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1 Uberblick Uber das Verkehrsprojekt
Kombiloésung Karlsruhe

Das Verkehrsprojekt Kombildsung Karlsruhe ist ein Jahrhurélejekt fir die
Stadt Karlsruhe, milem mehrere Ziele verfolgt werden:

f Verbesserung und Zukunftssicherung des OPNV, der alleine im Stadtgebiet
Karlsruhe inzwischen knapp 1Millionen Fahrgaste pro Jahr beférdert,

1 Schaffung einer schienenfreien Ful3gangerzon8tadtzntrum insbesond-
re der Kaiserstral3e, der Haupteinkaufsstral3e von Karlsruhe/eloher die
Bahnenheutein beiden Richtungemrm Minutentaktverkehen, und derdamit
verbundenen deutlichen Erhéhung der Entwicklungspotenziale in dar-Inne
stadt,

1 Entlastung der bisherigen Hauptkehrsachse in der Kaiserstral3e durch eine
zweite WestOstAchse in der Kriegsstrale,

1 Entlastung der Verkehrsknotenpunkte mit Reduzierung der -Lanmad Ab-
gasbelastung sowie

1 eine erhebliche Aufwertung des Stadtbildes.

Zu diesem Zweck sind zwei Teilprojekgeplant bzw. in der Realisierung schon
weit fortgeschritter{Abb. 1).

Das Tellprojekt Stadtbahntunnel mit Stdabzweig am Marktplatz ist seit A
fang2010 in der Realisierung. Der Stadtbahntunnel verbindet in
WestOstRichtung auf ener Lange von rund 2Jdm vier unterirdische Haltedte

len mit zwei je rund 0,4m langen Rampenin einer etwa 1,Rm langen
unterirdisch abzweigendeyiord-Sid Trasse (sog. Stdabzweigerdendrei we-

tere untendische Haltestellenund eine 0,4«m lange Renpe miteinander
verbunden An seinen drei Zufahrtsrampen bindet der Stadtbahntunnel in das
bestehende obedische StralRenbahnnetz ein. Damit bildet der Stadtbahntunnel
das bislang obedisch gefiihrte Stadtbahnnetz mitsamt den zugehoérigee-Halt
stellen ungrirdisch ab(Abb. 1) und ersetzt dieses im Bereich der Ful3gangerzone
in der KaiserstraRe vom Kronenpld®) bis zum Europaplat¢4) sowie unter
dem Marktplatz (5)

Die 7 unterirdischen Haltestellamerden in Deckelbauweise unisufrechterh&

tung der bestehenden oberirdisch gefuhrten Stadtbahnverkehrs, der Zuwegungen
zu den Wohnund Geschéaftsgebauden und des stadtischen Geschaftslebbens he
gestellt. Uber die zwischenzeitlich abgeschlossenen Spezialtiefbauarbaiten
Herstellungder Baugruben fir die Haltestelleand Rampenbauwerke mit den
enormentechnischen und baulogistischen Herausforderusgene aul3ersto-

hen Qualitatsanforderungeninsbesondere an die Herstellung der
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Dusenstrahldden wurde bereits mehrfach berichtet (zNeenninger et al. 2014,
Schulze et al. 2014)
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Abb. 1:  Uberblick iiber das Verkehrsprojekt Kombildsung Karlsruhe

Der in maschineller Bauweise mit fllissigkeitsgestitzter Ortsbrust aufgefahrene
Tunnel KaiserstralRbeginnt am Startschlt Durlacher Tor im Ostelil) und
endetnach einem Vortrieb von etwas mehr alen2am Zielschacht Muhlburger

Tor im Westen(8). Der Tunnel ist seicht liegend, die Uberdeckung der Tlunne
firste betragt nur zwischen rund # und 8m. Der Vortrieb hat im
November2014 begonnen, der Durchschlag erfolgte im Septe2QiEs.

Die Tunnelstrecken im Stdabzweéignnen aus technischen und wirtschaftlichen
Erwagungen heraus nicht maschinallfgefahrenwerden. Dievorbereitenden
Spezialtiefbauarbeitereur Herstellung ds Tunnelabschnitts KaHriedrich
StralR3ein bergmannischer Bauweistnd Gegenstand des vorliegenden Berichts.
Die Herstellung der Tunnelabschnitte in der Ettlin§&a3an offener Bauweise
wird Gegenstandesondesrr Veroffentlichungen sein.

Das Teilprgekt Stralenbahn in der Kriegsstraf3e mit StraRentuiidesoll in
Kirze vergeben werden. Baubeginn ist$mmer2016 geplant.
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2 Der Tunnel Karl -Friedrich -Stral3e

Der Tunnel KartFriedrichStraRe(TKF) verbindet auf einer Lange von rund
250m die Haltestein MarktplatzZHMP) im Norden und Ettlinger TqHET) im

Suden. Diese Strecke ist gepragt von aul3erordentlich beengten Platzverhéltnissen
(Abb.2 undAbb. 3).
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Abb. 2: Lageplan ds Tunnels KarFriedrichStral3e
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Quelle: IBK

Abb. 3:  Blick auf die Tunneltrassg1) zu Beginn der Baustelleneinrichtung
von Norden nach Sudg(®) Luftbild von Stiden nach Norden

Daruber hinaus liegen folgende Besonderheiten vomidi€&ntscleidung fir die
bergmannische und gegen die offene Bauweise mal3gékkechfluss haken:
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1 Aufweitung des Regelquerschnittes an der Haltestelle Marktplatz (sog.
ATr ompet efi)maudIB0mf aumAdfnaBnte eines dritten Gleises,
das al s A % tenafiestellé Markiplatz endet.

1 Unterfahrung des historischen, denkmalgeschiitzten, gemauerten d-andgr
bens, eines in Betrieb befindlichen Teils des Karlsruher Abwassersystems,
der die Tunneltrasse im Bereich des Aufweitungsquerschnittes aomaain
lediglich rund0,8 m Abstandquert

1 Unterfahrung der Verfassungssaule, einem Denkmal am Rondellplatz in der
sudlichen Halfte der Tunneltrasse, mit etwa rGriim Abstand.

1 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 Fliel3gefalles von Nord nach Sid leicht zunimmt und
als Minimalwert nahe dddaltestelle Marktpla etwa 1,5n betragt.

1 Sicherstellung der Zuund Abfahrten sowie der Fluchtind Rettungswege
Uberzwei kleinere Querstral3gda Zufahrten von Suden und Norden durch
die beiden Haltestellenbauwerke Ettlinger Tor und Marktplatz nicht moglich
sind.

1 Sicherstdung standiger Zugangsmoglichkeiten zum Einkaufszentrum
ECE-Center westlich der KaffriedrichStrale.

1 Berucksichtigung einer Vielzahl von feund Entsorgungsleitungen mitten
sprechenden Hausanschlissen im Baufeld.

Der knapp250m langeTunnel KartFriediich-StralRewird daherals bergméania
scher Tunnel in der sog. Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NGT)
infolge der Grundwassersituatigsiehe untenym Druckluftvortrieb von Sid
nach Nord aufgefahreazu wird in deHaltestelleEttlinger Tor eineDruck-
schleusaim dagyeplante Startportal errichtgsbb. 4).

Der Tunnel hat aus statischen Grinden im Regelquerschnitt ein Maulprofil mit
einer lichten Breite von 19m und einer lichten H6he von2m. Der Ats-
bruchsquerschnitbetragt somit rund 867, Im Aufweitungsbereich vergréRern
sich die lichte Breite auf 19/8, die lichte H6he auf 115 und der Ausbruch
querschnitt auf rund 180m?. Die Schienenoberkante (SO) fallt von
101,6m NHN im Norden auf 101,8n NHN im Suden.

Die Anwendung der NOT setzt voraus, dass sich um den Ausbruchsquerschnitt
ein (kurzzeitig) selbsttragendes Stlitzgewdlbe im Boden ausbildet, dasrden Ei
wirkungen auf den entstehenden Hohlraum solange widersteht, bis die den
Ausbruchsarbeiten unmittelbar folgendSpritzbetonsicherung die Belastung
Ubenimmt. Infolge der vorliegendebntergrundverhaltnissgsiehe untenyvurde
deshalb vom Planer einéerfestigung des Baugrund@s einem 2,0 m starken
Ringbereich um den AusbruchsquerschwittgesehenWeiterhin wareine Ver-
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festigungdes Ausbruchsquerschnitts sellmir Erhéhung deOrtsbruststabilitat

beim Tunnelausbrucirforderlich

Der Vortrieb findet unterhalb des Grundwasserspiegels statt und erfolgt deshalb
unter Druckluft. Die Druckluft verdrangt dabei dasu@dwasser aus dem Heh
raum. Je durchlassiger der Baugrund ist, desto héihdrer Luft (m*h) und

damit auch der Energiebedarf. Der Druckluftbetrieb wird durch den hohen Ene
giebedarf dann unwirtschaftlich, wenn der umliegende Baugrund aus gut-wasser
und luftdurchlassigem Material besteht, was hier mit den s#&ielsigpen Flus-
ablagerungen der Fall ist. Darliber hinaus steigt bei einenkDftvortrieb das
Ausfihrungsrisiko, wenn beim Vortrieb stark luftdurchlassige Bereiche afigetro
fen werden. In diemm Fall kann es zu sog. Ausbldsernmkeen, die zu einem

u.U. schlagartigen Druckluftverlust im Tunnel und damit zu einem Verlust der
Stutzwirkung bzw. zu einem Wassereinbruch fihren. Im schlimmsten Fall kann
dies einen Tagbruch bedeuten, der sich bis anhbhbate Gebaude auswirken
kann. Ein solcher Fall muasnerstadtisch unbedingt rmaieden werden.

Vom Planer und vom Bodengutachter wurde die mit der Verfestigung des Ba
grundes um den Ausbruchsquerschnitt herum einhergehende Abdichtung als
nicht ausrethend erachtet, um den Luftbedarf auf ein wirtschatftlich vertretbares
Malf3 zu reduzieren und eine ausreichende Sicherheit gegen Ausblaser z4 gewah
leisten. Aus diesem Gruedwvurde zusatzlich zur Verfestigungsinjektion eine
Abdichtungsinjektion in dem,@m starken Ring aul3erhalb des Ausbruchsgque
schnittsgeplant Uber die Injektionsarbeiten wird nachfolgend berichtet.
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3 Baugrundverhaltnisse und
Inje ktionskonzept

Die Baugrund und Grundwasserverhaltnisse in Karlsruhe sind gepragt durch
ihre Lage mit Rheintal mit machtigen fluviatilen Kiesnd Sandablagerungen,
die direkt unter oft mehrere Meter machtigeafifillungen anstehen und bis in
groRe Tiefen (40 m) reichen. Dabei ist eine fur fluviatile Sedimente typische
Fein, Schrag und Kreuzschichtung der Boden vorhanden, die zu einereausg
pragten Durchlassigkeitsanisotropie der Sande und Kiese(Rlirt 5).

Schichtpaket
ca.1,0m

Abb. 5:  Feinschichtung der anstehenden Sande und Kiese

In den fur die Tunnelbauwerke maf3geblichen Tiefen sind die Sande und Kiese
meist mitteldicht bis dicht gelage®berflachennalist daen Lagerung berwie-

gend mitteldicht, seltener locke3chluff- und Tonlinsersind im Stadtgebiet von
Karlsruhein diesem Tiefenbereichur vereinzelt in die Kiese und Sande eing
lagert. Zwischen den Hastellen Ettlinger Tor und Marktplatz wurdeneiner

Tiefe von rund 18m unter GOK, also unterhalb der Tunnelsohlen, Schluifti
Tonlinsenerkundet. NaclilenErkenntnissen aus den Behund Injektionsarhbie

ten sind diese Schluffund Tonlinsendort vermutlich durchgéangig vorhanden.
Ihre Konsistenz ist meist stetind die Machtigkeit nimmtin Nord-StdRichtung

von rund 10 m auf rund 2,5n zu.

Der Durchlassigkeitsbeiwert fur die Sande und Kiese wird im Stadtgebiet von
Karlsruhe, gestiitzt auf die Erkenntnis aus zahlreichen Pumpversuchen, allgemein
mit ki = 3Al0°m/s angenommen. Das entwasserbaté. (fiir die Injektion
nutzbare) Porenvolumen betragt rund/@Bis 25%. Die vertikale Durchlaggi

keit ist wegen der Feinschichtu@bb. 5) deutlich geringer als die horizontale,

der Unteschied kann ein bis zwei Zehnerpotenzen betragen.



8 Schulze, Kunigam, Nenninger

Der Grundwasserspiegel liegt im Bereich @esnels KardFriedrich-StralRestwa
bei 1200 m NHN bis 1110 m NHN und damit rund 3,51 bis 50 m unter G-
l&nde. CBer Tunnel lied vollstandig im Grundwasser.

Die Grundwasserflie3richtung ist von Stdosten nach Nordwesten gerichtet. Bei
einem FlieRgefalle vorca. i =0,1% betragt die Flie3geschwindigkeit rund
0,5m/d.

Die Innenstadt von Karlsruhe wurde imVZeltkrieg stark bombardiertveshalb
allen Eingriffen in den Untergrund flachendeckend Kampfmittelsondierungen
vorausgehemusden

Zur Umsetzung der planerischen Vorgaben: Verfestigung des Ausbruchsque
schnittes und eines 2,0m machtigen zuséatzlich auch abzudichtenden
Ringbereichs wurde eineNiederdruckinjekibn Uber Manschettenrohm@usge-
fuhrt. Diese Standard echnik macht den Injektionsvorgang zeitlich unabhangig
vom Bohrvorgang und ermdoglicht die Injektion in mehreren Tiefenstufen, die
mehrfache Injektion eines Injektionsgutes zu verschiedenen Zeitpunkteie so
die Injektion verschiedener Injektionsguter von einer Injektionsstelle in vexschi
denen, zeitlich getrennten Arbeitsschritten. Diese Vorgehensmgasemmen mit
kleinen Injektionsmengen pro Bkt ist in einem fir Injektionsaufgaben derart
heerogen aufebauten UntergrundAbb.5) die einzige erfolgversprechende
Vorgehensweise.

Uber den gesamten Tunnelquerschnitt/Injektionsbereich wundésr Beriik-
sichtigung der BestandsbebauungLditungen, Mittelkanal, Grindung der
Verfassungsaule etc.)vertikale undgeneigteunverrohrte Bohrungen mit einem
Durchmesser von rund 110m abgeteuft. Im Mittel sind prQueprofil (bese-
hend aus je 2 versetzt angeordnetajektionsfichern) rund 25Bohrungen
erforderlich, das bedeutet bei @ueprofilen und einigen Zusatzbohrungers-
gesamt 2.289Bohrungen (Abb.6 und Abb.7) im Regelbereich undim
Aufweitungsbereictta.520 weitereBohrungen

Wegen der Leitungssituation waren umfangreiche Erkogdmal3nahmen
(Planeinsicht bei den Leitungstragemd Suchschirfe) im Vorfeld erforderlich.
In der Nahe von Leitungeerfolgte der Einbau von Schutzrohren auf den ersten
Bohrmetern Ferner wurde bei den Bohrungen und den Injektionen im &ahb
reich von Lefungen insbesondere dem Mittelkapah Abstimmungmit dem
Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe regelmafiig allEae eine Kamerabefahrung
undi im Bedarfsfalle eine Reinigung der Leitungen durchgefthrt.

Eine besondere Herausforderung im Aufweitungsberssickdie Injektion unter
dem LandgraberDiese Arbeiten laufen derzedaribemwird zu einem spéteren
Zeitpunktberichtet
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Abb. 6: Injektionskonzept fur den Tunnel Kéfriedrich-Stral3eunterlegt mit
dem maximalen Aufweitungsbergian der HST Marktplatz

Abb. 7:  Injektionsbohrungen unter beengten Platzverhaltnissen



