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Zirich, 25. Mai 1961. Das Preisgericht:
Stadtprésident Dr. E. Landolt, Vorsitzender
Stadtrat Dr. S. Widmer, Vorstand decs Bauamtes II
Stadtrat A. Maurer, Vorstand des Finanzamtes
Prof. Rud. Hartmann, Staatsintendant, Bayrische Staatsoper,
Miinchen
Stadtbaumeister A. Wasserfallen, Ziirich
Prof. Ir. J. H. Van den Broek, Architekt, Rotterdam
Karl Egender, Architekt, Ziirich
Prof. Dr. h. c. Werner M. Moser, Architekt, Ziirich
W. Stiicheli, Architekt, Ziirich
Ersatzleute:
Dr. Martin Hirlimann, Priasident der Theater AG., Zollikon
A. Camenzind, Architekt, Lugano
Mit beratender Stimme wurden zugezogen:
Prof. Dr. W. Hardmeier, Prédsident der Tonhallegesellschaft,
Ziirich
Dr. Herbert Graf, Direktor des Stadttheaters Ziirich
Dr. Oskar Wilterlin, Direktor des Schauspielhauses Ziirich
(gestorben am 5. April 1961)
Dr. phil. H. Curjel, Zollikon
Prof. Theo Otto, Biihnenbildner, Ziirich
Sekretdr:
Dr. J. Schlipfer, Abteilungssekretir des Finanzamtes und
Delegierter der Theater AG. Fortsetzung folgt

Der Strassentunnel unter dem Nord-

Ostsee-Kanal bei Rendsburg DK 625.712.35

Bei einer Wassertiefe des Nord-Ostsee-Kanals von 11,3 m
wurde als Konstruktionsoberkante der Tunneldecke — 14,3
angenommen, Damit kommt der tiefste Punkt der Fahrbahn
auf —20,15 zu liegen. Fiir die Rampen wurde ein Gefille
von 4% gewdhlt; dies ist ein mittlerer Wert unter den bisher
ausgefiihrten Unterwasser-Tunneln (Bild 1). Bei einem Aus-
rundungsradius der Wanne von 2250 m und Ausrundung der
Kuppen mit 11 000 m ergab sich eine Bauwerksldnge von
1279 m bis zu den Strassen-Anschliissen auf -2, Hievon
sind 640 m als geschlossener Tunnel ausgefiihrt. Diese Strek-
ke ist so kurz wie moglich gehalten, um die Betriebskosten
flir Beliiftung und Beleuchtung klein zu halten. Eine ein-
fache Léngsbelliftung wurde so noch als tunlich erachtet.
An die geschlossenen Rampenstrecken schliessen je 80 m
lange Adaptionsstrecken mit Rasteriiberbau aus Spannbeton-
fertigteilen, die der fortschreitenden Dampfung des Tages-
lichtes und zudem der Aussteifung der bis 12 m hohen
Rampenwénde dienen. Durch Dehnungsfugen mit Fugenband
in je 20 m Abstand ist das gesamte Tunnelbauwerk in 65
Blécke unterteilt; dadurch sollen Zusatzspannungen aus un-
gleichméssigen Baugrundsenkungen und Schwinden vermie-
den werden. Beim Mittelstiick wurden die Raumfugen ver-
diibelt, zur Erzielung ausreichender Steifigkeit beim REin-
schwimmen und Absetzen.
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Bild 1. Zusammenstellung der Rampenneigungen von ausgefiihr-

tenn Unterwassertunneln

Der Querschnitt von 4,5 m freier Durchfahrtshohe zeigt
fiir jede Richtung einen Tunnel mit zwei Fahrspuren mit
6,80 m Breite; dazu treten Schrammbordbreiten von 50 cm
an den Aussenwinden, 80 ¢cm an den Innenwédnden. In der
Mittelwand ist der 1,2 m breite Bedienungsgang eingebaut
mit Zugangstiiren alle 40 m, dariiberliegendem Kabelkanal
und darunterliegenden Wasserversorgungsleitungen und Ent-
wisserungsrinne. Das 140 m lange eingeschwommene Mittel-
stiick zeigt bei Ausserer Breite von 20,2 m und Hohe von
7,28 m im Querschnitt horizontale Sohle und Decke. Die
Aussenwinde sind nach aussen um 30 cm ausgeknickt. Das
Lichtraumprofil zeigt sorgféltige Uebergidnge. Im Léngs-
schnitt ist das Mittelstiick gekriimmt, eine langgezogene
Wanne bildend. Sein Konstruktionsgewicht betrug 20 140 t.
Die endgiiltige Fahrbahn wird durch den Ballastbeton ge-
formt. Beidseitig schliessen geschlossene Rampenstrecken
an, die mit gewdlbter Decke mit 6,55 m lichter Hohe iiber der
Fahrbahn eine &ussere Breite von 20,29 m eine gesamte
Konstruktionshohe von 9,23 m erreichen. Fiir die offenen
Rampenstrecken wurde ein besonders wirtschaftlicher Trog-
querschnitt entwickelt mit gewdlbter Sohle und auskragen-
den Spornen von 27,5 m Breite, bei dem der Restauftrieb
durch den Sandballast liber der Sohle und den Boden iiber
den Spornen aufgenommen wird.

Der Abdichtung des gesamten Tunnels in bewédhrter Weise
wurde besondere Sorgfalt gewidmet. Da das Mittelstiick beim
Absenken mechanischer Beanspruchung unterworfen wird,
erhielt es eine besonders widerstandsfdhige Abdichtung aus
6 mm Stahlblech St37.12 in SM-Glite mit Dehnschlaufen
an den Fugen. Durchlaufende Bewehrungseisen ergaben eine
ausreichende Biegesteifigkeit filir die Beanspruchung beim
Aufschwimmen und Absenken. Die Stahlblechtafeln der
Decke wurden auf einbetonierte Trégerroste nachtrédglich
aufgeschweisst und der Raum zwischen Beton und Blechhaut
verpresst. Alle anderen Bauwerksteile wurden mit einer bi-
tuminosen Klebeabdichtung versehen. Die Winde und Ecken
erhielten zusétzlich eine Lage von 0,2 mm dickem Alumi-
nium-Riffelblech. Alle Blockfugen wurden mit drei Lagen
Kupferriffelblech 0,2 mm verstdrkt. Nach der Tiefe, mit zu-
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Bild 2a. Strassentunnel unter dem Nord-Ostsee-Kanal, Lingsschnitt, Lingen 1:3300, Hohen 1:1100
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nehmendem Wasserdruck, waren bis zu fiinf Lagen Wollfilz-
pappe 500 g/m2 notwendig, Die Abdichtung wurde durch
Schutzbeton bzw. Schutzmauerwerk gesichert. Die bitumi-
nése Weichabdichtung wurde an die Stahlblechhaut des Mit-
telstiickes mit Flanschkonstruktionen angeschlossen.

Zur Aufnahme des Tagwassers sind in der Sohle des er-
sten Blockes unterhalb des Tunnelmundes Pumpensiimpfe
von 250 m3 angeordnet.

Fiir die Beliiftung des Tunnels sind 40 m hinter den
Tunneleingingen Ringdiisen angeordnet, durch welche in
Fahrtrichtung Frischluft eingeblasen wird. Jede Fahrbahn-
rohre erhilt solche Einblasdiisen fiir beide Richtungen. Die
durch Ventilatoren von je 30 kW angesaugte Luft gelangt
iiber giinstig geformte Kanile in die Ringdlisen, deren Oeff-
nungsweite durch Bleche verstellt werden kann.

Der Baugrund besteht im Bereiche des Tunnelbauwerkes
aus gut tragfihigen Schmelzwassersanden, die in einer Méch-
tigkeit von 22 bis 26 m den festen Geschiebemergel iiber-
lagern. Oberhalb des Mergels folgt zunéchst eine Schicht
groben Kieses, die in Grob- und Mittelsand und ab —8,0 m
in schluffigen Feinsand ilibergeht.

Fiir die Wahl des Bauvorganges gab die Riicksicht auf
den kiirzest moglichen Unterbruch der intensiven Schiffahrt
im Kanal die Richtlinie. Durch die Wahl eines Schwimm-
stiickes, das den gesamten Kanalquerschnitt erfasste, hat es
sich als moglich erwiesen, diesen Unterbruch auf 70 Stunden
zu beschrédnken.

Zur Herstellung dieses 140 m langen, im Lingsschnitt
gekriimmten, einzuschwimmenden Tunnelkdrpers wurde die
Siidrampe zunichst auf —10,0 ausgehoben, womit sie ge-
niigend Tiefgang ergab, um als Trockendock zu dienen, Hier
wurde das Tunnelstiick erstellt und mit wasserdichten Ab-
schliissen an beiden Enden versehen, widhrend an den Ram-
pen gearbeitet wurde und im Kanal die Absenkrinne mit
Eimerkettenbagger auf —22,0 gegraben wurde. Nach Be-
reitstellung des Schwimmstiickes und Priifung mittels Va-
kuumprobe auf Dichtigkeit wurde die slidliche Rampen-
baugrube geflutet, der kanalseitig verbliebene Damm weg-
gebaggert und das Stiick eingeschwommen und in die Kanal-
sohle abgesetzt, Hierauf wurde quer iiber das Siidende des
Stiickes ein 18 m hreiter Spundwandkasten-Fangedamm von
15,6 m Hoéhe mit drei Anker-Lagen @ 2-3" und Entwisserung
durch Brunnen aufgebaut, dessen Bohlen auf der Tunnel-
decke in eine mit Bitumen ausgegossene U-Eisen-Nut ge-
stellt wurden, wiahrend der Anschluss an die seitlichen Fange-
dimme iiber an die Seitenwidnde angeschweisste Stahlblech-
fiihrungen und Passbohlen gebildet wurde.

Unter dem Tunnelstiick durch war jede Spundwand
durch eine Unter-Wasser-Spundwandschiirze weiter gefiihrt.
Zur Verbindung derselben mit der Sohle des Tunnelstiickes
wurden in das Kiesbett Harfen aus Injektionsrohren 114"
verlegt, durch die nach dem Absetzen des Tunnelstiickes und
Verfiillen des Fangedammes der Kies mit Zement verpresst
wurde. Nach Erstellung dieses Baugrubenabschlusses fiir
einen Wasseriiberdruck von 21 m wurde die Rampenbau-
grube wieder leergepumpt und auf volle Tiefe zwischen
Spundwénden ausgehoben, zur Erstellung der anschliessen-
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Bild 3. Querschnitte 1:400 durch Tunnel mit Rampen

den geschlossenen Rampenstrecke, die unter Grundwasser-
absenkung von 14 m mit zusétzlicher offener Wasserhaltung
erfolgte. Hierzu wurden je Seite etwa 30 Brunnen @ 1,15 m
gebohrt; auf der Siidseite wurden bis 3300 m3/h gefordert,
Notaggregate von 480 kVA standen bereit. Nach teilweiser
Auffiillung tiber diese Strecke wurde der das Schwimmstiick
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querende Reiterfangedamm gezogen und auf dem Nordende
desselben aufgebaut, so dass in der Nordrampe in gleicher
Weise vorangegangen werden konnte, In dieser Weise war
es moglich, simtliche Blockfugen im Trockenen zu schlies-
sen; die Anschlussfugen an das Mittelstiick reichten dabei
auf —21 m.

Von den hierbei erforderlichen Bauleistungen seien ge-
nannt: Zu baggernder Boden 1100 000 m3, davon 600 000 m3
nach teilweiser Zwischenlagerung wieder eingefiillt; 65 000 m?
Stahlbeton, Betongilite B 300; 4000 t Bewehrungseisen, Tor-
stahl St IIT 6, 54 000 m2 bitumindser Abdichtung und 6 mm
Stahlblechhaut mit 450 t Konstruktionsgewicht; 10 500 m2
Stahlspundwédnde wurden fiir die tiefen Baugruben und
9500 m?2 fiir die Fangeddmme gerammt. Die Bauarbeiten be-
gannen im November 1957; am 17. Marz 1959 wurde das
Mittelstiick eingeschwommen und am 25.Juli 1961 wurde
der Tunnel dem Verkehr iibergeben.

Die Arbeitsweise fiir das Einschwimmen und Absetzen
des 20140 t schweren Mittelstiickes zeigt folgende bemer-
kenswerte Einzelheiten: Das Stiick lag im gefluteten und
geoffneten Baudock an 20 schweren Stahltrossen von 28 mm @
vertdut, wobei 60 mm dicke Perlonrecker fiir eine ausrei-
chende Dehnfidhigkeit der Seile sorgten; hiemit wurde dem
Schwall und Sog aus dem Schiffahrtskanal begegnet. Infolge
der Krimmung des Mittelstiickes entsprechend der Gra-
diente ragten im Schwimmzustand nur die Tunnelenden
50 cm hoch aus dem Wasser. Das Einschwimmen erfolgte
mittels Winden, bis das Tunnelstlick zwischen den beiden
Absenkbriicken lag und an den vier Lochstangen der Ab-
senkanlage befestigt war, zur Absenkung mittels sorgfiltig
bemessener Wasserballastierung. Vorher war der Kies fir
die Auflagerung auf der Baggersohle verklappt und grob
verteilt worden. Fiir seine genaue, profilgem&sse Einplanie-
rung im Zuge des Absenkvorganges war ein neuartiger, be-
sonders entwickelter Unterwasser-Planierpflug unter dem

Bild 4.
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688

Tunnelstiick an seitlichen Fiihrungsschienen verfahrbar
aufgehédngt. Jede Lochstange wurde durch zwei hydraulische
Pressen von je 75 t mit 1,2 m Senkung zwischen den Absteck-
bolzen abgelassen; liber ein Kardangelenk war sie mittels
einem Bolzen mit der Aufhédngedse des Tunnelkorpers ver-
bunden. Wenn die Absenkung soweit fortgeschritten war,
dass der Planierpflug den Kies beriihrte, wurde derselbe
durch zwei an beiden Ufern stationierte Winden vor- und
zuriickbewegt. Nach 28 Planierfahrten mit Spandicken von
5 bis 1 ecm war das Kiesbett in der vorgeschriebenen Hohe
abgezogen. Zum Ausbau des Pfluges wurde der Tunnelkorper
noch einmal um 3 m angehoben. Hierauf wurde er auf das
planierte Kiesbett abgesetzt und alle Ballastkammern wur-
den geflutet. In diese Ballastkammern auf der Tunnelsohle
waren 400 t Wasserballast zur Erzielung der richtigen
Schwimmlage eingebracht worden; mit 500 t wurde abge-
senkt und nach der Auflagerung mit 3000 t festgelegt. Alle
diese Operationen konnten von dem auf dem siidlichen Ab-
senkgeriist eingerichteten Leitstand gelenkt und iiberpriift
werden, indem hier das Steuerpult fiir die Absenkpressen
mit der Kontrolle fiir die Lastverteilung, die Ballastierungs-
tafel mit den Wasserzidhlern, Telefon, Lautsprecheranlage
und Sprechfunk konzentriert waren. Hier miindete auch der
Einstiegschacht in den Tunnel, der gegen die siidliche Ab-
schlusswand angebaut war. Die Arbeiten fiir das Ein-
schwimmen, Absenken, Planieren und Absetzen erforderten
in zweischichtigem, ununterbrochenem REinsatz 67 Stunden,
wobei 27 Ingenieure, 73 Facharbeiter und Poliere, 5 Taucher,
66 Monteure und Meister sowie 50 Bauhelfer und Vorarbeiter
mitwirkten.

Die Ausfiihrung dieses hervorragenden Werkes moderner
Ingenieurkunst lag in den H#nden der «Arbeitsgemeinschaft
Tunnelbau Rendsburg» Philipp Holzmann AG., Dyckerhoff
& Widmann K.G., Griin & Bilfinger AG. Hochtief AG.,
Siemens-Bauunion GmbH., Wayss & Freytag K.G.; dem
reich illustrierten, hochinteressanten Heft vom Juli 1961 der
«Technischen Berichte» der erstgenannten, federfiihrenden
Firma sind obige Angaben entnommen. Weitere Literatur-
angaben finden sich in «Die Bautechniky», Juli 1961: Gerd
Vogel und Martin Hager, Konstruktive Entwicklung der
Rampenstrecke des Rendsburger Strassentunnels,

Adresse des Verfassers: Erwin Schnitter, dipl. Ing., Am Itsch-
nacherstich 1, Kiisnacht ZH.

Nekrologe

+ Hans Conrad, alt Oberingenieur der Rhitischen Bahn.
Als ich in den Krisenjahren 1933/34 als junger Bauingenieur
an so und so vielen Orten um Arbeit anfragte, fiihrte mich
mein Weg auch nach Samedan zum damaligen Sektions-
ingenieur Conrad. Nachdem ich ihm meinen sehnlichsten
Wunsch — arbeiten zu diirfen — vorgetragen hatte, sagte
er: Wir Ingenieure in der Praxis tragen die Verantwortung
fiir unsere jungen Kollegen und wir haben die Pflicht, ihnen
Gelegenheit zu bieten, sich praktisch auszubilden. Ein Licheln
strahlte {iber ihn, denn Verantwortung und Pflicht waren
fiir ihn keine Biirde, sondern eine Freude. Neben den vielen
schonen Erinnerungen, die uns verbinden, denke ich heute
gerne an unsere Gespridche zuriick, ob die Technik unter
die Ddmonie oder unter das Gebot Gottes zu stellen sei.
Hindeutig entschied er sich fiir die letzte These, denn er
wusste, dass schliesslich die Personlichkeit und nicht die
Technik dominiert. In dieser Weltanschauung verwurzelt
finden wir auch sein grosses Interesse fiir die Urgeschichts-
forschung, die berufliche Erziehung, die sozialen und mensch-
lichen Probleme, fiir politische Fragen, sowie die lebendige
Teilnahme am kirchlichen Geschehen und nicht zuletzt seine
Bindung zur moralischen Aufriistung.

Geboren wurde Hans Conrad am 8. April 1887 in Eisen-
ach, am Fusse der Wartburg, als Sohn des im Biindnerland
sehr bekannten Seminardirektors Paul Conrad-Birtsch. Bald
siedelte die IMamilie in die rdtische Kapitale iiber, wo sie im
Nicolaischulhaus wohnte, In Davos-Glaris, dem Biirgerort
dieses Walser-Geschlechtes, erwarb die Familie ein schones
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