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Tunnel : Planung, Bau, Betrieb und

Umweltschutz

Bericht von der Stuva-Tagung ’79 in Miinchen

Von Wolfgang Brandenburg und Riidiger Opitz, K&ln

An der Tagung «Tunnel: Planung, Bau, Betrieb und Umweltschutz», veranstaltet von der Stu-
diengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen (Stuva), nahmen gegen 1400 Fachleute
aus 13 Lindern teil. Sie fand vom 26. bis 29. November im Deutschen Museum in Miinchen
statt. Sie bot, neben Baustellen- und Projektbesichtigungen, dreissig Fachvortriige, in denen
Fragen des unterirdischen Bauens inklusive Ergebnisse staatlicher und privater Forschung be-

handelt wurden.

Vor den offiziellen Begriissungsanspra-
chen eroffnete Giinter Girnau (Vor-
standsvorsitzender der Stuva) die Ta-
gung. Er bezeichnete das Treffen als Er-
fahrungsaustausch und als Darstellung
von Forschung mit dem Blick in die Zu-
kunft des wnterirdischen Bauens von
Verkehrssystemen. Riickblickend be-
merkte er, dass von 1967 bis 1979 insge-
samt 18 Mia Mark fiir solche Baumass-
nahmen von Bund, Lindern und Ge-
meinden in der Bundesrepublik
Deutschland investiert worden sind,
mit dem Erfolg einer wesentlichen At-
traktivitdtssteigerung des dffentlichen
Personennahverkehrs, was in Zuwachs-
steigerungen bis zu 180 Prozent zum
Ausdruck kommt. Ferner verhalfen die
umfangreichen = Tunnelbaumassnah-
men, die Funktionen der Innenstddte
als Markt-, Handels- und Kommunika-
tionszentrum mit Fussgdngerzonen
wiederherzustellen. Die damit verbun-
dene umfassende Sanierung und
Modernisierung der stddtischen Versor-
gungs- und Entsorgungsnetze dient so-
mit auch der Erhaltung wertvoller Bau-
substanz und dem Schutz der einbezo-
genen Gebiete.

Planung von Verkehrstunneln

Der Beitrag von H.D. Kiinne (Bei-
geordneter der Stadt Stuttgart) iiber
«Verkehrstunnelbau als Instrument des
Umweltschutzes» eroffnete die Reihe
der Fachvortrdge. Als Trassierungsver-
einfachung in topographisch schwieri-
gem Geldnde haben Tunnel fiir Ver-
kehrswege eine iiber tausendjdhrige Ge-
schichte, im Zeitalter der Eisenbahn
und Motorfahrzeuge sind dabei Mei-
sterwerke des Tunnelbaus entstanden.

Heutzutage dient der Tunnel auch dem
Umweltschutz, denn durch die starke
Entwicklung von Verkehrslirm und
von Abgasen ist diese Bauweise oft die
einzige wirkungsvolle Losung, um den
Immissionen wirkungsvoll zu begeg-
nen. Ausserdem werden durch die

hochfrequentierten Verkehrswege, de-
ren Lage und Abmessungen, stddtebau-
liche Trennwirkungen und Land-
schaftszerschneidungen mit oft hoch-
gradig umweltstorenden bzw. zersto-
renden Folgeerscheinungen verursacht.
An Beispielen aus Stuttgart wurde ge-
zeigt, wie zum Schutz sowohl von Bau-
gebieten als auch von wichtigen Land-
schaftszonen Tunnelbauwerke errichtet
wurden oder sich in konkreter Planung
befinden.

Zu der kiinftigen Problemstellung geho-
ren vor allem:

- die Sicherung der Finanzierung der
gegeniiber herkdmmlichen offenen
Wegefithrungen um ein Mehrfaches
teueren Tunnelbauwerke,

- die intensiven Weiterentwicklungen
der Tunnelbautechnik um sowohl ein
zeitlich schnelleres als auch kosten-
giinstigeres Bauen zu ermoglichen,

- die Verbesserung des Tunnelbetrie-
bes vor allem hochbelasteter Auto-

tunnel, wobei hier Massnahmen zur
Sicherung und Information der Ver-
kehrsteilnehmer im Vordergrund ste-
hen.

«Spezielle Probleme grosser Tunnel im
Zuge von Stadtautobahnen am Beispiel
des Alleetunnels in Frankfurt» bildeten
das Thema von H.G. Kndll (Hessisches
Bauamt, Frankfurt). Der Alleetunnel ist
ein bereichsweise 4-, 6-, und 8streifiger
Autobahntunnel (A66), der im Norden
die City von Frankfurt tangiert und mit
einer Gesamtldnge von etwa 2,5 km bei
lichten Weiten zwischen 18,0 und
32.5m in zwei durch ein Mittelbauwerk
getrennten  RoOhren  gefithrt  wird
(Bild 1). Das Projekt befindet sich zur
Zeit in der Erérterungsphase zur Plan-
feststellung, wobei in die Planung die
im Dialog mit den betroffenen Biirgern
gewonnenen Erfahrungen mit berilick-
sichtigt werden. Der Tunnel wird unter
voller Aufrechterhaltung des Verkehrs
(IV u. OV) errichtet, hierfiir besonders
entwickelte Bauverfahren werden noch
gepriift.

Das in einem sehr frithen Entwurfssta-
dium ausgewdhlte Ldngsliiftungssystem
mit einer Leistung von 500 m*/s je Roh-
re besteht aus 158 Strahlventilatoren,
Querabsaugern an den Portalen und
einer speziell entwickelten Luftweiche.
Die Abluft, ausgestossen durch zwei
Lifterbauwerke mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 20 m/s, vermischt sich
in etwa 100m Hohe mit der Umge-
bungsluft, so dass sich der Gehalt der
Luft an Kohlenmonoxid in Bodennihe
um nicht mehr als 0,5 bis 1 ppm CO er-
hoht. Um ein sehr hohes Verkehrsauf-
kommen zu bewiltigen (zusitzlich fin-
den im Tunnel Verflechtungsvorgénge
statt), wird der derzeitige Standard der
Strassentunnelausstattung anhand vor-
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Bild1.

Alleetunnel (A66) in Frankfurt. 8- und 4streifiger Querschnitt
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Bild 2. Alleetunnel Frankfurt. Mittelbauwerk

handener Richtlinien (Osterreich) und
eines Gutachtens im Sinne einer Be-
triebskostenminimierung kritisch be-
wertet.

Die Vorteile der Anordnung des durch-
gehenden Mittelbauwerks mit zentral
begehbarem Kabelkanal sind die Bedie-
nung und Wartung der Gerite und der
Leitungen ohne Storung des Verkehrs-
flusses und die Einsparung des dazu
notwendigen Personals. Das Mittelbau-
werk eignet sich im Katastrophenfall
als wirksamer Notausgang, ausgestattet
mit Notruf- und Feuermeldeeinrichtun-
gen (Bild 2).

Aus Griinden des Umweltschutzes wer-
den Strassentunnel in der Zukunft in
dicht besiedelten Gebieten von zuneh-
mender Bedeutung, daher ist es hochste
Zeit, dass sich Forschungsinstitutionen
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Stadtbahnsystem Hannover. Querschnitt des Sohle-Wand-Schalwagens fiir die Strecke

mit der Erarbeitung von Richtlinien,
Standards und Einrichtungen fiir Ver-
kehrstunnel befassen.

Anschliessend sprachen K. Scheelhaase
(U-Bahn-Bauamt  Hannover) und
L. Mayer (Phil. Holzmann AG, Hanno-
ver) Uber die «Optimierung von Planung
und Baudurchfiihrung im U-Bahn-Bau».

Seit 1967 wird in Hannover an einem
Stadtbahnsystem gebaut. Bei der zur
Zeit im Bau befindlichen Linie B-Siid
sind drei Tunnelstationen vorgesehen,
die dazu gehorende Tunnelstrecke be-
tragt etwa 1,9 km.

Die Auswertung von Submissionser-
gebnissen im Tunnelbau zeigt, dass eine
Verminderung der Baukosten bei vor-
gegebener Bauleistung gering ist, einen
wesentlich grésseren Einfluss hierauf
haben die Entscheidungen des Bau-
herrn bei Planung, Entwurf und Aus-
schreibung. So wurde z.B. bei der Pla-
nung des Tunnelabschnittes Hildeshei-
mer Strasse iiber die ganze Streckenldn-
ge die gleiche Gradiente festgelegt, die
einheitlichen statischen Verhéltnisse fiir
Baugrube und Bauwerk ermdglichten
dadurch eine mehrfache Verwendung
von Rammtragern und Steifen.

Beim Entwurf erhielten die drei Statio-
nen gleiche Abmessungen; die Einheits-
querschnitte fiir Strecke und Stationen
bilden eine optimale Voraussetzung fiir
die Verwendung von Schalungssyste-
men und Taktfertigung (Bild 3).

Die Ausschreibung aller drei Baulose
erfolgte gleichzeitig mit dem Ziel, die
Innovations- und Investitionsbereit-
schaft der Firmen zu aktivieren, und es
sollte durch ein grosseres Bauvolumen
eine hohere Arbeitsproduktivitdt - Nut-
zung des auf der Baustelle erworbenen
Know-hows - geschaffen werden.
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Schildvortrieb

Der erste Vortrag in der Gruppe Schild-
vortrieb wurde von W.Krabbe (Phil.
Holzmann AG, Frankfurt) mit dem
Thema «Der neue Thixschild: Funk-
tionsweise, Besonderheiten, Einsatzer-
fahrungen», gehalten. Speziell fiir die
Verwendung unter schwierigen Vor-
triebsbedingungen, wie bei rolligen,
nicht standfesten Bdden und hohen
Grundwasserstinden wurde der Thix-
schild entwickelt. Die in der vorderen
Druckkammer des Schildes vorgehalte-
ne Bentonit-Suspension dient als Ab-
stiitzung gegen Erd- und Wasserdruck,
wobei der Bodenabbau mit einem Cut-
terarm vorgenommen wird, der wahl-
weise vollautomatisch oder z.B. beim
Freischneiden von Hindernissen manu-
ell gesteuert wird (Bild 4).

Das Bentonit-Bodengemisch wird durch
den Cutterarm sofort abgesaugt, die
Ortsbrust bleibt dabei von nicht verun-
reinigtem Bentonit optimal geschiitzt
(Bild 5). Bei Vortriebsstorungen ldsst
sich die Ortsbrust vollmechanisch ver-
bauen, bevor der Bentonit in der
Schildkammer abgesenkt und durch
Druckluft ersetzt wird. Die Beseitigung
von Hindernissen oder Reparaturen
kénnen so in einem voll abgesicherten
Raum durchgefiihrt werden.

Der Thixschild ist nicht an den Kreis-
querschnitt gebunden, er ldsst sich auch
fiir Maul- oder Rechteckquerschnitte
verwenden. Die erste praktische Erpro-
bung beim Vortrieb eines Abwasser-
sammlers von 4,2m Durchmesser in
Hamburg bestdtigte die Zweckmassig-
keit der neuen Vortriebsmaschine.

S. Babendererde (Hochtief AG, Essen)
berichtete iiber den «Stand der Technik
und Erfahrungen beim Einsatz von Mes-
serschilden». Messerschilde sind Tun-
nelvortriebsgerdte mit Schreitwerk, die
im Gegensatz zu konventionellen Schil-
den die Vorschubkrifte nicht auf den
Tunnelausbau absetzen sondern durch
Reibung direkt auf das Gebirge iibertra-
gen, was eine vielfdltige Ausbaugestal-
tung erlaubt. Nach wenigen Entwick-
lungsjahren wurden die Messerschilde
bei dem abschnittsweisen Ausbau mit
bewehrtem Ortbeton, im kontinuierli-
chen Ausbau mit bewehrtem Spritzbe-
ton und beim kontinuierlichen Ausbau
mit Stahlfaser-Ortbeton angewendet.

Neben wirtschaftlichen Vorteilen hat
der Messerschild wesentliche techni-
sche Vorziige, z.B. lassen sich Quer-
schnittsformen im biegesteifen Stahlbe-
tonausbau entsprechend dem Verwen-
dungszweck des Tunnels gestalten,
auch die Bettung einer unmittelbar ge-
gen das Gebirge betonierten Tunnel-
rohre unter konstantem Druck ist be-
sonders glinstig. Konstruktionsfehler
im Sohlbereich erzeugten im Betrieb

Bentonit
Statzflissigkeit

T e

Zuforderung

o
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Bild 5. Thixschild. Abbauprinzip

der ersten Messerschilde unerwartet
grosse Senkungen an der Geldndeober-
flache, die Steuerprobleme sind durch
die  Entwicklung leistungsfihiger
Steuerleitsysteme beseitigt worden.

In Hamburg wurde dem Messerschild-
vortrieb folgend durch eine gleitende
Stirnschalung kontinuierlich Stahlfaser-
beton gepumpt. Ein hoher Mechanisie-
rungsgrad mit umfangreicher Steuer-
und Regeltechnik zeichnet dieses Ver-
fahren aus, wobei die Auswahl be-
stimmter Stahlfasern eine gute Verar-
beitbarkeit des Stahlfaserbetons ge-
wihrleistet.

Mit dem «Trinkwasserstollen Schift-
larn-Baierbrunn» und «Neue Metho-
den und Erfahrungen bei der Nassforde-
rung» befasste sich F. Rottenfusser
(Dyckerhoff + Widmann AG, Miin-
chen). Fiir die Wasserversorgung von
Miinchen sind etwa 60 km Trinkwasser-
leitung durch das moor- und hiigelreiche
Voralpenland im Bau, die das Gewin-
nungsgebiet mit den Wasserbehiltern
bei Baierbrunn verbinden. Vom Kloster
Schéftlarn bis Baierbrunn unterfihrt
die Leitung das Isarhochufer auf einer
Gesamtlidnge von etwa 6 km in Tiefen
bis zu 80 m. Die Herstellung des im
Quartér liegenden Nordstollens erfolg-
te im Schildvortrieb mit einer Teil-
schnittfrdse, wihrend der im Tertidr lie-
gende Siidstollen mit einer Vollschnitt-
maschine und Spiilforderung aufgefah-
ren wurde. Bei beiden Stollen betrug
der Ausbruchdurchmesser etwa 3,50 m,
ausgekleidet mit Stahlbetontiibbings.
Der Boden im Tertidrstollen bestand
aus heterogenen Molasseschichten,
weichem Ton, Mergel und Sandstein
mit stark variablen Festigkeiten von 2
bis 300 kp/cm? und unterschiedlichen
Wassergehalten.

Wihrend die mit Diskenmeisseln be-
stiickte Vollschnittmaschine problem-
los arbeitete, liess sich eine planméssige
Foérderung der Mischbdden in der bis
zu 4 km langen Leitung erst nach Ver-
doppelung der berechneten Forderge-

schwindigkeit erreichen. Dabei erfor-
derte der zusétzliche Verschleiss die In-
stallationen hochwertiger Rohrleitun-
gen. Der bis zu 80 Prozent an der Ge-
samtfordermasse ansteigende Tonanteil
setzte sich auch bei Verweilzeiten in den
Absetzbecken nach 5 bis 10 Tagen
kaum ab, erst durch Impfen des Forder-
stroms mit Flockungsmitteln liess sich
der Feststoffanteil von 15 bis 20 Pro-
zent auf 40 bis 60 Prozent steigern.

In den aufgefahrenen Stollen wurden
Spannbetonrohre mit lichtem Durch-
messer von 2,0 m verlegt, der Zwischen-
raum zur Gebirgswandung wurde mit
Material einer Festigkeit > 100 kp/cm?
verfiillt. Aus wirtschaftlichen und be-
trieblichen Griinden benutzte man
einen hochviskosen Mortel, der mit
einer Betonpumpe durch Leitungen
von nur 60 mm Durchmesser bis zu
3,6 km mit hoher Forderleistung ge-
pumpt wurde. Die viskosen Eigenschaf-
ten des Mortels erlauben es, Abschnitte
von mehr als 50 m Linge mit Massen
iiber 200 m? in einem Zug zu fiillen.

Vorpressverfahren

Die Themengruppe Vorpressverfahren
leiteten K.P.Salomo (FH Nordost-
Niedersachsen) und H. Miiller-Kirchen-
bauer (TU Berlin) mit einem. Vortrag
iiber «Neue Erkenntnisse auf dem Ge-
biet der Rohrvorpressung aus Forschung
und Praxis» ein. Die seit 1975 durchge-
fihrten Untersuchungen am Grundbau-
institut der TU Berlin zum Rohrvor-
triebsverfahren dienen zur Ermittlung
der jeweils erforderlichen Pressenkrifte
und ihrem vortriebslingenabhingigen
Verlauf. Hierzu wurden die an einem
Modellrohr mit 10cm Aussendurch-
messer bei einem insgesamt 2,30 m lan-
gen Vortrieb durch trockenen Mittel-
sand mit unterschiedlicher Rohriiber-
deckung und verschiedenen Lagerungs-
dichten gemessenen Pressenkrifte und
Bodenverformungen mit den Werten
aus der Praxis verglichen.
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Der im Versuch experimentell bestimm-
te Schneidenwiderstand ist iber die ge-
samte Strecke nahezu konstant, im we-
sentlichen ist er vom Schneidenan-
schnittswinkel o abhédngig (Bild 6). Ver-
suche mit unterschiedlichen Schneiden-
winkeln ergaben, dass unabhingig vom
Zustand der Schneide - scharf, stumpf
- der optimale Winkel a = 45° —¢/2
(abhidngig von der Bodenart) betrégt.

Die Mantelreibungsspannung verlduft
fast konstant tiber die gesamte Rohrldn-
ge, in der Praxis nimmt die Mantelrei-
bung linear mit der Tiefe zu. Versuche
bei grosseren Pressstrecken haben ge-
zeigt, dass die Reibungsspannung infol-
ge von Umlagerungsvorgidngen im Bo-
den somit keine Bodenkonstante ist,
sondern auch von den geometrischen
Verhiltnissen (Rohrdurchmesser, Uber-
deckungshohe) abhdngt.

Hebungen der Bodenoberfldche entste-
hen infolge hoher Lagerungsdichte oder
nur geringer Uberdeckung mit dem
Maximum stets direkt tiber dem
Schneidschuh. Bedeutender sind die
zum Rohrende hin zunehmenden Set-
zungen mit einem Maximalwert, der im
Abstand des 20- bis 25fachen vom
Rohrdurchmesser hinter der Schneide
erreicht wird, hervorgerufen zum Teil
durch die horizontale Verschleppung
des Bodenmaterials. Der Vergleich mit
drei Beispielen aus der Praxis zeigte,
dass die Ergebnisse der durchgefiihrten
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Bild 6.

Versuche eine bessere Eingrenzung der
realen Pressenkrifte ermoglichen.

H. Tauber (F + N Kronibus, Kassel)
referierte iiber den «Sammler Harburg,
Abschnitt Nord, LosII - Vorpressung
von 1210 m Stahlbetonrohren NW 2600
unter Druckluft von einem Press-
Schacht». Das zur Zeit in Hamburg im
Bau befindliche grosse Hauptsammler-
system zur bestehenden Kanalisations-
entlastung fuhrt in einer Tiefe von 14
bis 17 m unter der Geldndeoberkante zu
einem zentralen Pumpwerk. Wegen der
grossen Tiefenlage erfolgt der Bau berg-

Rohrvorpressung. Schneidenwiderstand in Funktion des Schneidenwinkels (dichter Mittelsand)

ménnisch, wovon im Vortrag ein
1210 m langer Abschnitt in Vorpres-
sung unter Druckluft von nur einem
Press-Schacht beschrieben wurde. Da
die Vorpressbauweise im allgemeinen
bekannt ist, wurden vornehmlich Ein-
richtungen und Konstruktionsdetails
erldutert, die bei dicser Auffahrlinge
teilweise erstmalig angewendet wurden.
Der Vortrag beschrieb folgende Einzel-
heiten:

- die Herstellung des Press-Schachtes
als Caisson mit aus- und einbaubaren
Stahlbeton-Druckluftplatten,

Druckluftdeckel

28 Anker M 2L

Hauptstation
6 Pressen = 3000 kN f; uek:
- 18000 kN ng

Durchpressrohr DN 2600

Schachtwand
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Bild 7.
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Bild 8.  Norderelbe-Diiker in Hamburg. Lingsschnitt

- das Ausfahren der Vorpressrohre im
Wechselspiel mit den abnehmbaren
Stahlbetonplatten des Caissons, eines
wasserdichten  Brustverbaues am
Schild und der Ausfahrdichtung und
Haltevorrichtung im Schacht
(Bild 7),

- die Vorteile des wasserdichten Brust-
verbaues,

- das Losen und Abtransportieren des
Aushubes beim Rohrvortrieb,

- die stdndige Vermessungseinrichtung
mittels Kreiskompass,

- die Dichtung der Zwischenpresssta-
tionen und die Zusammenfassung
der 15 Stiick Stationen in vier Grup-
pen, um jeweils vier Stationen von
einem Steuerpult aus gleichzeitig zu
betreiben,

- die Auskleidung des Sammlers mit
3,5mm dicken PVC-Elementen und
die Fugenausbildung.

Die Herstellung von Diikern unter Was-
serldufen» erlduterte H. Bauer (Zii-
blin AG, Stuttgart). Neue Techniken
beim Vorpressen von Diikern unter Was-
serldufen wurden anhand des Beispiels
Norderelbediiker im Zuge des Sammlers
Ost in Hamburg beschrieben. Dort wur-
den zwei Roéhren von je 610 m Linge
etwa 20 m unter dem Wasserspiegel mit
einem Durchmesser von 2,40 m unmit-
telbar neben den Norderelbbriicken
aufgefahren (Bild 8). Die nihere Aus-
fiilhrung befasste sich mit folgenden
Einzelheiten:

- Arbeitskammer mit Bodenférderung,

- Druckluftstation mit Anpassung an
stindig wechselnden Wasserdruck
infolge Tideeinfluss,

- Zusatzeinrichtung mit Notschleuse,
um erforderlichenfalls die ganze
Strecke kurzfristig und jederzeit un-
ter Druckluft setzten zu kénnen,

- Vermessung und Steuerung iiber von
ausserhalb des Druckraumes zu bet-
tigende Steuerpressen,

- Einrichtung eines zentral gesteuerten
Schmiersystems fiir die gesamte Vor-
pressstrecke.

Die Schlussbetrachtungen gaben einen

Ausblick auf die Weiterentwicklung un-
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ter Beriicksichtigung der Belastung der
Arbeitskrifte.

Sonderverfahren bei offener
Bauweise

Uber «Besonderheiten der Schlitzwand-
bauweise: Fehlerpriifmethode, Deckel-
und  Fertigteilbauweise»  berichtete
J. Behrendt (Amt fiir Briicken- und
U-Bahnbau, Koéln). Wihrend in
Deutschland die Schlitzwand im Tief-
bau noch hauptsdchlich als Baugruben-
sicherung verwendet wird, zeigen Be-
strebungen neuerer Zeit, sie als endgiil-
tigen Bauwerksbestandteil einzusetzen,
wobei die Anforderung an die Dichtig-
keit der Wand von grosser Bedeutung
ist. Da die in Kéln beim U-Bahn-Bau
entwickelte Wand-Sohle-Bauweise in-
zwischen auch in anderen Stidten ange-
wendet wird, muss der Kontrolle der
Schlitzwand erhéhte Aufmerksamkeit
zugewendet werden. Im Zusammen-
hang mit Schlitzwinden wurde die Dek-
kelbauweise vermehrt auf verschiede-
nen Baustellen ausgefiihrt.

Schlitzwandbauweise. Wasserdichte Schlitzwand mit Fugenband und Innenschale

Bei Schlitzwandfertigteilen ist sicherge-
stellt, dass auf der Erdseite die vorgese-
hene Betondeckung nachpriifbar vor-
handen ist und Ankerképfe und -an-
schliisse zielsicher hergestellt werden
konnen, ohne dass Abschalrohre an-
geordnet werden miissen. Auf Grund
guter Auslandserfahrungen wurde beim
Kélner U-Bahn-Bau versuchsweise un-
ter Priifung der Standfestigkeit des fliis-
sigkeitsgestiitzten Schlitzes und der
Wasserdichtigkeit des Betons eine Fer-
tigteilschlitzwand-Strecke ~ ausgefiihrt.
Die Entwicklung der franzdsischen
Wand Panasol bezog sich auf die Spe-
zialfugenbinder und die plastische
selbsterhdrtende Suspension (Bild 9).

Neben der Kombination mit der Dek-
kelbauweise eignet sich die Fertigteil-
schlitzwand nach den franzdsischen Er-
fahrungen auch in Verbindung mit
einer Dichtungswand bis in undurch-
ldssige Schichten als grundwasserab-
sperrende Bauweise, die jedoch noch
nicht als ausfiihrungsreif bis zur L-
sung noch offenstehender Probleme an-
gesehen werden kann.

Th. J.F. Smeele (Gemeentewerken Rot-
terdam) stellte den «Schalentunnel - ein
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Bild 10. U-Bahn-Bau Rotterdam. Schalentunnel aus vorgefertigten Teilen

neues Bauverfahren mit vorgefertigten
Teilen beim U-Bahn-Bau in Rotterdam
vor. Der ’s-Gravenweg, in dem ein
1000 m langer Tunnel der U-Bahn/
Schnellstrassenbahn ~ Collhaven-Om-
moord-West erstellt wird, hat durch sei-
ne Griinanlagen und seine wertvolle Be-
bauung einen spezifischen Charakter.
Aus diesem Grunde wurde eine Tunnel-
baumethode entwickelt, die die Umge-
bung und die Anwohner weitgehend
schont:

Das Beldstigungsmass soll maéglichst ge-
ring gehalten werden. Deshalb wird der
grosste Teil der beldstigenden Betonar-
beiten anderenorts durch Vorfertigung
erledigt. Bei Rammarbeiten werden
schallddimmende Kamine eingesetzt -
die Belidstigung soll zeitlich begrenzt
werden. Die optimale Organisation er-
moglicht eine hohe Geschwindigkeit
des «Bauzuges» von 30 m je Woche; die
Linge der Baugrube kann begrenzt

e Ex
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Bild 11. Mechanisches Losen von Festgestein im
Tunnelbau
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bleiben. Durch die Vorfertigung wird
eine Frostunabhdngigkeit erzielt, die
wiederum dem Bautempo zugute
kommt - die Ausfiihrung soll ohne Bau-
gelinde neben der Baugrube mdglich
sein. Das Baumaterial ist auf Traversen
iiber der Grube gelagert. Dadurch sind
nur Zu- und Abfahrtsstrassen erforder-
lich, die gleichzeitig vom Ortsverkehr
benutzt werden.

Winde und Dach werden vor Ort zu
einem Element zusammengefiigt, jedes
ist 35 cm dick, 3 m lang und wiegt etwa
40t (Bild 10). Nach den Vorarbeiten
und dem Betonieren der Sohle werden
die Elemente angefahren und aufge-
stellt (10 Stiick in der Woche).

Die Baukosten entsprechen denen eines
an Ort und Stelle betonierten Tunnels.

Tunnelvortrieb im Festgestein

H. Simonsund U. Beckmann (Lehrstuhl
fir Grundbau und Bodenmechanik,
TU Braunschweig) begannen diese The-
mengruppe mit einem Vortrag iber
«Einflussgrossen auf Leistung und Ko-
sten beim Einsatz von Tunnelbohrma-
schinen». Tunnelbohrmaschinen arbei-
ten, besonders in den letzten 20 Jahren,
mit zunehmendem Erfolg. Die mit ih-
rem Betrieb auftretenden Probleme
konnten nur zum Teil gelost werden.
Die Leistung des aufwendigen Maschi-
nensystems wird von verschiedenen
Einflussgrossen, wie z.B. Bohrkopf-

form, Art der Meissel (Bild 11) und An-

pressdruck beeinflusst. Auch die ergén-
zenden Teilsysteme fiir den Transport
und die Versorgung sowie das Personal
konnen sich stark auf die Leistung aus-
wirken. Das Zusammenwirken von
Mensch und Betriebsmittel wird durch

den weitgehend nicht verdnderbaren
und oft nur wenig bekannten «Werk-
stoff» Gebirge erschwert. Aussere
Randbedingungen wie Auffahrlinge,
Auffahrdurchmesser, Neigung und Kur-
venradien beeinflussen zusitzlich die
Leistung. Alle Einflussgrossen weisen
eine starke gegenseitige Abhédngigkeit
auf, besonders die zwischen dem Gebir-
ge und dem Maschinensystem.

Eine leistungsgerechte Bezahlung fiir
die Verwendung von Tunnelbohrma-
schinen wird durch unzureichende Ge-
birgsbeschreibung und durch fehlende
allgemeingiiltige Gebirgsgiite-Klassen-
einteilung erschwert. Die fiir den
Sprengvortrieb entwickelten Klassen-
einteilungen geniigen dem vollmecha-
nischen Tunnelvortrieb nicht.

Eine systematische Auswertung aller
Betriebsdaten von iiber 40km Vor-
triebsldnge in verschiedenen Gesteinen
zeigte die Bedeutung einzelner Einfluss-
grossen auf - Erfahrungen und Schluss-
folgerungen wurden dargestellt.

Uber die «Maéglichkeiten und Grenzen
beim Einsatz von Hochdruckwasser-
strahlen auf Tunnelbohrmaschinen»
sprach ~ W.Knickmeyer (Bergbaufor-
schung GmbH, Essen). Seit etwa zwei
Jahren werden hierzu grosstechnische
Versuche durchgefiihrt, mit dem Ziel,
durch  Verbesserung mechanischer
Bohrwerkzeuge zu einer leichteren Bau-
weise der Vollschnittmaschinen im
Steinkohlenbergbau zu gelangen.

Mit Hilfe von Wasserstrahlen zu beiden
Seiten des Bohrwerkzeuges werden
Kerben (freie Flachen) ins Gestein ge-
schnitten, gegen die das Rollenbohr-
werkzeug die zwischen ihnen stehenge-
bliebene Gesteinsrippe abscheren kann.
Somit ist fiir den Zerkleinerungsvor-
gang nicht die Druckfestigkeit, sondern
die wesentlich geringere Scherfestigkeit
des Gesteins zu iiberwinden, was die er-
forderlichen statischen Kréifte entspre-
chend reduziert. Die zuvor im Labor er-
arbeiteten Grundlagen fithrten zur Aus-
legung eines Bohrkopfes einer Voll-
schnittmaschine vom Typ Wirth
TBI1250 mit 2,6 m Bohrdurchmesser
mit einer Anordnung von Hochdruck-
diisen auf den Diskenrollen-Bohrwerk-
zeugen. Die Erzeugung des Hochdruck-
wassers erfolgt durch vier Druckver-
stirker, die auf Nachldufern angeord-
net und tiber Hochdruckleitungen mit
dem Bohrkopf verbunden sind, wobei
das einzelne Aggregat mit einer instal-
lierten Leistung von 250 kW maximal
30 1/min. bei einem Druck von 4000 bar
erzeugen kann. Neben den Rechner-
und Verstiirkeranlagen ist ein Fernseh-
monitor zur eingehenden Kontrolle
und Beurteilung tber Kabel mit der
Vortriebsmaschine verbunden, momen-
tane Messwerte werden im Sekunden-
rhythmus sichtbar und von Messtechni-
kern ausgewertet.
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Bei konstanter Vortriebsgeschwindig-
keit werden die erforderlichen An-
druckkréfte um etwa 50 Prozent redu-
ziert, die Leistungsaufnahme des Bohr-
kopfes nimmt dabei um anndhernd 40
Prozent ab, so dass andererseits bei
konstanter Vorschubkraft die Vor-
triebsgeschwindigkeit um etwa 30 Pro-
zent durch die Kombination mit
Hochstdruckwasserstrahlen  gesteigert
werden kann (Bild 12). Die weitere Ent-
wicklung zielt nun darauf ab, das Vor-
triebssystem soweit zu optimieren, dass
der noch erhebliche Energieaufwand in
tragbaren Grenzen gehalten werden
kann, und die Einzelelemente des
Hochdrucksystems die notwendige be-
triebliche Reife erlangen.

W. Berger (Ingenieurbiiro Berger, Stutt-
gart) referierte iiber «Erfahrungen aus
dem Bau des Schlossbergtunnels in Tii-
bingen». Die Stadt Tiibingen hat durch
eine natiirliche Barriere, den etwa 55 m
hohen Schlossberg, der Alt- und Neu-
stadt voneinander trennt, besondere
Probleme zu bewiltigen. Wihrend im
Osten der Stadt eine leistungsfdhige
Nord-Siid-Verbindung (B 27) besteht,
driangt sich der Durchgangsverkehr
iiber die B28 durch die verwinkelten
Strassen der Innenstadt.

Nachdem der Bau der A81 von Stutt-
gart nach Singen fest geplant war, mus-
ste damit gerechnet werden, dass die
B 28 Reutlingen-Tiibingen-Herrenberg
immer mehr die Aufgabe eines Auto-
bahnzubringers {iibernehmen wiirde.
Eine schnelle Umfahrung der Stadt
durch die B 28 war daher vonnéten.

Der Schlossbergtunnel unterfihrt den
Schlossberg in 55 m Tiefe. Mit dem Zu-
sammenriicken der Fahrrohren und dem
Abstiitzen der Tunnelgewdlbe auf einen
zentralen Peiler wurde konstruktives
Neuland betreten. Die =zahlreichen
Messungen wdhrend des Baues konn-
ten wertvolle Anhaltspunkte iiber das
Verhalten des Bauwerks wahrend seiner
Belastungsdnderung vermitteln. Gerade
Konvergenz- und Extensometermessun-
gen haben aufschlussreiche Hinweise
gegeben, wie das Gebirge reagiert,
wenn es durch den Bau eines solch gros-
sen Querschnittes in seinem primédren
Spannungszustand gestort wird.

Gefrierverfahren/Bodenverfesti-
gung

A. Weiler (Stadtbahnbauamt Duisburg)
und L. Willert (Hochtief AG) befassten
sich in ihrem Referat mit der «Liicken-
vereisung bei Kiessandbdoden mit hohen
Filtergeschwindigkeiten des Grundwas-
sers». Dieses beim Bau eines Stadtbahn-
loses angewandte Verfahren erfiillt die
schon im Planungsstadium erhobenen
Forderungen wie: Grundwasserschonen-
de  Bauweise; Rdumlich  begrenzte
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Bild 12.  Hochdruckwasserstrahlen. Amerikanische

Vortriebsversuche mit und ohne Hochdruckwasser.
Diisendurchmesser: 0,3mm; Wasserdruck: etwa
3450 bar

Grundwasserabsenkung wihrend des
Baues und Gewdhrleistung ausreichen-
der Grundwasserkommunikation z.Z.
der Arbeiten und nach Fertigstellung.
Auf Grund geologischer und hydrologi-
scher Gegebenheiten (der Grundwas-
serstrom trifft mit enorm hohen Filter-
geschwindigkeiten von 5 bis 12 m/Tag
und unter 45° auf das zu erstellende
Bauwerk) wurde eine trockene Baugru-
be mit einer Umschliessung durch eine
Schlitzwand mit Liickenvereisung aus-
gefiihrt. Die Liicken bzw. Gefrierfenster
von jeweils 1,35 m Breite zwischen den
Schlitzwandlamellen von je 5,40m
schloss man durch Bodengefrierung
(Bild 13).

Voruntersuchungen kldrten Fragen zur
Frostausbreitung und Schliesszeit von
Frostwédnden bei den vorhandenen bo-
denphysikalischen Verhéltnissen, zur
Stromungsgeschwindigkeit in den Fen-
stern wahrend der Schliesszeit und zur
Berechnung der erforderlichen Kiihllei-
sten. Installiert wurde dann eine Ge-
frieranlage mit zwei Aggregaten zu
2,514 Mio kJoule und einem Gesamtan-

schlusswert (inkl. Umwélzpumpe) von
1200 kVA.

Fiir den inneren, priméren Kreislauf
wurde Frigen R22 (CHF:CI) verwen-
det, fiir den sekundédren Kreislauf (Zu-
leitungen und Gefrierrohre) eine dreis-
sigprozentige Kalzium-Chlorid-Lo-
sung. Dabei wurden in einem Bauab-
schnitt 600001 CaCl:-Sole verwendet,
die bei einer Fliessgeschwindigkeit von
0,5m/s durch die Kreislaufpumpen 3
bis 4 mal je Stunde umgewailzt wurden.

Alle Rohrinstallationen inkl. der Tem-
peraturmessrohre wurden in Form von
Korben in Bohrlocher von 110 bzw.
90 cm Durchmesser in die 1,35 m brei-
ten Gefrierfenster eingebaut, mdgliche
Abweichungen durch Einzelbohrungen
oder -rammungen infolge der grossen
Tiefen (bis zu 32 m) wurden dadurch
ausgeschlossen. Mit dem Ziehen der
Verrohrung erfolgte eine Verfiillung
mit Filterkies (Kérnung 2 bis 8 mm, Po-
rengehalt 25 Prozent).

Durch Temperaturmessketten mit je
vier Thermoelementen in den Messroh-
ren konnte die Bodengefrierung in je-
dem einzelnen der Gefrierfenster sicher
und genau lberwacht werden. Weiter-
hin wurden in der zentralen Vereisungs-
anlage die Solevorlauf- und -riicklauf-
temperaturen gemessen.

Die Arbeiten haben bewiesen, dass
auch in stark durchlédssigen Kiessand-
boden mit hohen Grundwasserge-
schwindigkeiten  Liickenvereisungen
moglich sind. Aus den Messergebnissen
liessen sich neue Bemessungsgrossen
und Kriterien hierfithr gewinnen.

Ein anderer Redner, G. Ruffert (Tor-
kret GmbH, Essen) berichtete iiber eine
«Bodenverfestigung unter einer in Be-
trieb befindlichen U-Bahn-Station zur
Verhinderung von Gleissetzungen». Der
1910 erbaute Hamburger U-Bahnhof
Schlump wurde von 1965 bis 1969 durch
eine neue Tunnelrohre in offener Bau-
weise mit Grundwasserabsenkung un-
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Bodengefrierung. Funktionsweise der in Duisburg angewandten Liickenvereisung
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terfahren. Nach ihrer Fertigstellung bil-
deten sich Hohlrdume und Auflocke-
rungszonen im Bereich des verfiillten
Baugrubenarbeitsraumes, die  oben-
liegenden alten Gleise senkten sich. Auf
einer unter der Sohle des neuen Tunnels
vorhandenen  wasserundurchldssigen
Geschiebemergelschicht hatte infolge
des  Grundwasserdurchflusses  ein
Transport des eingebrachten Fiillsan-
des stattgefunden.

Die Arbeiten fiir die Injektionen zur
Baugrundverfestigung erfolgten in meh-
reren Schritten:

- Schotterbeseitigung und Einbringen
von PVC-Rohren zur Arbeitsraum-
Schaffung,

- Bohrungen fiir die Injektionsrohre
mit Bohrhdmmern im betonierten
Bahnsteigbereich,

- Rammen der Lanzen mit gleichzeiti-
ger Zeitaufnahme der Eindringtiefe
(zur Gewinnung von Werten der
Lagerdichte des Bodens),

- stufenweises (jeweils 50 cm) Ziehen
der Lanzen mit Ziehhdmmern wéh-
rend des Injektionsvorganges.

Beim Durchbohren festgestellte Hohl-
rdume unter einigen Fundamenten wur-
den zundchst mit einer Zementsuspen-
sion (4 Prozent Bentonit-Beigabe, kol-
loidal aufbereitet, zur Vermeidung
einer Entmischung) ausgepresst, an-
schliessend erfolgte eine Chemikal-
injektion zur Baugrundverfestigung.
Unter der Annahme, dass der Feinsand
durch das Grundwasser weggespiilt
worden und nur noch ein sich selbst
stiitzender Kornaufbau vorhanden war,
ergaben die Berechnungen Injektions-
mengen fiir ein Hohlraumvolumen von
40 Prozent. Tatsdchlich verbraucht wur-
den dann davon etwa 5,5 Prozent weni-
ger.

Die Arbeiten mussten in den néchtli-
chen Zugpausen durchgefiihrt werden
und dauerten von Dezember 1975 bis
Februar 1976. Probesondierungen mit
Rammlanzen erbrachten den Nachweis
der Wirksamkeit der Verfestigung und
1978 wurde ein weiterer Bereich dieser
U-Bahn-Station nach dem gleichen
Verfahren unterpresst.

Grundwasser - Abdichtungen -
Auskleidung

Eroffnet wurde diese Themengruppe
durch H. Abbenhuis (Rijkswaterstaat,
Utrecht) mit dem Vortrag «Grundwas-
serversickerung mittels Bohrbrunnen».
Bei Grundwasserabsenkungen besteht
oft die Gefahr von Flurschdden und von
Setzungsschdden an Gebduden. Das
Wiedereinpressen des Wassers in der
Nihe der Entnahmestelle kann dies
vermeiden helfen. Schlechte Erfahrun-
gen mit dem System jedoch fiihrten
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1976 in Holland zur Bildung einer Stu-
diengruppe. Nach deren Bestandesauf-
nahme wurden reelle Moglichkeiten ge-
priift und Anforderungen fiir Versicke-
rungsanlagen aufgestellt.

Schwierigkeiten bei der Realisierung
konnen folgende Ursachen haben:

1. Durch die Anwesenheit von Sauer-
stoff (im Wasser vorhanden) infolge
undichter Leitungen, aus dem Kies-
filter des Pumpbrunnens, durch das
Luftschnappen der Unterwasser-
pumpe oder aus einer Sickerstrecke
herrithrend. Durch das oft im
Grundwasser enthaltene Eisen bildet
sich dann unlésliches Eisenhydroxid,
das zur Brunnenverstopfung fiihrt.

2. Wird im Wasser geldstes Gas beim
Aufpumpen mit abnehmendem
Druck in Form von Blasen frei, dann
verstopft es die Injizierungsfilter.

3. Sulfatreduktion - dieser bakteriolo-
gische Prozess spielt sich im Boden
von Flussgebieten ab.

4. Sand - ein Problem, das auch bei
normalen Entwédsserungen auftritt.

5. Unterldufigkeit - dabei sucht das
Wasser unter Uberdruck einen Weg
zur Oberfldche ldngs des Aufsatz-
rohres oder durch Bodenrisse.

Von den untersuchten Bauvorhaben
wurden im Vortrag vier ausfithrlicher
mit den bei ihnen aufgetretenen
Schwierigkeiten behandelt. Insgesamt
haben jedoch die Untersuchungen der
Arbeitsgruppe gezeigt, dass bei Einhal-
tung bestimmter Bedingungen die Ver-
sickerungen funktionieren kdnnen.

Eine Einschrinkung wird momentan
noch fiir sog. «Grundwasser mit freier
Oberfldche» (Anwesenheit von sauer-
stoffhaltigem Oberwasser) gemacht.
Hierfiir werden Untersuchungen in situ
durchgefiihrt, ein getrenntes Abpum-
pen der beiden Wasserarten scheint er-
folgversprechend.

A. Haack (Stuva, Koln) referierte
tiber «Tunnelabdichtungen: Neue For-
schungsergebnisse der «STUVA». In
einem Tatigkeitsbereich des Unterneh-
mens werden seit iiber zehn Jahren ne-
ben theoretischen insbesondere auch ex-
perimentelle Untersuchungen zum me-
chanischen Verhalten von Bitumen- und
Kunststoff-Bauwerkabdichtungen
durchgefiihrt. Ergebnisse daraus wer-
den der Praxis unmittelbar zuginglich
gemacht in Form von anwendungstech-
nischen Empfehlungen. Weiterhin die-
nen sie als Beratungsgrundlagen fiir
Normen und Bauaufsichts-Zulassun-
gen.

Eine vor kurzem abgeschlossene Ver-
suchsreihe befasste sich mit dem Ver-
halten bituminoser Abdichtungen unter
hoher Fldchenpressung. Dabei wurden
unterschiedliche Materialien und Auf-
bauten (Bild 14) bei Druckbelastungen
zwischen 0,5 und 4,5 MN/m? iiberwie-

gend bei Temperaturen von 10°C ge-
priift. Die Versuche fithrten zu Erkennt-
nissen liber die Druckbelastbarkeit von
nackten Bitumenbahnen, Schweissbah-
nen mit Jute- bzw. Glasgewebeinlage,
Kupferriffelbdndern sowie Kombina-
tionen von PIB- und PVC weich-Dich-
tungsbahnen mit nackten Bitumenbah-
nen. Das messtechnisch gewonnene Da-
tenmaterial ermoglicht eine gezielte An-
passung des Abdichtungsaufbaues an
die zu erwartenden Fldchenpressungen
eines Bauwerks. Es kann ausserdem zu
einer wissenschaftlich fundierten Beur-
teilung der in DIN 18195 vorgesehenen
Grenzbelastungswerte  herangezogen
werden.

Eine weitere Arbeit betraf die Moglich-
keiten von Nahtpriifungen lose verlegter
Abdichtungen aus Kunststoffbahnen
(Bild 15). Hierflir wurden zur Klarung
der Anwendungsgrenzen und Zuverlds-
sigkeit in der Aussage hinsichtlich
Dichtigkeit und mechanischer Festig-
keit fiinf Nahtpriifverfahren in um-
fangreichen Reihenversuchen erprobt.
Im einzelnen handelte es sich dabei um
die Reissnadelpriifung, die Priifung mit
Druckluft, die Priifung im Vakuum, die
elektrische Hochspannungspriifung und
die Ultraschallpriifung. Von der Stoff-
seite her wurden Bahnen auf der Basis
von PVC weich, PIB, ECB und PE mit
Dicken zwischen 0,8 und 5 mm bertiick-
sichtigt. Auf Grund der gewonnenen
Erfahrungen ist festzustellen, dass kei-
nes der untersuchten Verfahren fiir sich
allein eine liickenlose Nahtpriifung ge-
wihrleistet. Es ist vielmehr die Kombi-
nation von zwei oder drei Verfahren
unter Beachtung bestimmter Randbe-
dingungen erforderlich.

Im Vortrag von H.E. Diederich (Dyna-
mit Nobel, Troisdorf) kam ein «Fuss-
gdngertunnel aus Stahlbetonfertigteilen
mit einbetonierter Aussenabdichtung»
zur Sprache. Zur Verbindung der
Hauptverwaltung eines grossen Che-
miewerkes mit einem neu errichteten
Verwaltungsgebdude war ein etwa 70 m
langer Tunnel zu erstellen. Infolge der
hohen Belastung einer dazwischen lie-
genden Bundesstrasse (29000 Fahrzeu-
ge téglich von 6 bis 20 Uhr) waren Um-
leitungen nicht moglich, es musste eine
den Verkehr minimal storende Bauwei-
se gefunden werden. Somit schied eine
Erstellung in Ortbeton aus, auch eine
Fertigteil-Durchpressung war infolge
geringer Uberdeckung und zahlreicher
Versorgungsleitungen nicht moglich.

Nach sorgfiltigen Priiffungen entschied
man sich fiir eine Stahlbetonfertigteil-
konstruktion mit der Montage in offener
Bauweise. Bei sehr starkem Frost im
Winter 78/79 ergab sich als weiterer
Vorteil die Erstellung der Teile in einer
Fertigungshalle. Um auch den Zeitauf-
wand fiir die erforderlichen Abdich-
tungsmassnahmen gering zu halten,
wurde nun dort bei der Herstellung der

FUGENSTOSS
WAND

L Dichtungsbahn
L— Fugendeckstreifen
Quellverschweissung

Schaumstoff
Stahlbeton
— Arbeitssohle

Bild 16. Stahlbetonfertigteil mit einbetonierter
Aussenabdichtung. Fugenstossdetails

Stahlbetonfertigteile eine Dichtungs-
bahn mit Stegen als Aussenhautabdich-
tung direkt mit einbetoniert (Bild 16).
Die Konfektionierung dieser Abdich-
tung aus Dichtungsbahnen geschah in
unmittelbarer Ndhe der Fertigungsstét-
te fiir die Stahlbetonteile. Nach einem
vorangegangenen Kleinversuch konnte
das Handling beziiglich der Anwen-
dungs- und Verfahrenstechnik fiir die-
ses Verbundsystem erfolgreich auf die
Serienfertigung iibertragen werden.

Die Montage der gesamten Tunnelanla-
ge schliesslich konnte - inkl. der erfor-
derlichen Erd- und Abdichtungsarbei-
ten - in drei Tagen fertiggestellt werden.
Der Strassenverkehr wurde dabei nur
gering gestort.

B. Maidl (Ruhr-Universitdit Bochum)
erorterte «Neue Erkenntnisse aus An-
wendungsbeispielen  von  Stahlfaser-
spritzbeton im Tief- und Tunnelbau».
Zunidchst wurden die verfahrenstech-
nische Entwicklung und der derzeitige
Stand der Kenntnisse auf diesem Ge-
biet und ein vom Land Nordrhein-
Westfalen an der Ruhr-Universitdt ge-
fordertes Forschungsvorhaben darge-
stellt. Die zum Teil widerspriichliche
Diskussion tiber die gilinstigen Eigen-
schaften dieses Materials dauert seit
Jahren an. Grossere Anwendungen sind
bisher nicht bekannt, hauptsidchlich aus
wirtschaftlichen Griinden (Preis; ein-
wandfrei funktionierendes Verfahren) -
das Forschungsziel war deshalb beson-
ders die anwendungsbezogene Weiter-
entwicklung. Bei den Materialeigen-
schaften dieses Baustoffes sind hin-
sichtlich seiner statisch-konstruktiven
Nutzung besonders die Friihfestigkeit,
das Arbeitsvermdgen und die Biegezug-
festigkeit interessant (Bilder 17 bis 19)
sowie Sicherheits- und Sanierungs-
fragen.
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Bild 18. Spritzbeton und Stahlfaserspritzbeton.
Vergleich des Arbeitsvermdigens

Es folgte ein Uberblick iiber den Ent-
wicklungsstand der Maschinentechnik,
verschiedene ~ Kombinationsmoglich-
keiten von Misch- und Spritzverfahren
und iiber aus Baustellenversuchen ge-
wonnene Erfahrungen - das weitere
Versuchsprogramm wurde aufgezeigt.
Nach Darstellung wichtiger bisheriger
Anwendungsbeispiele ~ wurden  ab-
schliessend Empfehlungen zur Anwen-
dung des Stahlfaserspritzbetons gege-
ben.

Messungen und
Berechnungsansitze

Berechnungen und in-situ-Messungen
der Schildstrecke Elbtunnel Hamburg
hiess das Thema von H. Duddeck (TU
Braunschweig). Dort wurde wihrend
der Bauzeit und nach Fertigstellung ein
Messprogramm mit zwolf Messprofilen
durchgefiihrt, wobei insgesamt 360
Dehnmessstreifen installiert wurden.
Damit konnten Dehnungen der Tiibbin-
ge (aus GGG 60) erfasst werden, die aus
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Beanspruchungen wéhrend der Tiib-
bingringmontage, des Vortriebs, der
Vorbeifahrt der Nachbarrdéhre und
nach Inbetriebnahme herrithrten. Die
Messergebnisse bieten die Moglichkeit
der Uberpriifung der angewandten und
z.Z. empfohlenen Entwurfsgrundlagen.
Die gemessenen Momente, Langskréfte
und Spannungen werden den bisher
teilweise noch unverdffentlichten An-
sdtzen fur das Berechnungsmodell und
den Annahmen gegeniibergestellt. Da-
bei zeigt sich u.a., dass «Nebeneinfliis-
se» wie z. B. Montageverspannung und
Vorbeifahrt der Nachbarrohre nicht zu
vernachléssigen sind.

Die Ergebnisse sollen auch eine Hilfe
bieten fiir die Novellierung der Emp-
fehlungen fiir schildvorgetriebene Tun-
nel in der Bundesrepublik - ein Ver-
gleich der in den ITA-Mitgliedsldndern
vorhandenen Berechnungsmodelle ist
geplant.

Der Beitrag von H.L. Peters (Heit-
kamp, Herne) hatte «Eine numerische
Alternative zur grafischen Untersuchung
mehrfach gestiitzter Baugrubenwdnde»
zum Thema. Beurteilungen der Forde-
rung nach Sicherheit bei tiefen Baugru-
benwidnden werden beeinflusst durch

den Lastansatz und durch das mechani-
sche Berechnungsmodell. Erst beide zu-
sammen ermoglichen die Beurteilung
numerischer Ergebnisse und damit der
Standsicherheit. Dabei steht jedoch oft
die Erfahrung der Baugrundfachleute
stark im Vordergrund und es werden
z.T. veraltete Berechnungsmethoden
benutzt.

Der Vortrag zeigte, wie die graphische
Momenten- und Durchbiegungsermitt-
lung (die Aufgabenstellung zeigt
Bild 20) einfach ersetzt werden kann
durch die Verwendung eines Durchlauf-
trigerprogramms. Ohne den mithsamen
Weg iiber Krafteck und Polfigur zu be-
schreiten, bleibt dabei die gewohnte
Anschaulichkeit der Ergebnisse (Erken-
nung des Grades der Fusseinspannung)
erhalten. Das Verfahren wurde mit Er-
folg bei einem Baulos in Hannover an-
gewandt.

Stadtbaudirektor H. Elmer (Stadtbahn-
bauamt Miilheim/Ruhr) sprach tiiber
den «Zusammenhang zwischen Bauver-
fahren und geringstmaoglichen Setzungen
beim Bau eines doppelgleisigen Stadt-
bahntunnels in Miilheim a.d. Ruhr». Ein
Baulos lag vorwiegend in rein-rolligem
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Bild 20.  Einfach gestiitzte Baugrubenwand. Aufgaben

stellung fiir zu ermittelnde Grossen
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schnitt eines Bauloses

bis schwach-bindigem Kiessand unter
z.T. setzungsempfindlicher Bebauung.
Der Ausbruch erfolgte in Teilquer-
schnitten  (Ulmenstollen,  Kalotte,
Kern). Eingesetzt wurde neben be-
reichsweisem Abbau von Hand eine
Teilschnittmaschine. Die vorldufige Si-
cherung wurde durch vorgetriebene
Stahldielen, Stahlausbaubdgen und
Spritzbeton erreicht, die endgiiltige
durch Schalbeton (fahrbare Stahlscha-
lung fiir den Gesamtquerschnitt). Vor
der Sohl-Betonierung wurden dort mit
Fertigteilen =~ Horizontalaussteifungen
eingebaut.

Die Messungen (zur Lage der Mess-
punkte vgl. Bild 21) von Bodenverfor-
mung und Ausbaubeanspruchung erga-
ben Setzungen von sehr geringer Grosse
(Geldndeoberfldche: max. 13 mm, dicht
tiber der Tunnelfirste: max. 26 mm, vgl.
auch Bild 22). Es zeigt sich damit u.a.,
dass die Beanspruchung der Aussen-
schale geringer als vorher errechnet
war. Die Innenschale war wihrend des
Messzeitraumes sogar praktisch ohne
dussere Belastung. Der Vortrag schloss
mit Vergleichen zwischen Messergeb-
nissen und statischen Berechnungen
und Ausfithrungen zu den Messgeriten.

Umweltschutz

H.G. Natke (Curt-Risch-Institut der
TU Hannover) erorterte die « Ursachen-
findung zur Ldrm- und Erschiitterungs-
entstehung in der Nachbarschaft des
Elbtunnels». Beschwerden von Anwoh-
nern des Elbhanges in Hamburg-Oth-
marschen iiber Larm und Erschiitterun-
gen fiihrten zu messtechnischen Unter-
suchungen im und ausserhalb des Elb-
tunnels (Anordnung der Messpunkte,
Bild 23). Es wurde festgestellt, dass der
Grund fiir die Liarm- und Erschiitte-

!
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Anordnung MP 6,1 bis 6,3 zur Messung

der Relativbewegung bei Fuge 5
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Schnitt A-A
Bild 23.  Elbtunnel Hamburg. Messpunkte zur Kérperschallerfassung in der Westrohre

Uberholspur

Normalspur

Gleitflache

Bild 24. Elbtunnel Hamburg. Verbindung zweier
Fahrbahnplatten mit Hilfe von U-Profil-Unterziigen.
Oben: Querschnitt. Unten: Lingsschnitt
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rungsbelédstigung im Kérperschall zu su-
chen ist, der durch das Uberfahren der
freien Fahrbahnplattenrdnder im Tun-
nel im Bereich der Schildvortriebsstrek-
ke entsteht. Zwei Abhilfemassnahmen
wurden durchgefiithrt: Verfiillen der
von Styropor befreiten Fugen (inkl
Sdubern, Abstrahlen und Verfestigen
der Stirnflichen) mit Kunststoff. Da
dieser die Plattenldngsdehnung behin-
dert, wurden abwechselnd dazu Unter-
zlige aus U-Profilen eingebaut (Bild 24).
Teflonplatten ermoglichen dabei nahe-
zu freie Dehnung der Platten. Die
Massnahmen zeigen eine wesentliche
Minderung des Korperschalles. Seine
Auswirkungen in den Hidusern liegen
jetzt deutlich unter dem zuldssigen
Richtwert der massgebenden VDI-
Richtlinie.

Stadtdirektor A.Krischke (U-Bahn-Re-
ferat Miinchen) sprach liber «Kdrper-
schallddmmende Gleistroge aus Fertig-
teilen und Ortbeton». Ein ausreichender
Schutz vor Gerduschimmissionen aus
dem Fahrbetrieb von Schienenfahrzeu-
gen ist in vielen Fillen nur durch ein

elastisch gelagertes Gleistrogsystem zu
erzielen. Dies erfordert ein Masse-Fe-
der-System mit einer tief liegenden
Eigenfrequenz von 8 bis 14 Hz. Je nach
Art und Lage des zu schiitzenden Ob-
jektes ist dabei der obere oder untere
Wert der Systemeigenfrequenz anzu-
streben. Ein ausreichender Abstand zur
Hoérschwelle (etwa 30 Hz) sowie zur

Eigenfrequenz des Wagenkastens (1 bis -

3 Hz) ist wesentlich. Mit diesem System
kann in dem kritischen Frequenzbe-
reich von 40 bis 60 Hz gegeniiber dem
klassischen Schotteroberbau eine Re-
duzierung des Korperschallpegels um
15 bis 20 dB, erreicht werden. Selbst bei
direkter Verbindung zwischen Tunnel
und zu schiitzendem Bauwerk liegt der
Luftschallpegel in angrenzenden Réu-
men unter der Wahrnehmungsgrenze.

Neben dem «System Miinchen» - im
Schotter schwimmender Gleisrost auf
elastisch gelagerter Ortbetonplatte oder
elastisch gelagerten Fertigteiltrogen,
gibt es noch Losungen mit schotterlo-
sem Oberbau, z.B. das «System Lud-
wigshafen» - Fertigteile zur Aufnahme
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Verdiinnung der Abluft aus einem Portal aufgrund von Turbulenzen

iiblicher Betonschwellen (die nach dem
Ausrichten vergossen werden) mit Ab-
stiitzung auf elastische Einzelelemente
- oder das «System Ziirich» mit gross-
flichigen diinnen Fertigteilplatten und
dhnlichem Einbauverfahren.

Kritisch ist bei den Masse-Feder-Syste-
men immer die dauernde Funktions-
fahigkeit der «Feder». Nach Eisen-
mann ist durch Dauerschall- und Vibra-
tionsversuche die ausreichende Lebens-
dauer und Wirksamkeit elastischer
Matten sichergestellt. Messungen in
Miinchen haben ergeben, dass zur Kor-
perschallreduzierung eingebaute elasti-
sche Unterschottermatten liber ldngere
Zeit eine bessere Gleislage gewdhrlei-
sten, als der klassiche Oberbau.

Die im Vortrag aufgezeigten Ddmmsy-
steme sollten als Beispiele verstanden
werden. Nach Abschluss noch laufen-
der Forschungen und nach gesetzlich
noch festzulegenden Zumutbarkeits-
grenzen konnen dann Losungsempfeh-
lungen gegeben werden.

Im Referat von J.Grote (Gumba
GmbH, Vaterstetten) wurde das Thema
«Korperschallddimmung bei U-Bahnen»
abgehandelt. Bei Schienenfahrzeugen
entstehen Schwingungen durch das Ab-
rollen der Réder auf den Schienen. Da-
durch im Tunnel verursachter Korper-
schall kann zu Belédstigungen oder gar
Schiden in oberirdischen Gebduden
fithren.

Zur Bekdmpfung gibt es hauptsdchlich
zwei Moglichkeiten: Vernichtung (bzw.
Umwandlung in Wéirme) der Schwin-
gungsenergie oder Unterbindung deren
Weiterleitung. Zur Realisierung werden
hierzu Unterschottermatten oder Mas-
se-Feder-Systeme verwendet. Dabei
sollte (wegen der Rad-Schiene-Bean-
spruchung) die Masse eines guten Mas-
se-Feder-Systems nicht unter 5t/m
Gleis liegen (bei Achslasten von etwa
10t). Die verwendeten Federn in Form
gummielastischer Elemente sollten ent-
weder eine Lebensdauer haben, die der
von Tunnelbahnen entspricht - oder
auswechselbar sein. Erfiillen Ela-
stomerlager die von Eisenmann aufge-
stellten Kriterien hinsichtlich Material,
Bemessung und Giiteriiberwachung,
kann auf Auswechselbarkeit verzichtet
werden.

Die Masse-Feder-Systeme kdonnen mit
oder ohne Schotterbett ausgefiihrt wer-
den. Bei Schotterverwendung ist die
Abstimmung der Horizontalsteifigkeit
fir die Gleislage-Qualitdt wichtig. Un-
terschottermatten, wie sie in den letzten
Jahren entwickelt worden sind, bieten
etwa die Hélfte der Ddmmwirkung der
Masse-Feder-Systeme, auch ihr Preis
liegt etwas unter der Hélfte.

Bei von Tunneln unterfahrenen Grund-
stiicken konnen sich ohne Massnahmen
gegen Korperschall ihr Wert und ihre
Verwendbarkeit mindern. Die Kosten
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fir Ddmmassnahmen miissen deshalb
relativ zu den Grundstiickspreisen gese-
hen werden. So kénnen im innerstadti-
schen Bereich weniger als 1 Prozent, in
Aussenbezirken u.U. mehr als 10 Pro-
zent der Bodenpreise als Kosten fir
Masse-Feder-Systeme entstehen.

Die Ausfiilhrungen von A. Haerter
(Schindler Haerter AG, Ziirich) galten
«Tunnelliiftungssysteme mit geringer
Abluftimmission». Infolge gesetzlich
festgelegter Werte fiir zuldssige Kon-
zentrationen miissen vor allem das Koh-
lenmonoxid und das Stickoxid in der
Abluft von Liiftungssystemen kontrol-
liert werden. Bei Abluft aus dem Portal
erfolgt durch Eigen- und Fahrzeugtur-
bulenzen eine Vermischung mit der
Umgebungsluft, die Abgase werden bis
auf ein Zehntel der Portalkonzentration
verdiinnt. Atmosphérische Turbulen-
zen verursachen eine weitere Verdiin-
nung (Bild 25). Schwierigkeiten konnen
sich ergeben, wenn der Abluftstrahl in
einen Strasseneinschnitt hineinlauft,
oder Seitenwind ihn in neben der Stras-
se vorhandene Bebauung driickt. Abhil-
fe bietet u.U. ein Absaugen vor dem
Austritt und ein Ausstossen nach oben
in die freie Atmosphdre durch einen
Stumpenkamin. Bei Kaminen ist bei
richtiger Bemessung die Verdiinnung
durch Freistrahl- und atmosphérische
Turbulenzen so gross, dass die Abgas-
konzentration am Boden kaum noch
messbar ist. Beachtet werden missen
aber benachbarte Hochhduser.

Die wichtigsten Liiftungssysteme selbst
unterscheiden sich folgendermassen:

- Lidngsliiftung bei Gegenverkehr. Hier-
bei stromt die Abluft in der Haupt-
verkehrsrichtung. Bei mittleren Tun-
nelldngen ist es mit Strahlventilato-
ren moglich, stets durch dasselbe
Portal auszublasen. Mit einem Ab-
saugschacht in der Mitte kann durch
beide Portale Frischluft herein- und
durch einen Kamin wieder abgege-
ben werden. Eine weitere Moglich-
keit ist durch Abluftkamine am Por-
tal (an einem oder beiden) gegeben.

- Lidngsliiftung bei Richtungsverkehr.
Normalerweise ergibt sich dabei in
jeder Rohre ein Abluftstrom am Aus-
fahrtportal. Seitenwidnde bzw. Ein-
schnitte mit Leitwirkung oder ein Ab-
luftkamin kénnen die Immissionen
verringern.  Auch  Absaugkanile
(vom Portal in Richtung eines geeig-
neten Kaminstandortes) sind u.U.
zweckmassig.

- Halbquer-Liiftung. Hier wird die
Frischluft aus einem separaten Ver-
teilkanal kontinuierlich oder punkt-
weise dem Verkehrsraum zugefiihrt.
Ist Gegenverkehr vorhanden, stromt
die Abluft durch beide Portale ins
Freie. Ist dies nicht zulédssig, kann sie
abgesaugt und durch Kamine ins
Freie abgegeben werden. Bei einem
zentralen Kamin ldsst sich eine (wirt-
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Bild 26.  U-Bahn Miinchen. Beispiel der Wasserhaltung im Bereich Bauerstrasse

schaftliche) Langsliftung einkombi-
nieren. Liegt der Kamin exzentrisch,
helfen Strahlventilatoren bzw. ein
starkeres Absaugen. Auch Absau-
gung in einen separaten Abluftkanal
(= Querliiftung) oder iiber mehrere
Stellen ist moglich. Ist Richtungsver-
kehr vorhanden, treibt der Verkehrs-
strom die Abluft zum Ausfahrtportal.
Riickwirtiges Absaugen bedingt
hohe Absaugmengen, um das Portal
abluftfrei zu halten. Besser ist dann
eine Absaugung kurz vor dem Portal
und Riickfithrung in einen Kanal
zum Ausblaskamin.

Unterirdisches Bauen in
Miinchen

Die Themengruppe erdffnete W. Hoch-
muth (U-Bahn-Referat Miinchen) mit
dem Vortrag «Bau der dritten Durch-
messerlinie, der U 5/9 in Miinchen». Die
Trasseefithrung dieser in Ost-West-
Richtung verlaufenden Linie wird seit
den 60er Jahren schrittweise fortge-
schrieben. Fast alle Stationen der 13 km
langen Linie bieten Anschliisse an Bus
oder Strassenbahn, an 6 der 16 Bahnho-
fe sind auch Umsteigemoglichkeiten
auf andere U- oder S-Bahn-Linien ge-
geben. Den Bediirfnissen der Behinder-
ten wurde mit Aufziigen auf nahezu al-
len Bahnhdfen Rechnung getragen.

Die Gesamtkosten fiir diese Linie wer-
den sich auf etwa 1,2 Mia Mark belau-

fen. Fir den Finanzierungsantrag der
U-Bahn-Linie wurde erstmals die soge-
nannte  Standardisierte  Bewertung
durchgefiihrt. Dieses Verfahren, das
eine Beurteilung von Investitionsvorha-
ben nach Kosten-Nutzen-Kriterien er-
moglichen sollte, bestdtigte den hohen
Gesamtnutzen dieser Linie.

Zurzeit hat Miinchen 49 U-Bahn-Bau-
stellen, davon elf fiir die Linie 5/9. Bei
dieser werden vier Bahnhofe und ein
lingerer Streckenabschnitt unter dem
Deckel, 65 Prozent der gesamten Linie
jedoch bergmainnisch erstellt. Den gros-
sten Anteil hieran hat die Spritzbeton-
bauweise mit 7,5 Streckenkilometern.
Um die Beeintrachtigungen an der
Oberfliche noch weiter zu verringern,
soll demnéchst erstmals in Miinchen
die Spritzbetonbauweise unter Druck-
luft zum Einsatz kommen. Im Jahre
1984 soll der Betrieb auf dem innerstid-
tischen Abschnitt der U 5/9, im Jahre
1987 auf der gesamten Strecke aufge-
nommen werden.

J. Weber (U-Bahn-Referat Miinchen)
sprach tiber «Konstruktion, Auffahrfol-
ge und Messergebnisse enganeinander-
liegender — Tunnel beim  Miinchner
U-Bahn-Bau». Seit 1965 wurden in
Miinchen 9,3 km Doppeltunnel in ge-
schlossener Bauweise erstellt, in den
niachsten fiinf Jahren folgen weitere
9,6 km. Zwei Drittel der neuen Strecken
weisen eine Englage auf, d.h. der Tun-
nelabstand A ist kleiner als der Tunnel-
durchmesser D, ebenso liegt der Anteil
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von oberflichennahen Tunneln sehr
hoch - ermoglicht durch moderne Tun-
nelbaumethoden.

Entsprechend den beiden zu durch-
orternden geologischen Formationen
werden Vortriebe im Tertidr und im
Quartdr unterschieden. Dabei haben
sich im tertidren Boden zwei Vortriebs-
varianten bewéhrt, die sog. Rampen-
bauweise (abwechselnder Kalotten-
und Strossenvortrieb mit einer Teil-
schnittfrése tiber eine Rampe) und der
Vollausbruch (Frdse oder Bagger, ge-
teilte Ortsbrust, kurze Ringschlusszeit).
Die Vortriebe erfolgen synchron und
versetzt synchron mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 3 m/Tag.

Aus einer Reihe von Messquerschnitten
wird dabei der Einfluss von Tunnelab-
stand und Vortriebsfolge insbesondere
auf das Setzungsverhalten untersucht
und zwar fur A/D = 1,0, 0,75 und 0,5.

In den quartdren Kiesen ist im Kalot-
ten- und Strossenbereich volle Pfan-
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dung erforderlich. Die Sicherung der
Ortsbrust geschieht mit vollem oder
teilweisem Brustverzug oder mit Stiitz-
kern und Spritzbetonversiegelung. Es
werden hauptsichlich praktiziert: ein
geteilter Kalotten- und Strossenvortrieb
mit kurzer Ringschlusszeit und ein iiber
grossere Lidngen verlaufender™ Kalot-
tenvortrieb mit tempordrer Sohle (Ent-
fernung beim Strossenabbau). Die Tun-
nel werden bei Englage synchron ver-
setzt, bei kurzer Tunnellinge auch
asynchron aufgefahren. Die mittlere
Vortriebsgeschwindigkeit betrdgt etwa
2 m/Tag.

Den letzten Fachvortrag hielt J. Heil-
brunner (Alfred Kunz, Miinchen) iiber
«Vortriebsmethoden in tertidren Sandla-
gen mit Restwasser am Beispiel der
Miinchener U-Bahn-Baulose 14 und
16». Die fiir die Miinchener U-Bahn zu
erstellenden Tunnel verlaufen z.T. in
tertidrem Boden (Mergel, Sandsteinla-
gen und Feinsandlagerungen, die
Druckwasser enthalten). Der Wasser-
druck der Sandlagen wird durch ein

Brunnensystem abgebaut. Ist noch
Restwasser vorhanden, kann es das
Ausfliessen der Sandlagen wihrend der
Ausbrucharbeiten hervorrufen.

Im Vortrag wurden Baumassnahmen
geschildert, mit denen Entwdsserung
und Stabilisierung der Sandlagen er-
reicht wurden (vgl. Bild 26). Angewen-
det wurden hauptsdachlich Drainie-
rungen mit oder ohne Vakuum. Der
Tunnelbaumethode angepasst, behin-
derten sie die Vortriebsarbeiten nur in
geringem Masse.

Alle Vortrédge sind inzwischen in Band 23
der Reihe «Forschung und Praxis,
U-Verkehr und unterirdisches Bauen»
erschienen. Hrsg. Studiengesellschaft fiir
unterirdische Verkehrsanlagen (Stuva).
Alba-Buchverlag, Postfach 3201 28,
D-4 Diisseldorf 30.

Adresse der Verfasser: W.Brandenburg, dipl. Ing.
und R. Opitz, dipl. Ing., Studiengesellschaft fiir
unterirdische Verkehrsanlagen (Stuva), Mathias-
Briiggen-Strasse 41, D-5 K&ln 30.
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