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Fritz Gehbauer

Das Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb (TMB) deckt in Lehre
und Forschung ein weites Spektrum verschiedener Bereiche des Bauwesens ab. Es
beschaftigt sich neben den bauverfahrens- und baumaschinentechnischen Grund-
lagen des Bauens auch mit der Betriebswirtschaftslehre und dem Projekt- und
Facility Management. Das TMB hat sich zur Aufgabe gemacht, den Studenten der
Vertiefungsrichtung Baubetrieb dieses Spektrum in seiner Breite und Tiefe zu
vermitteln. Aus diesem Grund werden im Rahmen des Vertieferlehrgangs Baubetrieb
alljahrlich auch verschiedene Exkursionen durchgefiihrt, wobei die Pfingstexkursion

den Hohepunkt des jeweiligen Jahrgangs darstellt.

Die Pfingstexkursion flhrte uns in diesem Jahr in der Pfingstwoche, vom 29. Mai bis
1. Juni 2007, nach Mainz, Koln und Amsterdam. Mit dem diesjahrigen Besichtigungs-
programm fur 22 Studierende des Vertieferlehrgangs Baubetrieb gelang es, das
weite Spektrum vom Tief- und Tunnelbau, dem Erd- und Stralenbau bis hin zum
Ingenieur- und Hochbau abzudecken. Durch die Besuche bei den Baustellen und
Baumaschinenherstellern wurden diese Einsatzfelder des Baubetriebs sehr
anschaulich vermittelt. Dabei konnte die Theorie der Vorlesung mit praktischen
Erfahrungen aus dem Alltag der Bauindustrie erganzt werden. In Gesprachen vor Ort
mit Projekt-, Bau- und Werkleitern konnten die Studierenden nicht nur technische
und wirtschaftliche Aspekte erértern, sondern es war ihnen auch mdglich, dartber
hinausgehende Einblicke in das soziale Arbeitsumfeld auf der Baustelle, in der

Baufirma und in der Baumaschinenfabrik zu erhalten.
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Eine Exkursion diesen Umfangs und dieser Qualitat ware allein durch die Mittel des
Instituts und ohne die finanzielle Unterstitzung von auf3en nicht durchfihrbar. Aus
diesem Grund geht der herzliche Dank aller Exkursionsteilnehmer an folgende
Firmen und Einzelpersonen, die durch Spenden fur den groften Teil der Reisekosten

aufgekommen sind:

Herrenknecht AG, Schwanau

Dr. Gunter Schlick, Karlsruhe

Elba-Werk Maschinen-GmbH & Co. KG, Ettlingen
Wilhelm Faber GmbH & Co. KG, Alzey

Ed. Zublin AG, Stuttgart

Michelin Reifenwerke, Karlsruhe

ABB Grundbesitz GmbH, Ladenburg

Putzmeister AG, Aichtal

ProLean Consulting AG, Dusseldorf

JBC Deutschland GmbH, KdIn

Bilfinger Berger AG, Mannheim

Komatsu GmbH, Hannover

Thost Projektmanagement GmbH, Pforzheim
Konrad Schweikert KG, Bruchsal

Ingenieurblro Wolfgang Stuber, Karlsruhe
BSB-Saugbagger und Zweiwegetechnik Stefan Mattes GmbH & Co. KG, Berlin
Dr.-Ing. Uwe Gorisch GmbH, Karlsruhe
Ingenieurblro Berthold Ketterer, Speyer

Achatz GmbH, Mannheim
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Neben den finanziellen Beitragen erhielten wir vielfache organisatorische Hilfe bei
der Vorbereitung und Durchfihrung der Besichtigungen. Dafir gilt unser Dank den

folgenden Firmen, Behorden und Arbeitsgemeinschaften:

Landesbetrieb Mobilitat Worms — Projektblro Mainzer Ring, Mainz
RWE Power — Besucherdienst, Bergheim

Landesbetrieb Strallenbau Nordrhein-Westfalen, Wesel

Max Bogl Bauservice GmbH & Co. KG; Neumarkt

Keller Grundbau GmbH, Bochum

Wirtgen GmbH, Windhagen

Besonders mochten wir denjenigen Damen und Herren unseren herzlichen Dank
aussprechen, die entweder durch ihre Organisation im Vorfeld und/oder durch ihre

Betreuung vor Ort das Besuchsprogramm zum Erlebnis machten:

Herr Jerome Sarfert (Landesbetrieb Mobilitat Worms)

Herr Herbert Grof3 und Frau Britta Schwalm (RWE Power)

Frau Heike Pohl und Herr Helmut Reinsch (Landesbetrieb Stralenbau Nordrhein-
Westfalen)

Herr Gert van Malenstein, Herr Stefan Buss, Herr Michael Frohlich, Herr Raith (Max
Bogl Bauservice GmbH & Co. KG)

Frau Verena Blessing (Keller Grundbau GmbH)

Herr Christoph Menzenbach (Wirtgen GmbH)

Um auch den Studenten anderer Institute und Fakultdten das Studium des
Bauingenieurwesens etwas naher zu bringen, haben wir, neben der Veroffentlichung
dieses Exkursionsberichtes, auch auf unserer Instituts-Homepage diesen
Exkursionsbericht fur alle Studenten und Interessierten zuganglich gemacht. Alle
Spender kdnnen daher sicher sein, dass ihr Betrag auch von dieser Seite her eine
gute Anlage war. Insgesamt war die Veranstaltung wiederum ein Hohepunkt des

Lehrbetriebes unserer Fakultat.
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Neben der Pfingstexkursion wurden im Verlaufe des Vertieferlehrgangs 2006/2007
zudem mehrere Tagesexkursionen zu folgenden Firmen und Baustellen
durchgefuhrt:

Baustelle ,LBBW Karlsruhe* (Bilfinger Berger AG)

Baustelle ,Wohnstift Karlsruhe“ (Bilfinger Berger AG)

Baustelle ,Katzenbergtunnel, Efringen-Kirchen® (Ed. Zublin AG)
Besichtigung des Steinbruches Nuflloch (HeidelbergCement AG)

Fir die hervorragende o6rtliche Betreuung auf den Tagesexkursionen sei folgenden
Herren herzlich gedanki:

Herr Prof. Nul3baumer (Ed. Zublin AG)

Herr Hildenbrand, Herr Kiefert, Herr Hormuth, Herr Rohr (Bilfinger Berger AG)

Herr Matz (Steinbruchs-Berufsgenossenschaft)

Herr Sauter (HeidelbergCement AG)
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Institutsangehdrige: Dipl.-Ing. Jurgen Kirsch

Dipl.-Ing. Harald Schneider

Armin Hofmann

Studenten:

Yves Ayadi Ruben
Jan Beutelschiel3 Daniel
Andreas Brussel Rene
Christian Burkart Alexander
Stefan Ehmann Benjamin
Malte Einberger Michael
Tillmann Herwig Matthias
Veera Ivantsova Kristoffer
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Gerald Kremer Paulo
Jana Krummenacker Roland

Busfahrer: Thomas Schneider
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Ausbau Mainzer Ring A 60, Mainz

Daniel Reichert, Michael Schlick, Andreas Brissel

Um den wachsenden Mobilitatsansprichen gerecht zu werden, hat sich das Land

Rheinland-Pfalz entschlossen, den Mainzer Ring auszubauen. Im Zuge dieser

MaRnahme soll die A 60 zwischen der AS Heidesheim im Westen bis zur

Weisenauer Rheinbriicke sechsstreifig ausgebaut werden.
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Ubersicht Mainzer Ring

Der Bereich zwischen der AS Heidesheim und dem Dreieck Mainz sowie die

Weisenauer Bricke sind bereits seit 2001 bzw. 2003 fertiggestellt. Fur den

Bauabschnitt Dreieck Mainz bis Kreuz Mainz-Sud wurden hingegen erst die

Planungsarbeiten aufgenommen. Im Bau befindet sich derzeit die Strecke zwischen

Kreuz Mainz-Sud und der AS Mainz-Laubenheim, an der sich auch die erste Station

der Pfingstexkursion im Jahr 2007 befand.
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Streckenabschnitt AK Mainz-Sid - AS Mainz-Laubenheim

ca. 1,5 km - ca. 2,5 km ca. 2,0 km

Bauabschnitt 1 Bauabschnitt 2 Bauabschnitt 3

Einteilung der Bauabschnitte

Der Streckenabschnitt untergliedert sich in die Bauabschnitte 1 bis 3, wobei erster
und dritter Abschnitt bereits fertiggestellt wurden. Der zweite Bauabschnitt umfasst
den Tieferlegungsbereich der A 60 bei Hechtsheim, der von uns am 29. Mai 2007

besichtigt wurde, sowie die AS Mainz-Hechtsheim-Ost und die AS Mainz-Weisenau.

Ausgangspunkt der Besichtigung der Baustelle war das Infocenter des
Landesbetriebs Strallen und Verkehr Rheinland-Pfalz. Dort wurden wir von Herrn

Jerome Sarfert begrifdt, der auch unsere Fuhrung tbernahm.

Der urspringliche Verlauf der Autobahn im Bauabschnitt 2 fuhrte Gber einen Damm
und querte die Geschwister-Scholl-Stralle mit Hilfe einer Brlicke. Im Zuge des
sechsstreifigen Ausbaus soll die A 60 mit der AS Hechtsheim-Ost in einen Tunnel
unter der Geschwister-Scholl-Stral3e verlegt werden. Grinde fur diese aufwendige
MalRnahme ergeben sich vor allem aus der innerstadtischen Lage der Autobahn.
Durch sie sollen eine bessere stadtebauliche Integration, eine geringere
Larmbelastung sowie ein hoherer Verkehrsfluss erzielt werden.

Die Autobahnbaustelle teilt sich in eine nordliche und eine sudliche Bauphase. Zuerst
liegt das Baufeld im Norden und der Autobahnverkehr verlauft im Siden. Danach
wechseln das Baufeld in den Suden und der Autobahnverkehr auf die, nun 10 m

tiefer gelegte, nérdliche Fahrbahn.
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Bauverlauf Voreinschnitt

Die Arbeiten begannen mit der provisorischen Verbreiterung der Sudfahrbahn, um
den vierstreifigen Autobahnverkehr wahrend der Baumafnahme aufnehmen zu
konnen. Danach wurden von der Nordfahrbahn aus mit Hilfe von Bohrungen
Mittelverbautrager eingebracht, um spater eine Tragerbohlwand erstellen zu kénnen.
Dabei ergaben sich unter anderem Probleme mit Blindgangern aus dem Zweiten
Weltkrieg. Im Folgenden wurde die alte Betonfahrbahn abgebrochen und per Lkw zu
einer Recycling-Anlage transportiert, um den Beton spater wieder beim Bau der
Frostschutzschicht zu verwenden. Der im Zuge der Tieferlegung anfallende
Erdaushub wurde in einem nahegelegenen Steinbruch eingebaut. Die Trager-
bohlwand mit einer H6he von ca. 10 m wurde als Essener Verbau ausgefihrt, mit

4 Ankerlagen als Unterstutzung.

Blick auf die Tragerbohlwand

Sobald die Nordfahrbahn fertig gestellt ist, und der Verkehr auf diese umgeleitet
wurde, soll mit dem Abbruch der Sudfahrbahn begonnen werden. Mit fortschrei-
tendem Erdaushub auf der Stdseite wird dann auch die Tragerbohlwand riickgebaut.
Nach Fertigstellung der Stdfahrbahn kann der gesamte Verkehr ,zwei Stockwerke*

tiefer wieder ungehindert flie3en.
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Bauverlauf Tunnel

Als Bauverfahren zur Herstellung des Tunnels wurde die Deckelbauweise gewahlt.
Der Vorteil der Deckelbauweise liegt unter anderem darin, dass keine Schalgeruste
fur den Tunneldeckel erforderlich sind. Au3erdem entfallen ebenso die Ankerlagen

der Bohrpfahlwande, da der Deckel als Kopfsteife dient.

Tunneldeckel

Zunachst werden von der Gelandeoberkante aus die beiden Bohrpfahlwande erstellt,
die spater als Tunnelwande fungieren. Diese Bohrpfahlwande werden bis zu einer
Tiefe von 20 Metern ausgefuhrt. Auf die mittlere Bohrpfahlwand wird wiederum ein
Tragerbohlverbau zur Stitzung des Erdreichs aufgesetzt, wie bereits beim
Bauverlauf Voreinschnitt erldutert. Danach wird die Erde des alten Dammes bis auf
die HOhe der Bohrpfahle abgetragen. Auf die Tunnelwande wird dann der Deckel, die
Tunneldecke, betoniert. Hierzu wird zunachst eine Sauberkeitsschicht aus Beton
hergestellt. Auf diese wird vor dem Betonieren noch eine PE-Folie aufgebracht, die
als Trennschicht zwischen der Sauberkeitsschicht und der spateren Tunneldecke
dient. Nach dem Bau der Tunneldecke beginnt der Bodenabtrag unterhalb des
Deckels zur Herstellung der Tunnelrohre. Allerdings stellte sich das Entfernen der
Sauberkeitsschicht komplizierter dar als gedacht, da diese teilweise zu massiv
ausgefuhrt war. Im Anschluss daran wurde die Tunnelfahrbahn hergestellt.
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Nach Fertigstellung der noérdlichen
Tunnelrohre wird der Verkehr in diese
verlegt und mit dem Bau der sudlichen
Tunnelréhre begonnen.

Im Zufahrtsbereich wird statt der
Deckelbauweise die herkommliche

Tunnelbauweise mit einem Lehrgerust

verwendet.

Untertunnelung der Geschwister-Scholl-Strale

Eine besondere Herausforderung stellte die Untertunnelung der Geschwister-Scholl-
Stralde (L 425) dar. Diese unterquerte bisher die Autobahn und soll in Zukunft Gber
dem Tunnel verlaufen. Die Schwierigkeit lag hierbei den flieRenden Verkehr sowie
die StralBenbahnlinie aufrecht zu erhalten. Daher musste diese Baumalnahme in

drei Phasen unterteilt werden.

Phase 1 Phase 2 Phase 3

In Phase 1 wurde der Tunnel auf der 6stlichen Seite der Geschwister-Scholl-Stralie
hergestellt. Hierzu musste die Fahrbahn in Richtung Innenstadt gesperrt werden, der
Verkehr wurde auf der westlichen Fahrbahn einspurig gefuihrt. AuBerdem wurde eine
Straldenbahnhaltestelle verlegt sowie ein Schienenersatzverkehr mit Bussen ein-

gerichtet.
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In der zweiten Phase wurde im Winter 2006/2007 der Tunnelabschnitt auf der
westlichen Seite der Geschwister-Scholl-Stralle gebaut. Fur diese Bauphase wurden
die Fahrspuren der Geschwister-Scholl-Stra’e von der westlichen auf die 6stliche
Seite der Strallenbahnlinien verlegt. Der Verkehr verlauft dabei auf einer provi-
sorischen Fahrbahn, die Uber die fertiggestellten Tunnelabschnitte aus Bauphase
eins gelegt wurde.

Die dritte Bauphase im Fruhjahr/Sommer 2007 beinhaltet den Bau des Tunnels in
der Fahrbahnmitte. Hierzu missen die Strallenbahnschienen nach Westen verlegt

werden. Die Verkehrsstrome verlaufen weiterhin auf der 6stlichen Seite.

Besonderheiten und Probleme

Probleme bereiteten unter anderem auf der gesamten Ausbaustrecke das Auffinden
von Kampfmitteln aus dem Zweiten Weltkrieg. AuRerdem mussten neben einer
NATO-Pipeline, mehrere Wildwechseltunnel sowie diverse Leitungen verlegt werden.
Weiterhin wurden aus Grinden des Umweltschutzes mikrobiologische Organismen
umgesiedelt. Wahrend der Baumallnahme mussten zudem die Erschutterungen
standig Uberwacht werden, da sich in direkter Nachbarschaft die
Festplattenproduktion eines namhaften Computerherstellers befindet. Das
Grundwasser bereitete hierbei hingegen keine Probleme, da der Grundwasser-
spiegel im gesamten Baubereich tief genug verlauft.

Zusammenfassend gab diese Besichtigung einen interessanten Einblick in eine
besondere Autobahnbaustelle. Wir danken dem Landesbetrieb Mobilitdt Rheinland-
Pfalz und besonders Herrn Sarfert fur die Fihrung und winschen weiterhin noch

einen guten Verlauf der Baustelle.
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Neubau des RWE-Braunkohlekraftwerks BoA 2-3, Neurath

Max Kopple, Till Herwig, Yves Ayadi

Nach unserem Zwischenstopp am Mainzer Ring fuhrte unser Weg ins rheinische
Braunkohlegebiet nach Neurath. Hier entsteht zurzeit das modernste Braunkohle-
kraftwerk der Welt (BoA 2-3).

Uns erwartete Herr Herbert Grol3, Besucherbetreuer von RWE-Power.

Zunachst versammelte sich unsere Gruppe im Tagungsraum. In einer detaillierten
Powerpointprasentation wurden die wichtigsten Fakten erlautert.

Das Projekt BoA 2-3 stellt mit seinem Bau einen Teil der Erneuerung des
bestehenden Kraftwerkparks Neurath dar. Mit der Grundsteinlegung durch
Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel und dem Baubeginn Anfang des Jahres 2006
entsteht hier eines der modernsten Braunkohlekraftwerke der Welt. Vier Jahre lang
werden Bauarbeiter aus 15 verschiedenen Nationen auf der Baustelle arbeiten. Zu
Spitzenzeiten werden sich bis zu 4.000 Arbeiter auf der Baustelle befinden.
RWE-Power zahlt somit zu den bedeutendsten Arbeitgebern (18.000 Arbeitsplatze)
und Investoren der Region und schafft mit der Anlage von 2,2 Mrd. Euro eine der
grofldten Investitionen der Bundesrepublik Deutschland - eine umfassende Signal-
wirkung im rheinischen Braunkohlerevier. Nach der voraussichtlichen Fertigstellung
2010 soll die Doppelblockanlage 2 x 1.050 Megawatt erzeugen und somit in der Lage
sein, eine Stadt zu versorgen, die dreimal so grof} ist wie Koln.

Im Jahre 2005 sicherte Kohle aus dem Rheinland ca. 13 % der gesamtdeutschen
Stromversorgung. Durch den Neubau von BoA 2-3 und somit dem weiteren Ausbau
der Energiegewinnung aus Braunkohle sichert das Unternehmen RWE-Power die
Unabhangigkeit von anderen Energietragern. Aulierdem schliel3t Energie aus
Braunkohle mittelfristig Lucken, die aus dem beschlossenen Atomausstieg
zwangslaufig entstehen werden und die auch erneuerbare Energietrager in
absehbarer Zeit nicht kompensieren kdnnen.

Im Gegensatz zu Erddl oder Erdgas reichen die abbauwlrdigen Braunkohlevor-
kommen noch fur Generationen und kénnen zu wettbewerbsfahigen Bedingungen,

d.h. ohne Subventionen gewonnen werden.
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Umweltvertraglichkeit und Ressourcenschonung wurden beim innovativen Kraft-
werksneubau nach neuesten Malistaben umgesetzt. Durch Verbesserung der
Brennstoffausnutzung wird ein erhohter Wirkungsgrad von mehr als 43 % erreicht,
der den alter Braunkohlekraftwerke um bis zu 13 % ubertrifft.

Der verbesserte Wirkungsgrad hat eine Kohlenstoffdioxid-Einsparung von 6 Millionen
Tonnen pro Jahr zur Folge, was einem Minderverbrauch von 300 Gramm Kohle pro
kWh entspricht.

Laut Angaben von RWE kann durch innovative Kohlekraftwerke der Energieanteil,
der durch Braunkohle gewonnen wird, von 26 % der deutschen Stromversorgung auf

uber 30 % gesteigert werden.

Braunkohlekraftwerk

Das Braunkohlekraftwerk, als spezielle Form des Elektrizitatswerks, hat seinen
Namen von der Braunkohle als hauptsachlichem Brennstoff.

In einem solchen Kraftwerk wird die Kohle zunachst gemahlen und getrocknet, bevor
der Staub im Brennerraum verfeuert wird. Bei einem mit Braunkohle gefeuerten
Kraftwerk betragt die notwendige Menge etwa 250 Kilogramm pro Sekunde. Die
dadurch frei werdende Warme wird von einem Wasserrohrkessel aufgenommen und
das eingespeiste Wasser in Wasserdampf umgewandelt. Dieser stromt Uber
Rohrleitungen zur Dampfturbine, die durch die erzeugten Drehbewegungen einen
Generator antreibt. Es entsteht Strom. Unterhalb der Turbine ist ein Kondensator
angeordnet, in dem der Dampf den grofdten Teil seiner Warme an das Kihlwasser
ubertragt. Eine Speisepumpe fordert nun das entstandene fliissige Wasser erneut in
den Wasserrohrkessel, wodurch der Kreislauf geschlossen wird.

Das im Brennerraum entstandene Rauchgas wird einer mehrfachen Reinigung
unterzogen, ehe es Uber einen Schornstein in die Atmosphare abgegeben wird. Das
im Kondensator erwarmte Kuihlwasser wird im Kuihlturm auf die urspringliche
Temperatur abgekuhlt, bevor es erneut verwendet oder aber in ein FlieRgewasser
abgegeben wird. SchlieRlich wird die Schlacke aus dem Brennerraum abgezogen

und flr die Weiterverwendung, unter anderem als Baustoff, wiederaufbereitet.
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Schematische Darstellung des Kraftwerksprozesses

Zur optimalen Ausnutzung der im Brennstoff Braunkohle gespeicherten Energie wird
standig an der Verbesserung des Wirkungsgrades gearbeitet. Wie in jedem
Energiekreislauf wird auch bei einem Braunkohlekraftwerk angestrebt, dass der
Wasserdampf mit einer maximal hohen Temperatur in die Dampfturbine einstromt
und diese mit einer moglichst niedrigen Temperatur wieder verlasst, d.h. dass
moglichst viel Energie in Strom umgewandelt wird. Folglich spielt bei der
Verbesserung des Wirkungsgrades die Temperaturresistenz der verwendeten Stahle
im Rohrleitungssystem oder das regelmalRige Saubern der Berohrung des
Kondensators eine entscheidende Rolle. Weitere Energiegewinne sind im Bereich
der Rauchgas-Warmenutzung maoglich.

Der derzeitige Stand der Technik wird hierbei vom Braunkohlekraftwerk mit
optimierter Anlagentechnik reprasentiert. Hier wird ein Wirkungsgrad von mehr als
43 % erreicht.

In der gegenwartigen Umweltdiskussion muss sich die technologische
Weiterentwicklung der Kohlekraftwerke in den nachsten Jahrzehnten an ihrem
Ausstold an Kohlenstoffdioxid messen lassen. Deshalb wird bereits heute mit hohem

Aufwand an Verfahren zur Abtrennung des Treibhausgases aus dem Rauchgas
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geforscht. Jedoch beinhalten entsprechende Methoden stets einen enormen
Eigenbedarf an Energie, was zu einem deutlichen Wirkungsgradverlust flhrt.
Aulerdem ist die Lagerung des gewonnenen Kohlenstoffdioxids nicht unumstritten,
da beispielsweise eine Verpressung im Untergrund automatisch mit Risiken

verbunden ist.

Baustellenrundgang

Wir verlielen den Prasentationsraum und wurden mit Sicherheitskleidung
ausgestattet. Dazu zahlten T3-Sicherheitsschuhe, ein Bauhelm und wetterbestandige
Jacken, die von RWE Power gestellt wurden.

AnschlieBend begaben uns auf die 30 ha groRe Baustelle und begannen den
Rundgang.

Gleich zu Beginn wies uns Herr Grol3 auf das enorme Ausmal} der Erdarbeiten hin,
die notwendig waren, um das Gelande dem Kraftwerksneubau anzupassen. So
wurden zunachst allein mehr als 1,4 Mio. m® an Erdmassen ausgehoben um die
Bauflache einzuebnen. Bei diesen Arbeiten konnte RWE Power auf bewahrte
Technik aus dem Bereich des Tagebaus, zum Beispiel Schaufelradbagger,
zuruckgreifen. Weitere 1,4 Mio. m*® Erde fielen beim Erstellen der Fundamente und
des Schlitzbunkers an, so dass der Gesamtaushub mittlerweile sogar das Volumen
der Cheops-Pyramide Ubertrifft.

Abtransportiert wurden die Massen Uber Forderbander, welche zu betriebseigenen
Bahnwaggons fuhrten. Der Einsatz der Eisenbahn ermdglichte zum einen ein aktives
Reduzieren des lokalen LKW-Verkehrs, zum anderen konnte so das Material direkt
zur Rekultivierung ehemaliger Kohleabbaugebiete wie Bergheim und Bartsweiler
verwendet werden.

Zunachst widmeten wir uns einem der zwei Kuhltiurme, welcher eine Hohe von
170 Meter und im unteren Bereich einen Durchmesser von 120 Meter hat. Der
eigentliche Turm ist auf 36 filigran wirkenden Stutzen errichtet.

Die Stutzen des Kuhlturms sind Fertigteile aus Stahlbeton mit einem Gewicht von
35 Tonnen. Diese stehen auf einem Ringfundament und sind am oberen Ende durch
Ringbalken miteinander verbunden. Auf den Ringbalken steht die eigentliche Kuhl-

turmschale, welche im oberen Bereich eine Wandstarke von 20 cm hat und sich nach
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unten auf eine Dicke von 85 cm verbreitert. Die Aussteifung der Schale erfolgt Uber
den oberen und unteren Ring.

Kahltirme zahlen zu den rotationssymmetrischen Schalentragwerken. Aufgrund des
veranderlichen Querschnitts Uber die Hohe stellt die Konstruktion eine besondere
Herausforderung dar. Durch das Einsetzten einer innovativen Kletterschalung wird
diese spezielle Form realisierbar. Sie stellt zugleich eine kostenglnstigere Variante

zum herkdmmlichen verwendeten Gerlst dar.

Blick auf die Baustelle

Eine Kletterschalung eignet sich besonders fur Turmbauwerke, die einen nur
geringfugig veranderlichen Querschnitt haben. Grundelement ist eine grofRflachige
Wandschalung, die in regelmaligen Takten nach dem Abbinden des Betons nach
oben gezogen wird. Die Kletterausristung besteht im Wesentlichen aus einer
Kletterkonsole, die sich im unteren Teil auf das Bauwerk abstutzt. Sie dient als
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Arbeitsbuhne fur das Ausrichten und Abstitzen der Schaltafeln. Im Bedarfsfall wird
darunter eine Buhne fir Nacharbeiten angehangt.

Dieses Klettergerust wird mittels Anker an der Wand befestigt, und steht nicht in
Kontakt mit dem Boden. Sobald alle Anker fix miteinander verbunden wurden und
der zu betonierende Bereich durch die Schalungselemente definiert wurde, wird die
Bewehrung eingebracht. Nach diesem Schritt kann der Beton, welcher durch
Betonpumpen nach oben transportiert wird, eingebracht werden.

Sobald der Beton seine notwendige Festigkeit erreicht hat, wird das Gerlst bei
herkdbmmlichen Kletterschalungen mit Hilfe eines Krans in den nachsten zu
betonierenden Abschnitt nach oben umgesetzt. Hier kommt es dann zur neuerlichen

Verankerung mit der gerade betonierten Wand.

S AV Der Vorteil der Selbstkletter-
ﬁﬁ schalung liegt darin, dass auch bei
4 . hohen Windgeschwindigkeiten
4 gearbeitet werden kann, die auch
'1,_:_/_,.'- zum Zeitpunkt unseres Besuches
auf der Baustelle herrschten. Im
Gegensatz dazu kann es bei der
ublichen Kletterschalung schon
bei geringen Windgeschwindig-

keiten zu Problemen kommen, da

die meist groRflachigen Scha-

s lungsteile beim Umsetzen mit dem
] Kran  méglicherweise  nicht
" SR mandvrierfahig sind und es im

i schlimmsten Falle zu schweren
fl o ..
[ U Unféllen kommen kann.

a -
[ = Das Funktionsprinzip der

. . selbstkletternden Schalung beruht
Herstellung eines Kihlturmes

auf dem Prinzip der konven-
tionellen Kletterschalung. Hierbei wird das Klettergertust an der schon betonierten

Wand angebracht. Die Verbindung dieser zwei Komponenten erfolgt durch eine

12



Neubau des RWE-Braunkohlekraftwerks BoA 2-3, Neurath

dazwischen liegende Ankerschiene die an der Wand verankert ist. Diese Leiste wird
nach jedem Betonierabschnitt mit verlegt. Durch diese zusatzliche Schiene kann das
Gerust mit Hilfe von mechanischen oder hydraulischen Hubsystemen in den
nachsten Betonierabschnitt gebracht werden.

Das Gerust wird an der Ankerschiene verankert. Auch hier wird eine Bewehrung
eingebracht und mit Beton verflllt. Nachdem der Beton erhartet ist, fahrt das Gerust
in den nachsten Betonierabschnitt. Im Gegensatz zu einer konventionellen
Kletterschalung ist man hierbei nicht auf einen Kran angewiesen.

Mit dieser Technik ist es mdglich, eine Hohe von 200 Meter zu erreichen und rund
um die Uhr zu arbeiten. So konnte der Kihlturm taglich um bis zu 3 Meter auf ca.
170 Meter anwachsen - und das bei einem Durchmesser von 120 Meter. Diese

Ausmale der Konstruktion werden auch durch einen Spezialbeton gewahrleistet.

Zum Zeitpunkt unserer Besichtigung war die Schale des ersten Kuhlturms bereits

fertiggestellt und die Kletterschalung am zweiten Turm angebracht.

Am nordlichen Rand des Gelandes wurde unser Augenmerk auf die gewaltige
Baugrube und den dort entstehenden unterirdischen Schlitzbunker mit einer Lange
von 310 Meter, einer Breite von 33 Meter und einer Tiefe von 23 Meter gerichtet. Der
Erdaushub betrug tber 605.000 m3. Verwendet wurden tber 60.000 m? Beton.

Nach der Fertigstellung wird er Platz flr Gber 50.000 Tonnen Kohle bieten und somit
den Bedarf der Anlage an Braunkohle fur 30 Stunden sichern. Die Versorgung
erfolgt Uber die bereits bestehende unternehmenseigene Nord-Sud-Eisenbahn. Bis
zu 35 Guterzuge pro Tag werden den Nachschub an Kohle gewahrleisten, welche

aus den rheinischen Braunkohlegebieten gewonnen wird.

Unser Weg fuhrte uns weiter Uber die Baustelle zu vier riesigen Treppenturmen. Die
gigantische Hohe von 173 Meter vermittelt bereits das Ausmal} der zuklnftigen
Doppelblockanlage. Der Bau der Treppenhauser erfolgte ebenfalls durch eine
Kletterschalung. Die Arbeiten wurden rund um die Uhr ausgeflhrt, dadurch war es
moglich, dass der Turm taglich bis zu drei Meter wachsen konnte. Schon jetzt waren
Zugange und Aussparungen fur Versorgungsleitungen zu erkennen. Ein

mehrstockiges Geflecht aus 2.200 Tonnen Bewehrungsstahl bildet das Skelett eines
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der beiden Kesselhausfundamente. Insgesamt werden pro Fundament 11.000 m?
Beton verarbeitet.

Um diese gigantischen Betonmassen bereitstellen zu kdnnen, besitzt die Baustelle
vier eigene Betonmischanlagen. Zuschlage wie Sand und Kies werden aus dem
heimischen Tagebau gewonnen. Hier werden in den vier Jahren Bauzeit Uber
380.000 m*® Spezialbeton hergestellt. Das entspricht einer Betonproduktion fir 10
Einfamilienhduser pro Tag und das Uber zwei Jahre. Durch diese Eigenproduktion
wird der LKW-Verkehr in der Umgebung stark reduziert. Um einen optimalen
Transport auf der Baustelle zu gewahrleisten, ist eine ganze Flotte von
Betonmischern im Einsatz, die den Beton an den jeweiligen gewunschten Einsatzort

transportiert.

Am Ende des Rundgangs kehrten wir in den Besprechungsraum zurtick, um letzte
offene Fragen zu klaren. Somit endete unsere Flhrung auf der Baustelle der BoA
2-3.

Zu sagen bleibt, dass mit dem Bau von BoA 2-3 eines der grofdten
Investitionsprojekte in der Geschichte der BRD, RWE Power eindeutig
zukunftsweisend im Bereich der Entwicklung von neuartigen Kraftwerkstechnologien
ist. Dies ist ein wichtiger Punkt im Hinblick auf die deutsche Energiepolitik und den

oft diskutierten, notwendigen Energiemix.
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Kraftwerk Bergheim-Niederauf3em, Niederaul3em

Janna Krummenacker, Paulo Vicente, Alexander Schaaf

Am ersten Tag unserer Exkursion am Dienstag, dem 29. Mai, besichtigten wir nach
der Baustelle des Kraftwerksneubaus Neurath das Kraftwerk NiederauRem. Mit einer
Kapazitat von 3.900 Megawatt ist der Standort NiederauRem der grofdte von RWE
und spielt somit eine bedeutende Rolle im rheinischen Braunkohlenrevier. Das
Kraftwerk liegt ca. 15 Kilometer nordwestlich von Koln und ging 1963 mit einer
Gesamtleistung von 900 MW als 4. Werk des nahe gelegenen Kraftwerks Fortuna in
Betrieb. Nach dessen SchlieBung 1988 wurde es dann in Kraftwerk Niederauflem
umbenannt um seiner Leistung gerecht zu werden. Das Kraftwerk besteht aus 8
alteren Blocken mit einer Bruttoleistung zwischen 144 MW und 636 MW und einem

neuen Block, BoA 1, mit einer Bruttoleistung von 1.012 MW.

AR Auf der Fahrt von dem Kraftwerksneubau in
’ Neurath zu dem Kraftwerk NiederaulRem
zeigte uns Herr Grol3 rekultivierte Flachen
und umgesiedelte Dorfer, wie zum Beispiel
Bedburg-Rath, das in den 1960er Jahren
entstanden ist und keine erfolgreiche

Umsiedlung aufzeigt, da damals viele

Bewohner die Gemeinde verlassen haben

und keine neuen Geschafte entstanden

;N HEEN BEER g“‘[
Sast AN b sind. Heute ziehen bis zu 80 Prozent der
‘ | ,
A | ursprunglichen Bewohner in die neu

gegrundeten Dorfer um.

| AnschlieBend fuhren wir am Tagebau

Hambach vorbei, der zurzeit 350 Meter tief
Blick auf BoA 1 ist und ein Abbaufeld von 85 Quadrat-
kilometer umfasst. Insgesamt lagern hier

2,5 Milliarden Tonnen Braunkohle, die als Vorrate fir mehrere Generationen dienen
konnen. Bei der Forderung entsteht ein Verhaltnis von Abraum zu Kohle von 6:1.

Zudem arbeiten hier die grof3ten Bagger der Welt: sie sind 240 Meter lang, 96 Meter
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hoch, 13.500 Tonnen schwer und kénnen taglich 240.000 Tonnen Kohle férdern. Die
geforderte Braunkohle gelangt Gber die 22 Kilometer lange Nord-Sudbahn, zu den
Kraftwerken und Veredlungsbetrieben. Der Tagebau Hambach foérdert pro Jahr rund
40 Millionen Tonnen Braunkohle.

Die Fl6tze werden nach der Nutzung wieder mit Abraum aufgeftllt. Hier kbnnen dann
neue Felder entstehen, die zunachst mit einer 2 Meter dicken L&R-Deckschicht
aufgebaut und anschlielend 7 Jahre von betriebseigenen Bauern bewirtschaftet
werden. Bauern, die ihr Land bei einem Kraftwerksneubau verlieren und nun ein
neues Feld zugewiesen bekommen, erhalten als Ertragsausgleich eine grofRere
Parzelle.

In der anschlielenden Fuhrung durch den Kraftwerkskomplex NiederauRem haben
wir verschiedene Anlagen der BoA 1 (Braunkohlekraftwerk mit optimierter
Anlagentechnologie) besichtigt. Das BoA-Konzept erhoht den Druck und die
Temperatur des Uberhitzten Dampfs auf 265 Bar und 600 °C und somit auf ein
deutlich hoheres Niveau als die alteren Braunkohlekraftwerksblocke. Durch
zusatzliche Warmetauscher wird ein Teil der Restwarme aus Rauchgasen
zurickgewonnen. Dies sollte urspringlich zur Vorwarmung des Wassers im
Wasserdampfkreislauf und der Verbrennungsluft genutzt werden. Da diese Technik
sich in BoA 1 nicht bewahrt hat wird sie in BoA 2 und 3 beim Kraftwerksneubau in
Neurath nicht mehr zur Anwendung kommen. Eine weitere Neuerung ist der
besonders hohe und somit leistungsstarke Kihlturm. Durch die BoA-Technologie
konnte der Wirkungsgrad von 31 bis 35 Prozent bei den alteren Braunkohlenblocken
auf 43,2 Prozent angehoben werden. Daher wurde der CO; Ausstol um bis zu
3 Millionen Tonnen im Jahr reduziert und die Staub-Schwefeldioxid- und
Stickstoffemissionen um rund 30 Prozent gesenkt.

Unsere Fuhrung durch das Kraftwerk begann mit einem Blick auf die Trafostation
und die Pilotvortrocknungsanlage. Hier wird der erzeugte Strom von 100 kV auf
380 kV fur das Hochspannungsnetz hochtransformiert.

Bis 2020 wird eine Summe von insgesamt zwodlf Milliarden Euro in die neue
Kraftwerksgeneration investiert. Am Kraftwerk Niederauem beginnt der Bau einer
Prototypanlage zur Vortrocknung von Braunkohle. Mit dieser und anderen neuen
Techniken, an denen man intensiv arbeitet, soll der Wirkungsgrad von

Kohlekraftwerken um weitere zehn Prozent gesteigert werden. Die dazu ndétige
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Trocknungstechnik wird an einer grof3technischen Prototypanlage zur so genannten
Wirbelschichttrocknung mit interner Abwarmenutzung (WTA) perfektioniert. Ab 2008
soll das Kraftwerk versuchsweise mit vorgetrockneter und nicht mehr wie bislang nur
mit erdfeuchter Rohbraunkohle arbeiten. Die Trocknungsanlage wird dem BoA-Block
vorgeschaltet. Das Wirbelschichtprinzip halt feinste Staube des zu trocknenden
Werkstoffes mit einer Gasstromung in der Schwebe und trocknet diese bei 110 °C.
Die zur Trocknung erforderliche Warme wird der Anlage uUber einen Warmetauscher,
der uber Niederdruckrohre mit der BoA verbunden ist, zugefuhrt. Das hierbei
verdunstete Wasser wird Uber eine Aufbereitungsanlage wieder dem Kuhlkreislauf
zugefihrt. Die getrocknete Braunkohle mit einer Restfeuchte von ca. 12 Prozent
gelangt zur Mitverbrennung in den BoA-Block, was eine Wirkungsgradverbesserung

von 1 Prozent und eine Einsparung von 300.000 t Kohle im Jahr bedeutet.

Pilotvortrocknungsanlage

Im Gegensatz dazu wird die Braunkohle in heutigen Kraftwerken mit 1.000 °C

heillem Rauchgas vorgetrocknet, womit die Energie des verdampften Kohlenwassers
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verloren geht. Mit Hilfe dieses Pilotprojektes will RWE bis etwa 2009 untersuchen, ob
sich die WTA-Trocknung flr die Braunkohleverstromung eignet. Man hofft mit dieser
neuen Technik eine Wirkungsgradsteigerung von 10 Prozent und eine Rohstoff-
ersparnis von 20 bis 30 Prozent zu erreichen.

Durch Erhéhung der Dampftemperatur auf maximal 700 °C, den Einsatz von High-
Tech-Werkstoffen und computermodellierten Turbinenschaufeln, aber auch durch
Recycling von Restwarme und einem reduzierten Eigenbedarf an Strom konnte man
bereits eine Wirkungsgradsteigerung des BoA-Kraftwerkes auf Uber 43 Prozent
erzielen. Durch die bessere Ausnutzung der eingesetzten Braunkohle ist es mdglich
bis zu 6 Millionen Tonnen CO, pro Jahr weniger auszustof3en als dies der Fall bei
vergleichbaren Altanlagen ist. So liegt das Verhaltnis der erzeugten elektrischen
Energie zu der im Brennstoff Braunkohle enthaltenen Energie um ca. 31 Prozent
uber dem Wirkungsgrad der noch betriebenen Altanlagen. Daruber hinaus werden
die Ubrigen kraftwerkstypischen Schwefeldioxid- und Staubemissionen um mehr als
30 Prozent gesenkt. Die Verbrennung der Kohle erfolgt unter standiger Uberwachung
und Abstimmung der Kohle- und Luftzufuhr, so dass sie optimiert ablauft und bereits
im Feuerraum des Dampferzeugers die Entstehung von Stickoxiden (NOx) und
Kohlenmonoxid auf ein Minimum begrenzt wird. Modernste nach dem
elektrostatischen Prinzip arbeitende Filter scheiden mehr als 99,8 Prozent des im
Rauchgas mitgefuhrten Staubes aus. Das Schwefeldioxid aus dem Rauchgas wird in
der Rauchgasentschwefelungsanlage zu tber 90 Prozent und als Gips ausgefiltert.
Ein Teil des Gipses wird zur weiteren Nutzung an die Baustoffindustrie abgegeben.
Wegen der sich stark verandernden Gipsqualitat durch die stark schwankende
Zusammensetzung der Asche sowie der nicht ausreichenden Nachfrage wird ein Teil
des anfallenden Gipses gemeinsam mit der Braunkohlenasche im Tagebau zur
Verflllung eingesetzt. Fur die anderen verfahrensbedingt anfallenden Stoffe ist eine
Wiederverwendung im Prozess selbst vorgesehen. So werden zum Beispiel die
kalkhaltigen Schlamme aus der Wasseraufbereitung in der Rauchgasentschwefelung
zur Reduzierung des Kalksteinmehlbedarfs verwendet.

Alle Maschinenanlagen der neuen Kraftwerksblocke werden grundsatzlich in
geschlossenen Raumen aufgestellt. Primar kommen schallarme Maschinen zum
Einsatz und soweit dies nicht ausreicht zusatzliche Verkleidungen beziehungsweise

bauliche Trennungen. In den Zu- und Abluftéffnungen werden Schalldampfer zur
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Begrenzung der Gerauschemissionen der Kihltirme eingebaut. Aullerdem gelangt
die Rohbraunkohle Uber eine neue, aullerhalb des Standorts angeordnete
Kohlenversorgungsanlage mit Kohlenbunker, Brecherei, Eisenausscheidung und
einem Fernband zum geschlossenen Verteilerbunker auf dem Kraftwerksgelande.
AnschlieRend fuhrte uns Herr Grof3 in das Kraftwerksgebaude, in dem der eigentliche
Kraftwerksprozess stattfindet. Hier wird durch Verbrennung der Braunkohle im
Dampferzeuger die chemisch gebundene Energie in Warmeenergie umgewandelt.
Damit wird Wasser bei hohen Temperaturen verdampft. Dieser Dampf treibt eine
Turbine an, welche Uber den angekoppelten Generator elektrische Energie erzeugt.
Das auffalligste Anlagenteil ist der Dampferzeuger/Kessel, der mit einer Héhe von
140 Meter den Groliteil des Kraftwerkgebaudes einnimmt. Das Funktionsprinzip baut
auf der Verbrennung der vorgetrockneten Kohle auf.

Hierbei wird die Kohle zunachst in den acht Kohlemuhlen staubfein zermahlen und
gleichzeitig mit aus der Brennkammer entnommener Luft getrocknet. Die
Kohlemuhlen sind die verschleiRanfalligsten Teile des Kraftwerks, da die 36 Tonnen
schweren Muhlrader mit einer sehr hohen Drehzahl betrieben werden und somit
einem enormen mechanischen Verschleil3 ausgesetzt sind. Hieraus folgt eine
durchschnittliche Lebensdauer pro Muhlrad von 8.000 Stunden, was erforderlich
macht, durchgehend jeweils ein Muhlrad zu warten und ein weiteres in Reserve zu
halten, um einen kontinuierlichen Ablauf zu gewahrleisten. Anschlielend wird der
Kohlenstaub zusammen mit im Rauchgas-Luftvorwarmer (Luvo) vorgewarmter Luft in
die Brennkammer des Dampferzeugers eingeblasen und dort bei ca. 1.200 °C
verbrannt. Mit Hilfe der dabei entstehenden Rauchgase wird das vorgewarmte
Speisewasser in einem Rohrsystem des Dampferzeugers Uberhitzt und somit zum
Verdampfen gebracht. Hierbei ist es mdglich, den Wasserdampf bei einem Druck von
270 Bar auf eine Temperatur von 580 °C zu erhitzen. Anschlielend wird das
Rauchgas hinter dem letzten Heizflachenblndel umgelenkt und auf die beiden
Rauchgas-Luftvorwarmer verteilt. Wahrenddessen gewinnen zwei zusatzliche
Warmetauscher einen Teil der in den Rauchgasen enthaltenen Warme zurlck, um
die Verbrennungsluft und das Wasser im Wasser-Dampf-Kreislauf vorzuwarmen.
Hierbei kuhlen die Rauchgase auf 160 °C ab und werden anschlieend in zwei
parallelen Strangen zur Rauchgasreinigung geleitet. Ein weiterer Teil der

verbliebenen Rauchgaswarme wird dem Rauchgas vor Einleitung in die
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Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) Uber Rauchgaskihler entzogen und Uber
einen Warmetragerkreislauf auf einen Teilstrom des Kondensats in der
Speisewasservorwarmstrecke Ubertragen. Damit wird die Rauchgastemperatur vor
Eintritt in die REA auf 125 °C abgesenkt.

Nach der Besichtigung der Eingangsebene des Kesselhauses fuhren wir mit dem
Lastenaufzug auf das Dach des Treppenturms in einer Hohe von 162 Meter und
erhielten eine eindrucksvolle Darbietung der Dimensionen des Kraftwerks. Von
unserem Aussichtspunkt, der nur noch vom Kuhlturm der BoA uUberragt wurde, hat
man normalerweise einen Blick bis nach Kdln, der uns aber leider an diesem Tag
durch die starken Wasserdampfemissionen aus dem Kuihlturm genommen wurde.
Eine Etage tiefer konnten wir einen Blick auf den Deckel des Dampferzeugers werfen
und einen direkten Eindruck von der dort umgesetzten Energie gewinnen. Weiterhin
erfuhren wir, dass der 45.000 t schwere Kessel an vier Hauptstitzen eingehangt ist
und eine Warmedehnung von insgesamt 80 Zentimeter im Betriebszustand aufweist.
Damit ist leicht vorstellbar, dass der Kessel eine Woche still liegen muss, bevor eine
Reparatur moglich wird.

AnschlielRend fuhren wir auf die Turbinen- und Generator-Ebene, die sich in 15 Meter
Hohe befindet. Hier wird zunachst die im Wasserdampf gespeicherte Warmeenergie
uber eine Turbine in Bewegungsenergie umgesetzt. Dabei wird der 600 °C heil3e
Wasserdampf bei 270 Bar in den Hochdruckteil der Turbine eingeleitet und dort auf
55,5 Bar entspannt, wodurch die Temperatur auf 356 °C absinkt. Dieser Dampf wird
zum Dampferzeuger zurlckgefihrt und nochmals auf 605 °C Uberhitzt.
(Zwischenuberhitzung). AnschlieBend wird der Wasserdampf im Mittel- und
Niederdruckteil der Turbine auf 48 Millibar entspannt um die Kondensation zu
ermdglichen. Vom Kondensator aus wird das niedergeschlagene Wasser wieder in
das Leitungssystem eingespeist und in den Kessel zum erneuten Erhitzen geleitet.
Damit ist der Wasserkreislauf geschlossen. Durch das Druckgefalle des Dampfes
entsteht Stromungsenergie, die Uber die Turbinenschaufeln die Turbinenwelle in
Rotation versetzt. In der FUhrung wurden wir darauf hingewiesen, dass gerade die
aerodynamisch-optimierten Turbinenschaufeln im Vergleich zu den alteren Anlagen
zu einer Effizienzsteigerung der BoA 1 beitragen. Diese Ablaufe finden im T 10025

statt, dem - mit einer Gesamtlange von 55 Meter und einem Wellendurchmesser von
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maximal 70 Zentimeter - groften von Siemens im Bereich Braunkohle entwickelten

Dampfturbosatz.

Dampfturbosatz der BoA 1

Im angeschlossenen Generator wird die Bewegungsenergie mit Hilfe des
Induktionsprinzips in elektrische Energie umgewandelt; dabei entsteht ein Magnetfeld
zwischen Generatorrotor und dem Generatorstator. Bei einer konstanten Drehzahl
von 3.000 Umdrehungen pro Minute flie3t Strom mit der Netzfrequenz von 50 Hertz.
Anschlie®end wird der Strom Uber Transformatoren auf eine Spannung von 380 kV
hochtransformiert und in das Hochspannungsnetz eingespeist.

Auf dem Weg zum Kuhlturm erklarte uns Herr Gro3 das System des Kuhlwasser-
kreislaufes. Bei der Kondensation des Wasserdampfes wird physikalisch bedingt
Kondensationswarme freigesetzt, die, um einen fortlaufenden Wasserkreislauf
gewabhrleisten zu kénnen, abgeflihrt werden muss. Dies geschieht mit Hilfe eines
Kihlwasserkreislaufes, der den Kondensator mit dem Kuhlturm verbindet. Das

KlUhlwasser fliel3t durch das Rohrsystem des Kondensators und erzeugt durch die
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dabei erfolgende Abklihlung den zur Kondensation ndétigen Unterdruck von
48 Millibar. Hierzu ist es notig, pro Sekunde 23 Tonnen Kihlwasser durch Verregnen
und den dabei erfolgenden kontinuierlichen Kontakt mit der Kuhlluft um ungefahr
12 °C herunterzukuhlen. Der Kuhlluftstrom, der auch zum Abtransport der gefilterten
und entschwefelten Rauchgase Verwendung findet, wird mit Hilfe des 179 Meter
hohen Kuhlturms nach dem Naturzugprinzip erzeugt. Das Kuhlwasser muss
kontinuierlich ersetzt werden, da es zum Teil bei der Ruckkuhlung verdunstet und
zudem eine standig steigende Salzkonzentration durch den vorher genannten Effekt
aufweist. Hierzu befindet sich eine eigene Wasseraufbereitungsanlage auf dem
Kraftwerksgelande, die spater auch zur Versorgung der neu geplanten Blécke BoA 2
und 3 in Neurath verwendet werden soll. Wahrend der Fuhrung war insbesondere in
Nahe des Kuhlturms der enorme Windsog, der manche Helme zum Abheben
brachte, deutlich zu splren. Beim naheren Hindurchschauen durch die Stltzen des
Klhlturms hatte man eher den Eindruck, neben einem tropischen Wasserfall als in
einem Kraftwerk zu stehen. Beim Blick an den von Wasserdampf weil3 gefarbten
Himmel wurde man allerdings daran erinnert, wo man sich befand. Mit diesem
Eindruck endete unsere sehr interessante Besichtigung der BoA 1 im Kraftwerk
Niederauf3em.

Wir mochten uns bei Herrn Gross von RWE Power fur seine interessanten

FUhrungen nochmals herzlich bedanken.
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Rheinquerung der B 58n, Wesel

Ruben Meinzer, Stefan Enmann, Rene Ritschel

Einleitung

Am zweiten Tag unserer Exkursion brachen wir gegen 8:00 Uhr mit dem Bus vom
,central Hotel am Dom“ in Richtung Amsterdam auf. Auf dem Weg dahin, am
Ortseingang der Stadt Wesel, besuchten wir den Bau der Rheinquerung, welches
zum GrolRprojekt ,.B 58n Ortsumgehung Wesel“ gehort.

Auf der Baustelle wurden wir sehr freundlich von Herrn Helmut Reinsch, dem
baulberwachenden Ingenieur des Landesbetriebs StraRenbau Nordrhein-Westfalen,
empfangen. Anhand einer ausfuhrlichen Power-Point-Prasentation wies uns Herr
Reinsch in das Projekt der Rheinquerung ein und brachte uns die Hintergrunde zur
Wahl der einzelnen Bauverfahren und ihre Ausfuhrung naher. Er machte uns immer
wieder auf die Schwierigkeiten bei der Planung und die bendtigten Fahigkeiten, die
ein Ingenieur der Bauuberwachung fur diesen Job mitbringen sollte, aufmerksam und
beendete seinen Vortrag mit dem Satz: ,Planung ist die Kunst, die Schwierigkeiten

der Ausfuhrung vorwegzunehmen®.

Das Projekt

Die Rheinquerung der Bundesstralle 58 westlich der niederrheinischen Kreisstadt
Wesel erfolgt bisher Gber die 50 Jahre alte, je Fahrtrichtung einspurige Briicke. Diese
Brucke wurde als ein Provisorium erbaut und diente als Ersatz fur die am Ende des
letzten Weltkrieges gesprengte Rheinbrticke. Da diese Bricke auf den Fundamenten
der friheren Bricke erbaut wurde, ist die Pfeilerstellung sehr eng und behindert bzw.
gefahrdet derzeit die Rheinschifffahrt. AulRerdem kommt es durch die geringen
Abstédnde der Widerlager zu einem eingeschrankten Hochwasserabfluss. Die
Rheinbricke zusammen mit den Ortsdurchfahrten Buderlich und Wesel gilt als ein
mit 28.000 Kraftfahrzeugen belastetes Nadelohr flr die Bundesstrale B 58, die die
beiden parallelen Autobahnen A 57 und A 3 miteinander verbindet. Regelmallig
kommt es hier zu Verkehrsbehinderungen. Zusatzlich erhoht die geringe
Querschnittsbreite von 7,8 m bei Stérungen im Verkehrsablauf die Zahl an

Ruckstaus. Weiterhin wird der Verkehrsablauf durch die haufig anfallenden
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Instandsetzungsarbeiten gestort, da das Bauwerk durch sein hohes Alter und der

Konstruktion einen unverhaltnismafigen Instandsetzungsaufwand besitzt.

Ubersichtsplan des neuen und alten StraRenverlaufs

Zur Beseitigung der Verkehrsverhaltnisse und zur Entlastung der Ortsdurchfahrten ist
die 9,9 km lange B 58n Ortsumgehung Wesel mit neuer Rheinbricke geplant. Die
Rheinquerung ist 1,6 km lang und integriert in das 150 Millionen Euro teure und in die
drei Glieder, Ortsumgehung Buderich, Rheinquerung, Sidumgehung Wesel,
unterteilte Projekt.

Das Hauptaugenmerk fallt auf die neue 772,5 m lange Rheinbricke. Das Tragwerk
unterteilt sich in zwei Bereiche, die Vorlandbricke auf der linken Rheinseite und die
396 m lange Strombricke in Stahlbauweise auf der rechten Seite. Die Verbindung
der Vorlandbriicke und Strombriicke wird 12,0 m vor dem Pylon zur Stromd&ffnung hin
erstellt und durch die identischen Abmessungen kaum erkennbar sein. Die Wahl
einer stltzenfreien Schragseilbricke geht auf die gestellte Bedingung der

Rheinschifffahrt, die eine 300 m breite, stutzenfreie Stromoffnung forderte, zurlck.
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Diese Ldsung fur die genannte Stutzweite stellte sich als die wirtschaftlichste heraus,
die Herstellung erfolgt im freien Vorbau.

Der Querschnitt wird sich aus zwei Fahrbahnen, zwei Radwegen und einem
Mittelstreifen zusammensetzen, um ein tagliches Verkehrsaufkommen von rund
40.000 Fahrzeugen aufnehmen zu koénnen. Diese Umstande ermdglichen eine
Mitteltragerbriicke, bei der die Seile zum Tragen der Fahrbahn der Stromoéffnung
entlang des Mittelstreifens angeordnet sind.

Zum Gesamtprojekt ,Rheinbricke® gehort auch der Abbruch der alten Brucke,
welcher nach Inbetriebnahme der neuen Brucke, unter Berucksichtigung der

Rheinschifffahrt erfolgen wird.

Alte Briicke — Neue Briicke

Die Beeintrachtigung der Natur bei einem solchen GrofRprojekt ist unumganglich.
Betroffen sind landwirtschaftliche Flachen und Geholzbestande, die teilweise im EU-
Vogelschutzgebiet ,Unterer Niederrhein® liegen. Im Einklang mit der ausgesuchten
Linien- und Gradientenfiuhrung und den bautechnischen Malnahmen sind auf
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insgesamt 46 ha Flache umfangreiche landschaftspflegerische Malinahmen
vorgesehen. So kénnen Beeintrachtigungen der Natur und Landschaft vermieden,
minimiert, ausgeglichen oder ersetzt werden.

Das gesamte Projekt wurde vom Ministerium fur Bauen und Verkehr des Landes
Nordrhein—Westfalen in Auftrag gegeben. Die beteiligten Unternehmen beim
Briickenbauprojekt sind zum einen Firma Kirchner fir den Massivbau und Firma

Donges fur den Stahlbau.

Arbeitsvorbereitung

Wie bei jedem Bauprojekt, hatte auch diese Bricke ihre Besonderheiten und
Einmaligkeiten. Unter anderem musste man eine Vorlandbricke dimensionieren, die
auftretendes Hochwasser ohne Probleme ubersteht. Des Weiteren konnte man auf
der rechten Seite in Flieldrichtung keinen Pylonen errichten, da der weitere Verlauf
der Stral3e eine Kurve machte und so das Spannen der Stahlseile unmdglich war.
Eine gut geplante Arbeitsvorbereitung mit reichlich Uberlegungen und Tests war also
unumganglich.

Die gesamte Planung fing schon mit dem Untergrund an, da man sich hier fur ein
noch nicht weit verbreitetes Verfahren der Prifung von Tragverhalten von
Grindungspfahlen entschloss. Mit Hilfe der Osterbergzelle konnte man den
Spitzenwiderstand und auch die Mantelreibung des Pfahls ermitteln. Diese Zelle
befindet sich in der Mitte des Pfahles und ist Uber eine Rohre mit hydraulischen
Leitungen und Kabeln mit der Messstation an der Oberflache verbunden. An
insgesamt vier Stellen wurden solche Osterbergzellen eingebaut, um die
verschiedenen Eigenschaften des Bodens im gesamten Baustellenbereich zu
erfassen. Die so gewonnenen Daten lieferten den notwendigen Aufschluss und die
Sicherheit fur die Grundungspfahle.

Auf Grund von eventuellen Kampfmitteln aus dem Zweiten Weltkrieg wurde vor jeder
Pfahlbohrung eine Sondierungsbohrung durchgefihrt.

Die Anzahl der Pfahle variierte von Fundament zu Fundament zwischen acht bis hin
zu ca. 36 Pfahlen am Fundament des Pylonen. Der Durchmesser der einzelnen
Pfahle betrug 150 cm und die Einbautiefe belief sich auf 24 m. Alle Pfahle eines

Fundaments wurden in einer Pfahlkopfplatte eingebunden.
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Die insgesamt 376 m lange Vorlandbricke aus Stahlbeton wurde im Taktschiebe-
verfahren erstellt und unterteilt sich in sechs Felder.

Der eigentliche Grund der Vorlandbricke war, dass auch bei hdherem Pegel des
Rheins bis hin zu einem Hochwasser eine Befahrbarkeit und Tragsicherheit der
Bricke gewahrleistet ist. Deshalb wurde die Gelandeoberflache um jeden Pfeiler
herum mit groBen Natursteinen verbessert um so ein Ab- und Ausspilen des
vorhandenen Erdreichs zu unterbinden.

Das Taktschiebeverfahren wurde hier gewahlt, da man so nur eine Taktstelle mit
gleich bleibendem Querschnitt betreiben musste und man sich so eine kurzere und
effektivere Bauzeit versprach. Auch folgt aus den wiederholten Arbeitsvorgangen
dieses Verfahrens eine Optimierung und erfahrungsbedingte Vereinfachung der
Arbeiten.

Taktschiebestation
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Die Strombriicke in Stahlbauweise wird im freien Vorbau erstellt. Zu unserem
Besichtigungszeitpunkt wurden allerdings erst der erste Schuss und die zweite
Mittelzelle als ,Vorbauschnabel® benutzt.

Hilfsstlitze mit aufgelegtem Vorbauschnabel

Eine weitere Besonderheit waren die Stahlseile der Bricke. Diese Schragseile
bestanden nicht wie sonst Ublich aus verschlossenen Seilen, sondern aus einzelnen
Litzen des Systems ,SUSPA DSI“. Der groRe Vorteil dieser neuartigen
Handlungsweise ist die einfachere Wartung und Reparatur. Sollte eine Litze
Drahtrisse aufweisen, kann man schnell und einfach diese einzelne Litze
auswechseln und muss nicht das ganze Schragseil erneuern. Dieses Beispiel
verdeutlicht, wie nachhaltig und zukunftsorientiet man an das gesamte Projekt
herangegangen ist.

Der Pylon ist ebenfalls eine Besonderheit, da hier nur einer bendtigt wird und nicht
wie sonst zwei gebaut werden. Die Wege, die zu dieser Entscheidung flhrten sind im
Nachhinein sehr einleuchtend und unumganglich. Wie schon weiter oben erwahnt,

folgt dem StralRenverlauf auf der rechten Rheinseite eine Kurve und weitere
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Hindernisse, wie z.B. eine alte preullische SchieRanlage, welche unter besonderem
Schutz liegt. Demzufolge besteht keine wirtschaftliche und bautechnisch I6sbare
Variante, auf dieser Seite einen Pylonen zu errichten. Wie aber von Herrn Reinsch
berichtet wurde, ist eine Schragseilkonstruktion mit nur einem Pylonen in diesem
Gebiet des Rheines mittlerweile keine Seltenheit mehr und er zeigte uns Bilder von
einer anderen Brucke dieser Art, welche er vorher schon uberwacht hatte.

Also kam nur ein linksrheinischer Pylon in Frage. Dieser soll spater mit seinen ca.
130 m Hohe und den zweimal sechs Schragseilgruppen die gesamte Last der Brucke
und des Verkehrs tragen.

Auch aus Sicht der Arbeitsvorbereitung ist eine spezielle Betrachtungsweise des
Pylonen wichtig. Da er als Endauflager der Vorlandbriicke dient kann man zwar
spater mit dem Bau beginnen, als mit dem Bau und Verschub der Vorlandbricke,
allerdings muss der gesamte Pylon dann rechtzeitig fertig und belastbar sein.
Andernfalls wirde die komplette Baustelle unnétig Ruhezeiten einschieben mussen.
Und das ware neben der Terminfrist auch ein groRer finanzieller Verlust.

Die Betonierarbeiten des Hohlkastenprofils des Pylonen wurden mit einer

Kletterschalung bewerkstelligt.

So konnten wir bei unserer Exkursion
auf einer Baustelle gleich zwei
interessante Betonierverfahren kennen
lernen und vor allem auf einer aktiven
Baustelle im Betrieb beobachten.

Auf der rechtsrheinischen Seite wurde
ein 61,8 m langes Uberbaufeld parallel
\| zu den anderen Arbeiten erbaut, um so
il den Abschluss fur die Stahlbricke zu
¢ bilden.

Rechtsrheinisches Uberbaufeld
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Die Bauabschnitte

Nach den Grindungsarbeiten kann man das Bauvorhaben in drei weitere Teile
untergliedern. Zum einen ist dies der Bau der linksrheinischen Vorlandbricke, der
aus Spannbeton (C 35/45) im Taktschiebeverfahren hergestellt wird. Die
Vorlandbriicke wird in “Takten” von je 32 m Lange hergestellt. Das Gewicht eines
solchen Abschnitts liegt bei ca. 2.500 t. Der Uberbau besteht aus einem zwei- bzw.
dreizelligen Hohlprofil mit seitlichen Kragarmen. Dabei werden zuerst die Bodenplatte
und die Stege betoniert, anschlieRend werden die Schragstreben, die als Fertigteile
geliefert werden an die Stege gesetzt und schliedlich die komplette Fahrbahn
inklusive Kragarmen betoniert. Die Mobilitat der hierfir notwendigen Schalung erfolgt

mit Hilfe von hydraulischen Pressen.

Schalung mit hydraulischen Stiitzen

Um den Verschubvorgang zu realisieren, musste der Querschnitt eine zentrische
Vorspannung mit Langsspanngliedern erhalten. Im Inneren des Betonquerschnitts
werden die externen Spannglieder fur den spateren Gebrauchszustand gefihrt. Zur
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weiteren Unterstitzung wurden zwischen den spater tragenden Stutzen zusatzliche
Hilfsstlitzen gebaut, welche nach der Fertigstellung des Uberbaus wieder
herausgerissen werden.

Der nachste Bauabschnitt ist die Herstellung des Pylonen und gleichzeitig der Bau
des rechtsrheinischen Vorlandfeldes, welcher im Gegensatz zur linksrheinischen
Seite in Stahlbauweise stationar montiert wird. Der Pylon ist das Herz der neuen
Rheinbriucke. Er steht auf der linken Rheinseite und ist das Zentrum der
Schragseilkonstruktion. Im Pylon sind zweimal sechs Schragseilgruppen aus jeweils
sechs Einzelseilen verankert. Ein Seil besteht aus einem Hullrohr in dem ein Bundel
von Metalllitzen gefuhrt wird. Eine Litze besteht aus 7 verzinkten Drahten, die
zusammen einen Durchmesser 15 mm haben. Die Litze wird mit Spezialfett
eingerieben und anschlielBend in einem Kunststoffmantel eingeschlagen. In ein
Hullrohr kommen ca. 55 Litzen. Durch dieses Verfahren erreicht man einen sehr

guten Korrosionsschutz. Insgesamt werden ca. 700 t Seilmasse verbaut.

- Der Pylon selber hat eine Hohe von 130 m
und die Form eines umgedrehten Y. Im
Inneren dieses Y wird spater ein Schrag-
aufzug fahren, und es werden sich auch
samtliche Unterhaltungsmallnahmen darin
befinden.

Der obere Stiel des Y hat eine Lange von ca.
61 m. Der obere Teil sowie die beiden

Schragstiele bestehen aus einem recht-

eckigen Hohlkastenquerschnitt. Der obere
Stiel bestent aus einem Stahlverbund-
querschnitt mit den Mafden 5,40 m x 4,00 m
und die beiden Schragstiele aus hochfestem
Beton mit den Malen 4,00 m x 3,30 m,

aufweitend auf 4,00 m x 3,80 m. Fir beide

Schragstie|e mit Querverstrebung Teile Wurde Beton C 55/67 VerWendet. Der
Bau erfolgt mit Hilfe einer Selbstkletter-
schalung in Takten von ca. 4,90 m. Sind 60 m Bauhohe erreicht, missen die beiden

Schragstutzen durch eine Querstrebe gegenseitig abgestutzt werden.
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Der Materialtransport erfolgt mit einem Obendrehkran, der bis auf eine Hohe von
140 m aufgestockt werden kann.

Ist der Pylon fertig gestellt, entsteht zuletzt der Uberbau des Flusses in
Stahlbauweise. Dieser wird direkt an den Pylonen ,angehangt® und entsteht in
Richtung rechtsrheinischer Seite im Freivorbau.

Zum allgemeinen Baustellenablauf lasst sich noch hinzufiigen, dass sich am
gesamten Bauprojekt Rheinbricke Wesel durchschnittlich jeden Tag 60 Personen
befinden. Dazu gehoren Bauarbeiter, Poliere, Stahlarbeiter, Betonpumpen-, Bagger-
und Kranfahrer, Ingenieure und sonstige Personen.

Insgesamt machte die Baustelle auf uns einen sehr geordneten und durchdachten
Eindruck, da immer die gebrauchten Materialien an Ort und Stelle waren und
nirgends groRere Mengen an ungebrauchtem Material oder Bauschutt herumlagen.
Wir konnten jeden interessanten Bereich von der Nahe aus beobachten und
bekamen so einen guten Einblick in das Brickenprojekt.

Abschlielfend mochten wir uns bei Herrn Reinsch und dem Landesbetrieb
StralBenbau Nordrhein-Westfalen fur die Einblicke und die informative Vorstellung

des Projektes herzlich bedanken.

Pylon mit Kran
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U-Bahnstationen Noord/Zuidlijn, Amsterdam

Veera Ivantsova, Gerald L. Kremer, Benjamin Schanz, Matthias Schulz

Am Donnerstag stand die Besichtigung von Baustellen des Amsterdamer Metro-
Grol3projekts ,Noord/Zuidlijn“ (deutsch: ,Nord-Sud-Linie®) auf dem Programm.

Nur einige Gehminuten von unserem Hotel entfernt, begrifte uns Herr Dipl.-Ing.
Stefan Buss im Bauburo der Firma Max Bdgl, welches auf einem Ponton in der Nahe
des Rijksmuseums untergebracht ist. Nach der Prasentation der Baumalinahme und
einer kurzen Starkung mit Erfrischungsgetranken und Geback ging es dann auf die

Baustelle, um das vermittelte Wissen ,in situ“ zu betrachten.

Das Projekt

Die Stadt Amsterdam ist Initiator und Auftraggeber der neuen ,Noord/Zuidlijn“. Die
.,Noord/Zuidlijn® verbindet die im Norden gelegenen Stadtteile, den Flughafen
Schiphol und das nérdliche Einzugsgebiet mit der historischen Altstadt und den
sudlichen Stadtbezirken rund um das World Trade Center. Als zentraler
Verkehrsknoten im System der Amsterdamer Stadtbahnen wird die Funktion des
Hauptbahnhofs ,Centraal Station als Verteiler der verschiedenen Verkehrsstrome
(Metro, Stadtbahn) weiter verstarkt.

Die ,Nord-Sud-Linie“ ist 9,5 Kilometer lang. Die Metro halt an 8 Stationen, deren
durchschnittlicher Abstand zueinander 1,2 Kilometer betragt. Die Linie startet
Uberirdisch in Amsterdam Nord an der Haltestelle Buikslotermeerlein. Im weiteren
Verlauf taucht die Linie ab, unterquert den |j und den Hauptbahnhof und setzt ihren
Weg unterirdisch bis in die Innenstadt fort. Die gesamte Fahrt soll rund 16 Minuten
betragen, dabei erreicht die Metro eine durchschnittliche Geschwindigkeit von
35 km/h. So wird es mdglich sein, taglich iber 200.000 Fahrgaste zu beférdern.

Der unterirdische Teil der Nord-Sud-Linie betragt 7,1 Kilometer, von denen 3,8 Kilo-
meter gebohrter Tunnel ist. Fir die Bauausfiihrung ergeben sich jedoch erhebliche
Schwierigkeiten. Wegen der dichten Bebauung der Stadt und des grofen
Verkehrsaufkommens an Stralenbahn-, Auto- und Fahrradverkehr sowie
FuRgangern musste von den Planern eine ausgekligelte Logistik entwickelt werden.
Darlber hinaus ist auch hdéchste Vorsicht gegenuber den historischen Gebauden

geboten, die fast alle auf Pfahlen gegrindet sind, welche bis zu 60 Metern in die
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Tiefe reichen. Aus diesem Grund kann unter den Hausern nicht gebaut werden. Um
Uber etwaige Setzungen sofort informiert zu sein, wurden zur Uberwachung Hauser
im Umfeld der BaumafRnahme (bis zu 30 Meter von der Tunnelstrecke und bis zu 70
Meter von den Metro-Stationen entfernt) mit insgesamt 5.500 Prismen und 70
Theodoliten bespickt. Um grélRere Schaden zu vermeiden und im Hinblick auf die
Sensibilitat der Bevdlkerung sind die Auflagen sehr streng — die maximal erlaubte
Rissbreite betragt 2 Millimeter. Die hiermit gewahrleistete flachendeckende
Uberwachung spielt sowohl technisch als auch psychologisch eine wichtige Rolle.
Aufgrund der Grolle und Komplexitat des gesamten Bauvorhabens wurde es durch
den Auftraggeber in mehrere Lose aufgeteilt, die an verschiedene Auftragnehmer
vergeben wurden. Als erstes wurden die Bauarbeiten an den drei tief liegenden
Stationen Rokin, Vijzelgracht und Ceintuurbaan 2003 aufgenommen.

Die Max Bogl GmbH & Co. KG ist Generalunternehmer fur diese drei Stationen.

Nach Anlaufschwierigkeiten wegen behordlichen Auflagen und den schwierigen
ortlichen Gegebenheiten wird derzeit mit einer Fertigstellung im Jahr 2010 gerechnet.
Die Kosten fur die drei Stationen werden sich auf ca. 220 Mio. Euro belaufen, bei
Gesamtprojektkosten von ungefahr 1,5 Mrd. Euro.

Alle drei Stationen werden in Schlitzwand-Deckelbauweise erstellt. Die meist an den
Enden liegenden Zugange werden durch Spundwande gesichert. Bei gleichzeitigem
Einbau der Aussteifungen mit Stahlstempeln erfolgt der unterirdische Aushub
lagenweise - bei den bis zu 32 Meter tiefen Baugruben der Stationen Vijzelgracht und
Ceintuurbaan sogar zum Teil unter Druckluft. Die Aussteifungslage unter der
Baugrubensohle wird mittels ,Jet Grouting“, einem speziellen Disenstrahlverfahren,
erstellt. Da die Bahnhofe Rokin und Vijzelgracht zudem im Bereich friherer Flusse
bzw. Grachten entstehen, ist die Entfernung der jahrhundertealten Kaimauern mit
ihren Holzpfahlgrindungen besonders aufwandig.

Auf die eingesetzten Verfahren wird im Folgenden noch etwas genauer eingegangen.

Die Stationen

Die drei von Max Bogl zu bauenden Stationen Rokin, Vijzelgracht und Ceintuurbaan
befinden sich zwischen 22 und 27 Meter unter GOK, die Schlitzwande reichen sogar
bis zu 40 Meter in den Boden.

Bei jeder der 3 Stationen gibt es Besonderheiten und kritische Punkte, die zu

beachten sind.

34



U-Bahnstationen Noord/Zuidlijn, Amsterdam

Die Station Rokin befindet sich an der Stelle eines ehemaligen Parkplatzes, welcher
nach Fertigstellung in Form eines Parkhauses zwischen der eigentlichen Station und
der oberirdisch verlaufenden Stralle zu finden sein wird. Auch Fahrradfahrer werden
unterirdische Fahrradstellplatze nutzen konnen, welche wie auch die Bahnsteige
Uber 2 Eingange im Norden und im Suden zu erreichen sind. Die Rokin-Station wird
schlieBlich stark frequentiert sein - nach dem Hauptbahnhof wird sie mit ca. 57.000
Fahrgasten taglich den gréten Ansturm erwarten.

Die Besonderheit bei der Vijzelgracht-
Station besteht darin, dass Uber die
1 Station eine Gracht verlauft. Anstelle
des Parkhauses, wie es bei der
'—; Rokin-Station gebaut wird, befindet
| sich bei der Vijzelgracht-Station ein

j Regenrickhaltebecken im Bereich
zwischen Station und GOK. Das
; Ruckhaltebecken wird zur Regelung
| der Wasserstande der Grachten
~| sowie als Uberlauf fir Regenwasser
dienen. Wegen des auch hier
herrschenden Platzmangels wurden
beispielsweise die Burocontainer der
| Detailplanung und Arbeitsvor-
bereitung auf einer Plattform Uber der

Gracht errichtet.

Da die Stral3e Uber der Ceintuurbaan-

Baustelle Rokin

Station sehr eng ist, werden dort
ausnahmsweise die 2 Metrordhren Ubereinander gefuhrt. Deshalb ist die Station mit
knapp 27 Metern tiefliegendste der 3 Stationen.

Einige Zahlen zu den 3 Stationen:

Ingesamt: - 500.000 m*® Aushub - 20.000 m® HDI (= DSV)
- 200.000 m?® Beton - 100 Nachunternehmer
- 26.000 t Stahl - 100 Lieferanten

- 60.000 m? Schlitzwand
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Die Deckelbauweise

Um den Verkehr durch den Bau mdglichst wenig zu stéren, werden die 3 Stationen
durch das Bauverfahren der Deckelbauweise errichtet. Im Fall dieses Projektes wird
die Baustelle in 2 Bauabschnitte unterteilt. Jeweils eine Stral3enseite wird gesperrt
und der Verkehr auf die andere umgeleitet. Nach Abschluss des ersten
Bauabschnittes ist ein grol3er logistischer Aufwand nétig, um das Baufeld auf die

andere Seite zu verlagern.

Zunachst werden die Schlitzwande, durch eine Bentonitsuspension gestitzt,
ausgehoben. Da der Grundwasserspiegel in Amsterdam teilweise schon wenige
Meter unter der Oberflache liegt, werden die Schlitzwande bis zu 40 Meter tief in
einer wassersperrende Bodenschicht gegrundet.

Nachdem die Schlitzwande ausgehoben sind, werden die Bewehrungskorbe, die aus
mehreren Teilen angeliefert und vor Ort zusammengesetzt werden, in den mit
Bentonitsuspension geflillten Schlitz eingelassen. An den Kopfenden der jeweiligen
Baustellen werden spezielle Bewehrungskorbe aus 3 Teilen verwendet. Der obere
und der untere Teil bestehen hier aus 50 Millimeter starkem Stahl und der mittlere,
der spater von der Tunnelbohrmaschine (Durchmesser 6,5 Meter) durchbrochen
wird, aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Stahl hatte man spater manuell |6sen
mussen, da ein Durchsto3 durch eine herkdmmliche Stahlbetonwand mit einem
grolRen Verschlei® der Bohrkdpfe verbunden ware. Durch ein Kontraktorrohr fullt man
den Beton in die mit den Bewehrungskorben gefillten Schlitze. Die nach oben
verdrangte Bentonitsuspension wird gleichzeitig abgepumpt und spater wieder
aufbereitet.

Als nachster Schritt im Bauablauf werden die Sohlen der Bahnhofe durch das
Dusenstrahlverfahren hergestellt. Die so entstandenen Saulen dienen der
Abdichtung der Sohle.

Nun kann mit dem Aushub bis zur Unterkante des spateren Deckels angefangen
werden. Nach Beendigung des Aushubs wird die Decke aus Fertigteilen hergestellt.
AnschlieRend wird der Bereich Uber der Decke wieder mit Erdreich angeflllt. Im
nachsten Schritt wird teilweise unter Druckluft der eigentliche Schacht flr den

spateren Bahnhof ausgehoben. Der Einsatz von Druckluft ist deshalb notwendig, da
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der Wasserdruck aus der 3. Sandschicht von der DSV-Sohle nicht aufgenommen
werden kann.

Bei der Station Ceintuurbaan wird dieser Schritt wiederholt, um die zweite Decke fur
den zusatzlichen, tiefer liegenden Schacht einzubauen. Zuletzt wird die Bodenplatte

betoniert.

Die Herstellung von Schlitzwanden

Schlitzwande dienen sowohl zur Abdichtung gegen eindringendes Grundwasser und
gleichzeitig als konstruktives Bauteil. Sie werden in flussigkeitsgestutzten
Erdschlitzen (meistens Bentonit) nach dem Einbringen der Bewehrung im
Kontraktorverfahren betoniert. Gerade im innerstadtischen Bereich eignen sie sich
hervorragend, da sie verformungsarm sind. Die schwierigen Verhaltnisse in
Amsterdam mit hohem Grundwasserspiegel, der Nahe der Baustelle zur Bebauung
sowie die Anwohnerproblematik stellen fir dieses Verfahren kein Problem dar - der
Einbau verlauft weitgehend gerausch- und erschitterungsarm, die Verformungen im
Baugrund sind gering und die fertigen Schlitzwande sind wasserdicht.

Schlitzwande konnen als Verbauwand einen vorubergehenden Zweck haben oder
wie in diesem Fall als tragendes Element des Bauwerkes dienen.

Bei den U-Bahnstationen bilden Schlitzwande in Verbindung mit einer Injektionssohle
eine wasserdichte Baugrube. Nach Absenken des Grundwasserspiegels muss nur
noch eine Restwassererhaltung betrieben werden.

Schlitzwandelemente werden auch als Grandungselemente zum Abtragen der
Bauwerkslasten in tieferen tragfahigen Bodenschichten eingesetzt.

Nun eine Beschreibung des Ablaufs, hier exemplarisch im Greiferbetrieb mit
Abschalrohren. Man beginnt mit einem Voraushub bis ca. 1-1,5 Meter unter Gelande
zur Erstellung der Leitwande. Diese werden mit Ortbeton oder aus Betonfertigteilen
hergestellt und gegenseitig ausgesteift. Sie stitzen den Boden im oberen
Schlitzbereich und dienen als Flhrung flr den Schlitzgreifer. Zudem nutzt man sie,
um die Schlitzwandbewehrung aufzuhangen sowie als Auflager beim Ziehen der
Abschalrohre durch hydraulische Ziehpressen. Der Raum zwischen den Leitwanden
dient als Vorhalteraum fur die Stutzflissigkeit.

Danach beginnt man mit dem Aushub einer Lamelle durch Schlitzwandgreifer. Damit

die Wande des Erdschlitzes nicht einstlirzen, werden sie wahrend des Aushubs
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standig mit Bentonit, einer thixotropen Flussigkeit, gestutzt, die dem Schlitz zugefuhrt
wird.

Bentonit ist ein Gestein, welches eine Mischung aus verschiedenen Tonmineralien ist
und als wichtigsten Bestandteil Montmorillonit (60 - 80 %) enthalt. Dies erklart die
starke Wasseraufnahme- und Quellfahigkeit, da die spezifische Oberflache bis zu
800 m?/g betragt. Weitere Begleitmineralien sind Quarz, Glimmer, Feldspat, Pyrit
oder auch Calcit. Es entsteht durch Verwitterung aus vulkanischer Asche. Bentonit ist
ein nichtnewtonsches Fluid und weist somit ein thixotropes Verhalten auf.

Danach folgt das Einbringen der Abschalrohre zur Begrenzung der einzelnen
Betonierabschnitte. Der Durchmesser der Abschalrohre ist gleich der Wanddicke.
Nach dem Ansteifen des Betons werden sie wieder gezogen, wobei eine
halbkreisformige Fuge entsteht, Uber die man eine gute Verzahnung der einzelnen
Wandabschnitte untereinander erreicht. Zusatzlich wird die Suspension
homogenisiert und regeneriert.

Danach erfolgt das Betonieren der Lamelle im Kontraktorverfahren. Wahrend man
den Beton einbringt wird die Stutzflussigkeit abgepumpt. Man spricht auch von einer
Zweiphasen-Schlitzwand®. Die Stutzflissigkeit wird regeneriert und kann mehrfach
verwendet werden. Allerdings kann sich das Recycling als recht schwierig und vor
allem teuer gestalten, wie auch die Stadt Amsterdam feststellen musste.

Nach Erstarren des Betons werden die Abschalrohre durch hydraulische Pressen
gezogen, als Auflager dienen die Leitwande.

Es gibt verschiedene Abwandlungen dieses Verfahrens, wie z.B. die Verwendung
von seil- oder gestangegefuhrten Spezialgreifern.

Weiterhin bewahrt hat sich auch die Schlitzwandfrase. Hier kann auch die Abschal-
konstruktion entfallen, da nach Erharten des Betons in der Primarlamelle dieser beim
Aushub der Sekundarlammelle so angefrast wird, dass spater beim Betonieren der
Sekundarlamelle eine enge Verzahnung erreicht werden kann.

Eine Schlitzwand kann entweder im Pilgerschrittverfahren oder kontinuierlich
hergestellt werden. Beim Pilgerschrittverfanren wird nach Herstellung der
Primarlamelle zuerst die Ubernachste Lamelle wieder als Anfangerlamelle
(Primarlamelle) hergestellt. Anschlieend folgt die dazwischen liegende
SchlieRerlamelle (Sekundarlamelle). Dadurch kann eine schnellere Herstellung

erfolgen, da man nicht auf das Erharten des Betons in der ersten Lamelle warten
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muss. In Amsterdam war dies allerdings aufgrund der Enge der Baustelle nicht

maoglich.

Das Diusenstrahlverfahren (DSV)

Injektionsmalnahmen zur Abdichtung und Verfestigung des Baugrunds gehdren zu
den Standardaufgaben im Spezialtiefbau.
Das seit langem gebrauchliche Injizieren von Feststoffen, Chemikalien oder
Kunstharzen ist auf Bdden mit einem vorgegebenen Porenanteil und einer
bestimmten Porengrdfe beschrankt. Bei solchen Niederdruckinjektionen wird das
Injektionsmittel mit bis zu 20 Bar Uber natlrliche FlieBwege im Boden in die
vorhandenen Poren und Hohlraume des Bodens eingepresst. Dabei wird die
Bodenstruktur kaum verandert und es fuhrt zur Bildung undefinierter Injektionskorper.
Ein weiterer Nachteil bei den feinkdrnigen Bdden ist die Beeintrachtigung der
Umwelt, da hier nur noch Chemikalien und Kunstharze eingesetzt werden konnen.
Das Dusenstrahlverfahren (DSV), auch als Hochdruckinjektion HDI bezeichnet, ist
ein Verfahren des Spezialtiefbaus zum Erstellen von Injektionskérpern im Erdreich,
das im Gegenteil zu den Niederdruckinjektionen im gesamten Spektrum der Boden,
von Ton bis Grobkies, eingesetzt werden kann. Das Dusenstrahlverfahren kann fur
vielfaltige Anwendungen genutzt werden. Einige Anwendungsbeispiele sind:

e das Unterfangen von Fundamenten bestehender Gebaude

e das Erstellen von dichten Baugrubenverbauten

e das Abdichten von Baugrubensohlen

e das Stabilisieren von problematischen Bdden im Tunnelbau mittels DSV-

Schirm

e die Errichtung von Dichtschirmen fur Damme, etc.

Das Prinzip des Dusenstrahlverfahrens besteht darin, den anstehenden Boden mit
Hilfe eines Hochdruckdisenstrahls in seinem Geflige zu I6sen und mit einer
Zementsuspension zu durchmischen. Dadurch wird durch einen ,Erdbeton®, bzw.
.Bodenzementkorper® eine weitgehend baugrundunabhangige Verfestigung oder
Abdichtung des Bodens erreicht.

Zur Herstellung eines DSV-Korpers wird zuerst eine Injektionslanze (Hochdruck-
injektionsgestange) bis auf die vorgesehene Tiefe in den Boden eingebohrt. Haufig

wird hierfur bei dichten, bindigen und harten Bdden ein spulungsunterstutztes
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Nassbohrverfahren verwendet, um einen gréfleren Durchmesser der Injektionssaule
zu erzielen und den Verbrauch an Zementsuspension zu optimieren. Am unteren
Ende des Bohrgestanges ist eine Duse angebracht, aus der unter Hochdruck von bis
zu 600 Bar das Injektionsgut ausgepresst wird. Dabei entsteht ein aullerst
energiereicher ,Schneidstrahl* mit einer Geschwindigkeit bis zu 200 m/s, der den
Boden aus seiner naturlichen Lagerung I6st und mit Bindemittel versetzt. Der Boden
wird erodiert und mit der Bindemittelsuspension vermischt, die mit dem naturlichen

Boden als Zuschlagstoff einen Injektionskorper bildet. Die Reichweite des Strahles ist

T unter anderem durch die Lagerungs-

dichte und die Bodenart begrenzt.
1 Durch entsprechende Wahl des
Schneidstrahldrucks, der Ziehge-
schwindigkeit sowie der Gestange-
drehzahl lassen sich Form (Lamelle,
Teilzylinder, zylindrischer Korper) und
Grolke (Durchmesser bis zu 2,5 Meter
mdglich) der entstehenden Korper in
Abhangigkeit vom  anstehenden
Boden beeinflussen. DSV-Korper
| kdnnen sowohl vertikal, geneigt oder
horizontal hergestellt werden. Die
erreichbare Qualitat der DSV-Korper
ist abhangig von der Kornverteilung

| des Bodens (je feinkdrniger desto

schwieriger). Uberschiissiges Ge-

DSV-Herstellung

misch aus Boden, Wasser und
Zement tritt Uber den Bohrlochringraum zutage und wird vor Ort gesammelt und
abtransportiert.
Ein Vorteil des Dusenstrahlverfahrens gegeniber herkdbmmlichen Bodeninjektionen
ist, dass DSV-Korper bis knapp unter die Gelandekante hergestellt werden kdnnen,
ohne dass Hebungen zu befurchten waren. Ein weiterer wichtiger Vorteil ist, dass im
Vergleich zu anderen Verfahren der Baugrubensicherung oder Unterfangungs-
arbeiten flr das Dusenstrahlverfahren nur vergleichsweise kleine Gerate erforderlich

sind, die gegebenenfalls auch im Inneren von Gebauden eingesetzt werden kdnnen.
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Aktueller Stand

Wahrend der Besichtigung der Baustellen der Stationen Vijzelgracht und Rokin
konnten wir uns ein Bild vom Fortschritt des Projekts machen. Bei der Station
Vijzelgracht sind mittlerweile die Aushubarbeiten in vollem Gange. Da bereits ein Teil
der Eingange im Rohbau fertig gestellt sind, konnten wir die freigelegten
Schlitzwande sehen. Dieser sichtbare Teil der Schlitzwande wird spater entfernt, da
hier der spatere Zugang zu den Bahngleisen entsteht.

Bei der Station Rokin ist der erste Bauabschnitt schon fertig gestellt, aktuell werden

die Schlitzwande des zweiten Bauabschnitts hergestellt.
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Untertunnelung der Centraal Station Amsterdam

Jan Beutelschiel3, Roland Volz und Kristoffer Bille Selmer

Am Donnerstagnachmittag stand die GroR3baustelle Central Station Amsterdam auf
unserem Programm. Dazu traf sich unsere Gruppe im Blro der Bauleitung und
wurde sehr freundlich von Frau Dipl.-Ing. Verena Blessing, Keller Grundbau GmbH,

empfangen und Uber die gesamte Baumalinahme informiert.

Informationen lber die Gesamtbaumafnahme'

Die neue Metro-Trasse Noord/Zuijdlijn soll die Regionen Amsterdam Nord und
Amsterdam Sid mit dem Zentrum der Stadt mit insgesamt 9 Stationen verbinden.

Die 9,5 Kilometer lange Strecke (siehe Bild) erfordert den Bau einer neuen Metro

1
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b
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Bild 1: Metro-Linie Amsterdam

! Aus Verdéffentlichungen der Stuurgroep, Amsterdam
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unterhalb des Amsterdamer Hauptbahnhofes, was flr die Bauausfihrenden eine
erhebliche Herausforderung darstellt.

Das bestehende Bahnhofsgebaude wurde gegen Ende des 19. Jahrhunderts gebaut.
Es befindet sich auf einer kunstlich aufgeschitteten Insel im Flussbett der Ij und ist
auf etwa 9.000 Holzpfahlen gegrindet. In den etwa einhundert Jahren seines
Bestehens hat sich das Gebaude um ca. 18 cm gesetzt. Die Rahmenbedingungen
seitens der Stadt Amsterdam fur den Bau der neuen Metrostation sind, dass sowohl
fur den Zugverkehr als auch fur die Reisenden kaum Behinderungen entstehen
darfen.

Bauherr der BaumalBnahme ist die Stadt Amsterdam. Sie wird durch das
Adviesbureau Noord/Zuidlijn und das Buro VOF Stationseiland Amsterdam vertreten.
Die VOF ist eine Arbeitsgemeinschaft der Unternehmen Movares und Arcadis Bouw
Infra. Generalunternehmer der Arbeiten ist Combinatie Strukton Betonbouw/van
Oord ACZ (CSO). Die Jet-Grouting Arbeiten wurden an die Smet Keller

Funderingstechnieken VOF als Nachunternehmer vergeben.

Geologische Verhaltnisse

Der Bodenaufbau beginnt direkt ab Gelandeoberkante (NAP? +3 m) und besteht
zunachst aus einer 8 m starken, aufgefliliten Sandlage (bis NAP -5 m). Darunter bis
NAP -15 m folgt der weiche Fluss-Klei mit eingelagerten Sandbandern. Die zweite
Sandschicht aus mitteldicht bis dicht gelagerten Sanden mit geringfugigen Schluff-
und Kleianteilen befindet sich in ca. -28 m/-29 m NAP darunter. Unterlagert werden
diese Schichten durch eine ausgepragte Kleischicht bis NAP -45 m. Im Anschluss
daran bis -56 m NAP folgen der glaziale Klei und dann die unterlagernde dritte
Sandlage mit hoher Tragfahigkeit bis in eine Tiefe von NAP -70 m. Das
Grundwasserniveau liegt etwa bei NAP 0,0 m und somit ca. 3 m unter dem Gelande.

Das geologische Langsprofil ist im nachfolgenden Bild 2 wiedergegeben.

Der Amsterdamer Hauptbahnhof

Die GrofRbaustelle am Amsterdamer Hauptbahnhof wird in 3 Teile unterteilt. Das
Hauptbahnhofsgebaude, der Bahnhofsvorplatz sldlich und die Hinterseite ndrdlich
des Bahnhofs.

> Normaal Amsterdams Peil — Amsterdamer Pegel
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3.1 Hauptbahnhofsgebaude

3.1.1 Bauphasen der Tunnelherstellung/Sicherung

i
fe\/ “t""awnwnqg
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l“‘

Bild 2: Die Sandwichwénde und Pfahle unter dem Bahnhofsgebaude nach Fertigstellung

Fir die Abfangung der Bauwerkslasten bzw. Herstellung des Tunnels unterhalb des

Bahnhofsgebaudes sind folgende Bauphasen vorgesehen:

Bauphasen:
. Ziehen der vorhandenen Holzpfahle und Herstellung der Tubex-Pfahle
. Herstellung der Sandwichwande
. Herstellung der Abfangungskonstruktion des Bahnhofsgebaudes aus Stahlstitzen
. Absenkung des Grundwasserniveaus

. Aushub bis zur ersten Steifenlage
. Anbringen der oben liegenden Steifenlage

. Unterwasser-Aushub

1

2

3

4

5

6. Herstellung der tief liegenden Aussteifungssohle

7

8

9. Einschwimmen und Absenken der Tunnelelemente
1

0. Wiederauffullung mit Boden
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3.1.2 Sandwichwand-Ldsung

Damit die enormen Lasten abgetragen werden
konnen, wurde eine spezielle Sandwichwand-
Losung erarbeitet.

Hierbei sollte die Sicherung des historischen
Bahnhofsgebaudes im Vordergrund stehen. Das
Konzept der Sandwichwand beruht auf der
Herstellung einer sehr steifen Wand, die aus
mehreren Einzelkomponenten besteht. Die Sand-
wichwand besteht aus zwei Reihen Tubex-Pfahlen

mit einem Durchmesser von ca. 50 cm und einer

Lange von 26 bis 60 m. Die Pfahle haben etwa einen Achsabstand von 1 m parallel
zur Wandachse und stehen in Querrichtung 2,5 m auseinander. Sie werden dann in

Teillangen von 2 bis 5 m mit einer speziell fur diese Arbeiten angepassten Tubex-

Maschine eingebaut.

Der Zwischenraum zwischen den Pfahlen in Langsrichtung wird durch Jet-Grout-
Saulen mit Durchmessern von 800 mm bis 1.200 mm und Langen von 28,5 m
ausgefullt. Zwischen den beiden Tubex-Pfahlreihen werden ebenfalls Jet-Grout-
Saulen bei Durchmessern von 1.400 bis 2.200 mm und Langen von 26 bis 28,5 m
angeordnet. Die vorhandenen Holzpfahle wurden vor Beginn der Baumalinahmen

mit einer speziell entwickelten Verfahrenstechnik gezogen und die entstehenden

Lécher mit Sand aufgefulit.
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3.1.3 Konstruktive Aspekte

Die Horizontalverformung wird durch die

Biegesteifigkeit der Verbundkonstruktion

(Tubex-Pfahle/Jet-Grout-Korper) sowie

dreier Aussteifungslagen begrenzt. Trotz

der sehr hohen Eigensteifigkeit werden

Verformungen in einer Gréflke von 10 bis

15 mm erwartet.

Die vertikalen Lasten aus den Gebaude-

abfangungen oberhalb der Baugrube

werden ebenfalls Uber die Sandwichwand

abgetragen. Das Tragverhalten der

Sandwichwand beruht auf dem Zu-

sammenwirken der Tubex-Pfahle mit dem

Bild 4: Horizontalverformung durch Jet-Grout-Korper. Die  Festigkeit der
Biegesteifigkeit Tubex-Pfahle wurde so gewihlt, dass ein
Versagen des Gesamtsystems aus-
geschlossen werden kann!

Laut Entwurf ist eine weitgehend wasserundurchlassige, erddruckstitzende
Konstruktion vorgesehen, die wahrend der Bauphase einen uneingeschrankten
Zugverkehr ermoglicht und die Behinderungen des Personenverkehrs auf ein

Minimum beschrankt. Deshalb wird hier die Sandwichwand gebaut.

3.1.4 Ausfihrungskonzept

Fir die Ausfihrung der Jet-Grout-Arbeiten muss zunachst eine Aufnahme der
vorhandenen Tubex-Pfahle und Holzpfahlreste in einem Bestandsplan erfolgen.
Anschlie®end kann das Saulenraster entsprechend angepasst werden. Wahrend der
Ausflhrung der Jet-Grout-Arbeiten wird gleichermalRen Wert auf die Qualitat der
Einzelsaule als auch auf die Qualitat der gesamten Wandkonstruktion gelegt.

Fur beide Komponenten werden umfangreiche Messungen vorgesehen und
Anpassungsmoglichkeiten eingeplant. Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt
beispielhaft einen Planausschnitt mit farbigen Tubex-Pfahlen (TP) und Jet-Grout-
Saulen (JGS).
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JGS

Bild 5: Grundriss Sandwichwand (Ist-Situation)

FUr jede Einzelsaule wird ein eigener Arbeitsplan erstellt, bestehend aus
Herstellparameter, Messprogramm, zuldssige Abweichungen und Malnahmen im
Falle einer Abweichung.

Somit wird jede Saule mit individuellen Parametern hergestellt. Im Rahmen der
Qualitatssicherung werden samtliche Herstellungsparameter online aufgezeichnet
und dokumentiert. Hierdurch steht zu jedem Zeitpunkt ein Ist-Plan zur Verfugung, der
einen Uberblick (iber die bisherigen und eventuell zukiinftigen Anderungen gibt.

Zur Herstellung der Saulen kommen sowohl das 1-Phasen-System (ohne Luft/Single)
fur Saulendurchmesser von 800 mm bis 1.200 mm als auch das 2-Phasen-System
(mit Luft/Double) fur Sdulendurchmesser von 1.400 mm bis 2.200 mm zum Einsatz.
Die Saulen werden in 2 Arbeitsschritten hergestellt, dem Vorschneiden mit einer
feststoffarmen Suspension zum Erreichen der erforderlichen Durchmesser und dem
Nachschneiden mit einer feststoffreicheren Suspension zum Erreichen des
erforderlichen Zementgehalts. Um den Einfluss von Zeiteffekten auf die Qualitat der
Saulen mdglichst gering zu halten, wurden die einzelnen Saulen zusatzlich in
Sektionen hergestellt. Hierdurch wird der Zeitunterschied zwischen dem
Vorschneiden und dem Nachschneiden maoglichst gering gehalten.

Die gleich bleibende Qualitdt der Saulen Uber unterschiedliche Bodenschichten
hinweg wird durch Anpassung der Herstell-Parameter flr jede einzelne Bodenschicht
erreicht. Hierdurch kommen stellenweise bis zu sieben Parameterkombinationen pro
Saule zum Einsatz. Der einzelne Arbeitsplan enthalt nicht nur diese Kombinationen,
er enthalt auch mogliche Variationen im Falle von Abweichungen bestimmter
Messwerte. Zu Kontrollzwecken finden ferner Rickrechnungen der Durchmesser aus

den Ergebnissen der Ruckflusswichte-Messungen statt.
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3.1.5 Zusammenfassung

Unter extrem unglnstigen Bodenbedingungen und unter sehr beengten
Platzverhaltnissen wird eine aulderst starre Wandkonstruktion in Verbundbauweise
aus Jet-Grout-Korper und Tubex-Pfahlen in Tiefen von bis zu fast 30 m hergestellt.
Dieser aullergewdhnlichen Bauaufgabe kann nur mit aullergewohnlichen
MalRnahmen  begegnet werden, weswegen letztendlich Smet Keller

Funderingstechnieken den Zuschlag bekommen hat.

3.2 Vorplatz

An der Vorderseite (SlUdseite) vom Bahnhofsgebaude wird die Haltestelle in
verschiedenen Etappen gebaut. Der gesamte Bahnhof befindet sich auf einer
kinstlichen Insel, an der SiUdseite gab es nur kleine Hafenbecken. Um die U-
Bahnstrecke zu realisieren musste man teilweise das Caissonsenkkastenverfahren
an der Vorderseite benutzen. Insgesamt wurden drei Caisson-Senkkasten im Bereich
zwischen Open Hafenfront und Damrak benutzt um den Bahnhofsplatz nach Suden
zu verlangern. Unter dem heutigen Bahnhofsplatz sollte die ganze Metrohaltestelle
Hauptbahnhof ausgehoben werden. Zum Zeitpunkt unserer Exkursion waren die
Schlitzwande rund um die kunftige Aushubstelle gerade fertig. Der nachste Schritt ist
die Injektionen von Pfahlwand und Stitzpfahlen fur die kiinftige Metrohaltestelle. Mit
diesen hatten die Unternehmen schon angefangen als wir dort waren. Anschlieend
erfolgte die Herstellung von einem unterirdischen Betondeckel aus aneinander
Uberlappenden Jetgrout-Saulen, der zusammen mit den Stutzpfahlen die Haltestelle
schitzen sollte. Sobald das ganze ,Schutzschild® fertig gestellt ist, muss die
Haltestelle trocken ausgehoben werden. Dies erfolgt durch zwei Locher im
Betondeckel. Mit fortschreitendem Aushub werden die Stutzpfahle und der
Betondeckel abgestitzt. Die Aushubarbeiten der Haltestelle sind sehr umfangreich

und deswegen hat die Haltestelle die Kosenamen ,die Kathedrale®.
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3.3  Nordseite — Autotunnel und Busbahnhof

Nordlich des Bahnhofsgebaudes sind umfangreiche Landgewinnungsmal3inahmen im
Gange. Ziel dieser Malnahmen ist die Errichtung von neuen Busbahnhdfen.
Gleichermalen sollen alle StralRenverkehrsverbindungen, die derzeit noch vor dem
Bahnhof auf der Sudseite verlaufen, auf die Hinterseite verlagert werden. Auf der
freigewordenen Flache am Bahnhofsvorplatz soll schlieBlich ein neues

Touristenzentrum entstehen.

Bild 6: Entwurf der Nordseite des Amsterdamer Hauptbahnhofs

Die genannten Landgewinnungsmaflinahmen verlaufen nach dem bekannten Prinzip
der Sandaufschittung, d.h. es werden riesige Mengen an Sand vom Meeresboden
vor der Kuste gewonnen und im Anschluss zur Baustelle verschifft, um sie in dort in

den von langen Spundwanden abgegrenzten Bereichen letztlich aufzuspllen.

Bild 7: Foto der Nordseite (Stand 2006)
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4. Baustellenfiihrung

Im Anschluss an die Theorie wurden wir von Frau Verena Blessing Uber die
Baustelle gefuhrt. Dort konnten wir unter anderem die Stutzkonstruktion aus den
schweren roten Stahltragern sehen, welche das gesamte Bahnhofsgebaude auf der
neu erstellten Sandwichwand tragen. Mittels Hydraulikstutzen, die zwischen der
Decke und den Stahltragern sitzen, kdnnen gegebenenfalls entstehende Setzungen
sofort ausgeglichen werden. Dies wird durch ein umfangreiches Melsystem
kontrolliert und gesteuert.

Zudem konnten wir die gerade durchgefuhrten Abbrucharbeiten an den alten
Tragsaulen des Hauptgebaudes beobachten. Auf dem Bahnhofsvorplatz konnten wir
die Dichtungsarbeiten mittels Soilcrete©-Verfahren flir den Tunneldeckel sehen.
Aulerdem wurde uns noch die Misch- und Pumpanlage fir die Soilcrete©-
Suspension (Gemisch aus Wasser und speziell eingestelltem, auf Zement

basierendem Bindemittel) gezeigt.

5. Zusammenfassung

Wir bedanken uns bei Frau Blessing und der Firma Keller Spezialtiefbau fir die
Einladung und dafiir, dass wir eine wirklich interessante und komplexe Baustelle
sehen durften. Wir haben eine sehr ausfuhrliche Fuhrung bekommen und Frau
Blessing konnte durch ihre grol’e Berufserfahrung auf alle unsere Fragen sehr

ausfuhrliche Antworten geben.

50



Werksbesichtiqgung Fa. Wirtgen, Windhagen

Werksbesichtigung Fa. Wirtgen, Windhagen

Martin Umminger, Malte Einberger, Christian Burkart

Geschichte der Wirtgen Group

Das von Reinhard Wirtgen 1961 gegriundete Fuhrunternehmen flr den Transport von
Baustoffen, entwickelte sich schon 1965 zu einem Dienstleistungsunternehmen, dass
mit  seinem  selbst gebauten  Betonzertrummerungsgerat verschiedene
Stral3enbaufirmen als Subunternehmer unterstitzte.

1971 wurde dann die erste Heildfrase entwickelt. Mit ihr lieBen sich beschadigte
Asphaltbelage einfach abtragen, was zu einer gro3en Nachfrage nach der Neu-
entwicklung fuhrte. Schon Mitte des Jahrzehnts waren Uber 100 Maschinen von
Wirtgen in ganz Europa im Einsatz.

Im Jahre 1976 entwickelte Reinhard Wirtgen seinen ersten Heil3recycler. Diese
Maschine wurde zur Reprofilierung von verformten Deckschichten direkt vor Ort
eingesetzt, wobei das komplette Deckenmaterial wieder verwendet werden konnte.
Zwei Jahre spater entwickelte das Unternehmen die Kaltfrase mit der Asphalt-

schichten verschiedener Dicke abgetragen werden konnten.
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Zu Beginn der 80er-Jahre wurden zur Gewinnung von Lagerstattenmaterial die
Surface Miner entwickelt, die das anfallende Gestein effektiv in einem Durchgang
I6sen, zerkleinern und verladen.

Ab 1981 wurden die Dienstleistungsaktivitaten beendet und Wirtgen konzentrierte
sich auf die Konstruktion, Herstellung und den Vertrieb von Baumaschinen.

In den folgenden Jahren wurden weltweit die Anzahl von Niederlassungen und
eigenen Handlern ausgebaut, unter anderem in den USA, Brasilien, Hongkong,
Singapur, GrofR3britannien und Osteuropa.

Ende der 80er-Jahre begann das Unternehmen das Kaltrecycling zu entwickeln, dass
sich heute, auch durch die Integration des Schaumbitumens, zu einem bedeutenden
Bauverfahren entwickelt hat. Bei diesem Bauverfahren wird die vorhandene
Fahrbahnbefestigung aufgefrast, ein neues Baustoffgemisch durch die Zugabe von
Bindemitteln geschaffen und anschlieRend vom Recycler direkt wieder eingebaut.
Durch dieses innovative Verfahren werden Tragschichten wirtschaftlich hergestellt
und auRerdem Ressourcen und die Umwelt geschont.

1989 wurde das belgische Unternehmen SGME Ubernommen und damit das
Angebot an Produkten durch die Gleitschalungsfertiger erweitert, die zum Einbau von
Betondecken und Betonprofilen verwendet werden.

1995 wurde die Ciber LTDA., der sudamerikanische Marktfihrer fir Asphalt-
mischanlagen und Fertiger, Ubernommen und damit die Prasenz auf diesem
Kontinent ausgebaut.

Die Entstehung der heutigen Wirtgen-Group begann 1996 durch den Zusammen-
schluss mit der Joseph Vogele AG, die sich auf die Entwicklung von Stralienfertigern
fur den Asphalteinbau konzentriert und heute noch uber 700 Mitarbeiter beschaftigt.
Es folgte 1999 die Eingliederung der Hamm AG in die Unternehmensgruppe. Die
Hamm AG ist heute der zweitgroite deutsche Hersteller von Walzen fir den
Straen- und Erdbau.

Seit August 2006 erweitert die Kleemann GmbH, als Spezialist fir mobile Brecher
und stationare Technik fur die Aufbereitung von Mineralstoffen, das Angebot der
Wirtgen Group.

Parallel wurde, durch den stetigen Ausbau der Produktpalette, die Aufstockung auf
rund 55 eigene Vertriebsgesellschaften weltweit und die Zusammenarbeit mit

zahlreichen Handlern, die Prasenz auf allen Kontinenten ausgebaut.
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Zahlen und Fakten

Das Stammwerk der Wirtgen GmbH befindet sich in Windhagen. Insgesamt unterhalt
die Wirtgen GmbH 54 weitere Standorte weltweit, beschaftigt dort uber 1.000
Mitarbeiter und hatte 2006 einen Umsatz von etwa 370 Mio. €.

Betrachtet man nun die gesamte Wirtgen Group, so erreicht der Jahresgesamt-
umsatz beeindruckende 1.040 Mio. €, die von uber 4.000 Mitarbeitern weltweit

erwirtschaftet werden.

Flhrung

Nach ausgiebiger Starkung in der betriebseigenen Kantine fihrte uns Herr Dipl.-Ing.
Christoph Menzenbach in die Produktion der Wirtgen Arbeitsgerate ein.

Nebenbei sei erwahnt, dass Herr Menzenbach ebenfalls Bauingenieur ist, der -
abgesehen von einigen Werksfuhrungen - eigentlich fur den reibungslosen
Austausch zwischen dem Maschinenbau und dem Bauingenieurwesen zustandig ist,
da spater am Ende der Produktion das fertige Arbeitsgerat schlieBlich den
Anforderungen der Bauingenieure im Strallenbauwesen genligen muss.

Grob stand die Fuihrung unter dem Motto ,vom Walzblech zur Maschine® Denn die
Fertigungstiefe ist bei Wirtgen entgegen heutigen Outsourcing-Trends noch sehr tief.
Dies erlaubt den hohen Qualitadtsanspriichen der Kunden gerecht zu werden.

Am Anfang steht das Walzblech — alles beginnt mit der Anlieferung verschiedenster
Walzbleche in etlichen Langen und Breiten und einer maximalen Hohe von 150 mm.
Aus dem fertigen Maschinenentwurf in CAD werden nun die einzelnen Teile
extrahiert und fur die Frasen und Bearbeitungsgerate in einen CNC-Code Ubersetzt.
Aus dem Walzblech werden im nachsten Arbeitsschritt entweder mit Lasern oder mit
Brennern die einzelnen Maschinenteile herausgeschnitten.

Von hier an folgten wir nun den Einzelteilen, wie diese zu gro3eren Gruppen

wuchsen und spater schlie3lich zu ganzen Arbeitsgeraten.

Die Produktpalette

Im Laufe der Jahre erweiterte die Wirtgen GmbH ihre Produktpalette standig, es
kamen neue Maschineneinsatzfelder hinzu.

Zum einen werden Kaltfrdsen hergestellt, die bei Belagsaustauscharbeiten zum
Einsatz kommen und wie sich durch ihre Bezeichnung schon erahnen lasst, die alte

Belagdecke in einer bestimmten Dicke abfrast. Die in der Breite unterschiedlichen
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Maschinen erlauben auch den Ausbau von schmalsten Streifen aus der Stral3e, um
spater zum Beispiel darunter ein Graben flr eine Rohrleitung auszuschachten.

Um Boéden aufzuarbeiten und zu stabilisieren werden im Stralenbau Kaltrecycler und
Bodenstabilisierer eingesetzt. Hier wird das abgefraste Materialgemisch zusatzlich
mit Bindemitteln angereichert und anschlieRend wieder eingebaut. Zusatzlich zu den
eigentlichen Kaltrecyclern gibt es noch Mischanlagen, die stationar fur eine
Durchmischung der Baustoffe sorgen.

Bei den Heillrecyclern wird die Deckschicht erwarmt und durch Einmischen von
Bindemitteln recycled und wieder eingebaut.

Eine weitere Maschinengruppe stellen die Gleitschalungsfertiger dar, die
kontinuierlich in der Lage sind Betondecken fur den Stra3enbau zu fertigen.

Im Erdbau ist Wirtgen mit Surface Minern vertreten, die ganze Erdschichten abfralien

und Uber ein Forderband abtransportieren.

Frasenmontage
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Das Schaumbitumen

Durch die zunehmende Bedeutung der Stra3ensanierung in den letzten Jahrzehnten
hat sich die Wirtgen-Schaumbitumentechnologie als eine innovative Recycling-
Methode auf der ganzen Welt erfolgreich etabliert.

Dabei ist die Wiederverwendung des bestehenden Stralenaufbaus unter Zugabe
von Schaumbitumen die Basis dieser Recyclingmethode. Das Prinzip, welches hinter
dem Schaumbitumen steckt kennt eigentlich jeder aus der Kuche: wenn man zu
siedendem Ol kaltes Wasser zugibt verdampft es explosionsartig. Beim Schaum-
bitumen ist das Ausgangsmaterial handelsiubliches Bitumen der Klassen B 60 bis
B 200. Dieses wird auf 180 Grad Celsius erhitzt und dann ca. 2 % kaltes Wasser und
Luft kontrolliert in einer Expansionskammer unter einem Druck von ca. 5 Bar
zugegeben.

In Norwegen kennt man dieses Verfahren schon seit 1983 und es setzt seitdem
seinen ,Siegeszug“ Uber die ganze Welt fort.

Die Qualitat des Schaumbitumens wird vor allem durch die Parameter ,Expansion®
und ,Halbwertszeit® bestimmt, welche sich gegenlaufig mit zunehmender Wasserzu-
gabemenge entwickeln. Wenn das Wasser zugegeben wird, vergroert sich das
ursprungliche Bitumen schlagartig auf das 15-20fache des Ausgangsvolumens und
die Halbwertszeit bis zur folgenden Volumenhalbierung betragt in der Regel 10 - 15

Sekunden.

Taktgesteuertes Reinigen und
VerschlieBen der Diise

zu weiteren

HeiBbitumen 2
Diisen

Expansionskammer
mit Schaumdiise

Schaumbitumen

anschaulicher Blick in eine Expansionskammer
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Der Einsatz von Schaumbitumen wird meist mit den Kaltrecycling-Geraten von
Wirtgen, wie dem WR 2500, gemeistert. Das Aufschaumen an sich erfolgt in
separaten Expansionskammern unter Einspruhen des Bitumens durch Dusen. Die
Zugabemengen und der Aufschaumprozess werden mit Hilfe von Mikroprozessoren
unter der Berucksichtigung von Vorschub, Materialdichte, Arbeitstiefe und
Arbeitsbreiten gesteuert.

Schaumbitumen ist ein vielseitiges Bindemittel, welches fur Mineralgemische
verschiedenster Herkunft und Art verwendet wird. Beispiele hierfur sind Verkehrs-
wege aus ungebundenen Schottertragschichten, die mit Hilfe von Schaumbitumen
erfolgreich befestigt werden oder der Einsatz von Asphaltfrasgut, teerhaltiger
Strallenaufbruch und Mineralschottergemisch. Zu achten ist bei dieser Methode des
Stral3enrecyclings aber auf eine ausgewogene Sieblinie. Um die gewunschte Qualitat
zu gewahrleisten, muss z.B. ein ausreichender Gehalt an Feinanteilen im

Mineralgemisch vorhanden sein.

Kaltrecycler WR 2500 im Einsatz

Die Eignungsprufung des hergestellten Kaltmischgutes erfolgt in der Regel durch
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit am Marshall-Probekdrper, welcher nach der
Trocknung sowie nach einer anschlielenden Wasserlagerung untersucht wird.
Typische Festigkeitswerte sind bei gebrochenem Gestein 400-900 kPa bei einem E-
Modul von 3.000-6.000 MPa.

Beim Schaumbitumen missen keine Brech- und Abbindezeiten berlcksichtigt

werden. Die Verkehrsbehinderung ist aufgrund des schnellen Einbaus auf ein
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Minimum reduziert. Das Kaltmischgut besitzt eine hohe Lagerungsfahigkeit, wenn
das Schaumbitumen als Bindemittel verwendet wird. Die Herstellung erfolgt schnell
und unkompliziert. Schon 1999 wurden weltweit ca. 5,7 Mio. m? mit Schaumbitumen
instand gesetzt und die Zukunft verspricht fur diesen Baustoff eine durchaus rosige
Aussicht. Verantwortlich hierflr sind die vielen positiven Eigenschaften wie z.B. die
geringen Zugabemengen, die minimale Umweltbelastung, die hervorragenden

Gebrauchseigenschaften sowie die hohe Wirtschaftlichkeit dieses Produktes.

AbschlieRend mochten wir uns bei Herrn Menzenbach und der Firma Wirtgen recht

herzlich fur die interessante Werksfihrung bedanken.
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