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1. Projektbeschreibung

Der City-Tunnel Leipzig besteht im Baulos B aus zwei jeweils 1,5 km langen
Tunnelréhren, die die Haltepunkte Bayerischer Bahnhof, Wilhelm-Leuschner-
Platz, Markt und Leipzig Hauptbahnhof miteinander verbinden (Abb. 1). Die
Haltepunkte werden — mit Ausnahme des Bayerischen Bahnhofs — in Deckel-
bauweise erstellt. Die in bergmannischer Bauweise herzustellenden Strecken
werden als zwei eingleisige Tunnelréhren nacheinander mit einer Schildvor-
triebsmaschine (Aufendurchmesser d = 9,0 m) mit flussigkeitsgestutzter Orts-
brust und Stahlbetontiibbingausbau aufgefahren.
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2. Geologie

Der Baugrund ist gepréagt durch geologische Erosions- und starke Akkumulati-
onsprozesse im Pleistozan mit ihren Auswirkungen auf die tertiare Schichten-
folge. Insgesamt wurden 13 quartare und 10 tertiare Schichten auskartiert. Im
Allgemeinen handelt es sich um Lockerb6den, die sowohl bindige, gemischt-
kérnige als auch rollige Fraktionen enthalten. Der gesamte Vortrieb erfolgt im
Grundwasser mit Wasserdricken bis zu 18 m. Die wahrend des Vortriebs zu
durchfahrenden Lockergesteine reichen im Hangenden von sandigen Mittel-
bis Grobkiesen der quartaren Flussschotter bis hin zu den feinsandigen, toni-
gen Schluffen der tertiaren griingrauen Schluffe. Dazwischen eingelagert be-
finden sich bereichsweise Mittel- bis Feinsande, zum Teil tonige, schluffige,
zum Teil kiesige Mittel- bis Feinsande der tertiaren Bitterfelder Sande, sowie
Wechselfolgen von Schluffen, Tonen und Feinsanden. In Teilbereichen sind
kohlige Einschlisse zu erwarten sowie Findlinge hoher Festigkeit (Abb. 2).




3. Start- und Zielvorgang am Haltepunkt Markt
3.1 Ausgeschriebene Losung

Ublich ist es, vor dem Startschacht einen Dichtkorper anzuordnen. Aus
geometrischen Grunden konnten die Dichtblocke bei der Station Markt nur
mit dem Dusenstrahlverfahren (DSV) hergestellt werden. Es ist, trotz aller
Verbesserungen und Kontrollen dieses Verfahrens, Stand der Technik,
dass ein DSV-Kdrper nicht ausreichend dicht ist. Deshalb sah die Aus-
schreibung vor, die bewehrte Schlitzwand der Stationsstirnseiten unter
Druckluft abzubrechen. Dies konnte mit einem Drucktopf [2] erfolgen.

Nach dem Abbrechen der Schlitzwand sollte gemald Ausschreibung eine
Dichtigkeitsprifung der DSV-Blocke erfolgen, dann nach Erfordernis eine
Erttichtigung und Abdichtung der Blocke. Alle MalRnahmen waren vorab —
ohne Auswirkung auf die Gesamtbauzeit — geplant. Mit dem Aufbau der
Maschine wéare dann ein konventioneller Schildstart durch eine Startbrille
mithilfe eines dann intakten Dichtblockes mdglich.

Analog war die Schildeinfahrt (Ziel) ausgeschrieben.

Die Lange der DSV-Dichtblécke war wegen der Bebauung auf nur 7 m be-
grenzt. Deshalb wurde die La&nge des Zieltopfes so dimensioniert, dass ei-
nerseits die Tubbingauskleidung im Dichtblock verpresst ist, andererseits
im Zieltopf der volle Stutzdruck aufrecht erhalten werden kann. Erst nach
Verpressung der Tubbinge im Dichtblock und erfolgter Dichtigkeitsprufung
darf der Deckel des Zieltopfes abgenommen werden (Abb. 3).
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Aufgrund der geotechnischen Verhéaltnisse am Haltepunkt Markt wurde
auch fur den Start die analoge Forderung aufgestellt: Die Lange der Bril-
lenkonstruktionen war so abzustimmen, dass eine Schlauchdichtung als
feste Dichtung aktiviert wird, bevor die Schildmaschine den Dichtblock ver-
lasst. So waren zu jedem Zeitpunkt des Startvorganges zwei unabhangige
Dichtebenen vorhanden [3] (Redundanz).



3.2 Geotechnische Probleme

Im Zuge der Herstellung des Dichtkorpers am Sudkopf wurden Holzeinla-
gerungen und Braunkohle gefunden, welche die Dichtigkeitsfunktion des
DSV-Kdrpers sehr stark beeintrachtigten. Aus dieser Kenntnis heraus
wurden am Nordkopf bereits vor der Herstellung der DSV-Saulen Erkun-
dungsbohrungen abgeteuft, die auch dort machtige Braunkohleeinlage-
rungen ausgewiesen haben. Durch diese Fehistellen konnte dem DSV-
Dichtkérper nur die Funktion einer Bodenverfestigung zugewiesen werden.

Eine Dichtigkeit des DSV-Blockes konnte nicht gewahrleistet werden, auch
eine Ertlichtigung war nicht machbar. Zusatzlich zur Forderung des Ab-
bruches der Stirnschlitzwand unter Druckluft musste daher die Druckluft-
stutzung vollstdndig und ohne Unterbrechung erhalten bleiben bis der ers-
te Tubbingring innerhalb der Schlitzwand verpresst ist und die Dichtigkeit
dieser Verpressung nachgewiesen ist.

Die Forderung, dass die Druckluftstiitzung ohne Unterbrechung aufrecht
erhalten bleibt, bedeutete neben technischen Problemen vor allem eine
terminliche Einschrankung: Ein Vorab-Abbruch der Schlitzwand vor dem
Aufbau der TBM ware nicht mehr moglich gewesen. Man hétte z. B. die
Maschine als Drucktopf benutzen missen (Abb. 4) und unter stark einge-
schrankten Platzverhaltnissen und mit direktem Einfluss auf die Gesamt-
bauzeit den Abbruch durchfiihren missen.
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Abb. 4 Abbruch der Schlitzwand unter Druckluft

Durch die ARGE wurden verschiedene alternative Lésungen fur die Start-
und Zielsituationen auf ihre Machbarkeit hin untersucht [4]. Letztlich schei-
terten alle Moglichkeiten auf Basis bekannter Technologien daran, dass es
keine gepriften Brillendichtungssysteme gibt, denen man unter der gege-
benen Geologie und unter dem hohen Wasserdruck die Funktion der ers-
ten Dichtebene zuweisen kann [3]. Es war eine innovative Lésung erfor-
derlich, um die Machbarkeit des Vortriebes tberhaupt zu gewéhrleisten.



4.

Innenliegender Dichtblock — Betontopf
4.1 Allgemeine Beschreibung

Durch den ,Betontopf” als innenliegender Dichtblock wird die erste Dich-
tungsebene aus dem Dichtblock in den Bereich der Schlitzwand verlagert.
Ein Betontopf besteht aus einer bewehrten Betonschale und einem unbe-
wehrten Betonkern. Die Losung des Betontopfes wurde von der DYWI-
DAG Bau GmbH, dem technischen Federfiihrer der ausfihrenden ARGE,
zum Patent angemeldet [1].
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Abb. 5 Betontopf in der Zielsituation

4.2 Betontopf in der Zielsituation — Konzept

Die Lange des Betontopfes ergibt sich aus der Lange der Schildmaschine
und der Forderung des redundanten Systems zu ca. 13,0 m [3], [4],

(Abb. 5). Als Hilfskonstruktion zum Abbruch der Schlitzwand unter Druck-
luft wird in dem Betontopf eine Abbaukammer integriert. Die Abbaukam-
mer ist Uber seitlich angebrachte Material- und Personenschleusen zu-
ganglich.

Der Betontopf wird statisch als Schwergewichtsblock betrachtet. Die aul3e-
re Standsicherheit wird Gber den Gleitsicherheitsnachweis und den Nach-
weis der Sicherheit gegen das Kippen gefiihrt. Die innere Standsicherheit
wird mit den einschlagigen Massivbaunormen nachgewiesen.

Zu berucksichtigende Lastfélle sind die Druckluftbelastung, der Betonier-
druck, der Stitzdruck, das Eigengewicht der TBM, der Schneidradandruck,
die Ringbaukraft und die Reibung des Schildmantels.

Fur den Betontopf in der Zielsituation wird die Dicke der Betontopfriick-
wand unter Bertcksichtigung der Vortriebslasten ermittelt und bemessen.
Nach hergestellter Dichtigkeit der Tunnelréhre an den Haltepunkt durch
Verpressen des Tubbingrings gegen die Schlitzwand wird die unbewehrte
Betontopfriickwand mit der TBM abgefrast.



4.3 Betontopf in der Zielsituation — Erfahrung

Am 10.12.2007 hat die Schildmaschine den ersten Betontopf im Halte-
punkt Markt durchfahren.

- Die bewehrte Schlitzwand wurde vorab unter Druckluftstlitzung abge-
brochen, anschlieRend die Arbeitskammer und der (abgebrochene)
Schlitzwandbereich mit Dammer verfullt.

- Der Vortrieb in dem Betontopf erfolgte mit vollem Stitzdruck, da fir den
DSV-Dichtblock keine Dichtigkeit angesetzt werden konnte. Der Erd-
druckanteil des Stitzdruckes wurde erst im Betontopf selbst, nicht im
DSV-Block, reduziert.

- Erst als die Maschine den Betontopf so weit durchfahren hatte, dass
der Tubbingring in der Schlitzwand verpresst und die Dichtigkeit dieser
Verpressung nachgewiesen war, wurde der Stitzdruck reduziert.

- Der Restvortrieb (= Abbruch der Betontopfrickwand) erfolgte mit Teilftl-
lung, die nur der hydraulischen Férderung des Abraums diente.

Ziel war es, einen mdglichst grof3en Teil des Betontopfes mit der Schild-
maschine abzubauen, um somit ein kontrolliertes Versagen der Betontopf-
rickwand zu ermdglichen. Fiur das Auffahren der letzten 3,90 m des Be-
tontopfes wurden die Vortriebskréafte in Abhangigkeit der Restdicke der Be-
tontopfriickwand ermittelt (Abb. 6). Hierbei wurden die Teilsicherheiten
nicht in Ansatz gebracht, da ja das Zerstéren der Betontopfrickwand das
Ziel war.

Vortriebskrafte beim Zielvorgang
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Anhand dieser Werte wurde der Einfahrvorgang durch bestandiges Kont-
rollieren der Vortriebskrafte und der im Betontopf auftretenden Risse be-
obachtet. In Abhangigkeit des aufgetretenen Rissbildes wurden die Vor-
triebskrafte verringert, um ein kontrolliertes Versagen des Betontopfes her-
beizuftihren (Abb. 7). Aus diesem Grund war es mdglich, die Ruckwand
des Betontopfes bis auf eine Restdicke von 40 cm abzufrasen (Abb. 8).
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Abb. 8 TBM nach Durchschlag im Betontopf



4.4 Betontopf in der Startsituation — Konzept

Der Betontopf fir den Startvorgang ist insgesamt ca. 23 m lang und so
konstruiert, dass der Schild zum Anfahrvorgang komplett in den Topf (,Be-
tonhohle®) hineingeschoben wird, Teile der Vortriebspressenlasten in den
Topf abgetragen werden und der Stutzdruck dann noch mit der verblei-
benden Restblocklange aufgenommen wird.

/ Abbaukammer

Abb. 9 Betontopf in der Startsituation

Die Lastabtragung in die Sohle des Bahnhofs erfolgt Giber Reibung. Der
Betontopf ist zur Aufnahme der Krafte auf3erhalb der Fahrtrasse radial und
langs bewehrt.

Der Betontopf selbst muss die Vortriebskrafte, die tiber Blindringe eingelei-
tet werden, aufnehmen und Uber Reibung/Verbund an die Bodenplatte ab-
geben. Die Lasten uber die Verbundwirkung der Blindringe werden direkt
in die Betontopfwand, -decke und —sohle eingeleitet.

Im Ostvortrieb kann die TBM aus der Phase ,,Durchschieben durch den
Bahnhof“ gerade durch den Topf fahren. Im Westvortrieb geht dies aus
geometrischen Grunden nicht. Deshalb wird im Westvortrieb nach dem
Einschieben des Schildes in den Betontopf gleich mit einer Kurvenfahrt
gestartet — eine Mdglichkeit, die beim konventionellen Start von einer
Schildwiege nicht gegeben ist. Mit der hohen aufnehmbaren Vortriebskraft
ist ein exakt gesteuerter Vortrieb mdglich.

Zeitlich unabhangig von den Abbrucharbeiten an der Bahnhofsschlitzwand
wird der Schild in die Betonhdhle bis vor den Betonblock geschoben. Der
erste Blindring wird gesetzt, wobei die erforderlichen Haltekrafte tber
leichte Konsolen — die mit GEWI-Staben in die Abbaukammerriickwand
eingeleitet werden — aufgenommen werden (Abb. 9). Die Blindringe wer-
den kraftschlissig an die Betonhohle angeschlossen und der Ringspalt
verpresst. Die Pressenlasten aus dem Vortrieb werden tber die Blindringe
in den Topf und von dort Uber Reibung in die Bahnhofsohle abgeleitet.



4.5 Betontopf in der Startsituation — Erfahrung

Am 03.02.2008 erfolgte der Start im Betontopf des Haltpunktes Markt.
Phasen sind in den folgenden Fotos (Abb. 10 und 11) und mit dem Vor-
triebsdiagramm (Abb. 12 und 13) dokumentiert.

- Die Maschine wurde durch den Bahnhof Markt geschoben, in den ferti-
gen Betontopf (Betonhohle) hinein (Abb. 10).

Abb. 10 Betontopf in der Startsituation: Maschine in der ,Betonhéhle”

- Zeitlich unabhangig von allen anderen Bauphasen der Schildfahrt wur-
de der Betontopf vorab erstellt. Ein zusatzlicher Abstitzbock fur die
Vortriebskréafte ist nicht notwendig. Aufgrund der zeitlichen Vorteile,
aber auch wegen der beengten Platzverhaltnisse und mangelnden He-
bezeuges des in Deckelbauweise erstellten Haltepunktes, hat sich die
Herstellung der Betonhohle als wirtschaftlicher erwiesen gegeniiber
dem Einbau der Abstitzbdcke (obwohl diese von den anderen Statio-
nen fertig produziert waren).

- Ebenfalls zeitlich unabhangig von den Ubrigen Vorgangen erfolgte vo-
rab der Abbruch der bewehrten Schlitzwand unter Druckluft und an-
schlielBend die Verdammung der Abbaukammer.

- Mit der Positionierung der Maschine (Abb. 11), Bohrkopf an der Ruck-
wand der Abbaukammer, konnte der Vortrieb sofort beginnen.



Abb. 11 Maschine: Startbereit im Betontopf

Der Blindtiibbing wurde vergossen, dazu war die Maschine freizufahren
und der Tubbingring vorne und hinten abzuschalen. Jetzt schon konn-
ten 50 % der erforderlichen Vortriebskréfte des Regelvortriebes tber
eine starre Verbindung in den Betontopf eingeleitet werden (Abb. 12
und 13).

Die Maschine durchfuhr die unbewehrte Arbeitskammer und den ver-
dammten Bereich der Arbeitskammer. Durch die kontinuierliche Ver-
pressung der Blindtiibbinge war kontinuierlich eine héhere Vortriebs-
kraft moglich (Abb. 12). Auch noch hohere Krafte waren bei entspre-
chender Festigkeitsentwicklung des Verpressmartels moglich gewesen.
Im vorliegenden Fall war dies aber nicht erforderlich (Abb. 13), so dass
die Baustelle den Fokus auf die bessere Verarbeitbarkeit des Martels
legen konnte. Bei der Bemessung war neben den tber Schub in den
Betontopf eingeleiteten Kraften auch immer die Standsicherheit des Be-
tontopfes selbst nachzuweisen.
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Nach dem Durchfahren der Arbeitskammer war der volle Stitzdruck
gegen den anstehenden Wasserdruck aufzubringen, denn der DSV-
Kdrper war als vollstandig wasserdurchlassig zu betrachten. In der Be-
messung des Stutzdruckes wurde auf der sicheren Seite auch keine
Reduktion des Erddruckes vorgenommen.

Schon beim Durchfahren des DSV — Blockes begann der Regelvortrieb.
Erst als der erste Tubbingring in der Schlitzwand verpresst war, waren
die Blindringe fur die Dichtigkeit nicht mehr erforderlich.

Nach ca. 50 m Vortrieb konnte die Vortriebskraft durch die Ringspalt-
verpressung der Tubbinge aufgenommen werden. Der Abbruch des Be-
tontopfes wurde — entsprechend der Ablaufe des Vortriebes — spater
durchgefuhrt.

5. Zusammenfassung

In den beengten Platzverhaltnissen des stadtischen Tunnelbaus sind oftmals
keine auf3enliegenden Dichtblocke ausfuhrbar. Brillendichtungssysteme kon-
nen mangels Prifung und Zulassung keine zuverlassige Dichtung bilden [3].
Aus diesen Randbedingungen entstand beim City-Tunnel Leipzig Haltepunkt
Markt die Innovation ,Innenliegender Dichtblock als Betontopf“ [1].

Neben den Sicherheitserfordernissen einer in allen Phasen redundanten Ab-
dichtung der Schildmaschine zum Bahnhof erfiillt der Betontopf weitere Vor-
aussetzungen fur eine wirtschaftliche Bauweise:

Weitgehend unabhangige Vorbereitung von Start und Ziel des Vor-
triebs, dadurch parallele Arbeitsphasen madglich und Reduzierung der
Gesamtbauzeit

Ersparnis der Stahlabstitzungen
Verzicht auf auRenliegenden Dichtblock vollstandig méglich

Hohe Vortriebskréfte und genaue Steuerung mit der Steuerungseinrich-
tung der Maschine — ohne weitere Zusatzmalinahmen - sofort mit dem
Start des Vortriebes
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