appliziert und die Bewehrungsstangen auf der Innenseite der aul3eren Beweh-

rungslage angeheftet. Die Messkabel wurden ebenfalls bereits werkseitig an den Ful3-



kraftmessdosen und den DMS angebracht und vergossen. Um eine mechanische Be-
schadigung der Kabel sowie moégliche Zugkrafte beim Einbau oder beim spéateren Belas-
tungsvorgang zu vermeiden, wurden die Kabel in Schutzrohren verlegt und diese zu Ka-

belbindeln zusammengefasst.

Dehnungsgeher

Abb. 4: a) Am Bewehrungskorb befestigte FuRkraftmessdose und Dehnungsgeber
b) Aufbau der Pfahlprobebelastung

4.4  Aufbau der Belastungseinrichtung

Fur den Aufbau der Belastungseinrichtung wurde ein detaillierter Ausfiihrungsplan und der
zugehorige statische Nachweis erstellt. Aus dem Ausfiihrungsplan muss die geometrische
Anordnung der Einbauteile im Pfahl (Kabelpakete, Inklinometerrohre, Zugstangen, usw.)
unter Berlcksichtigung der Pressenanordnung auf dem Pfahlkopf hervorgehen. Als Belas-
tungstrager wurden 4 HL1000 x 455 verstarkt und zur Aufbringung der Drucklast 4 Pres-
sen mit je 500 to eingesetzt. Aufgrund der umfangreichen Erfahrung mit Pfahlprobebelas-
tungen erfolgte die Bemessung und Bereitstellung der Belastungseinrichtung durch die

Bilfinger Berger AG, NL Spezialtiefbau.

4.5  Durchfihrung

Die Durchfihrung und Auswertung der Probebelastung wurde nach den ,Empfehlungen
fur statische axiale und horizontale Pfahlprobebelastungen (1998)" des Arbeitskreises 2.1
der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT)" kraftgesteuert mit verschiedenen

Laststufen durchgefiihrt, wobei eine Setzung von mindestens 10 % des Pfahldurchmes-



sers (12 cm) erreicht werden sollte. Bei den zyklischen Pfahlprobebelastungen wurden
zundchst mehrere zyklische Belastungssequenzen durchgeftihrt. Danach wurde dieser
(entsprechend dem statisch belasteten Probepfahl) stufenweise statisch bis zur Grenzlast
belastet. In Abbildung 5 ist schematisch eine durchgefiihrte Belastung exemplarisch dar-

gestellt.
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Abbildung 5: exemplarische Belastungsdurchfiihrung

46  Ergebnisse

4.6.1 Allgemeines

Die Auswertung erfolgte im wesentlichen im Hinblick auf die Grenzlasten, die Pfahlmantelrei-
bung tm in Abhéngigkeit der angetroffenen Sondierspitzenwiderstandsbereiche g. und den
Pfahlspitzenwiderstand ss im Sondierspitzenwiderstandsbereich 10 MN/m2 < g. < 20 MN/m?2
und gc > 20 MN/m2,

Durch die zyklischen Belastungen sollte die Auswirkung der Verkehrsbelastung im Tunnel
bzw. in den Trogen auf das Trag- und Verformungsverhalten der Pfahlgrindung Uberpruft
werden. Hierzu wurde ein Vergleich mit den bei der statischen Belastung erreichten Grenzlas-
ten und Setzungen, sowie eine Extrapolation des Tragverhaltens bei weiterer zyklischer Be-

anspruchung (100.000 bis 1.000.000 Lastwechsel) vorgenommen.



4.6.2 Grenzlasten und Widerstands-Setzungslinien

Die erreichten bzw. extrapolierten Grenzlasten beim Erreichen einer Setzung von 10% des
Pfahldurchmessers sind in der nachfolgenden Tabelle 1 und die gemessenen Widerstands-
Setzungslinien in Abbildung 6 dargestellt.

Tabelle 1: abgeleitete Grenzlasten

Messwerte letzte Laststufe Grenzlast
Standort Pfanl Belastung Endverfor-  Belastung (?renzver- Grenzlallst
mung [cm] [MN] ormung  Probebelas-
[cm] tung [MN]
Probepfahl PN2 statisch 12,17 6,3 12,0 6,25
Nord ischf
Probepfahl PN5 | 2Y<ISC 9,8 6,25 12,0 6,5
statisch
Probepfahl PS5 statisch 25 14,0 12,0 20,4V
Std klisch/
Probepfahl PS2 | ZYKISC 5,5 14,0 12,0 19,99
statisch

Y auf der sicheren Seite extrapoliert mittels Hyperbelverfahren

Da bei den Probebelastungen am Standort Sud die Grenzsetzungen nicht erreicht wurden,
wurde eine Extrapolation mittels des Hyperbelverfahrens vorgenommen, um auf die Grenzlast
bei Erreichen der Grenzsetzung von 12 cm zu schlief3en. Aufgrund der Extrapolation unter
Verwendung des gemessenen kleineren Teils der Widerstands-Setzungs-Linie, unterliegen
diese Extrapolationen allerdings gewissen Unsicherheiten. Die dargestellten Grenzlasten
zeigten aber deutlich, dass die aufgrund der Grenzwerte fir Spitzendruck und Mantelreibung
im Baugrundgutachten ermittelten Grenzlasten Uberschritten wurden. Die prognostizierte
Grenzlast nach dem Baugrundgutachten wurde um ca. 25% am Standort Nord und um ca.
175% am Standort Sud tbertroffen.

Hinsichtlich der zyklischen Belastung war festzustellen, dass die vor der statischen Belas-
tungssteigerung aufgebrachten zyklischen Belastungen offensichtlich nur einen geringen Ein-
fluss auf die Grenzlast des Pfahles aufwiesen. Bei den statisch/zyklisch belasteten Pfahlen
wurde letztendlich naherungsweise die gleiche Grenzlast festgestellt, wie bei der rein stati-
schen Belastung. Geringe Unterschiede lassen sich im wesentlichen auf Anderungen in der

Geologie und z.T. auch auf Beeinflussungen der Messtechnik zuriickfthren.
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Abbildung 6: gemessene und extrapolierte Widerstands-Setzungslinien der Probepfahle

4.6.3 Mantelreibung und Spitzenwiderstand

Die Mantelreibung ergab sich aus der Differenzkraft zwischen den Messebenen dividiert
durch die entsprechende Mantelflache. Die abgeleitete Pfahimantelreibung t, in Abhangigkeit
der Belastung und der Tiefe ist exemplarisch fur den Probepfahl PS2 in Abbildung 7 darge-
stellt. Parallel zeigt Abbildung 7 den durch die Kraftmessdose am Pfahlful3 gemessene Spit-
zenwiderstand in Abhé&ngigkeit der Setzung und damit auch die Aufteilung der Pfahlwider-
sténde in Abhangigkeit der Belastung.

Anhand der abgeleiteten Grenzmantelreibungen konnte naherungsweise ein analoger Pfahl-
mantelwiderstand gemessen werden. Generell war festzustellen, dass ab dem Sondierspit-
zenwiderstand gc > 20 MN/m? ein starker Anstieg der Mantelreibung erfolgte.

Zusatzlich wurde im Sondierspitzenwiderstandsbereich g. > 20 MN/m? ein erheblich hdherer
Spitzenwiderstand gegeniber dem Baugrundgutachten gemessen, womit die hohe Grenzlast
der Pfahle am Standort Sud (insbesondere auch im Vergleich zum Standort Nord) erklart

werden konnte.
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Abbildung 7: a) Mantelreibung beim Probepfahl PS2;
b) Pfahlmantel- und Pfahlspitzenwiderstand-Setzungs-Linie PN5
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4.6.4 Folgerungen fur Planung und Ausfiihrung der Pfahlgrindung

Auf Basis der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen wurden Empfehlungen fir die charakte-

ristischen Ansatzwerte von Pfahlspitzenwiderstand und Mantelreibung der Pfahlgriindung im

Tunnel und den Trogbauwerken Offenbau abgeleitet. In Tabelle 2 sind die Ansatzwerte fuir die

weitere Planung dargestellt. Als Mindesteinbindetiefe der Pféahle in den statisch erforderlichen

Sondierspitzenwiderstandsbereich wurde der doppelte Pfahldurchmesser vorgesehen.

Tabelle 2: charakteristische Werte fir die Grenzpfahlmantelreibung und

Grenzpfahlspitzenwiderstand

Sondierspitzendruck

Grenzmantelreibung t ¢

Grenzspitzenwiderstand s

[MN/m?] [MN/m?]
0 MN/m2 < g, < 3 MN/m?2 0,03 -
3 MN/m2 < g, < 10 MN/m2 0,04 -
10 MN/m2 < g < 20 MN/m2 0,12 25
gc > 20 MN/m? 0,35 6,0

Aus den zyklischen Belastungsanteilen der Probebelastung wurden flr hohe Anzahl von

Lastwechseln die Verformungen extrapoliert. Insgesamt konnte unter Zugrundelegung von



1.000.000 Lastwechsel nur eine maximale Zunahme der Verformungen von ca. 1 bis 2 mm
bei zyklischer Belastung abgeschatzt werden. Einen Einfluss der Zyklik auf die Grenztragfa-
higkeit konnte im vorliegenden Fall nicht festgestellt werden. Deswegen wurde auf eine Ab-
minderungen gegenuber den statischen Ansatzwerten fur Pfahlmantelreibung und Pfahlspit-
zenwiderstand verzichtet, sofern das in der Pfahlprobebelastung geprtfte Verhaltnis der zykli-
schen Lastanteile zur statischen Grundlast nicht Gberschritten wird.

Die abgeleiteten charakteristischen Ansatzwerte fur die Grenzpfahlmantelreibung und den
Grenzpfahlspitzenwiderstand konnten zudem auf der Grundlage von vorliegenden Druckson-
dierergebnissen bei gleichen geologischen Verhéltnissen auf andere Streckenbereiche Uber-

tragen werden.

5 Herstellung der Pfahlgriindung des Tunnels Offenbau

5.1 Allgemeines

Die planmaRig bis zu 26,90 m langen Sekundarpfahle und 10,70 m langen Primarpfahle
(zuzuglich jeweils ca. 1,50 m Leerbohrung) werden mit Drehbohrgeraten BG 30 bis BG 45
und einem Greiferbohrgerat HS 873 mit Rohrdrehmaschine (RDM) hergestellt.

In Abbildung 8 ist ein Streckentuberblick dargestellt.

Abbildung 8: Streckentberblick



Das Eigengewicht dieser Geréte von bis zu 130 to erfordert ein entsprechend standfestes
Arbeitsplanum. Da das anstehende Quartar im Bereich von Einschnitten als auch das ein-
gebaute Bodenmaterial im Bereich der Dammschittungen lediglich eine weiche bis steife
Konsistenz aufweist, wurde ein 1,50 m starkes Bohrplanum aus gebrochenem Material auf
einer Geokunststoffunterlage erstellt. Die Unterkante dieser Schotterschicht liegt 10 —
20 cm Uber der Unterkante der Tunneldecke, so dass das Schottermaterial im Zuge der
Herstellung des Feinplanums fir die Deckelherstellung ohne Eingriff in den darunter an-
stehenden Boden entfernt werden kann. Ein standfestes Bohrplanum gewahrleistet zu-
dem, dass die Bohrschablone keine Setzungen oder Verdrehungen erfahrt. Aufgrund der
Hb6he des Bohrplanums ist auch sichergestellt, dass die Anschlussbewehrung unter dem
Bohrplanum liegt und nicht beschadigt werden kann.

Beim Tunnel Offenbau mit den anschlie3enden Einschnitten Trog Nord und Trog Sud sind
ca. 70.000 Ifm Pfahlbohrungen auszuftihren und ca. 8.700 to Pfahlbewehrung sowie ca.
56.000 m3 Pfahlbeton einzubauen.

Da das anstehende Grundwasser an verschiedenen Messstellen eine betonangreifende
Zusammensetzung (kalklosende Kohlensaure und/oder Sulfatangriff) aufweist, wird nach
DIN 1045 ein Beton mit hohem Widerstand gegen schwachen chemischen Angriff gefor-
dert. Gelost wurden diese Anforderungen durch den Einsatz von Steinkohlenflugasche
und einer erheblichen Reduzierung der Zementmenge unterhalb der geforderten Mindest-
zementmenge nach DIN 1045, DIN 4014 und DAfStb-Richtlinie. Es wurde auf Anforderung
der Baustelle weiterhin eine verlangerte Verarbeitungszeit auf 4,5 Stunden und eine Ein-
baukonsistenz im oberen KF-Bereich realisiert. Als Zuschlag wird Kalksteinsplitt der Kor-
nung 0-16 bzw. 0-22 verwendet. Die entsprechenden Sonderbetonrezepturen wurden
durch das Zentrale Labor fur Baustofftechnik der Bilfinger Berger AG entwickelt und die
erforderliche ,Unternehmensinterne Genehmigung (UiG)" sowie die ,Zulassung im Einzel-
fall (ZIE)" erteilt. Der Pfahlbeton wird in einer stationaren Betonmischanlage auf der Bau-

stelle hergestellt und die Bll-Uberwachung im baustelleneigenen Betonlabor durchgefiihrt.

5.2 Arbeitsablauf der Pfahlherstellung

Die Pfahlbohrungen werden mit vorauseilender Verrohrung und unter Wasserauflast aus-
gefuhrt. Die Wasserzugabe erfolgt dabei kontinuierlich Gber eine speziell hierfir entwickel-
te hohenverstellbare Vorrichtung, die den Bohrbetrieb nicht behindert. Die angetroffenen
Bodenschichten werden geotechnisch aufgenommen und vor Ort in Bezug auf die Pla-



nungsannahmen Uberpruft. Werden dabei Abweichungen hinsichtlich der H6henlage oder
Machtigkeit der tragfahigen Schichten festgestellt, missen die Pfahle entsprechend ver-
langert werden. Um Stillstande zu vermeiden, hat der Planer hierfur Ermittlungskriterien
erstellt, die eine Festlegung des Verlangerungsmalies in Meterschritten auf der Baustelle
zulassen. Fur solche Falle werden vorgefertigte Verlangerungssticke auf der Baustelle
vorgehalten.

Der Tunnelaushub unter dem Deckel erfolgt aufgrund des gespannten Grundwassers im
Opalinuston unter Druckluft. Nicht nur aus statischen Grinden, sondern auch um Druck-
luftverluste zu reduzieren, muss daher ein Pfahliberschnitt von mindestens 4 cm in Hohe
der Unterkante der Primérpféahle eingehalten werden. Der Achsabstand der Pfahle wurde
mit 1,04 m gewahlt. Daraus ergibt sich eine zulassige Pfahlabweichung von 0,5 %. Even-
tuelle Abweichungen senkrecht zur Pfahlwandachse werden durch eine planmafig 10 cm
starke Spritzbetonschicht zwischen Pfahl- und Tunnelwand ausgeglichen. Um die plange-
malRe Lage der Pfahle nachzuweisen bzw. gegebenenfalls vorhandene Fehlistellen in der
Pfahlwand friihzeitig ermitteln zu kénnen, wird die Vertikalitat der Pfahle mit dem Pfahlnei-
gungsmessgerat, einer Eigenentwicklung der Bilfinger Berger AG, tberprift und dokumen-
tiert. Anhand der Messergebnisse der einzelnen Pfahle werden dann die Uberschnei-

dungsprotokolle erstellt.
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Abbildung 9: a) Pfahlneigungsmessgerat; b) Uberschneidungsprotokoll




Nach Erreichen der endgultigen Bohrtiefe wird die Pfahlsohle mittels Bohreimer mit Rau-
merleiste begradigt und gesaubert, um eine tragfahige Pfahlaufstandsflache zu erhalten.
Da sich das Auflastwasser im Bohrrohr beim Bohrvorgang mit Feststoffen anreichert, die
wahrend des Bewehrungskorbeinbaus und des Betoniervorgangs stark zum Sedimentie-
ren neigen und damit zu Einschlissen im Pfahl fihren kdnnen, wird dieses komplett aus-
getauscht. Dabei wird das Auflastwasser an der Bohrlochsohle abgepumpt und von oben
die entsprechende Menge Frischwasser zugegeben. Nach dem Einbau der gestof3enen
Bewehrungskoérbe wird der Pfahl im Kontraktorverfahren betoniert.

Die vorgenannten Arbeitsschritte fihren zu einer deutlichen Reduzierung der Bohrleistung
in Abhangigkeit von der Pfahllange gegeniber Bohrleistung ohne vergleichbare Arbeits-

schritte. Dies bestatigt die Erfahrung von mehreren vergleichbaren Bauvorhaben.

5.3 Wasseraufbereitungsanlage / Wassermanagement

Da die Bohrungen mit Wasserauflast herzustellen sind, wird zunachst das einfache Pfahl-
volumen als Frischwasser benétigt. Das mit Feststoffen angereicherte Bohrwasser wird
vor dem Betonieren ausgetauscht. Unter Berlcksichtigung des Wasserverlustes ergibt
sich somit ein Wasserbedarf in Hohe des ca. 2,5-fachen Pfahlvolumens. Dies entspricht
etwa 75 m¥Gerate-AT bzw. 600 — 900 m¥AT in Abhangigkeit von der Geréateanzahl. Diese
Wassermenge kann weder mittels Brunnen in den anstehenden bindigen Bodenschichten
gefordert noch dort versickert werden. Auch das Wasserversorgungsnetz der nahegelege-
nen Ortschaft Offenbau lasst eine tagliche Entnahme dieser Wassermenge nicht zu. Eine
tagliche Einleitung in dieser Gréf3enordnung in die vorhandenen Vorfluter ist ebenso nicht
moglich. Aus diesem Grund und basierend auf umfangreichen Erfahrungen von vorherge-
henden Eigenbaustellen wurde von der Bilfinger Berger AG eine Wasseraufbereitungsan-
lage konzipiert und aufgebaut. Die zugehdrigen Wasservorratsbehalter fir Frisch- und
Schmutzwasser wurden so dimensioniert, dass auch bei Ausfall der Anlage die Bohrarbei-
ten einen Tag behinderungsfrei weitergeftihrt werden kdnnen. In mehreren Arbeitsschritten
werden die Feststoffe als erdfeuchte Siebriickstande bzw. als erdfeuchter Filterkuchen
abgeschieden und Frischwasser zuriickgewonnen. Fur die Auslegung der Anlage sind gu-
te Kenntnisse Uber die zu verarbeitende Wassermenge, den Feststoffgehalt und die Korn-
groRenverteilung im Bohrwasser, die Anlagentechnik und -steuerung, sowie die Wir-
kungsweise und Dosierung von Flockungsmitteln erforderlich. Aus diesem Grund wurden

im Sommer 2001 zwei Probebohrungen mit der fir die spatere Tunnelherstellung vorge-



sehenen Geratekonfiguration bis zu einer Bohrtiefe von 33 m ausgefihrt und dabei die
notwendigen ergdnzenden Erkenntnisse hinsichtlich Bohrleistung, Wasserbedarf, Fest-
stoffgehalt und Korngré3enverteilung gewonnen.

Entlang der Tunnelstrecke wurden insgesamt ca. 9100 m Wasserversorgungsleitungen mit
zwischengeschalteten Druckerhdhungsanlagen verlegt. Diese dienen der Zufihrung von
Frischwasser zu den Bohrgeraten, der Rickfihrung von Bohrwasser zur Aufbereitungsan-
lage sowie der Ruckfuhrung von Frischwasser beim Betoniervorgang, das ohne Aufberei-
tung in die Vorratsbehéalter gepumpt wird. Im Abstand von ca. 30 m wurden Stutzen mit
Ruckschlagklappen in die Leitungen eingebaut, an denen die Bohrgerate anschliel3en
kénnen, um so die Querleitungslangen zu reduzieren und das Baufeld freizuhalten. Die
gesamte Wasseraufbereitungsanlage einschlie3lich der Leitungen zu bzw. von den Bohr-
geraten wurde fir die Winterbauphase frostsicher eingehaust.

5.4 Baustellenlogistik

Um die Gesamtbaumalinahme termingerecht fertigstellen zu kénnen, missen die Pfahl-
bohrarbeiten beim Tunnel Offenbau in einem festgelegten Zeitfenster fertiggestellt werden.
Aus den auszuftihrenden Pfahlbohrmetern, der zur Verfiigung stehenden Bauzeit und der
erreichbaren Bohrleistung ergibt sich eine Gerateanzahl von bis zu 12 Bohrgeraten. Die
Folgegewerke (Pegelbohrungen, Pfahlkopfe abstemmen, Voraushub Deckel, Deckelher-
stellung und die Uberschuttung fiir den Druckluftvortrieb) haben nur einen geringen Ab-
stand zur Pfahlherstellung. Zur Gewébhrleistung eines kontinuierlichen, nicht sprunghaften
Bauablaufs der Folgegewerke, mussen periodisch bereits fertiggestellte Bohrabschnitte
Ubergeben werden kénnen. Trotz der grof3en raumlichen Ausdehnung der Tunnelstrecke
missen die Bohrgerate deshalb vergleichsweise dicht zusammen stehen (Bohrabschnitt je
Bohrgerat ca. 3 — 4 Blocke mit je 12 Pfahlen). Trotz dieser hohen Geratedichte sollen ge-
genseitige und fremde Behinderungen vermieden, Unfallgefahren minimiert und die
groRtmogliche Bohrleistung erzielt werden. Um die Bewegungsmaoglichkeiten zu erhalten
und den Verkehr im Baufeld zu reduzieren, wurde die Anzahl der Hilfsgerate (Radlader,
Bohrgutabfuhr, Betonfahrzeuge, Hebegerate) soweit als moglich reduziert. Die Betonbe-
stellungen und Betonierzeitpunkte werden Ubergeordnet koordiniert und der Beton mittels
zentral aufgestellten Betonpumpen eingebaut. Die Bewehrungskorbe werden zum Teil in
Kdcherbohrungen gestofRen und der fertige Bewehrungskorb (bis zu 6,5 to) mit einem hier-
fur ausgelegten Seilbagger zur Einbaustelle gefahren und in die Bohrung eingehoben. Die



Vielzahl der Gerate auf engem Raum macht die Einhaltung eines koordinierten Arbeitstak-

tes erforderlich, um so eine mdglichst hohe Gesamtleistung zu erzielen.

Abbildung 10: Gerateaufstellung

Zur Reduzierung von Gerateausfallzeiten werden Geratewartungen und -reparaturen in
der Zentralwerkstatt auf der Baustelle durchgefiihrt, die hierfr Gber gesondertes Personal
verfugt. Die Andienung der Baustelle erfolgt Gber ein Baustral3ennetz, da eine Durchfahrt
von Baustellenfahrzeugen in den angrenzenden Ortschaften nicht gestattet ist. Zum Logis-
tikkonzept der Baustelle gehort auch die Sicherstellung der Zufahrtsmdoglichkeiten in allen
Bauphasen, wobei hier darauf geachtet wurde, dass der Verkehr stets neben dem eigent-
lichen Baufeld lauft, um Behinderungen und Unfalle zu vermeiden.

5.5 Qualitaitsmanagement und Dokumentation

Die Baustelle unterliegt dem Qulitatsmanagementsystem (QMS) der Bilfinger Berger AG,
das von einer externen Zertifizierungsgesellschaft (DQS) Uberwacht wird. Im Rahmen der
Erhaltung des Zertifikates werden Uberwachungsaudits durchgefiihrt. Im Dezember 2002
wurden dabei u.a. schwerpunktmalRig die Spezialtiefbauarbeiten beim Tunnel Offenbau
auditiert mit dem Ergebnis, dass das Qualitdtsmanagementsystem durchgangig ausge-
fuhrt und gelebt wird. Die speziellen Anforderungen der Baustelle mit dem von der

Baustelle selbst erstellten Qualitatsmanagementsystem fiigen sich damit voll inhaltlich in



stelle selbst erstellten Qualitatsmanagementsystem fligen sich damit voll inhaltlich in das
Gesamtsystem ein.

Ziel des Qualitditsmanagementsystem und der zugehdrigen Qualitatsmanagementplane
(QMP) ist die Ubergabe und Abnahme eines vertragsgemaRen und mangelfreien Bau-
werkes zum vertraglich vereinbarten Zeitpunkt und die Einschrankung von Gewahrleis-
tungsforderungen durch Minimierung von Fehlern. Die Vorgaben aus dem Qualitatsma-
nagement sind so zu erstellen, dass sie diese Arbeit erleichtern, nicht aber behindern
oder durch praxisferne Forderungen konterkarieren. Dann, und nur dann sind sie sinn-
reich und werden gelebt. Es erfordert somit ein hohes Mal} an Verantwortung und Sach-
verstand geringfugige Planabweichungen von wirklichen Qualitatsabweichungen zu un-
terscheiden.

Unter Beachtung des Vertragszieles, namlich der termingerechten Ubergabe eines man-
gelfreien Bauwerkes, fuhrt die Baustelle selbst die produktionsbegleitenden Kontrollen,
deren Bewertung und Dokumentation durch. Zu diesem Zweck hat die Bauleitung Spezial-
tiefbau in Zusammenarbeit mit dem Qualitdtsmanagementbeauftragten der Baustelle eine
Verfahrensanweisung fur die Pfahlherstellung in Ortbeton erstellt und die Mitarbeiter hierin
unterwiesen. Ergdnzend wurden Arbeitsanweisungen fir die Herstellung der Pfahlauf-
standsflachen sowie vorsorglich Malinahmen bei Abweichungen in der Pfahlherstellung
(Toleranz Abstemmen Pfahlkdpfe, Einschliisse im Pfahl, Betonvorwiichse, Pfahlverlange-
rung, Hohenlage Bewehrung, Betonverlust, verbogene Anschlu3bewehrung, Pfahlabwei-
chung) erstellt. Diese Arbeitsanweisungen stellen verbindliche Handlungshilfen dar, um
die Rickfihrung der Qualitatsabweichung in einen mangelfreien Zustand im Rahmen der
Vorschriften, Normen und des Vertrages zu gewahrleisten und um eine Behinderung des
Bauablaufs durch vorrausplanende Festlegungen zu minimieren. Ferner wurden die zuge-
horigen Formblatter entwickelt und ein Prifplan aufgestellt.

Die Dokumentation muss zeithah erfolgen, um die Vollstdndigkeit und Richtigkeit
sicherstellen zu koénnen. Soweit Prifungen, Bestatigungen oder Abnahmen des
Auftraggebers vorgesehen oder vorgeschrieben sind sowie zur Dokumentation von
Anordnungen vor Ort, muss dieser einen standig auf der Baustelle anwesenden,
kompetenten und bevollmachtigten Vertreter zur Verfigung stellen, der diese Aufgaben

ebenfalls zeitnah, richtigerweise am selben Tag, wahrnimmt.



6 Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Aufgrund der ungenigenden Tragfahigkeit der anstehenden Bdden und des teilweise ar-
tesisch gespannten Grundwasserspiegels wird der Tunnel Offenbau der Neubaustrecke
Nurnberg-Ingolstadt mit einer L&nge von ca. 1340 m mit einem wasserdichten Verbau aus
Uberschnittenen Bohrpfahlwé&nden hergestellt, welche gleichzeitig die Aul3enschale des
spateren Bauwerkes darstellen. Zur Verhinderung eines massiven Eingriffes in den
Grundwasserhaushalt wird auf die Bohrpfahlwande ein Deckel aufgesetzt und der Quer-
schnitt von Suden aus im Schutze von Druckluft aufgefahren.

Zur Absicherung der Pfahlkennwerte wurden an zwei Standorten je zwei Pfahlprobebelas-
tungen an Pfahlen mit einem Durchmesser von 1,20 m durchgefuhrt. Um die spétere Be-
lastung der Bauwerkspfahle nédherungsweise zu simulieren wurde hierbei je Standort bei
jeweils einem Probepfahl durch das Aufbringen zyklischen Belastungssequenzen die spéa-
tere Verkehrseinwirkung abgebildet. Einen Einfluss der Zyklik auf die Grenztragfahigkeit
konnte im vorliegenden Fall nicht festgestellt werden.

Die abgeleiteten charakteristischen Ansatzwerte fur die Grenzpfahlmantelreibung und den
Grenzpfahlspitzenwiderstand lagen erheblich Uber den zuvor, auf der Grundlage der DIN
4014 abgeschatzten Werten und konnten auf der Grundlage von vorliegenden Drucksondier-
ergebnissen auf die Streckenbereich des Tunnels Offenbau und der anschlie3ende Troge,
sowie auch auf andere Streckenbereiche mit vergleichbarer Geologie tGibertragen werden.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Pfahlprobebelastung erfolgte die Planung der
Pfahlgriindung des Tunnelbauwerkes. Als Ergebnis der Planung sind beim Tunnel Offen-
bau mit den anschlieRenden Einschnitten Trog Nord und Trog Sud ca. 70.000 Ifm Pfahl-
bohrungen mit Wasserauflast auszuftinren.

Der grol3e Wasserbedarf und die ortlichen Verhéltnisse erfordern die Reinigung des Bohr-
wassers in einer Wasseraufbereitungsanlage. Die Anzahl der eingesetzten Grof3drehbohr-
gerate und deren engrdumige Gerateaufstellung aus Grinden des Gesamtbauablaufs stel-
len hohe Anforderungen an die Baustellenlogistik. Nach Maf3gabe der Baustelle wurden
Sonderrezepturen fir den Pfahlbeton entwickelt und verwendet. Ferner wurde von der
Baustelle ein Qualitditsmanagementsystem fur die speziellen Anforderungen des Bauvor-
habens aufgestellt, das von einer externen Zertifizierungsgesellschaft iberwacht wird.

Bild 11 zeigt die hergestellte Bohrpfahlwand im Bereich der spateren Druckluftschleuse mit
dem betonierten, aufliegenden Deckel und die Herstellung der anschlieRenden pfahlge-
grindeten Sohle.



Bild 11: Hergestellte Bohrpfahlwand mit Deckel im Bereich der spateren Druckluftschleuse

Entscheidend fur die Kostenermittlung und spéatere Ausfiihrung von derartigen Grol3projek-

ten ist die Ermittlung einer realistischen Bohrleistung unter Berticksichtigung der gegebe-

nen Randbedingungen und der auszufiihrenden Arbeitsschritte. Dabei kommt der Optimie-

rung der Randbedingungen (Baustellenlogistik) und der auszufihrenden Arbeitsschritte

sowie deren richtige Bewertung hinsichtlich Kosten und Effektivitat groRe Bedeutung zu.

Dies und die Realisierung solcher Malinahmen setzt umfangreiche Erfahrungen bei allen

Beteiligten voraus.
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