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0 ZUSAMMENFASSUNG

In dem vorliegenden Bericht werden die zu erwartenden Verformungen der
Bestandsbauwerke im Umfeld des Bauvorhabens WAB Quartier Warschauer Briicke in
Berlin-Friedrichshain untersucht. Das Bauvorhaben ist in die Bauteile A bis D aufgeteilt,
wobei die Bauteile A und D zeitlich getrennt von den Bauteilen B und C errichtet werden
kénnen.

Bei den hier betrachteten Bestandsbauwerken und -anlagen handelt es sich um:

o die Bahngleise der Strecken 6004 (S-Bahn) sowie 6152 und 6153 (Fern- und
Guterverkehr), ca. Strecken-km 1,25 bis km 1,5

e das Gebaude des BVG-Betriebshofs in der Rudolfstralie 1-8

o die Stutzwand der ehemaligen Rampe Rudolfstraf3e

Bild 0-1 Lage des Baugrundstiicks mit den geplanten Bauteilen A bis D (rot) und den
Nachbarbauwerken [Luftbild: Geoportal Berlin]

Fur die Verformungsberechnung wurden numerische 3D-FE-Berechnungen
durchgefuhrt. Zur Bertcksichtigung der natirlichen Variabilitat der Bodeneigenschaften
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wurden die rechnerisch ermittelten Werte um 20 % erhoéht (mdgliche Verformungen).
Herstellbedingte Verformungen (z.B. aus der Herstellung der Baugrubenwande und der
Dichtsohlen) wurden auf Basis von Erfahrungswerten bei Bauvorhaben in Berlin
abgeschatzt und mit den rechnerisch ermittelten Verformungen tberlagert.

Folgende Maximalwerte der mdglichen Verformungen (rechnerisch + herstellbedingt)
wurden fir die Bauwerke ermittelt:

_ horizontal (in Richtung
vertikal (Setzung)
Baugrube)
[mm]
[mm]

Bahngleise 8 7
BVG-Betriebshof 8 8
Stitzwand Rudolfstr. 50 41

Die prognostizierten Verformungen der Bahngleise und des BVG-Betriebshofs
resultieren nahezu vollstdndig aus den Geb&audelasten der Bauteile B und C
(Mitnahmesetzungen). Die Verformungen der Stutzwand Rampe Rudolfstral3e
resultieren hingegen aus der Herstellung der Baugrube fir Bauteil A. Eine detaillierte
Darstellung der Verformungen sowie der Entwicklung Uber die Bauphasen ist in Kap. 7
enthalten.

Die moglichen Setzungen der Bahngleise von max. 8 mm liegen unter der zulassigen
Differenzsetzung innerhalb des Instandhaltungsintervalls von As = 62 mm (siehe Kap.
8.2). Sollten sich die Gleise bereits vor Baubeginn am Rand des zulassigen
Verformungsbereichs befinden, ist ggfls. wahrend der Bauzeit ein Nachstopfen der
Bahngleise erforderlich.

Die prognostizierten Setzungen des BVG-Betriebshofs von max. 8 mm erfordern eine
Abstimmung mit der BVG sowie eine Bewertung der Vertraglichkeit, basierend auf dem
Ist- Zustand des Bauwerks. Die fur die Verformungsprognose getroffenen Annahmen zur
Grindung und zu den Lasten des Bestandsgebaudes missen in den weiteren
Planungsphasen verifiziert werden.

Die vergleichsweise gro3en Setzungen und Horizontalverformungen der Stutzwand
Rampe RudolfstralRe resultieren vorrangig aus der angenommenen Flachgriindung der
Stutzwand. Fur die Stitzwand liegen keine Bestandsunterlagen vor, es ist jedoch
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wahrscheinlich, dass die Wand als Bohrpfahlwand ausgefuhrt bzw. auf Bohrpféahlen
gegrundet wurde. In diesem Fall waren die zu erwartenden Setzungen deutlich geringer.
In den weiteren Planungsphasen sollte die vorhandene Grindung der Stutzwand
genauer untersucht und die Ergebnisse bei der Verformungsprognose berticksichtigt
werden. Sollte sich bestatigen, dass die Stutzwand tatsachlich flach gegriindet ist, sind
Sicherungsmafinahmen (z.B. mittels DSV-Unterfangung) zu empfehlen, um die
Verformungen auf ein vertragliches Mal3 zu reduzieren.

Die moglichen Setzungen am S-Bahnhof Warschauer Str. sind <2 mm, an der
Warschauer Briicke sowie dem U-Bahnhof Warschauer Str. sind sie <1 mm.

Wir empfehlen eine geodatische und bautechnische Beweissicherung der Bahngleise,
der Stutzwand RudolfstraRe und des BVG-Betriebshofes wahrend der Baumaf3nahme.

Die prognostizierten Verformungen sind Prognosewerte gemaf DIN EN 1997-1 und DIN
1054. Die tatsachlich eintretenden Verformungen sind wahrend der Bauausfiihrung
messtechnisch zu erfassen. Bei malRgebenden Bauzusténden sind die Messergebnisse
und die Ergebnisse der rechnerischen Prognose miteinander zu vergleichen. Bei
maRgeblichen Uberschreitungen der Werte bei der Messung gegeniiber den Werten der
Prognose ist zu Uberprifen, inwieweit die in der Prognose verwendeten geometrischen
Vorgaben, geotechnischen Kenngréf3en und sonstigen Berechnungsannahmen noch
zutreffen. Ergeben sich dabei Abweichungen von den urspriinglichen Annahmen, so ist
die Verformungsprognose zu Uberarbeiten und die Vertraglichkeit erneut zu bewerten.
Gleiches gilt bei Planungsanderungen fir die Neubauten oder die Baugruben.
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1 UNTERLAGENVERZEICHNIS
1.1 Unterlagen zum Bauvorhaben, Planungsunterlagen
[U1] Projektsteckbrief Quartier Warschauer Briicke/ Rudolfstrale 18, REALACE
GmbH, 06.11.2025
[U2] Amtlicher Lageplan fir das Grundstick/Bauvorhaben Rudolfstrale 17, 18 und
EhrenbergstralRe 15, Vermessungsingenieure Zech — Ruth - Blasius,
26.11.2025
[U 3] Architekturplanung der Bauteile B und C, Henning Larsen GmbH, Stand
02/2026, Grundrisse und Schnitte
[U4] Architekturplanung BT D, Thomas Miller lvan Reimann Architekten, Stand
02/2026
[U5] Geotechnischer Bericht (Voruntersuchung), BV WAB - Quartier Warschauer
Briicke, GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH, Bericht G
233/25_Rev.01, 18.02.2026
[U6] Baugrubenplanung (Vorplanung) fur das Bauteil A (RudolfstraBe 19),
Ingenieurbiro fur Grundbau und Umwelttechnik Glnther & Lippick GbR:
- RUD19 LP2 BG_V (Grundriss und Schnitt), Stand 06.02.2026
U7 Baugrubenplanung (Vorplanung) fur die Bauteile B, C und D (Rudolfstra3e 17-
18), GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH:
- WAD_00_GuD_3_300_GS_0002_VA_00, Stand 02/2026
- WBE_00_GuD_3_300_GS_0001_VA_00, Stand 02/2026
[U 8] Gebaudelasten des Bauteils A (Rudolfstral3e 19), Ingenieurbiro fur Grundbau
und Umwelttechnik Glnther & Lippick GbR, per E-Mail Ubermittelt am
06.02.2026
[U9] Gebaudelasten der Bauteile B, C und D (Rudolfstral3e 17-18), Werner Sobek
Frankfurt GmbH, per E-Mail tbermittelt am 14.01.2026
1.2 Unterlagen zu den Bahnanlagen

[S1]

[S 2]

Streckenplan (Ivl-Plan) 6153 AF, Strecke 6153 km 0,6 + 68 ... km 1,4 + 25,
DB Netze AG, 03.05.2022

Streckenplan (Ivl-Plan) 6153 AL, Strecke 6153 km 1,4 + 25 ... km 2,1 + 37,
DB Netze AG, 26.07.2022
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13

14

Normen / Regelwerke / Richtlinien

[L1]

[L2]

[L 3]

[L4]

[L 3]

Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben®, Deutsche Gesellschaft fir
Geotechnik, Ernst & Sohn Verlag, 6. Auflage

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1:
Allgemeine Regeln, Deutsche Fassung DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 +
A1:2013, einschl. Nationaler Anhang NA:2010.

DIN 1054: 2021-04: Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau -
Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-1

Ril 836: Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen, bauen
und instandhalten, 08. Aktualisierung, gultig ab 01.05.2022

Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen (KPP-Richtlinie), Jirgen Hanisch, Rolf
Katzenbach, Gert Kdnig, Ernst & Sohn Verlag, 2002

Sonstige Unterlagen

[RA1]

[R2]

[R3]

Plaxis Reference Manual, Plaxis 3D, 2024

Schadlich, B.; Richter, Th.; Borchert, K.-M.: Herstellbedingte Verformungen
bei innerstadtischen Baugruben in Berlin, Christian-Veder-Kolloquium 2021,
Graz, S. 35-49

Mittag, J., Richter, T., Schadlich, B., Hao, P: Herausforderungen von
Hochhausgriindungen in Gebieten mit glazial gepragten Boden, Geotechnik
43 (4), S. 671-678, 2021
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2.1

BESCHREIBUNG DES BAUVORHABENS

Allgemein

Die Rudolfstraf3e 18 Projektentwicklungs GmbH und die Rudolfstrale 19 GmbH & Co.
KG beabsichtigen, auf dem Gelande zwischen Tamara-Danz-Strafl3e, Rudolfstraf3e und
EhrenbergstralRe in 10245 Berlin-Friedrichshain einen Neubaukomplex aus insgesamt 4
Bauteilen zu errichten. Das geplante Quartier besteht nach [U 1] aus den Bauteilen A, B,
C und D.

Das Grundstiick hat eine Gesamtflache von 10.775 m?2 und ist derzeit im noérdlichen
Bereich zweigeschossig sowie unterkellert bebaut. Im stidéstlichen Bereich befindet sich
ebenfalls eine 1-2-geschossige, gewerblich genutzte Bebauung. Die Gelandeoberkante
(GOK) befindet sich ungefahr auf der Ordinate +36,70 m NHN. Westlich des
Grundstucks befindet sich die Warschauer Briicke, nordlich die Gleisanlagen der DB AG
sowie sudlich ein Betriebsgebéude der BVG.

Bild 2-1 Lage des Baugrundstiicks mit den Bauteilen A, B, C und D (Hintergrund: Geoportal
Berlin / Karte von Berlin 1:5000, SW-Ausgabe)
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2.2

Die GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH wurde von den 0.g. Bauherrn mit einer
Verformungsprognose fur die Bahnanlagen und Nachbarbauwerke infolge der
Baugrubenherstellung und des Neubaus beauftragt.

Geplante Neubebauung

Das Bauteil A (Forumhaus) soll mit einem UG, EG und 6 bzw. teilweise 7 OG als Hotel
genutzt werden. Das Bauteil B (Forumhaus Il) soll mit drei Untergeschossen, EG und 6
bzw. teilweise 7 Obergeschossen einer gemischten Nutzung (Serviced Apartments,
Gastronomie, Gewerbe) dienen. Das Kernstick des Ensembles ist das Hochhaus
Bauteil C. Das ebenfalls dreifach unterkellerte Hochhaus soll 51 Obergeschosse
erhalten und zum Wohnen genutzt werden. In dem einfach unterkellerten Bauteil D
(Wohnblock) sollen auf 6 bzw. teilweise 7 Obergeschossen Sozial-, Studierenden- und
Seniorenwohnungen sowie eine Kita und andere soziale Angebote untergebracht
werden.

Bild 2-2 Isometrie Neubau WAB [U 1]
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2.3 Baugrube und Grindung der Neubauten
2.3.1 Bauteil A

In Bild 2-3 ist der Grundriss der Baugrube Bauteil A und in Bild 2-4 der Regelquerschnitt
der Baugrubenwand dargestellt. Die grof3flachige Aushubsohle liegt bei +28,18 m NHN.
Die Baugrubenumschliel3ung erfolgt durch Stahlbetonschlitzwande mit einer Dicke von
60 cm. Aufgrund der Grundwassereinbindung ist eine Trogbaugrube geplant, die nach
innen mit Stahlrohrsteifen ausgesteift wird. Die horizontale Dichtebene wird durch eine
DSV-Sohle gebildet, deren Unterkante bei +21,0 m NHN liegt.

Das Bauteil A wird flach auf einer Stahlbeton-Bodenplatte mit einer Dicke von 1,2 m auf
den anstehenden mitteldicht gelagerten Sanden gegrindet. Der Rickbau der

Aussteifung erfolgt erst, nachdem die Bodenplatte und die Decke Uber UG kraftschlissig
mit der Schlitzwand verbunden sind.
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Bild 2-3 Baugrube Bauteil A - Grundriss (aus [U 6])
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Bild 2-4 Baugrube Bauteil A - Schnitt S1 (aus [U 6])
2.3.2 Bauteile B, Cund D

In Bild2-5 und Bild2-6 ist der Grundriss und in Bild2-7 bis Bild2-9 sind die
Regelquerschnitte der Baugrube fur die Bauteile B bis D dargestellt. Die grofR3flachige
Aushubsohle liegt bei BT B bei +24,8 m NHN, bei BT C bei +22,3 m NHN und bei BT D
bei +32,0 m NHN.

Aufgrund der Grundwassereinbindung des Neubaus sind auch bei Bauteil B bis D
Trogbaugruben geplant, die bei Bauteil B und C mit Stahlrohrsteifen ausgesteift und bei
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Bauteil D frei auskragend ausgefiihrt werden. Die BaugrubenumschlieRung erfolgt durch
Stahlbetonschlitzwénde mit einer Dicke von 80 cm (BT B und C) bzw. 60 cm (BT D). Die
horizontale Dichtebene wird durch eine DSV-Sohle gebildet, deren Unterkante bei BT B
und C bei +13,0 m NHN und bei BT D bei +28,0 m NHN liegt.

Die Bauteile B und D werden flach auf Stahlbeton-Bodenplatten mit einer Dicke von

1,0 m auf dem anstehenden Boden gegrindet.

Fur das Hochhaus ist aufgrund der hohen Geb&udelasten eine Kombinierte-Pfahl-

Plattengrindung (KPP)

vorgesehen.

Bei

dieser Grundungsart werden die

Gebaudelasten durch die Bodenplatte und die Grindungspfahle gemeinsam abgetragen
(siehe KPP-Richtlinie [L5]). Als Griindungspfahle sind 64 Bohrpfahle mit einem
Durchmesser von 1,5 m und einer Lange von 20 m ab Unterkante Bodenplatte des

Hochhauses vorgesehen.
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3 BENACHBARTE BAUWERKE UND ANLAGEN
3.1 Ubersicht

Im Nahbereich der Baumalinahme befinden sich die folgenden Bauwerke und Anlagen:

o die Bahngleise der Strecken 6004 (S-Bahn) sowie 6152 und 6153 (Fern- und
Guterverkehr), ca. Strecken-km 1,25 bis km 1,50

e das Gebaude des BVG-Betriebshofs in der Rudolfstralle 1-8

o die Stutzwand der ehemaligen Rampe Rudolfstral3e

Im weiteren Umfeld des Grundstlicks befinden sich die Warschauer Briicke (Abstand
zum Baufeld ca. 70 m), der U-Bahnhof Warschauer Straf3e (Abstand ca. 30 m) sowie
der S-Bahnhof Warschauer StraBe (Abstand ca. 50 m). Die Verformungen dieser
Bauwerke werden aus dem FE-Modell ausgewertet, die Bauwerke werden aufgrund des
groBen Abstandes und des geringen Einflusses jedoch nicht explizit in dem Modell
abgebildet.

f"‘ ¢ -

y 2 -

; w
4

§ P
,¢ Stiitzwand

-
ST

ol
- |
.

ol = S >N

Bild 3-1 Lage des Baugrundstiicks (rot) und der Nachbarbauwerke [Luftbild: Geoportal Berlin]
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3.2 Gleisanlagen der DB AG

Aktuelle Angaben zu den Schienenoberkanten liegen nicht vor. Das Bahngelande
ndrdlich des Baufelds ist weitgehend eben, so dass die Gelandehthe der Tamara-Danz-
Stralle von ca. +35,4 m NHN naherungsweise auch fir die Schienenoberkanten
angesetzt werden kann.

Nach dem Vermesserplan [U 2] werden die in Bild 3-2 angegebenen Abstande der
Gleisachsen zur Grundstiicksgrenze angesetzt.

Die im Vermesserplan [U2] in der Tamara-Danz-Stralle noch eingezeichneten
Oberleistungsmaste (Ubernommen aus dem IVL-Plan [S 1] und [S 2]) existieren nicht
mehr. Vor Ort vorhanden sind ausschlie3lich Maste direkt neben den Bahngleisen.
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Bild 3-2 Lage der Bahngleise zum Baufeld aus [U 2]
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3.3 Stiutzwand ehemalige Rampe Rudolfstralie

Die unmittelbar westlich von Bauteil A gelegene, ca. 4,5 m hohe Stitzwand stellt den
Rest der ehemals Uber das Baugrundstiick verlaufenden Rampe Rudolfstral3e dar, die
bis ca. 1999 von der Warschauer Briicke auf das Hohenniveau der Rudolfstral3e fihrte.
Die Rampe wurde 1999/2000 auf dem Grundstiick zurtickgebaut, ein Rest der Rampe
blieb westlich davon jedoch erhalten. Zur Sicherung des dadurch entstehenden
Gelandesprungs wurde 1999 eine neue Stitzmauer errichtet. Nach den Verfassern
vorliegenden Informationen aus der Bauzeit wurde die neue Wand vermutlich als
Bohrpfahlwand ausgefiihrt, Konstruktionspléne liegen dazu jedoch nicht vor.

e
v

""""

Rest der Rampe Stutzwand zum
Rudolfstrale Baufeld WAB

o5
&
i
i
-

Bild 3-3  Rest der Rampe Rudolfstral3e und Stiitzwand zum Baufeld, Ansicht von Siidosten

3.4 BVG-Betriebshof

Das sudlich des Baufelds gelegene Betriebsgebaude der BVG in der Rudolfstrae 1-8
wurde 1907 in Stahlskelettbauweise errichtet und steht unter Denkmalschutz. Es handelt
sich um ein 2-geschossiges, unterkellertes Gebaude, das im Erdgeschoss durch
Gewerbebetriebe und im Obergeschoss als Wagenhalle genutzt wird.
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Konstruktionspléane fir das Geb&aude liegen nicht vor. Fir die Verformungsprognose wird
von einer 1-fachen Unterkellerung mit einer Griindungssohle in Hohe +33,0 m NHN (ca.
3,7 m unter Gelande) ausgegangen.

Bild 3-4 Ansicht BVG-Betriebsgebdude Rudolfstrale 1-8, Blick Richtung Sudosten
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BAUGRUNDVERHALTNISSE

Bodenschichtung und Kennwerte

Nach dem Geotechnischen Bericht [U5] kann das in Tabelle4-1 angegebene
Baugrundprofil zusammen mit den in Tabelle 4-2 angegebenen charakteristischen
Bodenkennwerten angesetzt werden. Aufgrund der eiszeitlichen Vorbelastung kann fir
Setzungsberechnungen in den  Schichten S3, ghol und S4 die
Wiederbelastungssteifigkeit angesetzt werden.

Tabelle 4-1 Baugrundprofil fir die FE-Berechnungen nach [U 5]

- i Ordinaten in
Bezeichnung MerII Bodenart Lagerungsdmhte/
schicht Konsistenz m NHN
A 1 Auffillung inhomogen GOK bis +32,0
locker bis .
S1 2 Sand mitteldicht +32,0 bis +30,0
S2 3 Sand mitteldicht +30,0 bis +21,0
S3 4 Sand, Kies dicht +21,0 bis -13,0
gHol 5 Schluff, Ton steif bis halbfest -13,0 bis -24,0
S4 6 Sand sehr dicht -24,0 bis -50,0
Tabelle 4-2 Charakteristische Bodenkennwerte gem. [U 5]
Bodenart Bodenkennwerte
= —
S 8 g 3 .3
Q é £ o B e
S& S& = & E >
o E < E S § E S %S
L3> Lz S _ B2 5! c
c X X, oo, =f__5 i~ & =
L= 2 X ‘D . o
> > X o X o
A 17,0 10,0 30,0 - -
S1 17,5 10,0 32,5 - 18Vt I 72t
S2 18,0 10,5 35,0 - 30t/ 90Vt
S3 18,5 10,5 37,5 - 45+t 1 112,5vt
gHol 19,0 10,5 27,5 30,0 50/ 150
S4 19,0 10,5 375 - 60+t / 120Vt

t = Tiefe unter Gelandeoberkante in m
Es/E,, = Steifemodul fur die Erstbelastung / Wiederbelastung
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4.2 Grundwasserverhaltnisse

Im Geotechnischen Bericht [U5] werden die nachfolgenden Grundwasserstédnde

angegeben:
zu erwartender hoéchster Grundwasserstand (zeHGW): +33,5 m NHN
bauzeitliche Bemessungswasserstand (GWegay): +32,8 m NHN

Der bauzeitliche Bemessungswasserstand wird den nachfolgenden Berechnungen
zugrunde gelegt.
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5 FE-VERFORMUNGSBERECHNUNG

5.1 Berechnungsmodell

5.1.1 Modellgeometrie und Baugrundschichtung

Die Berechnungen erfolgen an einem 3D-FE Modell mit dem Software-Paket PLAXIS
3D V.2024 [R1]. Die Geometrie des Berechnungsmodells wurde aus den aktuellen
Unterlagen zur Baugrube und zum Neubau ([U 3]-[U 9]) sowie den Bestandsunterlagen
zu den Bahnanlagen ([S 1], [S 2]) abgeleitet.

Das Berechnungsmodellist in Bild 5-1 bis Bild 5-4 dargestellt und umfasst die Baugruben
fir den Neubau der Bauteile A bis D inkl. der Sicherungselemente (Baugrubenwénde,
Aussteifungen), die Grindung der Neubauten, die Bahngleise, die Lastflachen der
Stutzwand Rampe Rudolfstraf3e und des BVG-Betriebshofes sowie den umgebenden
Boden. Die Abmessungen des Modells wurden so gewahlt, dass die Beeinflussung der
Ergebnisse durch die Modellrander vernachlassigbar ist.

Die Gelandeoberflache wird stidlich des Baufelds (Seite Rudolfstral3e) in Héhe +36,7 m
NHN und nérdlich des Baufelds (Seite Tamara-Danz-Straf3e) in Hohe +35,4 m NHN
angesetzt (Bild 5-2). Auf dem Baufeld wird zwischen den beiden vorgenannten Hohen
interpoliert. Die Baugrundschichtung wird mit dem Profil nach Tabelle 4-1 abgebildet. Die
Schichtgrenzen im Modell verlaufen horizontal.

Die Modellunterkante liegt bei -50,0 m NHN und erfullt die Anforderung fur die Grenztiefe
fur Setzungsberechnungen nach DIN 4019 [L1] (Grenztiefe = Tiefe bei <20%
Zusatzspannung aus Geb&udelasten bezogen auf die Eigengewichtsspannungen).

Das Berechnungsmodell wird mit ca. 300.000 tetraederférmigen Finiten Elementen mit
quadratischer Ansatzfunktion (3 Knoten je Elementkante) diskretisiert. Die
Diskretisierung wurde dabei im Bereich der Baugruben, der Bahngleise und der
Nachbarbauwerke verfeinert.
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Bild 5-2

Draufsicht Modell - Gelandeoberkanten in m NHN
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5.1.2

Baugrubenwand - Schlitzwand

Die Schlitzwande werden mit linear-elastischen ,plate® Elementen abgebildet
(E =20.000 N/mm?, v = 0,2, y = 25 kN/m?). Die Unterkante wird gemafR den Angaben in
[U6] und [U 7] in Hohe +20,5 m NHN (BT A), +12,5 m NHN (BT B+C) und +26,0 m NHN
(BT D) modelliert (Bild 5-5). Die Wanddicke wird mit 0,6 m (BT A und D) bzw. 0,8 m (BT
B+C) angesetzt (Bild 5-6). Die Oberkante aller Schlitzwande liegt bei +36,7 m NHN.

An der Innen- und Auflenseite der Plattenelemente werden Interface-Elemente
angesetzt, die Relativverschiebungen zwischen Boden und Baugrubenwand erlauben.
Die Scherfestigkeit der Interface-Elementen wird gegenuber der Scherfestigkeit des
Bodens auf ca. 2/3 abgemindert (Riner = 0,6 = 8' = 2/3*¢").

Die Schlitzwande werden auf der sicheren Seite liegend auf der Grundstlicksgrenze
modelliert.

Bild 5-5 Ubersicht der modellierten Baugrubenwénde (Ansicht von Suiden)
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Property Unit Value Value Value
Material set
Identification number 1 8 5
Identification Baugrubenwande BT B+C Baugrubenwande BTA Baugrubenwande BT D
Material type Elastic +  Elastic * Elastic -
Colour . RGE 0, 0, 255 . RGE 55, 121, 242 . RGE 75, 53, 255
Comments SPW AZ 14-700
Properties
Isoiropic
Stiffness
Ey kM fm? 20.00E6 20.00E6 20.00E6
Viz 0.2000 0.2000 0.2000
d m 0.8000 0.5000 0.6000
Gy kM fm?2 8.333E6 8.333E6 3.333E6

Bild 5-6 Angesetzte Materialkennwerte der Schlitzwénde

5.1.3 Dusenstrahlsohle

Die Dusenstrahlsohle wird mit Volumenelementen abgebildet und liegt bei BT A
zwischen +21,0 m NHN und +22,0 m NHN, bei BT B+C zwischen +13,0 m NHN und
+14,5 m NHN und bei BT D zwischen +28,0 m NHN und +29,0 m NHN.

Fur die DS-Sohle wird das Mohr-Coulomb-Materialmodell (MC) verwendet. Die
Steifigkeits- und Festigkeitswerte der DS-Sohle werden auf Grundlage von
Erfahrungswerten mit E = 2.000 N/mm? (E-Modul) und f« =3,0 NNmm? (einaxiale
Druckfestigkeit) angesetzt. Die einaxiale Druckfestigkeit wird unter Ansatz eines
Reibungswinkels ¢ = 32,5° in die Koh&sion c tberfuhrt mit

fex
_ % fck
c=tang- | ———F
sing 2

Damit ergeben sich die in Bild 5-7 dargestellten Materialkennwerte der DS-Sohle.
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5.14

Material set
Identification number
Identification
Soil model
Drainage type
Colour

Comments
Unit weights

Yunsat

Ysar

Bild 5-7

Aussteifung

kMjmz
kMjmz

Dsv
Mohr-Coulomb -
Drained -

|:| RGB 246, 190, 60

22.00

22.00

Material set

Identification number

Identification
Soil model
Drainage type
Colour

Comments

Stiffness
Bt
v {nu)
Alternatives
Gref

Eoss

Depth-dependency

E‘ inc
Zref
Wave velocities
\‘IS
Vo
Strength
Shear
[
' (phi)

Angesetzte Materialkennwerte der DS-Sohle

kM/m2

kM/m2

kM/m2

kM/mzfm

mjs

mfs

kMjm2

Dsv

S 233-1/25

Mohr-Coulomb -

Drained -

|:| RGE 246, 190, 60

2.000E8

0.2000

833.3E3

2.220F6

0.000

0.000

609.56

995.4

823.0

32.50

Die Stahlrohrsteifen werden mit linear elastischen ,node-to-node-anchor“-Elementen
abgebildet. Die Steifenquerschnitte werden gemaf der Baugrubenplanung [U 6] und
[U 7] angesetzt und sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Die Gurtung BT A wird in H6he +34,1 m NHN mit Balkenelementen abgebildet (Profile
2x HEB 500 liegend: E = 210 000 N/mm?, I, = |, = 25 247 cm*, I3 = lyy = 214 351 cm?).
Die Gurtung BT B+C wird in H6he +33,5 m NHN (1. Steifenlage) und +28,5 m NHN (2.
Steifenlage abgebildet (Profile 2x HEA 600: E = 210 000 N/mm?, I, = I, = 22 540 cm*, I3
= lyy = 282 400 cm*). In der Baugrube BT D ist keine Aussteifung geplant.

Tabelle 5-1 Angesetzte Kennwerte der Steifen

Steife Durchmesser Blechdicke Flache E*A
[mm] [mm] [em?] [kN]

BT B+C 900 25.0 687.2 1.443E+07

BT A SO1 406 16.0 196.0 4.117E+06

BT A S02 508 20.0 306.6 6.439E+06

BT A SO3 406.4 12.5 154.7 3.248E+06

BT A S04 610 16.0 298.6 6.270E+06

BT A SO5 610 12.5 234.6 4.927E+06
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Steife Durchmesser Blechdicke Flache E*A
[mm] [mm] [cm?] [kN]
BT A SO6 wie S04
BT A SO7 wie S04
BT A SO8 wie S05
BT A S09 610 8 151.3 3.177E+06
BT AS10 457 10 140.4 2.949E+06
BT AS11 711 16 349.3 7.336E+06
BT AS12 wie S04
BT AS13 508 12.5 194.6 4.086E+06
o
&\
©
(@]
%) ©
3
)
Q
d\% >
s\A
‘5'\1 Y
)y I—*
X
Bild 5-8 Draufsicht Rohrsteifen (schwarz) und Gurtung (gelb) der Baugrube BT A
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/

alle Steifen Ro 900x25

AN

-

Bild 5-9 Draufsicht Steifen (schwarz) und Gurtung (violett) BT B+C

5.1.5 Gebaudelasten der Neubauten

Die Verformungsberechnung wird fir das Gebrauchslastniveau durchgefiihrt (quasi-
standige Lastkombination = 100% standige Lasten + 30% veranderliche Lasten). Die
charakteristischen standigen und veranderlichen Lasten des Neubaus werden von den
Tragwerksplanern wie folgt angegeben:

o BT A: gc=170 KN/m2, gk = 40 kN/m2 [U 8]
e BT B: gk =120 KN/m2, gk = 50 kN/m2 [U 9]

e BT C: Einzellasten Randbereich siehe Tabelle 5-2, Flachenlast Kern gk =
2130 kN/m2, gk = 332 kN/m? [U 9], mittlere Flachenlast BT C g + 0,3*q = 750
kN/m? zzgl. Bodenplatteneigengewicht

e BT D: gk =100 kN/m2, g« = 50 kN/m2 [U 9]

Die angesetzten Lasten fur die LK G + 0,3*Q sind in Bild 5-10 dargestellt.
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Tabelle 5-2 Einzellasten BT C nach [U 9]

S 233-1/25

Lastsumme Stiitzenposition Koordinaten
Stutzenposition (char.) an OK Bodenplatte
standig veranderlich X y

[l [kN] [kN] [m] [m]

1 6492 580 -0.30 -1.15
2 16152 3735 3.20 -1.15
3 13319 2576 10.20 -1.15
4 15895 3864 14.75 -1.15
5 13319 2576 19.30 -1.15
6 16152 3735 26.30 -1.15
7 6428 580 29.80 -1.15
8 6299 451 31.80 -3.10
9 17247 3928 31.80 -7.15
10 20399 4379 31.80 -15.25
11 8940 1352 31.80 -19.97
12 20399 4315 31.80 -24.69
13 16925 3800 31.80 -32.79
14 6364 515 31.80 -36.84
15 6235 451 29.80 -38.84
16 16217 3800 26.30 -38.84
17 13383 2576 19.30 -38.84
18 15573 3735 14.75 -38.84
19 13383 2576 10.20 -38.84
20 16217 3800 3.20 -38.84
21 6235 451 -0.30 -38.84
22 6364 515 -2.30 -36.84
23 16925 3800 -2.30 -32.79
24 20206 4315 -2.30 -24.69
25 9133 1417 -2.30 -19.97
26 19948 4315 -2.30 -15.25
27 17505 3993 -2.30 -7.15
28 6170 451 -2.30 -3.10
29 39143 14619 3.20 -7.15
30 24396 8630 14.75 -7.15
31 39208 14619 26.30 -7.15
32 43136 16164 26.30 -19.97
33 40753 15263 26.30 -32.79
34 31158 11334 14.75 -32.79
35 40753 15263 3.20 -32.79
36 43200 16164 3.20 -19.97

Summe 669571 184635
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West

Hinweise:

) 180 kN/m? = 135 kN/m? (Angabe TWP) + 2,5 m * 18 kN/m?
(2,5 m Bodengewicht, Tiefe BP BT B bei +22,3 statt +24,8 m NHN modelliert)
2) Eigengewicht BP BT C

51.6

.....................................................

BT B: 180" kN/m? ¢ K s

Einzellasten BT C
nach Angabe WSS,
bis 48 MN

Bild 5-10  Angesetzte Neubaulasten G + 0,3*Q im FE-Modell

Boden- und Deckenplatten des Neubaus

Die Bodenplatten werden mit linear-elastischen ,plate“ Elementen (E = 30.000 N/mm?, v
= 0) auf der Aushubsohle abgebildet. Die Plattendicke betragt 1,2 m bei BT A, 1,0 m bei
BT B und D sowie 3,5 m bei BT C (Bild 5-11). Die Plattenelemente sind gewichtslos, da
das Eigengewicht bereits in den Gebaudelasten in Kap. 5.1.5 enthalten ist. Die
Bodenplatten sind von den Baugrubenwanden in vertikaler Richtung und fir Rotation
entkoppelt, um die Weiterleitung von Vertikalkréften und Momenten aus der Bodenplatte
in die Wande auszuschlieen (nur horizontale Stitzung der Wande).

Die aussteifende Wirkung der Deckenplatten der Untergeschosse fur den
Baugrubenverbau nach Rickbau der Aussteifung wird durch die Aktivierung von
horizontalen, gewichtslosen Plattenelementen (d = 0,5 m, E = 30 000 N/mm?) senkrecht
zur Baugrubenwand bertcksichtigt. Die Stitzplatten liegen bei BT A in Hohe +29,2 m
NHN und +32,6 m NHN sowie bei BT B+C in Hohe +25,5 m NHN und +32,0 m NHN
(jeweils Mitte Deckenplatte). Die Stltzplatten sind mit den Baugrubenwanden Uber
Liniengelenke (keine Momentenibertragung) verbunden.

Ost
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Property Unit  Value Value Value Value
Material set
Identification number 7 2 3 4
Identification Bodenplatte BT_A Bodenplatte BT_B Bodenplatte_BT_C Bodenplatte_ET_D
Material type Elastic ~ Elastic ¥ Elastic * Elastic -
Colour . RGE 0, 0, 255 . RGE 55, 121, 242 . RGE 37, 80, 254 . RGE 93, 141, 2238
Comments
Properties
Isotropic
Stiffness
Ey kMfm? 30.00E6 30.00E6 30.00E6 30.00E8
Vi 10,2000 0.2000 0.2000 0.2000
d m 1,200 1.000 3.500 1.000
Gy khfm? 12,5088 12, 50E8 12.50E5 12, 50E8

Bild5-11 Angesetzte Materialkennwerte der Bodenplatten

5.1.7 Grundungspfahle Hochhaus BT C

Die Lage und Lange der Bohrpfahle ist in Bild 5-12 dargestellt. Alle Bohrpféhle werden
mit einem Durchmesser D = 1,5, einer Unterkante bei +2,3 m NHN und einer Steifigkeit
von E = 30.000 N/mm? angesetzt. Das Pfahleigengewicht wurde im Modell abziglich
des Bodeneigengewichtes mit y = 25 — 20 = 5 kN/m?® angesetzt.

—

® o © © o @ o @
e & & & & & o o

64 Pfahle,
Raster 5,0x 5,0 m

Bild 5-12  Lage der KPP-Pfahle im Grundriss
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Die Pfahle werden im FE-Modell mit sog. ,embedded-beam-Elementen® modelliert.
Diese Elemente bestehen aus einem Biegebalken, der die inneren mechanischen
Eigenschaften des Pfahls (Langs- und Biegesteifigkeit) abbildet und mit dem
umgebenden Bodenkontinuum tber Schub- und Normalkraftfedern verbunden ist. Die
auBere Tragfahigkeit des Pfahles wird limitiert durch die vom Programmanwender
vorgegebene Pfahlful3kraft sowie die Mantelreibung. Die Pfahlmantelreibung der
embedded piles kann entweder vom Anwender vorgegeben werden, oder sie wird
programmintern aus der Normalspannung auf den embedded beam und der
Scherfestigkeit des umgebenden Bodens ermittelt. Im vorliegenden Fall wurde die erste
Option gewahlt. Innerhalb des Pfahldurchmessers werden die Kontinuumselemente des
Bodens auf ,elastisch® gestelll, so dass ein Bodenversagen innerhalb des
Pfahlquerschnittes ausgeschlossen ist. Eine detaillierte Erlauterung zu diesem
Elementtyp ist in [R1] zu finden. In den hier dargestellten Berechnungen wird die
spannungsabhangige elastische Steifigkeit innerhalb des Pfahldurchmesser durch einen
sog. ,opt-File* von der mittleren Hauptspannung p‘ gesteuert, nicht wie im Standardfall
von der kleineren Druck-Hauptspannung c's.

Zur Uberpriifung des Last-Verformungsverhaltens der embedded-beam-Elemente wird
eine Pfahlprobebelastung in einem Einzelpfahimodell simuliert. Zum Vergleich wird die
Last-Setzungskurve der statischen Pfahlprobebelastung eines Bauvorhabens im Umfeld
des Vorhabens WAB herangezogen. Die Probebelastung erfolgte an mantel- und
fuBverpressten Bohrpfahlen mit einem Durchmesser von 1,2 m, weshalb die
Nachrechnung ebenfalls mit diesem Pfahldurchmesser erfolgt. Die Probepfahle lagen
wie die geplanten KPP-Pfahle des BV WAB in den dicht gelagerten, eiszeitlich
vorbelasteten S3-Sanden.

Das Berechnungsmodell ist in Bild 5-13 dargestellt. Am Kopf des Pfahls wird eine
verformungsgesteuerte vertikale Belastung eingepragt. Die Bodenschichtung und die
Bodenkennwerte werden von dem Gesamtmodell ibernommen (FE-Bodenparameter
siehe Tabelle 5-4).

Der Spitzendruckwiderstand wird entsprechend [U 5] mit qox = 3500 kN/m? angesetzt .
Der Mantelreibungswiderstand wird ebenfalls aus [U5] entnommen, jedoch zur
Bertcksichtigung der geplanten Mantelverpressung mit dem Faktor 1,3 erhoht
(Tabelle 5-3). Die fur den Einzelpfahltest verwendeten embedded-beam-Kennwerte sind
in Bild 5-15 dargestellt (Mantelreibung in kN je m Pfahl, Fu3widerstand in kN, d.h. unter
Bertcksichtigung des Pfahldurchmessers).
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Tabelle 5-3 Ansatz der Bohrpfahlwiderstande im FE-Modell

Pfahlspitzendruck gox in kN/m? bei einer

Bruchwert
bezogenen Pfahlkopfsetzung von

der

Bodenschicht Pfahlmantel-
reibung s/D =0,02 s/D =0,03 s/ID=0,1

Oskin kN/m?

1,380
Sand S2 = log* - - -

1,3*120

_ 156+ 1230 1570 3500

Sand S3

* mit Erhdhung um 30 % flr Mantelverpressung

Bild 5-13  FE-Modell fur die Berechnung am Einzelpfahl

Die berechnete Lastsetzungslinie (Bild5-14) zeigt gegeniber der Last-
Verformungskurven der Probebelastung eine gute Ubereinstimmung.

Fur die Abbildung in dem FE-Gesamtmodell wird die Mantelreibung (in kN je m Pfahl)
und der FuRwiderstand der Pfahle (in kN) fur den grofReren Durchmesser d = 1,5 m
erhont (Bild 5-16).
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Pfahinormalkraft [MN]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.0 -
""\-..,_ ~
0.2 = --"‘": = -~
= ‘-"‘—--.."g "'_-.. L
0.4 T=o=a
—_ S -
E 0.6
o \\
S 08 R
= ~ \
] ~ \
£ 1.0 .
] s
S J N
= 1.2
[1]
% \
1.4 -
16 H - - — Probebelastung
1.8 1 Plaxis emb. Beam d=1.2m

2‘0 I I T T T I I I

Bild 5-14  Numerische Last-Verformungskurve des Einzel-Bohrpfahls und Vergleich mit der
Probebelastung

General Mechanical

= Il
Property Unit Value el Q | E‘J | =
Properties Distance [m] Axial skin resistance [kN/m]
1 0,000 392.0
Cross section type Predefined -
2 1,800 392.0
Predefined cross section type Solid circular beam -
3 1.810 538.0
Diameter m 1.200
<t 100.0 538.0
Stiffness
E kM fmz2 30.00EG

Axial skin resistance
Axial skin resistance Multiinear -
Multiinear axial skin resistance 4rows

Base resistance

F max kN 3960

Bild 5-15 Embedded beam Kennwerte zur Nachrechnung der Probebelastung (d = 1,2 m)
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General Mechanical
Property Unit
Material set
Identification number
Identification
Material type

Colour

Comments

Properties
Cross section type
Predefined cross section type

Diameter m

Stiffness
E kifm?
Axial skin resistance
Axial skin resistance
MultiHinear axial skin resistance
Base resistance

F kM

max

Value

BP 1.5m

Elastic

. RGB 195, 82, 143

Predefined

Solid circular beam

MultiHinear

4 rows

1.500

30.00E6

6190

S 233-1/25

Bild 5-16

5.1.8 Bahngleise

Distance [m] Axial skin resistance [kN/m]

0.000 480.0

1.300 480.0

1.310 735.0

100.0 735.0
L]
L5} ] ] ]
[ = 1 1 1
& . . . . .
1 R e e e
2 : : : : '
E ' ' ' '
= : : : : :
T 0.00 20.0 40.0 0.0 80.0 100
£ Distance [mi

Embedded beam Kennwerte der KPP-Pfahle im Gesamtmodell (d = 1,5 m)

Die S- und Fernbahngleise werden zur besseren Auswertung der Verformungen mit
weichen elastischen Balken (E = 500 kN/m?, Kreisquerschnitt @10 cm) abgebildet, die in
Hohe +35,4 m NHN (OK Gelande) in der jeweiligen Gleisachse liegen. Die Lage der
Gleisachsen wird nach dem Lageplan [U 2] angesetzt und ist im Modell entsprechend

Bild 5-17 abgebildet.
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-40,0/67,6 o
-40,0/63,3 @
-40,0/56,0 @
49,0/41,6
©49,0/37,5
©49,0/31,6
©49,0/24,8 ©133,0/22,8
©133,0/18,7
©133,0/13,0
E { ] 13310/8'6
-39,6/0 o0/0 - :
113,3/-12,7
BT p |
- B X

Bild 5-17 Koordinaten der Gleisachsen im FE-Modell — Grundriss

5.1.9 BVG-Betriebshof Rudolfstralle

Der Betriebshof wird vereinfacht als Flachenlast von 80 kN/m? in Hohe +33,0 m NHN
(ca. 3,7 m unter GOK) abgebildet. Die Lage des Gebaudes zum Baufeld wird dem
Vermesserplan [U 2] entnommen und wie in Bild 5-18 dargestellt im Modell abgebildet.
Zur Vereinfachung der Auswertung der Verformungen wird in Héhe der angenommenen
Grindung des Gebaudes ein biegeweiches, gewichtsloses Plattenelement (E = 1000
kN/m?, d = 0,2 m) angeordnet.

GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH



Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke Seite 44

WAB Quartier Warschauer Briicke S 233-1/25

Rampe

-114,0/0 Rudolfstr. 0/0

-116,8/
-6,8

-94,7/-35,7

-109,2/

-67,9

5.1.10

51.11

-87,0
-18,3

80,9/-94,9

72,9/-111,9 Y

57,9/-144,2

Bild 5-18 Lage des BVG-Betriebshofs und der Rampe Rudolfstral3e im FE-Modell —
Grundriss

Stutzwand Rampe Rudolfstral3e

Die Rampe RudolfstraRe wird als Flachenlast von 100 kN/m? (5 m Héhe x 20 kN/m3) in
Hohe +35,0 m NHN (ca. 1,7 m unter GOK) im Modell abgebildet. Die Lage zum Baufeld
wird dem Vermesserplan [U 2] entnommen und wie in Bild 5-18 dargestellt im Modell
abgebildet. Zur Vereinfachung der Auswertung der Verformungen wird in HOhe der
Flachenlast ein biegeweiches, gewichtsloses Plattenelement (E = 1000 kN/m?, d = 0,2
m) angeordnet.

Grundwasser

Es wird ein hydrostatischer Grundwasserspiegel bei +32,8 m NHN angesetzt (siehe Kap.
4.2). Der Grundwasserstand auflerhalb der Baugruben bleibt Gber die
Berechnungsphasen unverandert. In den Trogbaugruben wird der Grundwasserstand
gemal der Baugrubenplanung [U 6] und [U 7] bauzeitlich auf +27,0 m NHN (BT A), +21,8
m NHN (BT B+C) bzw. +31,5 m NHN (BT D) abgesenkt. Im Endzustand wird der
Grundwasserstand in den Baugruben wieder auf das Ausgangsniveau von +32,8 m NHN
angehoben.
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5.2

Materialmodell und Materialparameter flir den Boden

Die Bodenschichten werden mit dem Materialmodell Hardening Soil (HS) modelliert.
Dieses Materialmodell erméglicht die Beriicksichtigung von

e Mohr-Coulomb-Bruchkriterium (Reibungswinkel ¢‘, Kohasion c¢),

¢ spannungsabhangiger Bodensteifigkeit,

¢ unterschiedliche Steifigkeit bei Erst- und Ent-/Wiederbelastung,

¢ nicht-linearem Lastverformungsverhalten vor Erreichen der Scherfestigkeit

Das Hardening-Soil-Modell ist gut geeignet, das komplexe Materialverhalten von
naturlichen Bbden realistisch wiederzugeben und stellt ein etabliertes Werkzeug fur
numerische Verformungsprognosen in Lockergesteinen dar. Die spannungsabhéngige
Steifigkeit wird mit der folgenden Beziehung ermittelt:

EOed = Eoed ref

[ ccosp—c',sing "
c-cos@+ p'™ sin @

Mit Eoed = Oedometersteifigkeit (entspricht Steifemodul Es)
Eoed™ = Referenzwert der Oedometersteifigkeit bei pre
o’v = Uberlagerungsdruck in kN/m?2
pref = Atmospharischer Druck = 100 kN/mz
m = 0,5 (Sande) bis 1,0 (Ton)

Das HS-Modell verwendet weiterhin eine Sekantensteifigkeit bei deviatorischer
Belastung, Eso, sowie eine  Ent-/Wiederbelastungssteifigkeit, Eu.  Die
Spannungsabhangigkeit dieser Steifigkeitsparameter ist analog zur oedometrischen
Steifigkeit definiert. Néahere Informationen zu dem HS-Materialmodell sind in [R1]
enthalten.

Die in Tabelle 4-2 angegebenen tiefenabhéngigen Steifemoduli des Geotechnischen
Berichts werden in die Erstbelastungssteifigkeit E™ des HS-Modells iberfiihrt. Die

oed
weiteren Steifigkeitsparameter des HS-Modells werden Uber erfahrungsbasierte
Korrelationen aus Eced® abgeleitet (Eso™ = Eoed™®’, Eu'®/Eoed® = 2,5 fur Sand S3 und S4,
sonst 3,0). Die Kalibrierung der HS-Steifigkeitskennwerte fir den initialen

Spannungszustand ist in Anlage 1 dargestellt.
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Die Scherfestigkeiten und Wichten werden aus [U 5] Gibernommen. Der Dilatanzwinkel
wird auf der sicheren Seite liegend mit O angesetzt. Die eiszeitliche Vorbelastung der
Bodenschichten Sand S3 und S4 sowie ghol wird durch eine Vorbelastung (POP) von
500 kN/m? sowie eine Erhohung des initiellen Seitendruckbeiwertes auf Ko = 0,8
bertcksichtigt. Der angesetzte POP-Wert liegt gegentber der geologisch gesicherten
Eistiberlagerung der Weichselkaltzeit in Berlin von ca. 100 m (entspricht ca. 920 kN/m?)
auf der sicheren Seite.

Zur Berlcksichtigung einer mdglichen Stérung des Bodengefiges infolge der
Herstellung der DSV-Sohle wird innerhalb der Baugrube BT B+C statt dem S3-Sand bis
Unterkante Schlitzwand S2-Sand angesetzt.

Die angesetzten Materialparameter des HS-Modells sind in Tabelle 5-4
zusammengefasst.

Tabelle 5-4 Angesetzte numerische Materialparameter der Bodenschichten (HS-Modell)

Material- Ssvmbol | Einheit Auf- Sand Sand Sand hol Sand
parameter y fallung S1 S2 S3 q S4
Reibungswinkel Ok [°] 30 32,5 35 37,5 27,5 37,5
Kohésion Ck [KN/m?] 0 0 0 0 30 0
Dilatanzwinkel 1] [°] 0 0 0 0 0
Wichte trocken Tk [KN/m3] 17 17,5 18 18,5 19 19
Wichte gesattigt Ysat [KN/m3] 20 20 20,5 20,5 20,5 20,5

Steifigkeit

f 2
Erstbelastung Eoed™ [KN/m?2] 15 000 30 000 56 000 135 000 20 000 145 000

Deviatorische

f 2
Steifigkeit Eso™ [KN/m?] 15 000 30 000 56 000 | 135000 | 20000 | 145000

Steifigkeit Ent- /

\ Eef, | [kN/m2 | 45000 | 120000 | 168 000 | 337 500 | 60000 | 362 500
Wiederbelastung
Referenz- pet | [kKN/mZ | 100 100 100 100 100 100
spannung
Exponent m -- 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,5
Vorbelastung POP [KN/m2] 0 0 0 500 500 500
initialer Ko . Lsing | 1-sing | 1-sing 08 08 08

Seitendruckwert
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5.3 Berechnungsphasen

Die nachfolgenden Berechnungsphasen wurden aus dem geplanten Bauablauf
abgeleitet. Alle Phasen starten von der vorherigen Berechnungsphase.

0.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Initialzustand: Initialer Spannungszustand mit o’y = Ko'c'y, vorhandenes Gelénde

ohne Bauwerke, Grundwasserspiegel bei +32,80 m NHN.

Bestand: Aktivierung Bahngleise, Lastflachen BVG und Rampe Rudolfstrale,
danach Zurickstellen der Verformungen auf 0

BT B+C

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

BT B+C:

: Aktivierung Schlitzwande, DS-Sohle und Bohrpfahle

Aushub +33,0 m NHN

Pumpversuch (Probeabsenkung) auf +29,8 m NHN in der Baugrube
GW-Wiederanstieg auf +32,8 m NHN in der Baugrube
GW-Absenkung auf +21,8 m NHN in der Baugrube

Aktivierung 1. Steifenlage

Aushub +28,0 m NHN

Aktivierung 2. Steifenlage

Endaushub +22,3 m NHN

Aktivierung Bodenplatte (mit Eigengewicht) und Decke lber 3. UG
Deaktivierung 2. Steifenlage

Aktivierung Deckenplatte tber 2. UG und Deaktivierung 1. Steifenlage
Gebaudelast zur Auftriebssicherheit (150 kN/m?)

Zurlckstellen Grundwasser

100% Gebéaudelasten

BT D: Aktivierung Schlitzwdnde und DS-Sohle

BT D: GW-Absenkung +31,5 m NHN in der Baugrube
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5.4

19. BT D: Endaushub +22,0 m NHN

20. BT D: Aktivierung Bodenplatte (mit Eigengewicht)

21. BT D: 100% Gebaudelasten

22. BT D: Zuruckstellen Grundwasser auf +32,8 m NHN

23. BT A: Aktivierung Schlitzwénde und DS-Sohle

24. BT A: Aushub +33,6 m NHN

25. BT A: GW-Absenkung auf +27,0 m NHN in der Baugrube
26. BT A: Aktivierung Aussteifung

27. BT A: Endaushub

28. BT A: Aktivierung Bodenplatte (mit Eigengewicht) und Decke lber 2. UG
29. BT A: Deaktivierung Aussteifung

30. BT A: Zurlickstellen Grundwasser auf +32,8 m NHN

31. BT A: 100 % Gebaudelasten

Ergebnisse — systembedingte Verformungen

In Bild5-19 bis Bild5-24 werden die Berechnungsergebnisse (systembedingte
Verformungen) fir die maRgebenden Berechnungsphasen 10 — ,Endaushub Baugrube
BT B+C“ bzw. Phase 27 — ,Endaushub Baugrube BT A® sowie Phase 31 ,100%
Gebaudelasten® fir die Bahngleise, die Rampe Rudolfstrale und den BVG-Betriebshof
graphisch dargestellt. Dargestellt sind die resultierenden Verformungen ues. Eine
ausfiihrlichere Darstellung der Ergebnisse fir weitere Berechnungsphasen ist in Anlage
2 enthalten. Die Entwicklung der Verformungen uber die Berechnungsphasen (getrennt
fur vertikale und horizontale Verformungen) ist in Bild 5-25 bis Bild 5-28 dargestellt.

MafRgebend wird fir alle Auswertepunkte der Endzustand. Die Verformungen der
Bahngleise und des BVG-Betriebshofs resultieren nahezu ausschlie3lich aus den
Gebaudelasten des Bauteils B+C (Hochhaus). Die vergleichsweise grofien
Verformungen der Stitzwand Rampe RudolfstraRe unmittelbar neben BT A werden
durch die Herstellung der Baugrube BT A verursacht.
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Total displacements |u| (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = 2.843*10-3 m (Element 58 at Node 30080)

Bild 5-19  Bahngleise - resultierende Verformung ures, Phase 10 — Endaushub BT B+C, Lage
der Auswertepunkte in schwarz

Total displacements |u| (scaled up 1.00*103 times) ‘
Maximum value = 8.711*10-3 m (Element 60 at Node 30082)

Bild 5-20  Bahngleise - resultierende Verformung ures, Phase 31 — Endzustand
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[+10-3 m]
2.80

2.60

2.40

2.20

2.00

1.80
\ 1.60

1.40

1.20

1.00
M 0.80
max. Ures =3 mm
0.60
X 0.40

Total displacements |u| (scaled up 5.00*%103 times)
Maximum value = 2.750*10-3 m (Element 3476 at Node 150475)

Bild 5-21  BVG-Betriebshof - resultierende Verformung ures, Phase 10 — Endaushub BT B+C

[*10-3 m]
9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

\ax_ Ures =9 mMm

4.00

3.00

! 2.00
X

1.00

0.00

Total displacements |u| (scaled up 2.00%103 times)
Maximum value = 8.850%10-3 m (Element 2703 at Node 31394)

Bild 5-22  BVG-Betriebshof - resultierende Verformung ures, Phase 31 — Endzustand
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[*10-3 m]
32.00

30.00
28.00

26.00

24.00

22.00

max. Ures = 30 mm

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00
8.00
6.00
X
4.00

2.00

0.00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.03018 m (Element 615 at Node 30967)

Bild 5-23  Rampe Rudolfstrale - resultierende Verformung ures, Phase 27 — Endaushub BT A
[*10-3 m]

36.00

32.00

28.00

max. Ures =37 Mm

24.00

20.00

16.00

12.00

8.00
X

4.00

0.00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.03725 m (Element 615 at Node 30967)

Bild 5-24  Rampe Rudolfstral3e - resultierende Verformung ures, Phase 31 — 100 %
Gebéaudelasten
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i

Entwicklung der charakteristischen systembedingten vertikalen Verformungen der

Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke

WAB Quartier Warschauer Briicke

I

mGleis 1

uGleis 2
mGleis 3

Gleis 4

IRERA V1 1TIAR

1
0

-5

[wuw] *n BunwioaA a1eYILIDA

Bild 5-25

Bahngleise Uber die Berechnungsphasen (Lage der Auswertepunkte siehe Bild 5-

19), negative Werte ...

Setzung
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Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke

WAB Quartier Warschauer Briicke

)

Entwicklung der charakteristischen systembedingten horizontalen Verformungen
der Bahngleise Uber die Berechnungsphasen (Lage der Auswertepunkte siehe

Bild 5-19), negative Werte ...

mGleis 1
mGleis 2
EGleis 3

Gleis 4

Bild 5-26

O'-—r |
-1

-5
-6

[ww] Yn BunwlioliaA 3jeIuoZIIoy

in Richtung Baugrube
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Entwicklung der charakteristischen systembedingten vertikalen Verformungen der

Stitzwand Rampe RudolfstralRe und des BVG-Betriebshofs Uiber die

Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke

WAB Quartier Warschauer Briicke

B Stitzwand Rampe

mBVG-Betriebshof

O I

-5

o o o
— — (9]
1 1 1

[ww] *n BuNWIOLIDA SIEeNIIDA

-25

Bild 5-27

Berechnungsphasen (Lage der Auswertepunkte siehe Bild 5-22 und Bild 5-23),

negative Werte — Setzung

GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH



Seite 55
S 233-1/25

Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke

WAB Quartier Warschauer Briicke

I

Jﬂnﬂﬂﬂuu

JJJJfJJJJI

B Stutzwand Rampe
B BVG-Betriebshof

22

18
2

O = N O W wu =
- T - ==

20

[wwi] Yn BunwIOLIDA deIUoZLIoY

Entwicklung der charakteristischen systembedingten horizontalen Verformungen

der Stitzwand Rampe RudolfstralRe und des BVG-Betriebshofs tber die

Bild 5-28

Berechnungsphasen (Lage der Auswertepunkte siehe Bild 5-22 und Bild 5-23),

positive Werte — in Richtung Baugrube
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6 HERSTELLUNGSBEDINGTE VERFORMUNGEN

In den Betrachtungen des vorherigen Kapitels wurden keine Verformungen infolge des
Herstellungsprozesses der BaugrubenumschlieBung bertcksichtigt.

Die herstellbedingten Verformungen werden auf Grundlage von Erfahrungen bei
ausgefiuhrten Bauvorhaben in Berlin abgeschatzt (siehe [R 2]). Bei der Abschéatzung der
herstellbedingten Verformungen werden der Abstand des Bestandsbauwerks zur
Baugrube, die Lagerungsdichte bzw. Konsistenz der anstehenden BOoden sowie das
jeweilige Herstellverfahren bertcksichtigt.

Bestandsfundament GOK
\ 4
AN/ SV7 M@Q
Bohrpfahlwand/ s
Schlitzwand L

H
»
g

Bild 6-1 Einflussbereich der herstellbedingten Verformungen bei der Herstellung von
Bohrpfahl- und Schlitzwanden nach [R 2]

Herstellbedingte Verformungen kdnnen bei dem hier betrachteten Bauvorhaben infolge
der Herstellung der Schlitzwand und der DSV-Sohle auftreten.
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Der Grundwert s der herstellbedingten Setzungen wird nach [R 2] angesetzt mit:
s® = 6 mm fur Schlitzwand

s® = 10 mm fir DSV-Sohle

Die Ermittlung der herstellbedingten vertikalen Verformungen (Setzungen) an den
Bahnanlagen und die zugrunde gelegten geometrischen Verhaltnisse sind in Bild 6-2 bis
Bild 6-5 dargestellt. Die herstellbedingten horizontalen Verformungen werden in gleicher
Grole wie die herstellbedingten vertikalen Verformungen angesetzt.

Die Bahngleise liegen sowohl bei BT B+C (tiefste Baugrube) als auch bei BT D
(geringster Abstand) auRRerhalb des Einflussbereichs der Spezialtiefbauarbeiten (Bild 6-
4, Bild 6-5). Herstellbedingte Verformungen der Bahngleise sind daher nicht zu erwarten.

Fur die Stutzwand Rampe Rudolfstral3e westlich neben der Baugrube BT A wird auf der
sicheren Seite liegend eine Flachgriindung in Hohe +35,0 m NHN angenommen (Bild 6-
2). Sollte die Stutzwand - wie zu vermuten ist - auf Bohrpfahlen gegriindet sein, sind in
Abhangigkeit der Absetztiefe der Bohrpfahle deutlich geringere herstellbedingten
Verformungen zu erwarten.

Die nordliche AuRenwand des BVG-Betriebshofs liegt noch knapp im Einflussbereich
der Baugrube, die zu erwartenden herstellbedingten Verformungen sind aufgrund des
relativ grof3en Abstands zur Baugrube jedoch gering.

Gerundet werden die in Tabelle 6-1 angegebenen herstellbedingten Verformungen
abgeschatzt.

Tabelle 6-1 Angesetzte herstellbedingte Verformungen

herstellbedingte Verformung [mm]
Bauteil
vertikal horizontal
Bahngleise 0 0
Rampe Rudolfstral3e -16* 16*
BVG Betriebshof -1 1

* bis 2 m hinter Baugrubenwand BT A, danach lineare Abnahme auf 0 bis 14 m hinter Baugrubenwand
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+35,0
(Annahme)

- 13,6
0= A
= =] s = 16 mm p// [T == y
=] (Grundwert) 2~ ’
I’ I
| Le]
g Voraushub +33,60 T _:I—_!é . ’ 60
2 herstellbedingte !
g EPRE e | 3280 GW
I e Iz = Setzung ¢
ey 1 | | Auffillung 3200 //
7 TR ,
Riickbau Aussteifu : // i I I rs
) nach Herstellung Bodenplatte y s
5 ﬁ und Decke ber 2. UG i ’; T | Re
£ Sand,1-md 430,00 ’ ; ;
2950 s I—I— —— = L, Rampe liegtim
“““““““““““ = | P Einflussbereichsder
211 L~ Vermutete R4 Schlitzwandherstellung
. Bohrpfahl- ‘ und DSV-Arbeiten
BGS TFT bei 26,98 Wy ,Ec grandung ,’\
+21,28 pa = ’
GW wird 30 cm i 2 s ) )
fiefer 7 e Einflussbereich Herstellung
abgesenkt y X
~ ~ } e Schlitzwand + DS-Sohle
& @ | ’
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/ | s
+22,00 ZE R
o 11 - Dichfsonte vz ’
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L2y -
QI Q I
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Bild 6-2 Baugrube BT A, Schnitt Westseite nach [U 6]: Einflussbereich der herstellbedingten
Verformungen nach [R 2] und angenommene Grindungstiefe der Rampe
RudolfstralRe erganzt
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Grngstucksgrnze——_ | Rudolfstrale

v cox- 3t
Tragerbohiverbau
(Vorverbau) i
. +33,0
7 < (Annahme
fchse Aussteitung 1 +3350
R — 1 _ \/
s9=16 mm|/4 =

(Grundwert)

herstellbedingte 7
p— Setzung e Betriebshof liegt knapp
7 e innerhalb des Einflussbereichs
. e der Schlitzwandherstellungund
. Ry DSV-Arbeiten
v 7
BGS +24.30 /
S St ,
s
7/
7
7/
4

Absenkcziel BT D +21,80

Einflussbereich Herstellung
Schlitzwand + DS-Sohle

Disenstrahlsohle

d=10m
QK DE-Sanic #1450 ™
-

UK D5-Sole +13,00
-

Bild 6-3 Baugrube BT B, Schnitt S2 nach [U 6]: Einflussbereich der herstellbedingten
Verformungen und angenommene Griindung des BVG-Betriebshofs erganzt
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Bild 6-4 Baugrube BT C, Seite Bahngleise — Schnitt 6 nach [U 7]: Einflussbereich der
herstellbedingten Verformungen nach [R 2] in rot ergénzt
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Bild 6-5 Baugrube BT D, Seite Bahngleise — Schnitt 8 nach [U 7]: Einflussbereich der
herstellbedingten Verformungen nach [R 2] in rot erganzt
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7 ZUSAMMENSTELLUNG DER VERFORMUNGEN

Die rechnerisch ermittelten Verformungen in Kap. 5.4 stellen systembedingte,
charakteristische (wahrscheinliche) Werte nach DIN 1054:2010 Kap. 6.6.2 A(20) [L 3]
dar. Die Steifigkeit des anstehenden Bodens wurde dem Baugrundgutachten [U 1]
entnommen und mit Hilfe von erfahrungsbasierten Korrelation in die
Steifigkeitsparameter des verwendeten Materialmodells Gberfihrt. Unter Beachtung der
Unsicherheiten in Bezug auf die tatsachlichen Bodeneigenschaften ist eine Bandbreite
bis zum ca. 1,2-fachen der rechnerisch ermittelten Verformungen maoglich.

Die herstellbedingten Verformungen in Kap. 6 stellen aus Erfahrung abgeschatzte,
mdgliche Werte bei Ausfuihrung der Arbeiten nach dem Stand der Technik dar. Die
charakteristischen (wahrscheinlichen) herstellbedingten Verformungen werden als 80%
der mdglichen Werte abgeschatzt.

In Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-3 sind die wahrscheinlichen und die mdglichen vertikalen
und horizontalen Gesamtverformungen der mafRgebenden Punkte der Bahngleise, der
Stutzwand Rudolfstrale und des BVG-Betriebshofs fir alle Berechnungsphasen
zusammengestellt. Die Entwicklung der moglichen Verformungen Uber die
Berechnungsphasen ist in Bild 7-1 bis Bild 7-4 dargestellt. Zur Lage der Auswertepunkte
siehe Bild 5-19, Bild 5-22 und Bild 5-23.

In Bild 7-5 und Bild 7-6 sind die moglichen Setzungen (ohne herstellbedingte Anteile) im
Umfeld des Baufelds in Form von Isolinien dargestellt. Die moglichen Setzungen am S-
Bahnhof Warschauer Str. sind <2 mm, an der Warschauer Briicke sowie dem U-
Bahnhof Warschauer Str. sind sie <1 mm.
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Tabelle 7-1 Gleis 1 und 2: mdégliche Gesamtverformungen, vertikal (-) ... Setzung, horizontal (-)

... in Richtung Baugrube

Faktor: 12 Faktor: 0.8

. systembedingt systembedingt [herstellungsbedingt | herstellungsbedingt | Gesamtverformung | Gesamtverformung
Gleis1 charakteristisch moglich charakteristisch moglich charakteristisch moglich
Phase horizontal| vertikal |horizontal| vertikal [horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2 - BTB+C: SW, DSV, Pfdhle -0.6 -0.6 -0.8 -0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6 -0.6 -0.8 -0.7
3- BTB+C: Aushub +33.0 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2
4 - BTB+C: Pumpversuch -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1
5 - BTB+C: GW-Wiederanstieg 0.0 -0.2 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 -0.2
6 - BTB+C: GW-Absenkung -0.2 0.1 -0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.1 -0.2 0.2
7 - BTB+C: 1. Steifenlage -0.2 0.1 -0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.1 -0.2 0.2
8- BTB+C: Aushub +28.0 0.9 0.9 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9 1.1 1.1
9- BTB+C: 2. Steifenlage 0.9 0.9 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9 1.1 1.1
10 - BTB+C: Endaushub 2.1 1.6 2.5 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.6 2.5 1.9
11 - BTB+C: Bodenplatte 1.2 0.9 1.5 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.9 1.5 1.1
12 - BTB+C: Ruckbau 2. SL 1.2 0.9 1.5 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.9 1.5 1.1
13 - BTB+C: Ruckbau 1. SL 1.2 0.9 1.5 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.9 1.5 1.1
14 - BTB+C: 150 kPa Last 0.4 0.3 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.5 0.3
15 - BTB+C: Ruckstellung GW 0.7 0.3 0.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.3 0.9 0.3
16 - BTB+C: 100% Lasten -5.5 -5.6 -6.5 -6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.5 -5.6 -6.5 -6.8
17 - BTB+D: SW+DSV -5.6 -5.8 -6.7 -6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.6 -5.8 -6.7 -6.9
18 - BTB+D: GW-Absenkung -5.6 -5.8 -6.7 -6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.6 -5.8 -6.7 -6.9
19 - BTB+D: Endaushub -5.2 -5.3 -6.3 -6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.2 -5.3 -6.3 -6.4
20 - BTB+D: Bodenplatte -5.4 -5.5 -6.5 -6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.4 -5.5 -6.5 -6.6
21- BTB+D: 100% Lasten -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
22 - BTB+D: Ruckstellung GW -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
23 - BTA: SW, DSV -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
24 - BTA: Aushub +33.6 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
25 - BTA: GW-Absenkung -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
26 - BTA: Einbau Steifen -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
27 - BTA: Endaushub -6.0 -6.2 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.2 -7.2 -7.5
28- BTA: BP + UGO1 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
29 - BTA: Rickbau Steifen -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
30 - BTA: Ruickstellung GW -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
31- BTA: 100% Lasten -6.0 -6.3 -7.2 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 -6.3 -7.2 -7.5
Faktor: 12 Faktor: 0.8

. systembedingt systembedingt [herstellungsbedingt | herstellungsbedingt | Gesamtverformung | Gesamtverformung
Gleis2 charakteristisch moglich charakteristisch maoglich charakteristisch maoglich
Phase horizontal| vertikal |horizontal| vertikal [horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

2 - BTB+C: SW, DSV, Pfdhle -0.5 -0.5 -0.6 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 -0.5 -0.6 -0.5
3- BTB+C: Aushub +33.0 0.0 -0.1 -0.1 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 -0.2
4 - BTB+C: Pumpversuch -0.1 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 -0.1
5 - BTB+C: GW-Wiederanstieg 0.0 -0.1 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.2
6 - BTB+C: GW-Absenkung -0.1 0.1 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 0.2
7 - BTB+C: 1. Steifenlage -0.1 0.1 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 0.2
8- BTB+C: Aushub +28.0 0.9 0.7 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.7 1.0 0.8
9 - BTB+C: 2. Steifenlage 0.9 0.7 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.7 1.0 0.8
10 - BTB+C: Endaushub 1.8 1.2 2.2 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.2 2.2 1.4
11- BTB+C: Bodenplatte 1.1 0.6 1.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 1.3 0.8
12 - BTB+C: Ruckbau 2. SL 1.1 0.6 1.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 1.3 0.8
13 - BTB+C: Ruckbau 1. SL 1.1 0.6 1.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 1.3 0.8
14 - BTB+C: 150 kPa Last 0.4 0.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.5 0.2
15 - BTB+C: Ruckstellung GW 0.7 0.2 0.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.2 0.8 0.2
16 - BTB+C: 100% Lasten -4.6 -4.6 -5.5 -5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.6 -4.6 -5.5 -5.5
17 - BTB+D: SW+DSV -4.7 -4.7 -5.7 -5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.7 -4.7 -5.7 -5.6
18 - BTB+D: GW-Absenkung -4.7 -4.7 -5.7 -5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.7 -4.7 -5.7 -5.6
19 - BTB+D: Endaushub -4.4 -4.3 -5.3 -5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.4 -4.3 -5.3 -5.2
20 - BTB+D: Bodenplatte -4.5 -4.5 -5.4 -5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.5 -4.5 -5.4 -5.4
21 - BTB+D: 100% Lasten -5.1 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 -5.0 -6.1 -6.0
22 - BTB+D: Ruckstellung GW -5.1 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 -5.0 -6.1 -6.0
23 - BTA: SW, DSV -5.1 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 -5.0 -6.1 -6.0
24 - BTA: Aushub +33.6 -5.1 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 -5.0 -6.1 -6.0
25 - BTA: GW-Absenkung -5.1 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 -5.0 -6.1 -6.0
26 - BTA: Einbau Steifen -5.1 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 -5.0 -6.1 -6.0
27 - BTA: Endaushub -5.0 -5.0 -6.0 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 -5.0 -6.0 -6.0
28 - BTA: BP + UG01 -5.0 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 -5.0 -6.1 -6.0
29 - BTA: Riickbau Steifen -5.0 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 -5.0 -6.1 -6.0
30 - BTA: Riickstellung GW -5.0 -5.0 -6.1 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0 -5.0 -6.1 -6.0
31- BTA: 100% Lasten -5.1 -5.0 -6.1 -6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 -5.0 -6.1 -6.1
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Tabelle 7-2 Gleis 3 und 4: mogliche Gesamtverformungen, vertikal (-) ... Setzung, horizontal (-)

... in Richtung Baugrube

Faktor: 1.2 Faktor: 0.8

. systembedingt systembedingt [herstellungsbedingt | herstellungsbedingt | Gesamtverformung | Gesamtverformung
Gleis3 charakteristisch moglich charakteristisch moglich charakteristisch maoglich
Phase horizontal| vertikal [horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal [horizontal| vertikal

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2- BTB+C: SW, DSV, Pféhle -0.4 -0.3 -0.5 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -0.3 -0.5 -0.4
3- BTB+C: Aushub +33.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1
4 - BTB+C: Pumpversuch -0.1 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 -0.1
5- BTB+C: GW-Wiederanstieg 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1
6 - BTB+C: GW-Absenkung -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 0.1
7 - BTB+C: 1. Steifenlage -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 0.1
8- BTB+C: Aushub +28.0 0.7 0.5 0.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.9 0.6
9 - BTB+C: 2. Steifenlage 0.7 0.5 0.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.9 0.6
10 - BTB+C: Endaushub 15 0.8 1.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.8 1.8 0.9
11 - BTB+C: Bodenplatte 0.9 0.4 1.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.4 1.1 0.5
12 - BTB+C: Riickbau 2. SL 0.9 0.4 11 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.4 11 0.5
13 - BTB+C: Riickbau 1. SL 0.9 0.4 11 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.4 1.1 0.5
14 - BTB+C: 150 kPa Last 0.3 0.1 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.4 0.1
15 - BTB+C: Riickstellung GW 0.5 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.7 0.0
16 - BTB+C: 100% Lasten -3.7 -3.5 -4.4 -4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.7 -3.5 -4.4 -4.2
17 - BTB+D: SW+DSV -3.8 -3.6 -4.6 -4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.8 -3.6 -4.6 -4.4
18 - BTB+D: GW-Absenkung -3.8 -3.6 -4.6 -4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.8 -3.6 -4.6 -4.3
19 - BTB+D: Endaushub -3.5 -3.4 -4.2 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.5 -3.4 -4.2 -4.0
20 - BTB+D: Bodenplatte -3.6 -3.5 -4.3 -4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.5 -4.3 -4.2
21- BTB+D: 100% Lasten -4.1 -3.9 -5.0 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -5.0 -4.7
22 - BTB+D: Riickstellung GW -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
23- BTA: SW, DSV -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
24 - BTA: Aushub +33.6 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
25 - BTA: GW-Absenkung -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
26 - BTA: Einbau Steifen -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
27 - BTA: Endaushub -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
28 - BTA: BP + UG01 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
29 - BTA: Riickbau Steifen -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
30 - BTA: Rickstellung GW -4.1 -3.9 -4.9 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -3.9 -4.9 -4.7
31- BTA: 100% Lasten -4.1 -4.0 -5.0 -4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.1 -4.0 -5.0 -4.7
Faktor: 1.2 Faktor: 0.8

3 systembedingt systembedingt  [herstellungsbedingt | herstellt bedingt | Gesamtverformung | Gesamtverformung
Gleis4 charakteristisch moglich charakteristisch moglich charakteristisch maoglich
Phase horizontal| vertikal |horizontal| vertikal [horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal[ vertikal

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

2 - BTB+C: SW, DSV, Pfdhle -0.4 -0.3 -0.4 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4 -0.3 -0.4 -0.3
3- BTB+C: Aushub +33.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1
4 - BTB+C: Pumpversuch -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0
5 - BTB+C: GW-Wiederanstieg 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1
6 - BTB+C: GW-Absenkung -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 0.1
7 - BTB+C: 1. Steifenlage -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 -0.1 0.1
8- BTB+C: Aushub +28.0 0.6 0.4 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.4 0.7 0.5
9 - BTB+C: 2. Steifenlage 0.6 0.4 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.4 0.7 0.5
10 - BTB+C: Endaushub 13 0.6 15 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.6 1.5 0.7
11 - BTB+C: Bodenplatte 0.7 0.3 0.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.3 0.9 0.4
12 - BTB+C: Riickbau 2. SL 0.7 0.3 0.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.3 0.9 0.4
13 - BTB+C: Riickbau 1. SL 0.7 0.3 0.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.3 0.9 0.4
14 - BTB+C: 150 kPa Last 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0
15 - BTB+C: Riickstellung GW 0.4 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.5 0.0
16 - BTB+C: 100% Lasten -3.3 -3.0 -3.9 -3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.3 -3.0 -3.9 -3.5
17 - BTB+D: SW+DSV -3.4 -3.0 -4.1 -3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.4 -3.0 -4.1 -3.7
18 - BTB+D: GW-Absenkung -3.4 -3.0 -4.0 -3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.4 -3.0 -4.0 -3.6
19 - BTB+D: Endaushub -3.1 -2.8 -3.7 -3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.1 -2.8 -3.7 -3.4
20 - BTB+D: Bodenplatte -3.2 -2.9 -3.9 -3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.2 -2.9 -3.9 -3.5
21- BTB+D: 100% Lasten -3.7 -3.3 -4.4 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.7 -3.3 -4.4 -4.0
22 - BTB+D: Riickstellung GW -3.6 -3.3 -4.4 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.4 -4.0
23 - BTA: SW, DSV -3.6 -3.3 -4.4 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.4 -4.0
24 - BTA: Aushub +33.6 -3.6 -3.3 -4.4 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.4 -4.0
25 - BTA: GW-Absenkung -3.6 -3.3 -4.4 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.4 -4.0
26 - BTA: Einbau Steifen -3.6 -3.3 -4.4 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.4 -4.0
27 - BTA: Endaushub -3.6 -3.3 -4.3 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.3 -4.0
28 - BTA: BP + UG01 -3.6 -3.3 -4.3 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.3 -4.0
29 - BTA: Riickbau Steifen -3.6 -3.3 -4.3 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.3 -4.0
30 - BTA: Riickstellung GW -3.6 -3.3 -4.3 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.3 -4.0
31- BTA: 100% Lasten -3.6 -3.3 -4.4 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.6 -3.3 -4.4 -4.0
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Tabelle 7-3 Stiitzwand Rudolfstral3e und BVG-Betriebshof: mégliche Gesamtverformungen,

vertikal (-) ... Setzung, horizontal (+) ... in Richtung Baugrube

Faktor: 1.2 Faktor: 0.8

systembedingt systembedingt [herstellungsbedingt | herstellungsbedingt | Gesamtverformung | Gesamtverformung
Stiitzwand Rampe charakteristisch moglich charakteristisch moglich charakteristisch maoglich
Phase horizontal| vertikal |horizontal| vertikal [horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2 - BTB+C: SW, DSV, Pfdhle 0.6 -1.3 0.7 -1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 -1.3 0.7 -1.5
3- BTB+C: Aushub +33.0 0.3 -1.4 0.3 -1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 -1.4 0.3 -1.7
4 - BTB+C: Pumpversuch 0.3 -1.4 0.4 -1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 -1.4 0.4 -1.7
5- BTB+C: GW-Wiederanstieg 0.2 -1.5 0.3 -1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 -1.5 0.3 -1.8
6 - BTB+C: GW-Absenkung 0.4 -1.4 0.5 -1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 -1.4 0.5 -1.6
7 - BTB+C: 1. Steifenlage 0.4 -1.4 0.5 -1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 -1.4 0.5 -1.6
8- BTB+C: Aushub +28.0 -0.3 -0.9 -0.4 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 -0.9 -0.4 -1.0
9- BTB+C: 2. Steifenlage -0.3 -0.9 -0.4 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 -0.9 -0.4 -1.0
10 - BTB+C: Endaushub -0.8 -0.6 -0.9 -0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8 -0.6 -0.9 -0.7
11 - BTB+C: Bodenplatte -0.5 -0.8 -0.6 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -1.0
12 - BTB+C: Ruckbau 2. SL -0.5 -0.8 -0.6 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -1.0
13 - BTB+C: Ruckbau 1. SL -0.5 -0.8 -0.6 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -1.0
14 - BTB+C: 150 kPa Last 0.1 -1.3 0.1 -1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -1.3 0.1 -1.5
15 - BTB+C: Ruckstellung GW -0.1 -1.3 -0.1 -1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -1.3 -0.1 -1.5
16 - BTB+C: 100% Lasten 0.7 -2.0 0.9 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 -2.0 0.9 -2.4
17 - BTB+D: SW+DSV 0.7 -2.0 0.9 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 -2.0 0.9 -2.4
18 - BTB+D: GW-Absenkung 0.7 -2.0 0.9 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 -2.0 0.9 -2.4
19 - BTB+D: Endaushub 0.7 -2.0 0.9 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 -2.0 0.9 -2.4
20 - BTB+D: Bodenplatte 0.7 -2.0 0.9 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 -2.0 0.9 -2.4
21- BTB+D: 100% Lasten 0.7 -2.0 0.9 -2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 -2.0 0.9 -2.3
22 - BTB+D: Ruckstellung GW 0.7 -2.0 0.9 -2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 -2.0 0.9 -2.3
23 - BTA: SW, DSV 2.6 -5.5 3.1 -6.6 12.8 -12.8 16.0 -16.0 15.4 -18.3 19.1 -22.6
24 - BTA: Aushub +33.6 8.6 -10.6 10.3 -12.7 12.8 -12.8 16.0 -16.0 21.4 -23.4 26.3 -28.7
25 - BTA: GW-Absenkung 10.8 -12.8 12.9 -15.3 12.8 -12.8 16.0 -16.0 23.6 -25.6 28.9 -31.3
26 - BTA: Einbau Steifen 10.8 -12.8 13.0 -15.4 12.8 -12.8 16.0 -16.0 23.6 -25.6 29.0 -31.4
27 - BTA: Endaushub 18.3 -21.5 22.0 -25.8 12.8 -12.8 16.0 -16.0 31.1 -34.3 38.0 -41.8
28- BTA: BP + UGO1 18.7 -23.2 22.4 -27.9 12.8 -12.8 16.0 -16.0 31.5 -36.0 38.4 -43.9
29 - BTA: Riickbau Steifen 19.8 -23.8 23.8 -28.5 12.8 -12.8 16.0 -16.0 32.6 -36.6 39.8 -44.5
30 - BTA: Ruickstellung GW 19.9 -24.1 23.9 -28.9 12.8 -12.8 16.0 -16.0 32.7 -36.9 39.9 -44.9
31- BTA: 100% Lasten 20.7 -28.0 24.9 -33.7 12.8 -12.8 16.0 -16.0 33.5 -40.8 40.9 -49.7

Faktor: 1.2 Faktor: 0.8
R systembedingt systembedingt [herstellungsbedingt | herstellungsbedingt | Gesamtverformung | Gesamtverformung

BVG-Betriebshof charakteristisch moglich charakteristisch maoglich charakteristisch maoglich
Phase horizontal| vertikal |horizontal| vertikal [horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal| vertikal |horizontal[ vertikal

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2 - BTB+C: SW, DSV, Pfdhle 0.9 -1.3 1.1 -1.5 0.8 -0.8 1.0 -1.0 1.7 -2.1 2.1 -2.5
3- BTB+C: Aushub +33.0 0.2 -0.3 0.2 -0.4 0.8 -0.8 1.0 -1.0 1.0 -1.1 1.2 -1.4
4 - BTB+C: Pumpversuch 0.7 -0.5 0.9 -0.6 0.8 -0.8 1.0 -1.0 1.5 -1.3 1.9 -1.6
5- BTB+C: GW-Wiederanstieg 0.1 -0.7 0.1 -0.8 0.8 -0.8 1.0 -1.0 0.9 -1.5 1.1 -1.8
6 - BTB+C: GW-Absenkung 1.8 -0.9 2.1 -1.1 0.8 -0.8 1.0 -1.0 2.6 -1.7 3.1 -2.1
7 - BTB+C: 1. Steifenlage 1.8 -1.0 2.1 -1.1 0.8 -0.8 1.0 -1.0 2.6 -1.8 3.1 -2.1
8- BTB+C: Aushub +28.0 0.7 0.5 0.8 0.6 0.8 -0.8 1.0 -1.0 1.5 -0.3 1.8 -0.4
9- BTB+C: 2. Steifenlage 0.7 0.5 0.8 0.6 0.8 -0.8 1.0 -1.0 1.5 -0.3 1.8 -0.4
10 - BTB+C: Endaushub 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 -0.8 1.0 -1.0 1.3 -0.2 1.6 -0.3
11- BTB+C: Bodenplatte 1.2 -0.3 1.4 -0.4 0.8 -0.8 1.0 -1.0 2.0 -1.1 2.4 -1.4
12 - BTB+C: Riickbau 2. SL 1.5 -0.5 1.8 -0.6 0.8 -0.8 1.0 -1.0 2.3 -1.3 2.8 -1.6
13 - BTB+C: Ruckbau 1. SL 1.6 -0.5 1.9 -0.6 0.8 -0.8 1.0 -1.0 2.4 -1.3 2.9 -1.6
14 - BTB+C: 150 kPa Last 2.7 -2.0 3.2 -2.5 0.8 -0.8 1.0 -1.0 3.5 -2.8 4.2 -3.5
15 - BTB+C: Ruckstellung GW 2.3 -2.0 2.7 -2.3 0.8 -0.8 1.0 -1.0 3.1 -2.8 3.7 -3.3
16 - BTB+C: 100% Lasten 5.4 -5.5 6.5 -6.6 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.2 -6.3 7.5 -7.6
17 - BTB+D: SW+DSV 5.5 -5.6 6.6 -6.8 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.3 -6.4 7.6 -7.8
18 - BTB+D: GW-Absenkung 5.5 -5.6 6.6 -6.7 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.3 -6.4 7.6 -7.7
19 - BTB+D: Endaushub 5.3 -5.0 6.3 -6.0 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.1 -5.8 7.3 -7.0
20 - BTB+D: Bodenplatte 5.4 -5.2 6.4 -6.3 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.2 -6.0 7.4 -7.3
21- BTB+D: 100% Lasten 5.7 -6.0 6.8 -7.2 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.5 -6.8 7.8 -8.2
22 - BTB+D: Rickstellung GW 5.7 -6.0 6.8 -7.2 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.5 -6.8 7.8 -8.2
23 - BTA: SW, DSV 5.7 -6.0 6.8 -7.2 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.5 -6.8 7.8 -8.2
24 - BTA: Aushub +33.6 5.7 -6.0 6.8 -7.2 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.5 -6.8 7.8 -8.2
25 - BTA: GW-Absenkung 5.7 -6.0 6.8 -7.1 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.5 -6.8 7.8 -8.1
26 - BTA: Einbau Steifen 5.7 -6.0 6.8 -7.1 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.5 -6.8 7.8 -8.1
27 - BTA: Endaushub 5.6 -5.9 6.7 -7.0 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.4 -6.7 7.7 -8.0
28- BTA: BP + UGO1 5.6 -5.9 6.7 -7.1 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.4 -6.7 7.7 -8.1
29 - BTA: Riickbau Steifen 5.6 -5.9 6.7 -7.1 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.4 -6.7 7.7 -8.1
30 - BTA: Riickstellung GW 5.6 -5.9 6.7 -7.1 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.4 -6.7 7.7 -8.1
31- BTA: 100% Lasten 5.7 -6.1 6.9 -7.3 0.8 -0.8 1.0 -1.0 6.5 -6.9 7.9 -8.3
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Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke
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Bahngleise: Entwicklung der moglichen vertikalen Gesamtverformungen Uber alle

Bauphasen (negative Werte ...

Bild 7-1

Setzung)
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Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke

WAB Quartier Warschauer Briicke
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Bahngleise: Entwicklung der méglichen horizontalen Gesamtverformungen tber

alle Bauphasen (negative Werte ...

Bild 7-2

in Richtung Baugrube)
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R

Stitzwand Rampe Rudolfstral3e und BVG-Betriebshof: Entwicklung der méglichen

Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke

WAB Quartier Warschauer Briicke
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Bild 7-3

Setzung)

vertikalen Gesamtverformungen Uber alle Bauphasen (negative Werte ...
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Verformungsprognose fir die Bestandsbauwerke

WAB Quartier Warschauer Briicke
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Stitzwand Rampe Rudolfstral3e und BVG-Betriebshof: Entwicklung der

Bild 7-4

maoglichen horizontalen Gesamtverformungen Uber alle Bauphasen (positive

in Richtung Baugrube)

Werte ...
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Bild 7-5 Isolinien der mdglichen vertikalen Verformungen im Endzustand (ohne
herstellbedingte Verformungen), Wertebereich von 0 bis -50 mm (Setzungen),
Schrittweite 5 mm
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g “150
Hinterr%fd.’ http.s.ﬁ-viewe

Bild 7-6 Isolinien der mdglichen vertikalen Verformungen im Endzustand (ohne
herstellbedingte Verformungen), Wertebereich von 0 bis -10 mm (Setzungen),
Schrittweite 1 mm
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8 BEWERTUNG DER GLEISSETZUNGEN NACH RIL 836.3001
8.1 Vorgehensweise

Die Bewertung der prognostizierten Gleissetzungen fir den Bahnverkehr erfolgt nach
den Vorgaben der RiL 836.3001 [L 4] fur ein Gleis im Schotterbett. Die Bezugslange AL
wird aus der Verformungslinie der Gleise in der FE-Berechnung entnommen.

Die Streckenhdchstgeschwindigkeiten betragen nach Bild 8-1.
e Strecke 6004 (S-Bahngleise): 80 km/h
e Strecke 6153 (Fernbahn- und Gutergleise): 120 km/h

e Sidliche Gitergleise (keine Streckennr.): 60 / 80 km/h

Fur die Bewertung wird auf der sicheren Seite liegend die max. Streckengeschwindigkeit
von 120 km/h auch fir das zur Baugrube nachstgelegene Gleis angesetzt.

L T
B Warschaue
4

80 %

Warschauer
\s HaRe B
720, ~

120‘37.4‘
720 80~ —

== e
; ; 50—
60/, % ’20""\\\'

Giitergleis 60/ 80~ 20~
(keine Streckennr.) -6\0/\

Bild 8-1 Streckenhdchstgeschwindigkeiten nach https://www.openrailwaymap.org/
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8.2 Ermittlung der zulassigen Gleissetzung

Maogliche prognostizierte Setzung Gleis 1: s = 8 mm (Kap. 7, Punkt ,Gleis 1)
Bezugslange: AL = 40 m (siehe Bild 8-2)
Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 120 km/h (sichere Seite)

Hinnehmbare Setzungsdifferenz innerhalb des Instandsetzungsintervalls nach RiL
836.3001, Kap. 4, Absatz (4), Bild 1: As = ca. 62 mm (Bild 8-3) > Sgieis1 = 8 mm

Die prognostizierten mdoglichen Gleissetzungen der Bahngleise liegen unter der
hinnehmbaren Setzungsdifferenz innerhalb des Instandhaltungsintervalls.

West - ost

Bild 8-2 Gleis 1 - vertikales Verformungsbild zu (iberhdht), Phase 31 — Endzustand
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Bild 1: Innerhalb eines Instandhaltungszyklus hin-
nehmbare Setzungsdifferenzen bei Schotter-
gleisen
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Bild 8-3 Zulassige Gleissetzungsdifferenzen nach RiL 836.3001
ppa. Dr. techn. B. Schadlich Dr. re{ at. Gotz rschberg
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Ableitung der Bodensteifigkeiten fur das HS-Modell

Die Steifigkeitskennwerte der Bodenschichten im Geotechnischen Bericht wurden in
Abhangigkeit der Tiefe t ab Gelandeoberkante (GOK) festgelegt. Fiir FE-Berechnungen auf
der Grundlage des Hardening Soil (HS) Modells missen diese tiefenabhangige
Steifigkeitsangabe in den spannungsabhdngigen 6dometrischen Steifemodul E_, Uberfihrt
werden. Die Umrechnung erfolgt fir den initiellen Spannungszustand.

GW-Spiegel: 32.8 m . NHN

Hinweise: tist die Tiefe ab GOK

c*cose—o, *sin
Umrechnungsformel: E,., =E*, ® e P
c*cosp+p”™ *sine

Bodenschicht Geotechnischer Bericht Angesetzte
HS-Materialparameter

Steifigkeiten| Scherfestigkeit | Wichte | Vorbe- | OK Schicht fiir p®'=100 kPa

E /vt c 0 ¥ lastung? Epeq ™ m

IMN/m?] | [kN/m?| [ | [kN/m?] [m . NHN] | [MN/m?] [-]

Auffullung 10 0 30.0 17.0 nein 35.3 15 0.5
Sand S1 18 0 32.5 20.0 nein 32.0 30 0.5
Sand S2 30 0 35 20.5 nein 30.0 56 0.5
Sand S3 112.5 0 37.5 20.5 ja 21.0 135 0.5
ghol* 150 30 27.5 20.5 ja -13.0 20 0.7
Sand S4 120 0 37.5 20.5 ja -24.0 145 0.5

*Eg = konst.

Abminderungsfaktor auf E;-Werte des
Geotechnischen Berichtes: 0.667 flr nicht vorbelastete Boden

1.000 fur vorbelastete Béden
Die E.-Werte des Baugrundgutachtens basieren auf Riickrechnungen von Setzungsmessungen
an ausgefiihrten Bauwerken (siehe Mittag et al. 2020: Herausforderungen von
Hochhausgriindungen in Gebieten mit glazial gepragten Boden). In diesen Rickrechnungen
wurde die Zunahme der Bodensteifigkeit durch die Gebaudeauflast nicht explizit betrachtet,
d.h. dieser Effekt ist implizit in den abgeleiteten E.-Werten enthalten.

In den FE-Berechnungen mit dem HS-Modell hingegen wird dieser versteifenden Effekt tiber die
spannungsabhangigen Steifigkeitsparameter direkt bericksichtigt. FE-Vergleichsberechnungen
zeigten, dass bei tGblichen Auflasten die Steifigkeitszunahme in den nicht vorbelasteten
Bodenschichten ca. 30-50% betragt.

In den eiszeitlich vorbelasteten Schichten tritt in der FE-Berechnung dagegen keine
nennenswerte Steifigkeitszunahme durch die Auflast auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in
diesem Fall die Bodensteifigkeit durch den Ent-/Wiederbelastungsmodul E , bestimmt wird, der
im HS-Modell von der kleineren Hauptspannung c'; (d.h. ndherungsweise der horizontalen
Spannung) abhangt. Die Zunahme des Seitendrucks durch die Auflast ist deutlich geringer als
die Zunahme der vertikalen Bodenspannung (in den vorbelasteten Schichten ca. 25% der
vertikalen Spannungszunahme), was sich in einer entsprechend geringen Steifigkeitserhdhung
ausdrickt.

Fur den Abgleich der tiefenabhadngigen E.-Werte mit den E . -Werten des HS-Modells werden
daher die E,-Werte des Geotechnischen Berichtes fiir die nicht vorbelasteten Schichten mit dem
Faktor 1/1,5 = 0,6667 abgemindert. Fur die eiszeitlich vorbelasteten Schichten werden dagegen
die 1,0-fachen Es-Werte des Geotechnischen Berichtes zugrunde gelegt.

Das Diagramm auf der folgenden Seite zeigt die Entwicklung des Steifemoduls Gber die Tiefe ab
GOK fir den Steifigkeitsansatz des Geotechnischen Berichtes und des HS-Modells.
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Aktivierter Steifemodul in MN/m?2
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1 BERECHNUNGSMODELL
1.1 Geometrie und FE-Netz
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Abbildung A2 - 2: Ansicht Gesamtmodell Phase 1 - Bestand
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Abbildung A2 - 7: Ansicht Gesamtmodell Phase 6 — BT B+C - GW-Absenkung +21,8 m NHN

Abbildung A2 - 8: Ansicht Phase 7 — BT B+C - 1. Steifenlage
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Abbildung A2 - 9: Ansicht Phase 8 — BT B+C - Aushub +28,0 m NHN

Abbildung A2 - 10: Ansicht Phase 9 — BT B+C - 2. Steifenlage
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Abbildung A2 - 16: Ansicht Phase 15 - BT B+C - Zuriickstellen Grundwasser
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Abbildung A2 - 23: Ansicht Phase 22 — BT D — Zurlickstellen Grundwasser

Abbildung A2 - 24: Ansicht Phase 23 - BT A — Schlitzwéande, DS-Sohle
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Abbildung A2 - 25: Ansicht Phase 24 — BT A — Aushub +33,6 m NHN
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Abbildung A2 - 26: Ansicht Phase 25 -BT A — GW-Absenkung +27,0 m NHN
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Abbildung A2 - 28: Ansicht Phase 27 —= BT A — Endaushub
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Abbildung A2 - 33: Materialkennwerte Boden HS Modell — Teil 1
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Abbildung A2 - 34: Materialkennwerte Boden HS Modell — Teil 2
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Abbildung A2 - 35: Materialkennwerte Boden HS Modell - Teil 3
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Abbildung A2 - 39: Materialkennwerte Struktur — Plate-Elemente - 1
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Abbildung A2 - 40: Materialkennwerte Struktur — Plate-Elemente — 2
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Abbildung A2 - 41: Materialkennwerte Struktur — Embedded-Beam-Elemente
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Abbildung A2 - 42: Materialkennwerte Balkenelemente - beams
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Abbildung A2 - 43: Materialkennwerte Baugrubensteifen und Stiitzen EU — anchors Teil 1
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Abbildung A2 - 44: Materialkennwerte Baugrubensteifen und Stitzen EU — anchors Teil 2
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Abbildung A2 - 45: Phase 0 - Initialzustand — effektive Vertikalspannung im Schnitt Ost-West
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Abbildung A2 - 46: Phase 0 — Initialzustand — effektive Horizontalspannung in X im Schnitt Ost-West
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Abbildung A2 - 47: Phase 0 - Initialzustand - effektive Horizontalspannung in Y im Schnitt Ost-West
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Abbildung A2 - 48: Phase 0 - Initialzustand — Porenwasserdruck im Schnitt Ost-West
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Abbildung A2 - 49: Phase 2 — Bestand — effektive Vertikalspannung im Schnitt Ost-West
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Abbildung A2 - 50: Phase 2 — Bestand — effektive Horizontalspannung in X im Schnitt Ost-West
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Minimum value = -0.01696 m

Abbildung A2 - 51: Phase 10 — Endaushub BT B+C — Vertikalverformung im Schnitt Ost-West

—_—

Total displacements u, (scaled up 5.00*%103 times)
Maximum value = 1.695*10-3 m (Element 59 at Node 30093)
Minimum value = -0.05527*10-3 m (Element 49 at Node 1418)

Abbildung A2 - 52: Phase 10 — Endaushub BT B+C — Vertikalverformung Bahngleise
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Local total displacements u, (scaled up 5.00%103 times)
Maximum value = 2.292*10-3 m (Element 58 at Node 30080)
Minimum value = -7.722*10-6 m (Element 49 at Node 1418)

Abbildung A2 - 53: Phase 10 — Endaushub BT B+C — Horizontalverformung Bahngleise
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Maximum value = 2.288*10-3 m (Element 3475 at Node 148709)
Minimum value = -2.103*10-3 m (Element 605 at Node 1524)

Abbildung A2 - 54: Phase 10 — Endaushub BT B+C — Vertikalverformung BVG-Betriebshof und Rampe
Rudolfstralie
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Abbildung A2 - 55: Phase 10 — Endaushub BT B+C — Horizontalverformung in X-Richtung, BVG-

Betriebshof und Rampe Rudolfstralie
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Total displacements uy, (scaled up 5.00%103 times)
Maximum value = 1.344*10-3 m (Element 2725 at Node 31405)
Minimum value = -1.612*10-3 m (Element 3265 at Node 150123)

Abbildung A2 - 56: Phase 10 — Endaushub BT B+C — Horizontalverformung in Y-Richtung, BVG-

Betriebshof und Rampe Rudolfstralle
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Abbildung A2 - 57: Phase 16 — 100% Gebéaudelasten BT B+C — Vertikalverformung im Schnitt Ost-West

ey

Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)

Maximum value = 0.02566*10-3 m (Element 49 at Node 1418)
Minimum value = -5.696*10-3 m (Element 60 at Node 30094)

Abbildung A2 - 58: Phase 16 — 100% Gebaudelasten BT B+C — Vertikalverformung Bahngleise
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e

Local total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = -0.06679*10-3 m (Element 49 at Node 1418)
Minimum value = -5.543*10-3 m (Element 60 at Node 30082)

Abbildung A2 - 59: Phase 16 — 100% Gebaudelasten BT B+C — Horizontalverformung Bahngleise
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Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = -6.033*10-6 m (Element 3079 at Node 149824)
Minimum value = -5.565*10-3 m (Element 2701 at Node 31339)

Abbildung A2 - 60: Phase 16 — 100% Geb&udelasten BT B+C — Vertikalverformung BVG-Betriebshof

und Rampe Rudolfstralie
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Total displacements u, (scaled up 5.00%103 times)
Maximum value = 3.286*10-3 m (Element 2725 at Node 31405)
Minimum value = -0.3591*10-3 m (Element 2664 at Node 31375)

Abbildung A2 - 61: Phase 16 — 100% Gebaudelasten BT B+C — Horizontalverformung in X-Richtung,
BVG-Betriebshof und Rampe Rudolfstralle
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Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = 5.458*10-3 m (Element 2699 at Node 31338)
Minimum value = -0.07459*10-3 m (Element 2627 at Node 149120)

Abbildung A2 - 62: Phase 16 — 100% Gebaudelasten BT B+C — Horizontalverformung in Y-Richtung,
BVG-Betriebshof und Rampe Rudolfstralle
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Minimum value = -0.03569 m

Abbildung A2 - 63: Phase 19 — Endaushub BT D — Vertikalverformung im Schnitt Ost-West

Total displacements u, (scaled up 2.00%*103 times)

Maximum value = 0.2555*10-3 m (Element 11 at Node 1307)
Minimum value = -5.446*10-3 m (Element 60 at Node 30094)

Abbildung A2 - 64: Phase 19 — Endaushub BT D — Vertikalverformung Bahngleise
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Local total displacements u, (scaled up 2.00%103 times)
Maximum value = 0.2050*%10-3 m (Element 10 at Node 30070)
Minimum value = -5.342%10-3 m (Element 60 at Node 30094)

Abbildung A2 - 65: Phase 19 — Endaushub BT D — Horizontalverformung Bahngleise
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Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = 0.2718*10-3 m (Element 3439 at Node 150414)
Minimum value = -5.077*10-3 m (Element 2701 at Node 31339)

Abbildung A2 - 66: Phase 19 — Endaushub BT D - Vertikalverformung BVG-Betriebshof und Rampe
Rudolfstraie
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Total displacements u, (scaled up 5.00%103 times)
Maximum value = 3.184*10-3 m (Element 2725 at Node 31405)
Minimum value = -0.6232*10-3 m (Element 2674 at Node 31380)

Abbildung A2 - 67: Phase 19 — Endaushub BT D - Horizontalverformung in X-Richtung, BVG-
Betriebshof und Rampe RudolfstralRe
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Total displacements u, (scaled up 2.00*%103 times)
Maximum value = 5.292*10-3 m (Element 2699 at Node 31338)
Minimum value = -0.3523*10-3 m (Element 2632 at Node 31553)

Abbildung A2 - 68: Phase 19 — Endaushub BT D - Horizontalverformung in Y-Richtung, BVG-

Betriebshof und Rampe Rudolfstralie
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Maximum value = 4.282*¥10-3 m

Minimum value = -0.04044 m

Abbildung A2 - 69: Phase 21 — 100% Gebéaudelasten BT D — Vertikalverformung im Schnitt Ost-West

Total displacements u, (scaled up 2.00%103 times)
Maximum value = -0.3325*10-3 m (Element 87 at Node 1419)
Minimum value = -6.255*10-3 m (Element 61 at Node 30095)

Abbildung A2 - 70: Phase 21 — 100% Gebaudelasten BT D — Vertikalverformung Bahngleise
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Local total displacements u, (scaled up 2.00%103 times)
Maximum value = -0.3275*10-3 m (Element 87 at Node 1419)
Minimum value = -6.053*10-3 m (Element 60 at Node 30082)

Abbildung A2 - 71: Phase 21 — 100% Gebaudelasten BT D — Horizontalverformung Bahngleise
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Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = 0.01346*10-3 m (Element 3079 at Node 149824)
Minimum value = -6.087*10-3 m (Element 2701 at Node 31339)

Abbildung A2 - 72: Phase 21 — 100% Gebéaudelasten BT D — Vertikalverformung BVG-Betriebshof und

Rampe Rudolfstralle
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Total displacements u, (scaled up 5.00%103 times)
Maximum value = 3.491*10-3 m (Element 2723 at Node 31350)
Minimum value = -0.2626*10-3 m (Element 2631 at Node 149126)

Abbildung A2 - 73: Phase 21 — 100% Gebaudelasten BT D — Horizontalverformung in X-Richtung, BVG-
Betriebshof und Rampe Rudolfstralie
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Abbildung A2 - 74: Phase 21 — 100% Gebaudelasten BT D — Horizontalverformung in Y-Richtung, BVG-

Total displacements u, (scaled up 2.00*%103 times)
Maximum value = 5.794*10-3 m (Element 2699 at Node 31338)
Minimum value = -0.07977*10-3 m (Element 2627 at Node 149120)

Betriebshof und Rampe Rudolfstralle
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Minimum value = -0.04045 m

Abbildung A2 - 75: Phase 27 — Endaushub BT A — Vertikalverformung im Schnitt Ost-West

e

Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = -0.2307*10-3 m (Element 87 at Node 1419)
Minimum value = -6.243*10-3 m (Element 61 at Node 30095)

Abbildung A2 - 76: Phase 27 — Endaushub BT A — Vertikalverformung Bahngleise
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Local total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)

Maximum value = -0.08194*10-3 m (Element 50 at Node 1412)
Minimum value = -5.983*10-3 m (Element 60 at Node 30082)

Abbildung A2 - 77: Phase 27 — Endaushub BT A — Horizontalverformung Bahngleise
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Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.9698*10-3 m (Element 2627 at Node 1527)

Minimum value = -0.02232 m (Element 615 at Node 30967)

Abbildung A2 - 78: Phase 27 — Endaushub BT A - Vertikalverformung BVG-Betriebshof und Rampe
Rudolfstralie
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Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.01898 m (Element 615 at Node 30967)
Minimum value = -0.8904*10-3 m (Element 605 at Node 31205)

Abbildung A2 - 79: Phase 27 — Endaushub BT A - Horizontalverformung in X-Richtung, BVG-

Betriebshof und Rampe Rudolfstralie
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Total displacements u, (scaled up 1.00*%103 times)
Maximum value = 5.697*10-3 m (Element 2699 at Node 31338)
Minimum value = -7.342*10-3 m (Element 617 at Node 148031)

Abbildung A2 - 80: Phase 27 - Endaushub BT A - Horizontalverformung in Y-Richtung, BVG-

Betriebshof und Rampe Rudolfstralie
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Minimum value = -0.04049 m

Abbildung A2 - 81: Phase 31 — 100% Gebaudelasten BT A — Vertikalverformung im Schnitt Ost-West

Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = -0.3487*10-3 m (Element 49 at Node 1418)
Minimum value = -6.268*10-3 m (Element 61 at Node 30095)

Abbildung A2 - 82: Phase 31 — 100% Gebaudelasten BT A — Vertikalverformung Bahngleise
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Local total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = -0.3933*10-3 m (Element 49 at Node 1418)
Minimum value = -6.050*10-3 m (Element 60 at Node 30082)

Abbildung A2 - 83: Phase 31 — 100% Gebaudelasten BT A — Horizontalverformung Bahngleise

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = -0.2346*10-3 m (Element 3071 at Node 149811)

Minimum value = -0.02948 m (Element 615 at Node 30967)

[*103 m]

!

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

-20.00

-22.00

-24.00

-26.00

-28.00

-30.00

Abbildung A2 - 84: Phase 31 — 100% Gebaudelasten BT A — Vertikalverformung BVG-Betriebshof und

Rampe Rudolfstralle
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Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.02134 m (Element 615 at Node 30967)
Minimum value = -0.2695*10-3 m (Element 2631 at Node 149126)

Abbildung A2 - 85: Phase 31 — 100% Gebaudelasten BT A — Horizontalverformung in X-Richtung, BVG-
Betriebshof und Rampe Rudolfstralie
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Total displacements u, (scaled up 1.00¥103 times)

Maximum value = 5.835%10-3 m (Element 2699 at Node 31338)
Minimum value = -8.172*10-3 m (Element 620 at Node 148046)

Abbildung A2 - 86: Phase 31 — 100% Gebaudelasten BT A — Horizontalverformung in Y-Richtung, BVG-

Betriebshof und Rampe Rudolfstralle
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