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Tunnelbauwerke der Bundesbahn-Neubaustrecke Mannheim — Stuttgart
Tunnel Structures of the New Railway Line Mannheim — Stuttgart

Construction des tunnels pour la nouvelle ligne ferroviaire Mannheim — Stuttgart

Rudolf Bienstock, geboren 1942,
legte die Diplomprifung als Bauin-
genieur an der TU Muinchen ab. Er
leitete von 1974 bis 1976 die Bau-
Uberwachung der Tunnelbauarbeiten
beim Bau der S-Bahn in Stuttgart ; war
1976 Dezernent im Oberbau in
Nurnberg und dann Dezernent fiir
Bricken- und Tunnelbau der Neu-
baustrecke von Mannheim nach Stutt-
gart.

Rudolf BIENSTOCK
Dipl. - Ingenieur
Deutsche Bundesbahn
Karlsruhe, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Im Zuge der 100 km langen Neubaustrecke von Mannheim nach Stuttgart der Deutschen Bundesbahn sind
15 Tunnel mit iber 30 km Gesamtlange zu bauen. Etwa die Halfte der Tunnelbauwerke werden in offener, die
anderen in bergménnischer Bauweise erstellt. Hinweise auf die Betontechnologie und Bauausfihrung
erlautern die Qualitatsanforderungen der Deutschen Bundesbahn fir die Herstellung von Tunneln aus
wasserundurchldssigem Beton und von Tunneln mit Folienabdichtung.

SUMMARY

For the new 100 km long railway line Mannheim — Stuttgart of the Deutsche Bundesbahn, 15 tunnels with a
total length of more than 30 km are to be built. Nearly half of the tunnels are constructed by the cut and cover
method, the rest by the mining technique. Reference is made to the demands of quality requested by the DB
in respect of concrete technology and execution of works for the construction of tunnels in watertight
concrete as well as such protected by exterior sealing foils.

RESUME

Au cours des travaux pour la nouvelle ligne de la Deutsche Bundesbahn de 100 km reliant Mannheim a
Stuttgart, 15 tunnels doivent étre construits avec une longueur totale de plus de 30 km. Environ la moitié des
tunnels sera exécutée en fouille ouverte, les autres par méthode miniére. Des références a la technologie du
béton et a la construction font ressortir les exigences de la Deutsche Bundesbahn relatives a la qualité de
I'exécution de tunnels construits en béton imperméable et de tunnels avec des couches d'étanchéité.
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1. EINLEITUNG

Die Deutsche Bundesbahn (DB) ist mit der Verwirklichung ihres zukiinftigen Hoch-

geschwindigkeitsnetzes

wieder ein Stiick weiter gekommen. Zum Sommerfahrplan

1987 gingen die ersten 38 Kilometer der rund 100 km langen Neubaustrecke von
Mannheim nach Stuttgart (NBS M/S) in Betrieb. Eine spiirbare Entlastung dieses
bisher stark iiberlasteten Teilstiickes ist das langersehnte Ergebnis.
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Kraichgan
Stramberg

Freudensteintunnel, 8860 m
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®
Karisruhe
Langes Folid

Tunnel Langes Feld
15 4850m

Km 100

/ Stuttgart

Basel Miinchen

Fig. 1 Neubaustrecke Mannheim-Stuttgart

2. ZUM BAU DER TUNNEL

Mit Hochdruck wird im lbrigen
Bereich gearbeitet, so daB

1991 auf der gesamten Strecke
die Signale auf griin gestellt
werden kinnen (Fig. 1?. Ihre

15 Tunnel von insgesamt 30 km
Lange sowie 90 Briicken stellen
eine herausragende bautechni-
sche Herausforderung dar. Diese
Bauwerke verschlingen den
groBten Teil der Investitionen
und sollen deshalb mdglichst
lange genutzt werden. Lang-
lebig bauen heiBt jedoch quali-
tativ hochwertig bauen. Von
diesem Standpunkt aus wird
iiber Erfahrungen beim Tunnelbau
berichtet.

Yon den 15 Tunneln der NBS M/S werden etwa die Hd3lfte in offener, die anderen in
bergmannischer Bauweise erstellt. In offener Bauweise werden vor allem die vie-
len Verkehrswege in den Ballungszentren Mannheim und Stuttgart unterfahren.

Bergmdnnisch treiben die Tunnelbauer die Strecke durch die Hiigel des Kraichgaus

und Strombergs.

Besonders kompliziert ist der Bau des Tunnels Langes Feld kurz vor Stuttgart
unter dem Rangierbahnhof Kornwestheim hindurch. Er wird in offener, bergmdnni-
scher und in der Deckel-Bauweise erstellt, einer Bauweise, die zwischen der

of fenen und bergmannischen Bauweise liegt. Die Vielfdlitigkeit in bautechnischer
Hinsicht riihrt daher, daB dieser Tunnel nahezu 3000 m zweigleisig verlduft, sich
dann aufweitet, in zwei eingleisige Tunnelrghren iibergeht, sich anschliefend
nochmals verzweigt und in das bestehende Netz einfadelt. Betriebstechnisch von
Besonderheit ist das Bauen unter Betrieb. Wahrend sich unten die Tunnelbauer
Meter fiir Meter vorwdrtsgraben, -baggern oder -meiseln, rollen oben die Wagen im
Rangierbetrieb auf Hilfsbriicken iiber offene Baugruben.

Die DB stellt hohe Anforderungen an die Qualitdt ihrer Bauwerke: Sie sollen
erstens funktionieren, zweitens etwa 100 Jahre den Umweltbedingungen ohne zu-
sdtzliche SchutzmaBnahmen widerstehen und drittens unterhaltungsfreundlich
konstruiert und ausgefiihrt werden. Fir die DB stellen damit die Tunnel tatsdch-

lich Betonbauwerke fiir die Zukunft dar.
Wie wird das erreicht?
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Eine wesentliche Voraussetzung ist der dauerhafte Schutz der Tunnel und ihrer
technischen Einrichtungen vor Wasser und chemischen Angriffen. Betriebsgefdhr-
dende Eiszapfenbildungen miissen im Winter wegen der Gefahr elektrischer Kurz-
schliisse der Vergangenheit angehdren. Die Zukunft gehort dem "weitgehend
trockenen" Tunnel im Bereich der Frosteindringung und dem hochstens "kapillar
durchfeuchteten" Tunnel an allen anderen Stellen.

Bei der NBS M/S wird grundsitzlich dem Tunnel aus wasserundurchldssigem Beton
(wu-Beton) gegeniiber dem mit Folien abgedichteten Tunnel der Vorzug gegeben, da
Leckstellen leichter zu orten und zu sanieren sind. Ausnahmen bilden der Freu-
densteintunnel mit anstehendem aggressiven Wasser und ein Teil des Tunnels
Langes Feld mit aggressivem Wasser und verunreinigtem Boden. Beide Abdichtungs-
arten sind jedoch grundsdtzlich technisch ebenbiirtig und auch in wirtschaft-
licher Hinsicht gibt es keine bedeutsamen Kostenunterschiede.

3. TUNNEL AUS WASSERUNDURCHLASSIGEM BETON

3.1. Offene Bauweise - Los Langes Feld (Tunnel Langes Feld)

Wegen verhdltnismaBig
geringer Tieflage wird
der Tunnel in offener
Bauweise hergestellt
(Fig. 2). Da das Grund-
wasser und der Boden
keine aggressiven Be-
standteile aufweisen,
erhdalt der Tunnel keine
Folienabdichtung. Die
Wasserundurchldssigkeit
beruht vielmehr auf
einer hohen Betonguali-
tat und einer Beweh-
rungsanordnung, die
nur unbedenklich feine
Risse zulaBt. Die fir
die Wasserundurchlds-

Fig. 2 Monolithische Herstellung der Tunnelbldcke in oy :
ke - - sigkeit erforderliche
frei gebdschter Baugrube beim Los Langes Feld Erhohung der Tunnelbe-

wehrung betrdagt 10%.

Nicht nur der Beton selbst,
sondern auch der ganze
Tunnel als Bauwerk soll
wasserundurchldssig sein.
Als besonders vorteilhaft
fir eine zwdngungsfreie
und somit weitgehend riB-
freie Konstruktion erweist
sich das monolithische
Betonieren der Blocke, d.h.
Sohle, Wdande und Decke
eines Tunnelblocks werden
- 615 ohne Arbeitsfugen in einem
S GuB hergestellt.

15cm Drdnschicht ———

BETONREZEPTUR B35/WU im Winter

Zement HOZ 45L 280kg/m3 (260)
Zusatzstoff EFA-Filler 60kg/m3 (80)
Zusatzmittel BV 06% des Zementgehaltes
(Klammerwerte gelten im Sommer)

BETONIERPLAN Arbeitsschritte 1-20

AUSRUSTUNGSSCHICHT

Kabelkanal ——

Langsentwasserung =
20cm Aufbeton
2-lagige Trennfolie

Fig. 3 Ausriistungsschicht, Betonrezeptur und
Betonierplan
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Ebenso werden Schwachstellen in der Konstruktion infolge von Einbauteilen aller
Art vermieden, indem konsequent die Ausrilistung vom eigentlichen Tragwerk ge-
trennt wird. Alle Leitungen und Kabelrohre werden nachtrdglich in einer Aus-
ristungsschicht verlegt ?Fig. 3). Die ernst zu nehmenden Kerbspannungen und die
daraus resultierenden Anrisse an den Aussparungsecken entfallen somit.

Elastomerfugenbdander dichten die Fugen zwischen den Tunnelbldcken ab. Eine
Schaumstoffummantelung des schlauchartigen Mittelteils erhtht die Sicherheit bei
unvorhersehbaren Setzungsunterschieden zwischen benachbarten Tunnelbldcken.

Durch eine begehbare Anordnung der Bewehrung in den Wanden wird eine einwand-
freie Verdichtung des Betons gewdhrleistet.

Besondere Aufmerksamkeit verlangt auch die Nachbehandlung des Betons. So wird
z.B. der frisch ausgeschalte Beton durch eine Folie auf dem Nachbehandlungs-
wagen vor der Zugluft in der fertigen Tunnelrthre abgeschottet.

Erhebliche Aufwendungen sind von den ausfiihrenden Firmen in die betontechnolo-
gischen Untersuchungen zu investieren. Ober 30 verschiedene Betonrezepturen
wurden ausprobiert, wobei Anteil und Hersteller des Zements, des Flillers und des
Betonverfliissigers variiert wurden. Die Auswertung all dieser Testreihen fiihrte
Zu der angegebenen Sommer- und Winterrezeptur.

3.2. Bergmannische Bauweise - Burgbergtunnel

Tunnel aus wu-Beton in bergmannischer Bauweise unterscheiden sich von solchen,
die in offener Bauweise hergestellt werden grundsdtzlich nur dadurch, daB bei
ihrer Herstellung gegen die duBere Spritzbetonschale und nicht wie bei der
offenen Bauweise gegen eine dufere Schalwagenhaut betoniert wird, Es entfdlit
also das zeitaufwendige Losen und Verfahren der duBeren Schalung, sowie das
Wiederdurchverbinden mit der inneren Schalung.

Beim Burgbergtunnel konnte
nach kurzer Einarbeitungs-
Systemankerung zeit alle drei Tage ein
, e 8,80 m langer, 50 cm dicker
el Tunnelblock betoniert wer-
den. Alle Blocke werden
monolithisch betoniert, um

Aussenschale

{Spritzbeton]
!

Innenschale
(Stahlbeton)

Betonrezeptur for B35 wasserundurchldssig

Zamant PZ LSF, 330kgimT
wasser 165 1/m3

- Faktor 0.5

91 BVG 086% des Zementgehalte:
Wossereindringtigte 15cm
Wiir fl tectigkaiten

12 Stunden. 0N/mm2 o -
7 Tage 39Nmm ¢ §
Te #nz zwischen Fr n
temperatyr und héchstar Hydrationswirme
ca. 207G le40eg)

Schotterbeft— | —eventuell Statzkern
Autillong———

Zwangspannungen zwischen
erhidrtetem und frisch ab-
gebundenem Beton zu ver-
meiden (Fig. 4).

Von wesentlicher Bedeutung
ist bei der bergmdnnischen
Bauweise der Zementanteil.
Einerseits ist er moglichst

niedrig zu wahlen, um einen
schwindarmen Beton herstel
, _— o ; : len zu konnen, andererseits
Elgéb:rgi:ggg?nlsche Bauweise mit wu-Beton beim mu der Zementgehalt jedoch
hoch gewahlt werden, damit
die Wasserdichtigkeit gewdhrleistet ist und nach 12 Stunden eine Betondruckfe-
stigkeit von 6 N/mm® erreicht wird und ausgeschalt werden kann.

Der junge Beton wird auf der Innenseite des Tunnels durch ein aufgespriihtes
Sperrmittel vor zu schneller Abkiihlung geschiitzt. Gegen Zugluft im Bauwerk hilft
eine Plane am betonierten Ende der Tunnelrdhre.
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4. MIT FOLIEN ABGEDICHTETE TUNNEL

4.1. Offene Bauweise - Los Rangierbahnhof (Tunnel Langes Feld)

Aus Voruntersuchungen fiir das Tunnellos Rangierbahnhof, das 49 Gleise des
Rangierbahnhofs Kornwestheim unterquert, war bekannt, daB mit Sickerwasser und
sehr hoch anstehendem Grundwasser (bis 10,30 m Uber Tunnelsohle) zu rechnen ist.
Wegen des iiber einhundertjihrigen Eisenbahnbetriebs und der zum Teil ebenso
langen industriellen Nutzung des Gelandes an den Bahnanlagen, vermutete man
auBerdem Verunreinigungen vorzufinden. Chemische Untersuchungen des Grundwassers
sowie von Bodenproben ergaben Maximalwerte der im Grundwasser vorhandenen Kohlen-
wasserstoffe (KW) von 3200 mg/1 und der chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW) von
120 g/1. Deshalb wurde ein neuartiger dreilagiger Abdichtungsaufbau fiir diesen
Tunnel entwickelt (Fig. 5).

Das auBen angeord-
nete Kupferriffel-
band verfiigt lber
die erforderliche

= e e
P —— ; Widerstandsfahig-
|meaon | ‘ | keit gegen die Per-
| o) | Bock e 1‘ s | | EEETREI ST meation von KW und
o e —— CKW. Die in Mittel-
lage angeordnete

D Borchciitond | Kunststoffdichtungs-

e e e~ it bahn ertiichtigt den
Abdichtungsaufbau
Fig. 5 Abdichtung Los Rangierbahnhof ;qn§$22%”;iﬁ2Eqich

AuBerdem kann durch sie die Anzahl auf drei Dichtungslagen reduziert werden,
wodurch sich das Gewicht entscheidend verringern 1dBt und ein Abrutschen der
Abdichtung unwahrscheinlicher macht.

Langskrafte, die durch das Ldngsgefdlle des Tunnels und durch Bremskrdfte der
Ziige entstehen, werden durch Decken- und Sohlenquernocken aufgenommen. Damit
wird verhindert, daB die Bitumenbahnen unzuldssig beansprucht werden und reiBen.

4.2. Bergmannische Bauweise - Los Gleisdreieck (Tunnel Langes Feld)

Bei der Abdichtung von Tunneln in bergmdnnischer Bauweise sind im Vergleich zu
Abdichtungen von Tunnelbauten in offener Baugrube zusdtzliche Probleme zu
losen (Fig. 6):

S =

- Die Dichtungshaut muB von innen her
und z.T. iiber Kopf eingebaut werden.

- Die Abdichtung wird nicht unmittel-
bar auf den bereits fertiggestellten,
abzudichtenden Baukorper, sondern vor
dessen Herstellung auf die Ausbruch-
laibung aufgebracht. Das bedingt
zwangslaufig einen Wechsel der Stutz-
ebene flir die Abdichtung.

- Wahrend des Bauzustandes sind Eigen-
last der Abdichtung und eventuelle
Montagelasten iliber die Befestigungs-
elemente der Abdichtung in die Tunnel-
auBenschale bzw. das Gebirge zu

i

Fig. 6 Der mit Folien abgedichtete
Tunnel in bergmannischer Bauweise s
beim Los Gleisdreieck leiten U1
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5. ZUM TEIL ABGEDICHTETER TUNNEL IN DECKELBAUWEISE

Los Stammstrecke (Tunnel Langes Feld)

Ungiinstige Untergrundverhdltnisse und die volle Aufrechterhaltung des Eisen-
bahnbetriebs fiihrten zur Anwendung der Deckelbauweise (Fig. 7 und Fig. 8). Nach
dem Bau von Umfahrungsgleisen werden zunichst Bohrpfihle abgeteuft, welche
spdter als Auflager fir die Tunneldecke dienen und die Tunnelwande bilden.
Betoniert wird die Tunneldecke auf dem anstehenden Erdreich. Erst danach beginnt
der Aushub im Schutze des "Deckels", anschlieBend der Innenausbau.

Fig. 7 Los Stammstrecke - Herstellen der Fig. 8 Aushub unter dem fertigen Deckel.
unneldecke auf dem vorbereiteten Erd- Oberhalb kionnen ungestirt Ziige den
planum und biegesteife Verbindung mit Tunnel kreuzen

den GroBbohrpfahlen

Der groBe Vorteil der Deckelbauweise Tiegt darin, daB parallel dazu, also zeit-
lich weit vor der Fertigstellung des Tunnels, Gleisbauarbeiten an der Oberfliche
durchgefiihrt werden, die eine frihzeitige Wiederinbetriebnahme der Gleise in
alter Lage ermoglichen.

Obwohl nur Sickerwasser anfallt, muB der Tunnel im Deckelbereich abgedichtet
werden, da er unmittelbar unter dem Gleisschotter liegt.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Deutsche Bundesbahn braucht qualitativ hochwertige und dauerhafte Bauwerke.
Mit dieser Forderung steht sie als Auftraggeber den Interessen des Auftrag-
nehmers nach méglichst geringem Aufwand an Lohn, Material und Gerat kontrar
gegeniiber. Durch die Festlegung von gewiinschten Qualitdtsniveaus in der
Leistungsbeschreibung kdnnen "billige" Angebote ausgeschlossen werden. Allen
Beteiligten sollte bei Abschluf eines Vertrags klar sein, daB gemeinsam ein
Bauwerk fiir die Zukunft zu erstellen ist, ein Ziel, das nur durch partner-
schaftliche Zusammenarbeit erreicht werden kann.
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