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Hotelschwimmbhalle in Grindelwald, ausgeriistet mit Deckenstrahlungs-
heizung

Heizkorpern treten nicht auf. Werden Turnhallen kiinstlich
beliiftet, so kann die aufbereitete Luft gleichmissig durch
die Schlitze zwischen den einzelnen Platten eingeblasen
werden. Die verbrauchte Luft wird dann unter den Fenstern
abgesogen. Gleichzeitig wird die an den Fenstern abfallende
Kaltluft mit abgesogen. Zugserscheinungen im Raum wer-
den dadurch vermieden. Der Heizungs- bzw. der Kiihl-
bedarf wird durch die Decke getragen, so dass die Aggre-
gate fir die Luftaufbereitung entsprechend kleiner gewihlt
werden konnen.

Bei Hallenbadern wird umgekehrt die warme Frisch-
luft unter den Fenstern eingeblasen und die verbrauchte

Moderner Tunnelbau

Luft unter der Decke abgesaugt. Dies deshalb, weil die
Frischluft grossere Mengen Feuchtigkeit aufnimmt, dadurch
spezifisch leichter wird und aufsteigt. Da die Temperatur
der Decke immer etwas iliber der Raumtemperatur ge-
halten wird, tritt an der Decke keine Kondensation auf.

Ein weiterer Vorteil der Deckenstrahlungsheizung be-
steht darin, dass sie sich ohne besondere Sicherungsorgane
jederzeit mit einer Radiatorenheizung kombinieren Idsst.
Die Wirmeabgabe dieses Heizungssystems kann leicht und
rasch geregelt werden dank der verhaltnisméssig kleinen
aufzuheizenden Masse. Bei der stark wechselnden Belegung
einer Turnhalle oder eines Hallenbades wirkt sich dies auch
entsprechend in den Betriebskosten aus.

Die ausreichend gesicherten Beleuchtungskorper lassen
sich biindig in der Decke montieren und gewdahrleisten ein
blendungsfreies und konturenbildendes Licht; auch ganze
Beleuchtungsreihen konnen angelegt werden. Diese Decke
bildet gleichzeitig auch immer eine vollwertige Schall-
schluckdecke, was in beiden Gebidudearten heute sehr er-
wiinscht ist.

Die von unten sichtbaren Aluminiumplatten werden
fiir Turnhallen in einer verstarkten Ausfiihrung geliefert, so
dass Beschddigungen durch Bille bei normaler Bean-
spruchung kaum auftreten. Die Platten sind jederzeit demon-
tierbar. Leitungen. Versorgungseinrichtungen und Aufhinge-
konstruktionen fiir Gerdte lassen sich im Raum zwischen
Tragdecke und Heizdecke unsichtbar, aber leicht zugéanglich
unterbringen.

Adresse des Verfassers: H. Liechti, in Firma Zent AG, Bern,
3072 Ostermundigen.

DK 061.3:624.19

Bericht Gber die Arbeitstagung der Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e. V. (STUVA) vom 21. und 22. Oktober 1971

in Stuttgart, von Dr.-Ing. A. Haack, Hamburg

Im Rahmen der «Stuttgarter Tage 1971 — Stdadtebau»
veranstaltete die Studiengesellschaft fiir unterirdische Ver-
kehrsanlagen e. V. (STUVA) am 21. und 22. Oktober 1971 in
Stuttgart eine Fachtagung zum Thema «Moderner Tunnel-
bau». Die Vortridge behandelten ausfiihrlich Detailprobleme
der Planung und Bautechnik unterirdischer Bauwerke und
vermittelten einen guten Eindruck tiber die in Forschung und
Praxis gewonnenen Erfahrungen der letzten Jahre. Die Vortrags-
veranstaltung wurde am zweiten Tag durch zwei Referate iiber
die Planung und Ausfiithrung der in Stuttgart vorgesehenen
Baumassnahmen zur Verbesserung der innerstidtischen Ver-

kehrsstruktur ergianzt. Abschliessend konnten einige interes-
sante fertiggestellte bzw. in Bau befindliche unterirdische
Verkehrsanlagen besichtigt werden. Dazu zidhlten in erster
Linie Haltestellen der U-Bahn (Talldngslinie und Hauptbahn-
hof), Tunnelbauwerke fiir die 2,5 km lange, kreuzungsfrei
ausgebaute City-Ost-Tangente, die Tunnel des Planiedurch-
bruchs im Zuge des City-Ring-Systems und die Bauten fiir die
Umgestaltung des Verkehrsknotens Schwanenplatz.

Im folgenden werden die einzelnen Vortrige des ersten
Tages in kurzer Form!) wiedergegeben:

Versuche und praktische Erfahrungen mit Schlitzwéanden, Baugrundinjektionen und Stahltiibbings

beim U-Bahn-Bau in Wien

Von Dipl.-Ing. M. Ellinger, Wien

Der Bau von Fussgdngerpassagen, Unterfahrungen und
U-Bahn-Anlagen erfolgt allgemein nach der offenen Bauweise.
In der Regel wird dabei das Bauwerk innerhalb einer seitlich
durch provisorische Abstiitzungen gesicherten Baugrube er-
richtet. Diese Methodik ist als Berliner Bauweise bzw. bei
Anordnung eines Arbeitsraums als Hamburger Bauweise
bekannt. Einbau und spitere Entfernung der nur fiir den
Bauzustand bendtigten Baugrubenwiinde verlingern die Bau-
zeit des Tunnels. Ausserdem bedingt diese Art der Baugruben-
gestaltung einen grosseren Bodenaushub. Es wurde daher in
Wien die sogenannte Wiener Bauweise entwickelt. Sie wurde
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erstmals beim Bau der Albertina-Passage im Jahre 1963, spiiter
beim U-Bahn-Bau im Bereich der Lastenstrasse und am Giirtel
sowie bei den Verkehrsbauten der Ketzergasse und der
Erzherzog-Karl-Strasse mit gutem Erfolg angewendet.

1) Der volle Wortlaut wird in der Buchreihe «Forschung und
Praxis, U-Verkehr und unterirdisches Bauen», Herausgeber STUVA,
abgedruckt und im Alba-Buchverlag, Diisseldorf, demnichst erschei-
nen. Band 11, Nichtmechanische Gesteinszerstorung (Forschungs-
arbeit), rund 120 Seiten. Band 12, Moderner Tunnelbau (Tagungs-
band), rund 100 Seiten. Band 13, Fugen und Fugenbiinder (For-
schungsarbeit), rund 120 Seiten.
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Bei dieser Bauweise werden zunidchst nacheinander die
beiden Seitenwinde des Tunnels als Schlitzwénde, in Sonder-
fillen auch als Pfahlwinde hergestellt. Dabei kann der Verkehr
bei verhiltnismissig geringer Behinderung aufrechterhalten
bleiben. Es folgt eine relativ kurze Verkehrssperre, wihrend der
die Baugrube bis zur Unterkante der Tunneldecke ausgehoben,
die Decke betoniert, der obere Raum verfiillt und die Fahrbahn
wiederhergestellt wird. Der Aushub des Bodenkernes und die
weiteren Arbeiten am Tunnel konnen anschliessend im Schutz
der fertigen Decke ohne Storungen fiir den Oberflichenverkehr
unterirdisch vorgenommen werden (Bild 1).

Bei der Herstellung der Schlitzwinde gelangen drei ver-
schiedene Baggertypen zum Einsatz. Sie unterscheiden sich vor
allem hinsichtlich der Greiferfiihrung. Tm einfachsten Fall
hingt der Greifer an Seilziigen und folgt der Schwerkraft.
Derartige Bagger sind sehr wendig und zeichnen sich durch eine
geringe Bauhohe aus. Beim zweiten Geritetyp lduft der Greifer
innerhalb eines festen Gestinges. Die auf diese Weise erreichte
starre Fithrung ermoglicht im Vergleich zur Seilzugfiihrung ein
genaueres lotrechtes Abteufen der Winde. Die dritte Losung
besteht darin, Greifer und Gestdnge fest miteinander zu
verbinden und bei jedem Aushubvorgang gemeinsam zu
bewegen. Dieses Verfahren wird vorrangig beim Bau tiefgrei-
fender Schlitzwinde, zum Beispiel bei den Umfassungswinden
von Anfahr- und Zielschdchten fiir den Schildvortrieb. ange-
wendet.

Bei grossen Tiefen konnen die Schlitzwdnde nicht frei
stehen. Sie werden deshalb durch Aussteifungen und/oder
riickwirtige Verankerungen gesichert. So erhielt der 25 m tiefe
Anfahrschacht der U-Haltestelle Karlsplatz zwei obere Anker-
lagen und mehrere darunterliegende Steifenlagen. Die Steifen
miissen dabei so angeordnet werden, dass eine Mitteloffnung
fiir das Einsetzen des Schildes sowie fiir den Boden- und
Tiibbingtransport freibleibt. Die untere Steifenlage wurde nach
Einbau der Sohlenplatte entfernt, um den Schild ungehindert
anfahren zu konnen. In Richtung stadtauswérts schliesst sich
an die Haltestelle Karlsplatz ein tiber dem U-Bahn-Tunnel
liegendes Unterwerk von 90 m Lénge und 30 m Breite an. In
diesem Bereich sind die Schlitzwidnde 35 m tief und binden
10 m in den Boden ein. Uber ihre freie Linge von 25 m werden
sie durch Stahlkonstruktionen ausgesteift. In Hohe der ab-
schliessenden Decke wird die Aussteifung durch Stahlbetonbal-
ken gebildet, die spédter zu einer Plattenbalkendecke ergidnzt
werden.

Zur Sicherung der neben der Baugrube verbleibenden
Fahrbahn miissen die Schlitzwénde in der Regel iiber die
Tunneldecke hinaus bis zur Gelindeoberkante gefiihrt werden.
Die Tunneldecke liegt daher nicht auf den Winden auf,
sondern muss in diese eingebunden werden. Die Anschliisse
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werden biegeweich ausgebildet, um die Einleitung von Biege-
momenten aus dem Deckenbereich in die Schlitzwidnde
weitgehend auszuschliessen. Anfangs wurden die Trdger der
Plattenbalkendecken in Aussparungen eingelegt, die iiber die
ganze Dicke der Schlitzwiinde reichten. Diese Losung erwies
sich als ungiinstig, da an diesen Stellen hdufig Sickerwasser in
den Tunnel gelangte. Spiter wurden daher die Aussparungen
nur iiber zwei Drittel der Wanddicke angeordnet.

Bei den Verkehrsbauten am Giirtel, in der Ketzergasse und
am Karlsplatz wurden auch Bohrpfahlwidnde ausgefiihrt.
Dabei ist zwischen aufgelosten Pfahlwinden, bei denen jeder
Pfahl bewehrt ist, und geschlossenen, anndhernd monolithi-
schen Winden zu unterscheiden, bei denen sich die Pfdhle
iiberschneiden und nur jeder zweite eine Bewehrung erhilt.
Pfahlwinde lassen sich vor allem bei stark inhomogenen Bdden
und im Bereich von Auffiillungen mit allfdllig vorhandenen
alten Mauerresten oder Hohlrdiumen wie stillgelegten Sielen
oder Kellern schneller und masshaltiger als Schlitzwédnde
herstellen. Derartige Bodenverhiltnisse wiirden bei Schlitzwén-
den zu grossen Auswiichsen, gelegentlich sogar zu Bentonitstiir-
zen fiithren. Unter giinstigeren Umstédnden sind jedoch Schlitz-
winde vorzuziehen, da sich bei ihnen der Anschluss der Decke
einfacher gestaltet. Fiir die Auflagerung der Decke werden bei
Pfahlwinden in bestimmten Abstéinden einzelne Pféhle nur bis
zur Unterkante der Deckenbalken hochgezogen, wihrend die
iibrigen Pfihle bis zur Gelindeoberkante reichen.

Im Grundriss wird die Masshaltigkeit bei Schlitzwédnden
durch die Anordnung von Leitwédnden, bei den Bohrpfahlwén-
den durch Bohrschablonen erreicht. Die lotrechte Fiihrung ist
bei Bohrpfahlwinden leichter einzuhalten. Hier miissen nach
den in Wien gewonnenen Erfahrungen fiir beide Wandarten
Abweichungen von -+ 1,59% der Tiefe beriicksichtigt werden.

Die Wasserdichtigkeit von Pfahl- oder Schlitzwdnden
hidngt von der Betongiite, vor allem aber von der Fugenausbil-
dung ab. Die Anzahl der Fugen sollte moglichst klein gehalten
werden. Bei Schlitzwinden betrigt der Fugenabstand minde-
stens 2,5 m, bei geschlossenen Pfahlwdnden dagegen nur etwa
80 cm. Zur Klidrung der Frage nach der besten Fugengestaltung
wurde im Zusammenhang mit der Unterfithrung der Erzher-
zog-Karl-Strasse eine Versuchskammer von 4 X 13 m?*
Grundriss hergestellt. Die Umfassungswidnde bestehen aus
65 cm dicken und 2,20 m breiten Schlitzwandelementen. Die
Fugen wurden nach dem Fugenrohrverfahren ausgebildet.
Einige Fugen wurden nachtriglich mittels Kernbohrung tiber-
bohrt und die Offnung mit Quellzement verfiillt. Die Sohle des
Versuchsraumes liegt etwa | bis 3 m unter dem Grundwasser-
spiegel. Die laufenden Beobachtungen sollen Aufschluss tiber
die dauerhafte Wasserdichtigkeit der verschiedenen Fugenarten

geben.
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Bild 1. Schema des Bauablaufs bei der «Wiener Bauweises. 1 erste Tunnelwand, 2 zweite Tunnelwand, 3 Aushub, 4 Einbringen der Decke,
5 Zuschiitten und provisorische Strasseninstandstellung, 6 Aushub bis zur Kanalsohle, 7 Einbringen des Kanalprofils, 8 Anschiitten und Gleis-
arbeiten, 9 Erneuerung der Strassendecke (Quelle: Ellinger, M., «Strasse, Briicke, Tunnel» 27 [1969], H. 10, S. 261-264)
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Auf dem 4,4 km langen U-Bahn-Abschnitt Lastenstrasse
und Giirtel wurden insgesamt 87000 m? Schlitzwidnde und
66000 m Bohrpfihle hergestellt. Hierbei traten nur in einem
Fall nennenswerte Setzungen der benachbarten Bebauung auf.
Die Ursache lag in einer bereits vor Baubeginn erfolgten
Uberbelastung der Fundamente des betreffenden Wohnhauses.

Bodeninjektionen wurden beim U-Bahn-Bau in Wien vor
allem im Anfahrbereich von Schildrohren, bei Querschligen
und bei einem in Osterreichischer Bauweise aufgefahrenen
Streckenabschnitt von 55 m Lidnge zwischen dem oben erwédhn-
ten Unterwerk und dem Anfahrschacht am Karlsplatz ange-
wendet. Fiir ihre Durchfiihrung bereiten die heterogenen
Bodenverhiltnisse im Wiener Raum besondere Schwierigkei-
ten. Unter den Aufschiittungen sind Sand-Kies-Schichten gela-
gert, darunter leicht toniger Schluff, Fels und Mittelsand und
schliesslich schluffiger Ton. Es war daher zunidchst durch
Versuchsinjektionen generell zu kldren, ob und in welcher
Weise dieser Boden verfestigt werden kann. Dabei stellten sich
auch in den ungiinstigsten Bereichen der Sand- und Kiesschich-
ten statisch ausreichende Festigkeiten ein.

Bei den Injektionsarbeiten sind die Art und Zusammenset-
zung des Injektionsgutes, der Injektionsdruck, die Injektions-
menge und die Injektionsdauer genau auf die Bodendurchlis-
sigkeit und die Fliessgeschwindigkeit des Grundwassers abzu-
stimmen. Zur Uberwachung werden anzeigende und schrei-
bende Druck- und Mengenmessgerdte sowie Wasserzidhler
empfohlen. Dartiber hinaus sollten stichprobenartig bei einigen
Injektionspunkten Bohrkerne fiir Laboruntersuchungen ent-
nommen werden. Ausserdem sollten Beobachtungsschéchte
abgeteuft werden, um den Wasserzufluss nach Abschluss der
Arbeiten festzustellen und daraus Riickschliisse auf die er-
reichte Dichtigkeit zu ziehen. Im Bereich bestehender Bau-
werke darf der Injektionsdruck nicht zu hoch gewidhlt werden,
um Aufbriiche oder schddliche Hebungen auszuschliessen.

Diemitdem Schild aufgefahrenen U-Bahn-Rohren liegen in
den meisten Fillen vollstdndig im Grundwasser. Der Vortrieb
erfordert daher eine Grundwasserabsenkung, die Zugabe von
Druckluft oder eine Kombination beider Verfahren. Beziiglich
der Auskleidung solcher Tunnel kommt es darauf an, dass sie
gegen das von aussen driickende Grundwasser, bei Anwendung
von Druckluft auch gegen Druckluftverluste, moglichst schnell

Neue Forschungsergebnisse der STUVA

Von Privatdozent Dr.-Ing. G. Girnau, Dusseldorf

Das Verhalten einbetonierter Fugenbiinder bei Wasserdruck und
Bauwerksbewegungen

Bewegungsfugen sind beziiglich ihrer Dichtigkeit und ihrer
Bewegungsmoglichkeit die kritischen Punkte innerhalb eines
unterirdischen Bauwerks. Zur Abdichtung werden sie hdufig
mit Fugenbédndern ausgestattet, deren Werkstoffeigenschaften
weitgehend bekannt sind. Thr Verhalten im eingebauten Zu-
stand wurde dagegen bisher nicht untersucht. Dabei sind die
Verformbarkeit und der Bruchwiderstand in Abhédngigkeit vom
Wasserdruck von besonderem Interesse. Zur Kldrung dieser
Fragen hat die STUVA eine umfangreiche Untersuchung mit
den zurzeit gebréduchlichsten Kunstkautschuk- und PVC-
Bindern durchgefiihrt. Von der Form her wurden Hantel-
fugenbdnder mit und ohne Stahllaschen aus Kautschuk,
gerippte PVC-Binder, Bielastikbidnder aus PVC mit hart
eingestelltem Dichtungsteil und weich eingestelltem Mittel-
oder Dehnungsteil und schliesslich Aussen- und Innenfugen-
biander in die Versuchsreihen einbezogen.

Um die Versuche praxisnah zu gestalten, wurde ein
zweiteiliger, aus Beton erstellter Versuchskorper entwickelt, der
in der Mitte einen Hohlraum zur Wasseraufnahme bei 0 bis
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und sicher abgedichtet werden konnen. Unter diesen Gesichts-
punkten erscheint der einschalige Betonausbau mit Tiibbingen
nach dem heutigen Stand der Technik ungeeignet. Der zwei-
schalige Betonausbau kommt ebenfalls nicht in Betracht, da er
iiber verhiltnismaissig lange Zeit, namlich bis zur Fertigstellung
der Innenschale, eine Grundwasserabsenkung voraussetzt. Da-
gegen konnen beim einschaligen Metallausbau die Tiibbinge
unmittelbar nach dem Verschrauben gedichtet werden. Un-
dichte Stellen sind sofort erkennbar und leicht nachzudichten.
Die Entscheidung fiir den Metallausbau beruht auch auf
statischen Erwdgungen, nach denen der Tunnelausbau bei den
Wiener Bodenverhiltnissen moglichst elastisch gehalten wer-
den soll (Prinzip der bruchlosen Verformungsfihigkeit). Fiir
die Bemessung der Tiibbinge wurde eine Scheiteliiberdeckung
von 22m, ein Wasserdruck von 1 atii und eine fiir die
Innenstadt zutreffende Bebauungsauflast zugrunde gelegt. Ent-
sprechend diesen Forderungen wurde fiir die Welltiibbinge der
Streckentunnel mit einem Durchmesser von 5,55 m ein Sphéro-
guss GGG 50 gewihlt. In den Haltestellenrohren mit 7,45 m
Durchmesser werden Tiibbinge aus hochwertigem LD-Stahl
verwendet. Die garantierte Bruchdehnung beider Materialien
betragt 7% bzw. 22%,.

Mit der aufgezeigten Losung fiir die Haltestellen kommen
erstmals in Europa beim Verkehrstunnelbau geschweisste
Stahltiibbinge zum Einsatz. Die Breite dieser Tiibbinge betridgt
1125 mm, ihre Linge 2593 mm und ihre Hohe 200 mm. Jeder
Ring besteht aus 7 A-Elementen, 2 B- und 1 C-Element. Das
Gewicht der Haltestellenrohre belduft sich auf 6570 kp/m. Die
Gurte der eingeschweissten Lidngs- und Querrippen wurden
kriftig ausgebildet, um die Schwerlinie moglichst weit zur
Tiibbingmitte zu ziehen. Strecken- und Haltestellentiibbinge
sind schweissbar, so dass Querschlidge und Notausstiege ohne
weiteres angeschlossen werden konnen. Die zu erwartende
Korrosion der Tiibbinge wird durch einen Zuschlag von 2 bis
3mm zu der fiir die Aussenhaut festgelegten Solldicke von
15 mm beriicksichtigt. Die Querrippen sind nicht mit den
Tiibbingflanschen verschweisst, um eine Ldngsverformung der
Tunnelauskleidung unter Temperatureinwirkung zu ermog-
lichen. Insgesamt wurden bis Oktober 1971 auf einer Ldnge von
270 m Stahltiibbinge eingebaut. Dabei zeigten sich weder Risse
noch Wassereintritte.

5 atii enthélt. Ober- und Unterteil dieses Versuchskorpers sind
durch ein umlaufendes endloses Fugenband miteinander ver-
bunden. Wihrend das Unterteil des Betonkdrpers in einer
stihlernen Rahmenkonstruktion fest verankert wird, kann das
Oberteil, in einem Tridgerrost gehdngt, seitlich mit Hydraulik-
zylindern verschoben werden, so dass das einbetonierte Fugen-
band eine Scherbeanspruchung erfdhrt. Bei Steigerung des
Wasserdrucks hebt sich der obere Betonkorper bei gleichzeiti-
ger Dehnung des Fugenbandes. Eine Kombination von Deh-
nung und Scherung ist ebenfalls moglich. Eine schematische
Darstellung der Versuchseinrichtung ist in Bild 2 gegeben. Die
Uberwachung des Versuchsablaufs erfolgte iiber ein automa-
tisch gesteuertes Kamerasystem und durch Messen eventuell
eingetretener Wasserverluste.

Die Versuche zeigten eine Reihe aufschlussreicher Ergeb-
nisse. Hantelbdnder ohne Stahllaschen bediirfen eines gewissen
Anpressdruckes im Bereich der Endwiilste, um eine ausrei-
chende Dichtwirkung auszuiiben. Im verformungslosen Zu-
stand ist diese Voraussetzung hdufig nicht erfiillt, so dass am
Bauwerk Durchfeuchtungen oder Wasserdurchtritte zu beob-
achten sind. Erst nach Auftreten von Dehn- oder Scherverfor-
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