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Erschitterungsuberwachung beim Sprengen des Frost-
korpers fur die Eisenbahnunterfiihrung in Weingarten

Vibration control during the blast of a frozen body for the construction of a subway in
Weingarten

Contréle des vibrations lors du tir d 'un corps congelé pour le creusement d ‘un tunnel
sous la voie ferrée a Weingarten

von Oswald Klingmuller und Olaf Hoyer

Inhalt

Beim Untertunneln von Bahntrassen wird heute oft ein Bauverfahren angewandt, bei dem eine Stahlbetonkonstruk-
tion durch den Bahnkérper gepresst wird. Der Boden unterhalb des Gleiskdrpers muss zuvor stabilisiert werden,
was durch Vereisen geschehen kann. Der so entstandene Gefrierkérper ist hart und zédh und muss vor dem néch-
sten Pressschritt aufgelockert werden, was mit mechanischem Gerat schwierig ist.

Vor Jahren wurde der Versuch unternommen, den Frostkérper durch Sprengungen aufzulockern. Diese Arbeite
waren erfolgreich und wurden deshalb in den letzten Jahren mehrfach bei derartigen BaumaBnahmen eingesetzt.
Die Autoren berichten Uber das Sprengen beim Bau der Unterfuhrung in Weingarten und die begleitende Erschtit-
terungstberwachung.

Summary

For the construction of subways beneath railways, nowadays very often a working process is used, by which a steel
reinforced concrete construction is pressed through the banking of the railway line. The ballast beneath the railway-
tracks must first be stabilized, which can be done by freezing the ground. The so obtained frozen body is hard and
must be loosened before the next pressing operation, which is, however, difficult to do by mechanical means.

Years ago, trials have been run to loosen up the frozen body by blasting. This process has been very successful and
repeated several times in the last years for such works. The authors comment the blasts during construction of the
subway in Weingarten, as well as vibration control during the blasts.

Résumeé

Lors du creusement de tunnels sous la voie ferrée, on utilise de nos jours souvent un procédé par lequel une con-
struction en beton armé est pressée a travers du terrassement de la voie. Le ballast sous les rails doit d “abord étre
stabilisé, ce qui peut se faire par congélation du sol. Le corps congelé ainsi obtenu est dur et doit étre ameubli
avant |’ opération de compression suivante, qui est toutefois difficile a réaliser par des moyens mécaniques.

Dans le passe, des essais d 'ameublissement du corps congelé par tir a |"explosif on été entrepris. Ce procédé
eté couronné de succes et répété a plusieurs reprises dans les dernieres années dans ce genre de travaux. Le
auteurs commentent les tirs a |"explosif lors de la construction du passage souterrain @ Weingarten, ainsi que le
controle des vibrations réalisé lors de ces tirs.

Einleitung

Beim Ersatz schienengleicher Bahn-
Ubergange durch den Bau einer Un-
terfihrung hat sich das Durchpres-
sen eines Stahlbetonrahmens durch
den Bahndamm unterhalb des Gleis-
kérpers als am wenigsten stérend
fur den Zugbetrieb und damit als
am wirtschaftlichsten erwiesen. Um
die Unterflihrungskonstruktion bei
laufendem Bahnbetrieb einpressen
zu kénnen, lagert eine spezielle
statische Konstruktion aus Schwel-
lenersatztrdgern unter den Gleisen
die Verkehrslasten auf den Bahn-
damm und den Baukérper um. Da-
durch wird eine sichere Abtragung

der hohen konzentrierten Lasten
erreicht.

Das Gleisbett liegt mit dem Schotter
meist auf aufgeschlttetem Boden
und nur in wenigen Fallen auf ge-
wachsenem Fels auf. Der Bahnkérper
unterhalb der Gleise muss deshalb
vor Beginn der Bauarbeiten zu-
nachst stabilisiert werden. Das kann
z. B. durch das Vereisen einer etwa
1,5 m bis 2,0 m dicken Bodenschicht
unterhalb der Gleise geschehen.

Der vereiste Boden ist zah und hat
eine hohe Festigkeit. Er lasst sich
deshalb nur schwer mit FelsmeiBeln

oder ahnlichen mechanischen Gera-
ten beseitigen.

Um den Stahlbetonrahmen vorpres-
sen zu koénnen, muss der vereiste
Boden flir den nachsten Pressschritt
aufgelockert und beseitigt werden.
Mit Ricksicht auf die Beschleuni-
gung dieser kritischen Bauphase im
Interesse des Zugverkehrs haben
sich Auflockerungssprengungen im
Gefrierkorper bewahrt (Bild 1).

Uber eine derartige Arbeit an der
Bahnstrecke Frankfurt - Basel wur-
de 1992 in dieser Zeitschrift be-
richtet [1].

Dr.-Ing. Oswald Klingmuller, IfE, Institut fir Erschitterungsmessungen - Dr. Arnold/Dr. Klingmaller, D-68167 Mann-
heim und Olaf Hoyer, Olaf Hoyer Bohr- und Sprengtechnik GmbH, D-87474 Buchenberg
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Bild 1. Prinzip des Durchpressens
Wenn Sprengungen in groBerer Ent-
fernung von bebautem Gebiet vor-
enommen werden, sind die von ih-
nen ausgelosten Erschitterungen
von geringem Interesse. Anders
sieht es aus, wenn zu schitzende
Bauwerke in der Nahe der Sprengst-
elle liegen. Das war z. B. bei der
Untertunnelung des Bahnkorpers in
Steinbach im Jahre 1998 der Fall.

Dort musste die bestehende altere
Unterfihrung direkt neben der
Durchpressung flir den neuen Tun-
nel bis zu deren Fertigstellung be-
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Bild 2. Lageplan und Erschitterungs-

werte in Steinbach
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nutzbar bleiben. Zur Uberwachung
der Sprengarbeiten und als Beweis-
sicherung wurden dabei die Spreng-
erschitterungen auf dem Widerlager
der UnterfGhrungskonstruktion ge-
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messen. Die Ergebnisse der damali-
gen Messungen wurden zur Erschit-
terungsprognose flr die Sprengungen
in Weingarten herangezogen und flr
diesen Beitrag ausgewertet (Bild 2).

Die Bahnunterfiihrung

Weingarten

Bild 3 zeigt eine Ansicht der Bau-
stelle in Weingarten. Zum Vereisen
des Bodens wurden - ahnlich wie
beim Schachtabteufen in Wasser
filhrendem Gebirge - unter den
Gleisen so genannte Gefrierrohre
in den Boden unterhalb der Gleise
verlegt, in die Stickstoff mit einer
Temperatur von -196° C eingeleitet
wurde. Dabei entsteht dann eine
plattenformige Frostplatte. In Wein-
garten war sie in Gleisrichtung etwa
12 m breit, 16 m lang und etwas Uber
2 m dick. Im Bild 4 ist die Eisbildung
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Bild 5. Lageplan der Frostplatte und der Messpunkte mit Angabe der Entfernungen

von der letzten Sprengreihe

an der Oberflache zu erkennen. Bild 5
zeigt den Lageplan der Baustelle.

Sprengungen im Frost-
korper

Bohrparameter

Fur das Sprengen im Frostkérper
hat sich ein Bohrschema bewahrt,
das zuvor schon in mehreren ande-
ren Fallen zu guten Sprengergebnis-
sen fuhrte:

Bohrlochabstand: 0,6 m bis 0,8 m,
Vorgabe: 0,8 m bis 0,9 m,
Bohrlochtiefe: 1,8 m bis 2,0 m,
entsprechend der Dicke der Frost-
platte und der Uberlagerung durch
das Schotterbett.

Diese leicht variierenden MaBe er-
klaren sich aus der Tatsache, dass
die Sprenglécher nur zwischen den
Tragern der Hilfskonstruktion, den
Gefrierrohren und den Gleisen her-
gestellt werden konnen.

Herstellen der Sprengbohrlécher
Die Sprenglécher wurden mit Hilfe
eines + 80° C heiBen Hochdruck-
wasserstrahls mit 1.800 bar Druck
ausgespllt. Ihr Durchmesser betrug
70 mm bis 100 mm (Bild 6). Um ein
Zufallen der Locher durch den Bahn-
schotter zu verhindern, wurde sofort
nach dem Ausspulen ein Kunststoff-
rohr mit einem Innendurchmesser
von 55 mm eingeschoben. Fur eine
Teilsprengung wurden bis zu 18
Sprenglocher bendtigt.
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Bild 6. Herstellen der Bohrlécher mit
dem Hochdruckwassergerat

Sprengladungen

Als ein fir diese Arbeit ideales Spreng-
mittel hat sich die Sprengschnur
Supercord 100 bewahrt. Wegen der
hohen Detonationsgeschwindigkeit
von Nitropenta entsteht ein starker
DetonationsstoB, der den Frostkorper
aufreift, ohne ihn fortzuschleudern.
Die Lademenge je Meter ist im Ver-
gleich zu einer Ladesaule aus Patro-
nen gering und damit auch die Men-
ge der bei der Detonation entstehen-
den Schwaden.

Die Sprengschnurlénge wurde um
20 cm geringer gewdahlt als die je-
weilige Bohrlochtiefe. Die Spreng-
schnurenden wurden sofort nach
dem Ablangen mit Isolierband ver-

schlossen, um ein Ausrieseln von
Nitropenta zu verhindern. Dann wur-
de der Zlinder an der Sprengschnur
angebracht und die fertige Spreng-
ladung in eine Isolierschale aus
Schaumstoff mit 45 mm AuBen-
durchmesser gelegt. Die Schale er-
leichtert das Einflhren der Ladun-
gen und dient gleichzeitig zur Isola-
tion (Bild 7).

Die Hochstlademenge je Bohrloch
und Zundzeitstufe betrug 180 g
(entsprechend 1,8 m Supercord 100)
und die Gesamtlademenge je Teil-
sprengung maximal 3,24 kg. Die
Bilder 8a und 8b zeigen das Laden
der Bohrltcher.

Bild 7. DieSprengladungenin Schaum-

stoffschalen

Laden der Bohrlécher zwi-
schen den Gleisen

Bild 8b.

Die Sprengladung im Kunst-
stoffrohr von 55 mm Durch-
messer
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Bild 9a.

nach dem Sprengen

Zinden der Sprengladungen
Da die Bahnstrecke elektrifiziert ist,
Qrurden zum Zunden der Spreng-
chnurladungen die nichtelektrische
DYNASHOC-Zinder eingesetzt. Die
Anzindschlauche der Zinder wur-
den in zwei BUndeln unter den Glei-
sen zusammengefasst und eine Leit-
sprengschnur (5 g Nitropenta/m) bis
auBerhalb der 10-m-Zone geflhrt,
weil die UVV Sprengarbeiten den
Einsatz elektrischer Brlickenzinder
im Umkreis von 10 m bei elektrifizier-
ten Bahnstrecken verbietet (Bild 10).
Kurz vor der Sprengung wurde an
der Sprengschnur ein elektrischer
HU-Zinder befestigt, der dann mit
der Ziindmaschine gezindet wurde.

Zum Abdecken der Sprengstelle wur-
den 2 cm dicke Bautafeln von 2,5 m
Lange und 1,5 m Breite kurz vor der
Sprengung in den Zugpausen Ober
die Gleise gelegt, so dass ein aus-
reichender Entlastungsraum flr die
Sprengschwaden zwischen Abdek-
kung und Bohrlochansatzpunkt ver-
blieb. Bei der geringen Lade- und

Sprengergebnis: der aufgelockerte Sprengkorper

Austritt von Stickstoffdampfen aus den Gefrierrahren

Bild 9b.

b

Bild od.

Deutliche Bohrlochspuren nach dem Berdumen der

Sprengergebnis

Sprengstelle

Schwadenmenge wurde so ein Streu-
flug sicher verhindert. Nach dem
Sprengen konnten die Bautafeln
leicht und schnell wieder entfernt
werden. Die Bilder 9a bis 9d zeigen
das Sprengergebnis.

Bild 10. Zindschlduche der DYNASHOC-Zinder unter den Gleisen

Sprengerschutterungen
Die Eisenbahnunterflihrung in Wein-
garten wurde in Verlangerung der
BahnhofstraBe in der Nachbar-
schaft bestehender Bebauung her-
gestellt.
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Sprengung

Bild 11. Messergebnis im Gebaude BahnhofstraBe 159: Keller

und Dachgeschoss

Neben der fur die Genehmigung
wichtigen Prognose der Erschutte-
rungen wurde eine beweissichernde
Erschiitterungstiberwachung in den
beiden nachstgelegenen Gebauden
vorgenommen.

Erschiitterungsmessungen

Vor Beginn der Sprengungen wur-
den in den nachstgelegenen Gebau-
den, der Karcherhalle und in der
BahnhofstraBe 159 je eine Messsta-
tion (M1 und M2) in den Kellern auf-
gestellt und wahrend der gesamten
Sprengzeit betrieben.

Zusatzliche Messungen zur Erfas-
sung der Erschitterungen in unmit-
telbarer Nahe wurden bei der ersten
Sprengung am Fundament des Fahr-
leitungsmastes auf der Stdwestsei-
te und bei der 8. Sprengung am Fun-
dament des Fahrleitungsmastes auf
der Sldostseite durchgefihrt.

Da nach DIN 4150 Teil 3 Tab. 1,
Zeile 2 "Wohngebdude und in ihrer
Konstruktionen und/oder Nutzung
gleichartige Bauten" flir die Erschiit-
terungen in horizontaler Richtung in
der obersten Deckenebene als An-
haltswert eine Schwinggeschwindig-
keit von 15 mm/s genannt wird, wur-
de ab der 9. bis zur 12. Sprengung
ein weiteres Messgerat im obersten
Geschoss des Gebaudes Bahnhof-
straBe 159 aufgestellt.

Die Messungen ergaben, dass die
Erschiitterungen in vertikaler Rich-
tung bei allen Sprengungen in den
zwei nachstliegenden Gebauden
v, = 2 mmy/s am Fundament und nahe-
zu 3 mm/sim 2. Obergeschoss (Dach-
geschoss) erreichten (Bild 11).

Bei der 5. Sprengung waren die Er-
schutterungen an beiden Mess-
punkten kleiner als die am Mess-
gerat eingestellte Aufzeichnungs-
schwelle von 0,5 mmy/s. Sie wurden
daher vom Gerat nicht erfasst. Bei
der 6. Sprengung wurde der Schwell-
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wert nur im Messpunkt Kéarcher-
halle Uberschritten (Bild 12).

Die Schwinggeschwindigkeiten auf
den Fundamenten der Fahrleitungs-
masten erreichten in der x-Ebene
1,7 mm/s auf der Westseite und
5,3 mm/s in der y-Ebene auf der Ost-
seite (Tabelle).

00 17234567 8 9 10111213 14 15 16 17

Sprengung

Bild 12. Messergebnis im Keller der Karcherhalle

rungsmessungen. Damit konnte
zweifelsfrei nachgewiesen werden,
dass die aufgetretenen Sprenger-
schitterungen keine Schaden verur-
sacht hatten.

Das zur Beweissicherung héaufig an-

gewandte Anbringen von Gipsmar- %

ken ist zur Beurteilung von Erschiit-

V, Vi, v,
mm/s mm/s mm/s
Mast West Sprengung 1 1,70 127 1,42
Mast Ost Sprengung 8 4.26 5,30 2,46
Tabelle. Erschitterungen an den Fundamenten der Fahrleitungsmasten

Beweissichernde Gebaude-

aufnahmen

Die BaumaBnahmen umfassten ne-
ben der Herstellung des eigentli-
chen Unterflihrungsbauwerkes die
Herstellung der Zufahrten im Schutz
einer verankerten Spundwand und
den Abbruch von élteren Einbauten
im Gelande. Da auch diese Arbeiten
bekanntermaBen Erschitterungen
verursachen, wurde vor Beginn der
Bauarbeiten im Oktober 1999 eine
umfangreiche Zustandsaufnahme zur
Beweissicherung vorgenommen.

Da nach dieser Beweissicherung
aber noch umfangreiche weitere
Bauarbeiten ausgeflihrt wurden, war
es notwendig, unmittelbar vor den
Sprengungen eine zusatzliche Kon-
trolle einiger zuvor entstandener
Gebaudeschaden vorzunehmen. Ins-
besondere wurden an zwei Rissen
in der Karcherhalle sowie an einem
Riss im Gebaude der BahnhofstraBe
die Rissbreite mit dem Risslineal
festgehalten. Eine Uberpriifung nach
den Sprengungen zeigte keine Ver-
anderungen (Bilder 13a bis 15b).

Die Verwendung des Risslineals in
den beweissichernden Fotos besta-
tigte die Ergebnisse der Erschiitte-

terungseinwirkungen und dadurch
entstandener Schaden nicht geeig-
net. Abgesehen davon, dass die
fachgerechte Anbringung auf tra-
genden Bauteilen notwendigerweise
mit der Zerstorung der Putzflichen
verbunden ist, kann die Gipsmarke
bei langerer Standzeit, vor allem
aber bei starken Temperaturschwan—.
kungen, wie sie z. B. im Frihjahr
auftreten, auch ohne Erschiitterun-
gen aufreiBen. Der Nachweis, dass
die Erschutterungen zur Rissbil-
dung fuhrten, ist dann nicht mehr
moglich.

Beurteilung der Erschitte-

rungseinwirkungen
Interessant ist in diesem Zusammen-
hang der Vergleich der Erschitte-
rungsemissionen aus dem mechani-
schen Abtrag des Frostkdrpers und
der Spundwandrammung zu den
Sprengerschitterungen.

Sie lagen in der Karcherhalle und im
Haus BahnhofstraBe 159 im Keller
weit unterhalb der in der DIN 4150
Teil 3 angegebenen Anhaltswerte fiir
diese Gebaudeklasse (Anhaltswerte
je nach Frequenz 5 mm/s bis 20 mm/s).
Die Erschiitterungen im 2. Oberge-
schoss betrugen bei den Kontroll-
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Bild 13a. Kontrollriss Karcherhalle
Sldseite beim Aufzug vor den

Sprengungen

Kontrollriss Karcherhalle
Westseite vor den Spren-
gungen

Kontrollriss BahnhofstraBe
159 am Kellerfenster Sid-
seite vor den Sprengungen

Bild 15a.

messungen ungefahr das zwei- bis
dreifache der Werte am Fundament,
lagen aber trotzdem weit unterhalb
der fur diese Messstelle vorgegebe-
nen Anhaltswerte.
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Bild 13b. Derselbe Riss nach den

Sprengungen

Derselbe Riss nach den
Sprengungen

Bild 14b.

Bild 15b.

Derselbe Riss nach den
Sprengungen

Die Messwerte in der Karcherhalle
erreichten auch nicht die Hohe, die
bei der Uberwachung der Spund-
wandrammung am Messpunkt im
Erdgeschoss gemessen wurden.

Beim weiteren mechanischen Abtrag
des Frostkdrpers nach den Spren-
gungen wurde die Aufzeichnungs-
schwelle von 0,5 mm/s an beiden
Messstellen mehrfach tberschritten.
Die maximalen Erschutterungen er-
reichten im Keller der Karcherhalle
mit v, = 2,91 mm/s nahezu die Wer-
te aus den Sprengungen, im Keller
BahnhofstraBe 159 blieben die Er-
schutterungen unter 1 mm/s.

Zusammenfassung

Die Erschutterungseinwirkung auf
die nachstliegenden Gebaude und
Fahrleitungsmasten wurde beim
Sprengen des Frostkdrpers bei der
Untertunnelung der Bundesbahn-
strecke 4000 zwischen Heidelberg
und Karlsruhe in Weingarten Gber-
wacht. Die Messungen mit einem
maximalen Fundamentwert von
v, = 4,2 mm/s zeigten, dass zu den
Anhaltswerten der DIN 4150 Teil 3
ein erheblicher Sicherheitsabstand
bestand. Die Erschitterungen an den
néaher gelegenen Fahrleitungsmasten
betrugen maximal 5,3 mm/s und kén-
nen ebenfalls als unkritisch flr solche
Bauwerke angesehen werden.

Gegenlber vergleichbaren Spren-
gungen von Festgestein sind die Er-
schltterungsemissionen aus dem
Frostkorper trotz des sehr ungleich-
méaBigen Ausbreitungsgebietes (Frost-
platte - Vorschubbauwerk - Boden -
Wohnhaus) hoher. Dieses ungtinsti-
gere Verhalten ist wohl auf die gro-
Bere Zahigkeit des Eises im Ver-
gleich zum spréden Festgestein zu-
rickzuflhren.
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