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Tunnels to Bad Cannstatt — Undercrossing a Long-Pistance
Heat Pipeline at Difficult Conditions

Tunnel nach Bad Cannstatt — Unterfahren einer Férnwarme-
leitung unter schwierigen Bedingungen

During construction of the Stuttgart 21 railway tunnels
leading to Bad Cannstatt a shaft and a 2-m-diameter
jacking pipe of the long distance heat supply were unex-
pectedly encountered. At first, the tunnel heading was
continued underneath the structures of the energy sup-
ply company EnBW. Then, it had to be investigated how
the railway tunnels could be relocated into their final
position according to design, without interrupting the
heat supply. A first option was to relocate the heat sup-
ply pipe towards north, between the two railway tunnel
tubes. Due to conflicts of aims, this solution had to be
discarded shortly before completing its detailed design.
Finally, a solution was realized, in which the heat pipe+
line was secured by additional measures and then un-
dercrossed by the railway tunnels with a flattened roof.

Beim Auffahren des: Fernbahptunnels Richtung Bad Cann-
statt im Rahmen des. GrofBprojekts Stuttgart 21 wurden
unerwartet ein- Schacht.und ein Pressrohr DN 2000 der
Fernwédrmeversorqung angetroffen. Der Vortrieb wurde da-
raufthin zundchst-unter-den Bauteilen der EnBW hindurch-
gefihrt-<Danach war zu untersuchen, wie der Tunnel in
planméBige Endlage verlegt werden kann ohne den Betrieb
der Fernwdrmeversorgung zu unterbrechen. Zundchst sollte
die-teitung nach Norden zwischen die beiden Tunnelréhren
verlegt:-werden. Diese Losung musste jedoch kurz vor der
Austlihrungsreife wegen bestehender Zielkonflikte verwor-
fen~werden. Umgesetzt wurde schlieBlich eine Planung, bei
der derBestand der Fernwdrmeversorgung durch zusétzliche
MaBrahmen gesichert und anschlieBend durch den Tunnel
mit-einer abgeflachten Firste unterfahren wurde.
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1 Project and Problem

In connection with the large-scale railway: project Stuttgart
21, the two tubes of the long-distance railway tunnel lead-
ing from the main station to Bad Cannstatt-werebuilt. Dur-
ing construction of these tunnel tubes,when-drilling the
pipe umbrella, a shaft and a 2-m-diameter jacking pipe of
the long-distance heat supply.of the-city of Stuttgart were
unexpectedly encountered-in'the foof ‘area of the tunnel
cross-section (Fig. 1). Within the jacking pipe, two main
pipelines with 60 cm inner diameter‘are running from shaft
IBUN155 to shaft A4UNOO3 and undercrossing as a culvert
the street ,Nordbahnhof-as'well’as numerous supply lines
and the city's tramivay (Fig. 2).Since it was not possible to
interrupt the operation<of,ihe heat supply pipes, the rail-
way tunnels were at-first~constructed underneath them.
Towards this‘end, thecrailway tunnels were temporarily
lowered on‘an approx. 50 m long section. The tunnel con-
struction.in this’section was carried out with forepoling as
in the‘regular-tunnel sections (Figs. 3 + 4).

Subsequently, it-wvas necessary to develop a solution how
to relocate the railway tunnel tubes into the final position
according to-design. It was a mandatory condition not to
interrupt the operation of the long-distance heat supply.

1 Projekt und Aufgabenstellung

Im Rahmen des Eisenbahn-GroBprojekts Stuttgart 21 werden
die zwei Rohren des Fernbahntunnels vom Hauptbahnhof in
Richtung Bad Cannstatt gebaut. Bei der Herstellung des Rohr-
schirms im Zuge des Vortriebs wurden unerwartet ein Schacht
und ein Pressrohr DN 2000 der Fernwarmeversorgung der
Stadt Stuttgart im Firstbereich des Tunnelquerschnitts ange-
troffen (Bild 1). Im dem Pressrohr verlaufen zwei Hauptlei-
tungen DN 600, die zwischen den Schachten I6UN155 und
A4UNO003 die NordbahnhofstraBe mit zahlreichen Versor-
gungsleitungen und die Stuttgarter StraBenbahn in Dikerlage
unterqueren (Bild 2). Da eine AuBerbetriebnahme der Leitun-
gen nicht méglich war, wurde der Vortrieb zunachst unter den
Bauteilen der Fernwarmeversorgung hindurchgefthrt. Der
Tunnel wurde dafir auf einer Lange von ca. 50 m temporar
abgesenkt. Der Vortrieb erfolgte analog zum Regelvortrieb im
Schutze von Rohrschirmen (Bild 3 + 4).

In der Folge war eine bautechnische Lésung zu erarbeiten,
wie der Tunnel in planmaBige Endlage verlegt werden kann.
Dabei war die Sicherstellung des laufenden Betriebs der Fern-
warmeversorgung als zwingende planerische Randbedingung
zu berlcksichtigen.
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2 Re-Location of Pipeline with

Construction of New Shaft
2.1 Conditions in the Center of the City
First, a preferential solution was elaborated according to
the specifications of the owier of the:distance heat sup-
ply, EnBW (Energie Baden-Wirttemberg AG). In this solu-
tion, the heating pipeline wasto hetelocated to the north
between the two tubes of thé new long-distance railway
tunnel. For this purpose, a Wewtshaft was to be construct-
ed, from which a‘gallery was to be driven towards east
and connected¢to the existing structure (Fig. 1).
For the planning, aumérous consultations had to be
conducted wjth EnBW..ahd other parties involved in the
project and‘affected. By the solution. These are different
entities operating ihe gas, water and electricity utilities,
as wellas the Stittgart municipal drainage system and
nurherous; telecommunication providers. In addition,
assection”ofythe Stuttgart tramway “SSB” running in
‘Nordbahnhof’ street had to be undercrossed and would
have beei directly affected by the planned measures.
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2 Leitungsverlegung mit

Schachtneubau
2.1 Innerstddtische Randbedingungen
Zunachst wurde nach Vorgabe des Eigentimers EnBW (Ener-
gie Baden-Wirttemberg AG) eine Vorzugsldsung erarbeitet,
bei der die Fernwarmeleitung nach Norden zwischen die bei-
den Rohren des Fernbahntunnels verlegt werden sollte. Dazu
sollte ein neuer Schacht abgeteuft werden, von dem ein Stol-
len in Richtung Osten aufgefahren und an den Bestand ange-
schlossen werden sollte (Bild 1).
Fir die Planung waren zahlreiche Abstimmungen mit der
EnBW und weiteren Projektbeteiligten zu fiihren, die von der
L8sung betroffen ‘waren. Dies sind die Spartentrager fir Gas,
Wasser und Strom, die Stadtentwdésserung Stuttgart sowie
zahlreiche Telekommunikationsanbieter. Zudem war eine in
der NordbahnhofstraBe verlaufende Strecke der Stuttgarter
StraBenbahn AG (SSB) zu unterqueren, auf die die MaBnahme
unmittelbaren Einfluss hatte. Weiterhin war durch den neuen
Schacht eine bestehende Briicke der DB Netz, welche sich an-
grenzend befindet, betroffen (Bild 1 + 5).
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2 2-m-diameter jacking pipe with two 60-cm-diameter long-dis-
tance heat supply pipelines

Pressrohr DN 2000 mit zwei DN 600 Fernwarmeleitungen

Furthermore, the new shaft affected an existing bridge
of the German Railway, which is located adjacent to the
area in question (Figs. 1 + 5).

The required excavation pits would also have had a di-
rect impact on the public traffic so that they had to be
coordinated with the city of Stuttgart. The traffic rout-
ing, which is special at this location anyway, also includes
a main cycle route. Under these difficult intra-urban‘con-
ditions, the re-location of the pipeline with the construg-
tion of a new shaft had to be planned as specified by the
owner of the line in December 2016.

Credit’Quelle: DB PSU

Die Baugruben hatten zudem Eingriffe insden @ffentlichen
Verkehrsraum erfordert und mussted-dahet“auchr mit der Lan-
deshauptstadt Stuttgart abgestimnt werdérn. Die ohnehin
an dieser Stelle besondere Verkehrsflihfung umfasste zudem
eine Hauptradroute. Unter idiesenCschwiérigen innerstadti-
schen Randbedingungen wat dieZdurctiden Eigentlimer der
Lejtung im Dezember 2096 vorgegebiene Leitungsverlegung
mit Schachtneubau zu planeni

2.2 Zielkonflikte

Im Zuge der Ausfihrungsplanung stellte sich heraus, dass zwi-
schen den Projektbetélligten zahlreiche Zielkonflikte vorhanden
waren, die picht ofine vreiteres aufzulésen waren. So fuhrte
etwa die fir-dasgeplante Schachtbauwerk erforderliche Verle-
gung derTelekommunikationsleitungen zu weiteren Eingriffen
in die:Sparten Gas,"Wasser und Strom. Eine ortliche Verschie-
bungdes Schachtbauwerks zur Vermeidung der Konflikte mit
den Spaftentragern hatte wiederum einen Zielkonflikt mit der
bestelienden.Bahntrasse und den Anlagen der SSB zur Folge.
Die.abis den Untersuchungen resultierende magliche Lage des
Schachtbauwerkes und die damit verbundene Baustellenein-
richtung hatten die Umleitung séamtlicher Verkehrsbeziehun-
genserfordert und wurden daher von der Landeshauptstadt
Stuttgart abgelehnt.

Trotzdieser Randbedingungen konnte die Ausflihrungsplanung
fir die von der EnBW vorgegebene Losung von der DB Projekt
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3 Longitudinal section with tunnels constructed at lower level

Langsschnitt mit tiefergefthrtem Tunnel
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2.2 Conflicts of Aims

In the course of the detailed design, it became apparent
that there were numerous conflicts of aims between the
various involved project participants, which could not be
resolved easily. For example, the re-location of the tele-
communication lines required for the planned shaft con-
struction led to further interventions in the gas, water
and electricity sectors. On the other hand, a relocation of
the shaft structure to avoid the numerous conflicts with
the utility owners resulted in a conflict of objectives with
the existing railway line and the SSB facilities.

The possible location of the new shaft structure result-
ing from the investigations and the associated site instal-
lations would have required the diversion of all traffic
routes and was therefore rejected by the city of Stuttgart.
Despite these constraints, the detailed design for the
solution specified by EnBW was largely prepared by
the German Railway entity DB PSU together with WBI.
However, as new difficulties repeatedly arose during the
planning process, the solution did no longer seem to be
completely feasible after a certain time. After numerous
rounds of coordination with, among others, the utility
entities and the transport authority of the city of Stutt-
gart, the DB PSU therefore decided in September 2018 to
resume talks with EnBW about an alternative solution.

3 Variant:

Securing the Existing Heat Pipeline
3.1 Coordination with EnBW
In an early design phase, a variant was.considered in
which the existing heating supply pipes wete ta-be se-
cured in their current location. However, this variant had
been rejected by the EnBW company due to the asso-
ciated intervention in their facilitfes. Against the back-
ground of the difficulties in relocating the pipeline, the
discussion about the variant’of sgcuring the existing
pipeline had to be re-opened. The group of participants
could be limited to EnBW, -DB-PSU ahd WBI. Due to the
meanwhile time-critical projeet schedule, the meetings
had to be held in clos€succession,
Since the bottom af;the, shaftf6UN155 and of the ad-
jacent 2-m-diameier jacking. pipe interfere with the
clearance and &xcavation gprofile of the tunnel, it was
unavoidable to take, rmedsures at these structural com-
ponents (Fig:4). For thisreason, this variant was rejected
by the EnBW company in several meetings. Finally, WBI
succeeded in.eptimising the solution in such a way that
the remainiggrestrictions in the area of the culvert were
accegtable for EnBW. With regard to the constructabili-
ty;the DB-PSUinvolved the joint venture of construction
comparites as advisory capacity in this phase. After inten-
sive efforis-of all parties, EnBW finally gave its approval
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4. ~Cross-section in the area of the shaft IBGUN155
Querschryitim Bereich des Schachtes I6UN155

Stuttgart—Ulm GmbH (DB PSU) gemeinsam mit WBI weitestge-
henderstellt werden. Da sich jedoch im Planungsprozess immer
wieder neue Schwierigkeiten zeigten, schien die vollstandi-
ge Umsetzbarkeit der Losung nach einem gewissen Zeitraum
schlicht nicht mehr gegeben. Nach zahlreichen Abstimmungs-
runden u. a. mit den Spartentrédgern und der Verkehrshehérde
der Landeshauptstadt Stuttgart entschied sich die DB PSU im
September 2018 daher dazu, wieder Gesprache mit der EnBW
Uber eine alternative Losung aufzunehmen.

3 Variante Leitungssicherung

3.1  Abstimmungen mit der EnBW

In einer frihen Planungsphase wurde eine Variante betrach-
tet, bei der die Leitungen der Fernwédrmeversorgung im Be-
stand gesichert werden sollten. Diese Variante war jedoch von
der EnBW aufgrund der damit verbundenen Eingriffe in ihre
Anlagen abgelehnt worden. Vor dem Hintergrund der Schwie-
rigkeiten bei der Umsetzung der Leitungsverlegung musste
die Variante Leitungssicherung jetzt jedoch erneut diskutiert
werden. Der Teilnehmerkreis konnte auf EnBW, DB PSU und
WBI beschrankt werden. Aufgrund des bereits zejtkritischen
Projektablaufs mussten die Besprechungen in enger Folge
durchgefiihrt werden.

Insbesondere an der Sohle des Schachtes I6UN155 und der
Sohle des anschlieBenden Pressrohres DN 2000 waren Eingrif-
fe unumganglich, da die Bauteile mit dem Lichtraum- bzw.
dem Ausbruchprofil des Tunnels kollidierten (Bild 4). Die Va-
riante wurde daher durch den Betrieb der EnBW zuné&chst in
mehreren Gesprachsrunden abgelehnt. SchlieBlich gelang es
WBI die Lasung derart zu optimieren, dass die verbleiben-
den Einschrankungen im Bereich des Dukers auch far EnBW
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5 Existing structures in the area of the planned shaft structure
Bestand im Bereich des geplanten Schachtbauwerks

for the optimised version of the heat pipeline protection
in April 2019.

3.2 Measures in Existing Structures

The detailed design was immediately completed by WEB}.
The designed measures included a stepwise demolijtion
of the existing shaft bottom. The shaft walls were un-
derpinned and a new reinforced concrete floor was.in:
stalled in a higher position in the shaft — but still balow
the existing 60-cm-diameter steel pipes — and-in the first
section of the jacking pipe (Fig. 6). Further permanent
interventions in the jacking pipe were: not permitted.
Therefore, it was necessary for geometric reasons to flat-
ten the roof of the long-distance railway tunineliubes in

Schacht I6UN155

Credit/Quelle: DB PSU
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akzeptabel waren. Im Hinblick auf dig" baytechnisthe Umset-
zung, wurde die ausfihrende ARGEvon.der DBPSU in dieser
Phase heratend eingebunden. Nach intensiven Bemudhungen
der Parteien erteilte die EnBV¥~im April 2049 schlieBlich ihre
Zustimmung zur optimierten-Variante defLeitungssicherung.

3.2 MaBnahmen.im Béstafid

Die Ausfuhrungsplanung wurde durch WBI umgehend fertig-
gestellt. Die MaBnahime umifasste den abschnittsweisen Ab-
bruch der bestehenden Sehachtsohle. Die Schachtwande wur-
den dabei unterfangen und eine neue Stahlbetonsohle wurde
in hdherer Lage jedoch-gniterhalb der Stahirohre DN 600 in
den Schacht tind den ersten Rohrschuss des Pressrohres einge-
baut (Bild.6). Da-weijtere dauerhafte Eingriffe in das Pressrohr
nicht zdlassig-waren, war es aus geometrischen Griinden er-
fordertich, die Firste des Fernbahntunnels im kritischen Bereich
abzuflachen (Bild 6 + 7). Die Fugen zwischen den Rohrschiis-
sen des Pressrohrs wurden als vorlaufende MaBnahme fiir die
Uberfirstung des Tunnels temporédr gesichert.

Dig’Arbeiten mussten im laufenden Betrieb der Fernwarme
atsgefidhrt werden. Ein Rickbau der Installationen der EnBW
war.daher nicht moglich. Die gesamte Andienung, inklusive
der.l ieferung von Stahl und Beton, musste durch die Offnung
des Schachtes I6UN155 erfolgen. Diese wurde daher auf eine
Rechteckoffnung von 1,5 x 1,5 m erweitert. Durch die Lage im
Verkehrsraum war die zur Verfigung stehende BE-Flache sehr
gering. Die Arbeitsstatte war zudem nur Gber eine Leiter er-
reichbar. Erschwerend betrugen die Temperaturen dauerhaft
mehr als 30 °C infolge des Betriebs der Fernwarmeversor-
gung. Fur die Arbeiten im Bestand musste daher ein entspre-
chendes SiGe-Konzept erstellt werden.

- o - Securing measures at the
Drauf5|cht existing structures of the

T long-distance heat supply

Schachtsohle

SicherungsmaBnahmen im
Top view shaft bottom

Bestand der Fernwarmever-
sorgung

Shaft I6GUN155
T =
i i?\
\‘\\. \\ﬁ {
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Pressrohr DN 2000
Jacking pipe DN 2000

Spritzbeton
Shotcrete

T 40 cm

Innenschale
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7 Cross-section of the long-distance railway tunnel with
flattened roof

Querschnitt des Fernbahntunnels mit abgeflachter Firste

the critical area (Figs. 6 + 7). The joints between the pipe
sections of the jacking pipe were temporarily secured as
a preliminary measure for the construction of the final
roof area of the tunnel.

The works had to be carried out while the heat supply
system was in operation. It was therefore not possible
to dismantle the EnBW installations. The entire defivery,
including the supply of steel and concrete, had ta be car-
ried out through the opening of the shaft IGUN155, This
opening was therefore extended to a.rectangular.open-
ing of 1.5 x 1.5 m. Due to the location in a-traffic area,
the available room for site installation was very small.
Furthermore, the working area mas only accessible via
a ladder. An additional aggravating factor was the tem-
perature of permanently moréthan'30 °€ due to the op-
eration of the heat supply Therefore,.a corresponding
safety and health concept-had:toc be €laborated for the
works at the existing struttuges:

It was important to stait warks in the middle of summer
2019, as sections of the 60icm-diameter steel pipes of the
heat supply had. to beireplacéd in advance. This work
could only be carried out,during summer outside the
heating period. Therefore, delayed design would have
resulted in aconstrliction delay of about 9 months. The
coordination of-the éxecution was carried out in close
partnershiip with EnBW. The design of the line protec-
tion proved o bewell realisable. This was also ensured
by the flexibility;of the JV Tunnel Cannstatt, responsible
forthe cdisteietion work. The pipeline protection meas-
ures inthe shaft and jacking pipe were started in August
and couldbe completed in November 2019.
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Verkehrslast, 25 kNim |
Traffic load, 25 kN/m” |

Pressrohr, E = 30000 MN/m*
Jacking pipe, E = 30000 MN/m*
Trennschicht :
§ Separating layer |

Spritzbeton, E = 15000 MN{m*/
shotcrete, E = 15000 MN/m?

Aufititfung, E = 5000-MN/m?
Filling, E=.5000,i/m*

Ausgelaugter Gipskeuper, E = 450 MN/m?
M Leached out gypsum Keuper, E = 450 MN/m*

Detail ofithe finite element mesh and assumed Young's
modih

Ausschnitt des FE-Netzes und angenommene E-Moduli

Wichtigiwar der Beginn der Arbeiten im Hochsommer 2019,
da Abschnitte der Stahlrohre DN 600 der Fernwdarmeversor-
gung vorlaufend ausgetauscht werden mussten. Diese Arbei-
ten konnten nur im Semmer auBerhalb der Heizperiode erfol-
gen. Eine verspatete Planfreigabe hatte somit einen Verzug
der Arbeiten von etwa neun Monaten zur Folge gehabt. Die
Abstimmung der Ausfihrung erfolgte mit der EnBW partner-
schaftlich auf kurzem Weg. Die Planung der Leitungssiche-
rung stellte sich als gut umsetzbar dar. Dies wurde auch durch
die Flexibilitat der bauausfihrenden ARGE Tunnel Cannstatt
sichergestellt. Bereits im August 2019 wurde mit der Leitungs-
sicherung begonnen. Die MaBnahmen in Schacht und Press-
rohr konnten im November 2019 abgeschlossen werden.

4  Uberfirsten des Tunnels

4.1 Planung zur Minimierung der Setzungen
Nach Ausfiihrung der SicherungsmaBnahmen im Schacht
und Pressrohr der Fernwérmeversorgung konnte der Tunnel
in die planméaBige Endlage zurtickverlegt werden. Auf Grund
vorhandener Anlagen in der NordbahnhofstraBe musste das
Uberfirsten des Tunnels setzungsarm erfolgen. Insbesondere
die Bauteile der Fernwarmeversorgung, die Gleise der Stra-
Benbahn und Gasleitungen, die in der StraBe verlegt sind,
waren diesheziiglich sehr sensibel. Weiterhin durften die
Spannungsumlagerungen und die daraus resultierenden Ver-
schiebungen im Baugrund keine unzulassigen Beanspruchun-
gen des Pressrohrs DN 2000 zur Folge haben.

Daher wurde von WEI eine Lésung fir das Uberfirsten erarbei-
tet, bei der zundchst eine Sohlauffillung und ein Spritzbeton-
sohlgewdlbe in den tiefer geflhrten Tunnelabschnitt einge-
baut wurde. Das Uberfirsten des Tunnels wurde anschlieBend

Credit/Quelle: WEI
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4 Construction of the Final Roof Area
of the Railway Tunnel

4.1  Design for Minimizing Settlements
After carrying-out the securing measures in the shaft
and jacking pipe of the heat supply, the railway tunnel
tubes could be relocated into their final design position.
Due to the existing facilities in the ‘Nordbahnhof' street,
the construction of the final roof area of the tunnel had
to be carried out with minimum settlement. In particu-
lar the components of the heat supply, the tracks of the
tram and the gas pipes located along the road were very
sensitive in this respect. Furthermore, it had to be en-
sured that the stress redistributions and the resulting dis-
placements in the subsoil would not cause inadmissible
stresses on the 2-m-diameter jacking pipe.

Therefore, WBI elaborated a solution for construct-
ing the final roof area, in which as a first step a bot-
tom filling and a shotcrete invert were installed in the
lowered tunnel section. The construction of the roof
area was then carried out with short cut-off lengths. In
every cut-off, the shotcrete support in the vault area was

mit kurzen Abschlaglangen ausgeflbit’ Dalié weiide jeweils
die Sicherung des Gewdlbes an dig _Spritzbetesschale in der
Sohle angeschlossen. Auf diese \Wetse wilrdemmer ein fridh-
zeitiger Ringschluss erreicht, .der fludie sMinimierung der
Setzungen maBgebend ist. Bip Naghiweise wurden auf der
Grundlage von Berechnungen nach def FE-Methode geflihrt
(Bild 8).

Zur vorauseilenden Sicherung-wafen insgesamt drei Rohr-
schirme vorgesehen..Der Robirschitm 1 wurde im Westen aus
einer bestehenden Nische-mit &iner Neigung gegen die Tun-
nelachse von 132 his afi den,Schacht IBUN155 heran herge-
stellt. AnschlieBend wiirdenzwei 6 bzw. 8 m lange Nischen im
Schutze von SpieBen aufgefahren. Aus diesen heraus wurden
die Rohrschirme 2 und-3 von Westen bzw. Osten mit einer
Neigung-yon 12-eingebaut (Bild 9 + 10). Die Bohrrohre des
Rohrschirms,2.mussten im Bereich des Schachtes im Firstsek-
tor ausgespart werden. Um eine Beschadigung der Bauteile
det Fernwarmeversorgung zu vermeiden, mussten die Langen
der Bohirrohre-zudem teilweise angepasst werden. In den be-
treffenden, Abschnitten wurde der vorauseilende Kopfschutz
durch dén Einbau von SpieBen erganzt (Bild 9-11).
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connected to the shotcrete membrane in the invert.
In this way, an early ring closure was always achieved,
which is decisive for minimising settlements. The statical
verifications were carried out on the basis of numerical
calculations using the finite element (FE) method (Fig. 8).
A total of three pipe umbrellas (forepoling) were fore-
seen as advancing support. Pipe umbrella 1 was con-
structed in the west from an existing niche with an incli-
nation of 13° against the tunnel axis up to shaft IEUN155.
Then, two 6 and 8 m long niches were excavated under
the protection of spiles. Starting from these niches, the
pipe umbrellas 2 and 3 were installed from the west and
east respectively with an inclination of 1° (Figs. 9 + 10).
The forepoling pipes of pipe umbrella 2 had to be omit-
ted in in the area of the shaft in the roof sector. Moreo-
ver, in order to avoid damaging the components of the
heat supply, the lengths of the forepoling pipes had to
be partially adjusted. In the corresponding sections, the
advancing roof support was provided by the installation
of spiles (Figs. 9-11).

4.2 Execution of Construction

The construction was carried out between November
2019 and January 2020 and involved the demolitiofiand
removal of the support elements, which had been in-
stalled during the initial tunnel driving at a lower level
(Fig. 12). Additional challenges resulted from the short
cut-off lengths of 50 cm only and from the combination

12" Construction of the final roof area of the railway tunnels in
thelzopewith circular cross-section
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11 Cross-section with support underneath jacking pipe
Querschnitt mit Sicherung unterhalb des Pressrohres

4.2 ‘Ausfahrung

DiesArbeiten erfolgten von November 2019 bis Januar 2020.
Bei der Uberfirstung des Tunnels waren die im Baugrund
vorhandenen Elemente der Sicherung, die im Zuge des tie-
fergefilthrten Vortriebs eingebaut wurden, abzubrechen und
rtickzubauen (Bild 12). Die im Bereich des Schachtes ge-
ringen Abschlagtiefen von 50 cm und die Kombination der
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13 Installation of support in the cross-section with flattened roof
Einbau der Sicherung im Querschnitt mit abgeflachter Firste
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of different excavation support measures with forepol-
ing and with spiles in the area of the shaft (Fig. 13).

The dismantling of the shotcrete membrane proved to
be particularly sound transmitting. Therefore, the client
DB PSU offered overnight accommodation to the resi-
dents affected in the immediate vicinity during the con-
struction works.

Irrespective of the unusually difficult and special bound-
ary conditions, the construction of the definitive roof
area of the railway tunnel tubes was successfully exe-
cuted in accordance with the approved design between
November 2019 and January 2020. The admissible limits
for the displacements in the tunnel, in the components
of the heat supply and on the ground surface were met.

5 Conclusion

The construction of the internal lining blocks with flat-
tened roof and special formwork was completed in June
2020. Thus, including the retrofitting measures in the
existing heat supply system, the total construction time
was less than one year.

Compared to the originally preferred option of re-locat-

ing the pipeline and constructing a new shaft, which was
extremely difficult to realize due to the boundary con-
ditions, the executed solution achieved significant eco-
nomic advantages. The construction time could be re=
duced by approx. 9 months. For the project participants,
the re-design thus turned out to be a success.
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vorauseilenden Sicherung aus Rohr- ung SpieBschisinen stell-
ten ebenfalls besondere Herausfordéstingen daiZ(Bild 13).

Der Riickbau der AuBenschale erywes sich*alssir besonderem
MaBe schalliibertragend. Wahred derArbeften wurden den
in unmittelbarem Umfeld bé{offepen Anwohnern daher
Ubernachtungsméglichkeitefiseitens derPB PSU angeboten.
Unabhdngig von den ungewohnlich schwierigen und beson-
deren Randbedingungen konnte derVortrieb zur Uberfirstung
des Tunnels gemaB der:freigegebenen Ausfihrungsplanung
im Zeitraum November 2049 bisJanuar 2020 erfolgreich aus-
gefuihrt werden. Rie zuldssigen Grenzwerte fiir die Verschie-
bungen im Tunpel, in-den Bauteilen der Fernwarmeversor-

gung und an der Gelandeoberflache wurden eingehalten.

5 Faat

Die Herstellung-der trinenschalenblécke mit abgeflachter Firs-
te und-Sonderschalung wurde im Juni 2020 abgeschlossen.
Somit ergibtsichreinschlieBlich der ErtiichtigungsmaBnahmen
im: Bestand der Fernwdrmeversorgung eine Gesamtbauzeit
yon unter efpem Jahr.

Gegenuber der urspriinglichen Vorzugsvariante einer Lei-
tungsveilegung mit Schachtneubau, deren Umsetzbarkeit
aufgrund der schwierigen Randbedingungen sich duBert
schiwierig gestaltete, konnten mit der ausgefihrten Lésung
deutliche wirtschaftliche Vorteile erzielt werden. Die Bauzeit
konnte um ca. 9 Monate verkiirzt werden. Fir die Projektbe-
teiligten stellte sich die Umplanung somit als Erfolg dar.
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