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Unterirdisches Bauen

Bericht von der Stuva-Tagung in Berlin

An der Tagung «Unterirdisches Bauen - Gegenwart und Zukunft», veranstaltet von der Stu-
diengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen (Stuva), nahmen iiber 1000 Fachleute
aus zwdlf Lindern teil. Sie fand vom 23. bis 26. Nov. 1981 im Internationalen Kongresszen-
trum (ICC) in Berlin statt. Sie bot neben Baustellen- und Projektbesichtigungen 27 Fachvor-
triige, in denen Fragen des unterirdischen Bauens einschliesslich der Ergebnisse staatlicher
und privater Forschung behandelt wurden. Der folgende Beitrag basiert auf einem Bericht
von W. Brandenburg, Stuva, K6In, und auf Erginzungen von G. Brux, Frankfurt.

Vor den offiziellen Begriissungsanspra-
chen erdffnete Giinter Girnau (Vor-
standsvorsitzender der Stuva und Prési-
dent der International Tunnelling Asso-
ciation, ITA) die Tagung. Er betonte die
Notwendigkeit des Ausbaus der Ver-
kehrswege unter Nutzung des unterirdi-
schen Raumes auch in Zeiten wirt-
schaftlicher Restriktionen und regte

u.a. an, Uber die Mdglichkeiten einer

Verringerung der Anforderungen im un-
terirdischen Bauen nachzudenken und
gab dazu einige Beispiele:

- Die im Laufe der Jahre entwickelten
und immer mehr verfeinerten Geset-
ze, Normen, Richtlinien usw. sollten
einmal kritisch auf ihre Kosten und
Folgekosten (!) hin iiberprift werden
und nicht nur auf den Grad ihrer
Vollkommenbheit.

- Nicht jede Strassenbahnlinie mit tég-
lich 5000 bis 10 000 Fahrgésten muss
unter die Erde gelegt und stadtbahn-
maéssig ausgebaut werden. Das dort
verbrauchte Geld wird unter Um-
stinden an anderer Stelle des U- oder
Stadtbahnbaues dringender bendétigt.

- Muss wirklich fiir alle unterirdischen
Bahnen Kreuzungsfreiheit gefordert
werden? Linien geringer Zugdichte
liessen auch andere Regelungen zu.

- Muss ein Tunnel fiir Fahrzeuge un-
terschiedlicher Abmessungen ausge-
legt und gebaut werden, wenn eines
davon erst im Jahr 2000 fahren wird?

- Das Ausland beweist, dass Tunnel
nicht unbedingt «staubtrocken» zu
sein brauchen; miissen sie es bei uns
in allen Nutzungsfillen sein?

- Konnten die Bahnsteige der Bahnho-
fe verhéltnisméssig schwach belaste-
ter Linien nicht kiirzer sein als zur
Zeit 80 m oder 120 m?

- Sind geringere Hohenunterschiede
immer durch Rolltreppen und Auf-
zlige zu Uiberwinden? Deren Betriebs-
kosten betragen ndmlich je nach Ein-
satzbedingungen und Einrichtung
jéhrlich 10 000 bis 20 000 Mark.

- Miissen aus der «Sorge vor nachtrig-
lichem Arger» wirklich 6000 DM/m
Doppelgleis fiir einen aufwendigen
Oberbau fiir Schall- und Erschiitte-

rungsschutz investiert werden? Das
ist viermal so viel wie fiir den Ubli-
chen Oberbau.

Nutzung des unterirdischen
Raumes

Die Reihe der Fachvortrige eroffnete
E. Broch (TH Trondheim) mit seinem
Beitrag iiber «Unkonventionelle Nut-
zung des unterirdischen Bauraumes,
dargestellt an Beispielen aus Skandina-
vien». In den letzten Jahrzehnten wird
der Raum unter Tage ausser fiir Bauten,
wie Wasserkraftwerke und Luftschutz-
anlagen, in Skandinavien auch zum La-
gern von Giitern genutzt. Es entstanden
Trinkwasserbehélter, Streusandbunker,
Melassesilos, Lager fiir Wein, Bier und
Branntwein sowie Tiefkiihllager; auch
staatliche Archive wurden unterirdisch
angelegt. Kostenuntersuchungen zei-
gen wirtschaftliche Vorteile; in einigen
Féllen waren sogar die Baukosten ge-
ringer. Weitere Vorteile sind

- Sicherheit gegen Einwirkungen von
aussen (Verunreinigungen, Sabotage,
Krieg),

- gute Erweiterungsmoglichkeiten,

- Landschaftsschutz,

- geringe Betriebs- und Unterhaltungs-
kosten,

- gute Warmeisolierung und

- gleichbleibende Temperaturen.

Bei den unterirdischen Wasserkraftwer-
ken, von denen ilber die Hilfte aller
derartigen Anlagen der Welt in Norwe-
gen liegt, 1dsst man die Wande jetzt un-
verkleidet und gestaltet die Innenaus-
stattung zunehmend einfacher; in eini-
gen Féllen verzichtet man sogar auf das
Wasserschloss und ersetzt es durch eine
Kammer mit Druckluft bis zu 75 bar,
die wie eine Feder wirkt (Bild 1). - An-
dere Anwendungen sind Zivilschutzan-
lagen, die zum Parken, als Lager oder
fir den Sport (Handball, Eishockey,
Schwimmen) genutzt werden, sowie Fa-
briken,  Aufbereitungsanlagen  fiir
Frisch- und Abwasser, Fernsprech- und
Stromverteilungsanlagen.

vor 1950

Flachtunnel

seit 1960

seit 1975

S “Geschlossene Druckkammer
ohne Auskleidung mit Luftpolster

dung

Hochdruckse

Bild 1. Entwicklung der Gestaltung von Wasser-
kraftanlagen in Norwegen

Anschliessend sprach K. Scheelhaase
(U-Bahn-Bauamt Hannover) iiber die
«Abgesenkte Fussgdngerstrasse in Han-
nover - Erfahrungen und kritische Wer-
tung». Ein Ingenieurbauwerk hat meist
nur eine bestimmte Aufgabe zu erfiil-
len, die den Entwurf bestimmt. Bei der
Passerelle, die zusammen mit einem
U-Bahn-Tunnel gebaut wurde (Bild 2),
mussten jedoch erst die Ziele, die man
erreichen wollte, erarbeitet werden. Sie
umfassen neben technischen, stadte-
baulichen, verkehrstechnischen und
wirtschaftlichen auch gesellschaftspoli-
tische, kiinstlerisch-gestalterische sowie
organisatorische und juristische Ge-
sichtspunkte. Nach jetzt etwa sechsjah-

Bild 2. Abgesenkte Fussgangerstrasse in Hannover

(Passerelle)
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Bild 3.  Einfluss des Gesteins auf Maschinentechnik und Kosten im Tunnel- und Bergbau

riger Nutzung ergibt eine kritische
Wertung, dass die stddtebaulichen, ver-
kehrstechnischen, gestalterischen und
wirtschaftlichen Ziele erreicht wurden,
nicht jedoch alle gesellschaftspoliti-
schen Vorstellungen (Anziehungs-
punkt auch abends, nicht-kommerziel-
le Nutzung, Aktions- und Informa-
tionsmoglichkeiten), wodurch  der
Nutzwert dieser Anlage erheblich ge-
mindert wird. Es werden Moglichkei-
ten gezeigt, wie derartige Fehler schon
bei Planung und Entwurf vermieden
werden.

Der folgende Vortrag von W. Ansel-
ment (Ingenieurbliro Anselment, Karls-
ruhe) behandelte die «Zivilschutznut-
zung von Tiefgaragen». In Schweden be-
stehen flir 65 Prozent und in der
Schweiz fiir 80 Prozent der Zivilbevdl-
kerung im Ernstfall Schutzpldtze, in
der Bundesrepublik Deutschland dage-
gen filir weniger als 4 Prozent. Die
«Bautechnischen  Grundsdtze  fir
Grossschutzrdume in Verbindung mit
Tiefgaragen als Mehrzweckbauten

(L= 457"=5)

Bild4. Grundsatzschema
Niederbruchs

eines  domartigen

Bild5. Aufreissen der Firste (und der Sohle) bei
horizontaler Zugbeanspruchung; Zustand nach
Quetschbriichen am Ulm (rechts)

(Mérz 1979)» bieten die Moglichkeit,
Versdumtes nachzuholen. Das Baupro-
gramm weist ein ausgeglichenes Ver-
héltnis von Kosten und Schutzwirkung
auf und bietet weitgehenden Uberle-
bensschutz gegen radioaktive Rest-
strahlungen, biologische und chemi-
sche Kampfmittel sowie  gegen
Trimmerbelastung und Brandeinwir-
kung. Unter normalen Planungsbedin-
gungen reichen die Mittel des Pro-
gramms flr die zivilschutzbedingten
Mehrkosten aus. In den Wohngebieten
mit dem grossten Nachholbedarf sollen
Hausschutzrdume gebaut werden und
in den Stadtzentren mit fehlenden Tief-
garagen offentliche Schutzpldtze. Die
Lastannahmen beriicksichtigen Eigen-
gewicht, Verkehrslast und Ersatzlasten
fiir einstiirzende Bauwerke. Es werden
biegesteife Anschliisse zwischen Wand
und Decke sowie eine Mindestbeweh-
rung gefordert. Solche Schutzrdume
werden dann einem Druck von 0,2 bis
0,3 bar standhalten. Das zusitzliche
Bauvolumen wird etwa 8 Prozent bei
kleinen und 4 Prozent bei grossen Anla-
gen je nach Grundrissgestaltung betra-
gen.

Tunnelbau und Vortriebstechnik
in Festgestein

Diese Themengruppe leitete K. Rie-
nossl (Trauernkraftwerke AG, Salz-
burg) mit einem Vortrag iiber «Auffah-
ren eines Schrdgschachtes im Felsbohr-
vortrieb, Druckschacht Hdusling-Ziller-
tal» ein. Fir ein Hochdruck-Pump-
speicherwerk im Zillertal wurden ein
42° geneigter, 950 m langer Schrég-
schacht und ein 350 m langer Flachstol-
len mit einer Robbins-Tunnelbohrma-
schine mit 4,20 m Bohrkopfdurchmes-
ser ausgebrochen. Dabei betrug die Ta-
gesleistung bis zu 30 m und im Mittel
14 m. Im Schrégschacht wurde das Per-
sonal und Material mit einer Einschie-
nen-Hédngebahn beférdert und das
Schuttergut in der Schachtsohle ab-
warts gespiilt.

Anschliessend sprach J. Schimazek
(Bergbau-Forschung GmbH, Essen)
iiber den «Verschleiss der Abbauwerk-
zeuge beim Einsatz von Teil- und Voll-

schnittmaschinen im Tunnel- und Berg-
bau». Auf den Verschleiss und die Lose-
leistung haben Anteil und Korngrdsse
der schleissenden Minerale, Kornbin-
dungsart, Zug- und Druckfestigkeit, Z4-
higkeit ~und  Durchtrennungsgrad
(Schichtfldchen, Kliifte) sowie maschi-
nentechnische Kennwerte, wie An-
druck, Drehmoment, Meisselstellung
und -material, installierte Leistung und
Randbedingungen, Einfluss (Bild 3).
Da das von den meisten Herstellern
und Betreibern von Tunnelvortriebs-
maschinen fiir die Verschleissbestim-
mung benutzte Indexverfahren keine
sicheren Angaben fiir einen wirtschaft-
lichen Maschineneinsatz liefert, wur-
den in den letzten Jahren Grundlagen-
untersuchungen iiber das Verhéltnis
Werkzeugverschleiss - Gestein durch-
gefiihrt und zunichst fiir Rohstoffun-
tersuchungen im Steinkohlenbergbau
ein Normvorschlag erarbeitet; dabei un-
terteilte man die Karbongesteine nicht
nach Korngrdssen, sondern aufgrund
mikroskopischer Untersuchungen nach
dem Mineralbestand. Der Verschleiss
der Werkzeuge ldsst sich mit Angaben
liber die petrographischen und physika-
lischen Eigenschaften des Gesteins er-
rechnen.

Der folgende Vortrag von H. Hanke
(Torkret GmbH, Mannheim) schilderte
«Erfahrungen mit Ausbaumassnahmen
an Eisenbahntunneln unter Verkehr». -
Dariiber wird in diesem Heft (vgl. Sei-
ten 1107-1108) ausfiihrlich berichtet.

Tunnelbau und Vortriebstechnik
in Lockerboden

Prof. G. Feder (Montanuniversitdt Leo-
ben) begann diese Themengruppe mit
seinem Vortrag iiber «Firstniederbrii-
che im Tunnelbau - Massgebende Ein-
fliisse, mogliche Bruchmechanismen,
gebirgsmechanische Erfassung». Nach
einfachen analytischen Ansdtzen mit
Erfassung der im Modellversuch und in
situ beobachteten Bruchmechanismen
hingen domartige Niederbriiche bei
freitragenden Firsten von der Zugfe-
stigkeit in vertikaler Richtung und ka-
minartige Niederbriiche von der Kohé-
sion ab (Bilder 4 und 5). Dabei haben
Kerbwirkungen und bei Durchfeuch-
tung entstandene Kohésionsverluste
grossen Einfluss. Nach Gleichungen
zur Bemessung des Firstverbaus wur-
den die Bruchmechanismen behandelt,
die im Bereich einer Ortsbrust mit ge-
ringer Standfestigkeit und knapp fol-
gender Strosse auftreten konnen. Es
wird gezeigt, wie man dem beim Vor-
trieb durch Porenwasseriiberdruck ge-
legentlich entstehenden Festigkeitsab-
fall am First schrig tiber der Ortsbrust
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und am Ulm nahe der Strosse durch
konstruktive Massnahmen vorbeugen
kann.

H. Paproth (Dr.-Ing. Paproth, Krefeld)
und G. Paproth (Grundbau Paproth
GmbH, Hamburg) sprachen iiber «Son-
derprobleme und deren Ldsungen bei
neuen Druckluftprojekten». Absenkun-
gen mit Druckluft seit 140 Jahren be-
wihrt, sind umweltfreundlich hinsicht-
lich Grundwasser, Larm, geringen Aus-
hubs und des benachbarten Erdreichs.
Besonderheiten bedeuten das hydrauli-
sche Spiilverfahren (Loésen des Erd-
reichs mit Spritzkanonen, Férdern mit
Spililpumpen und Trennen des Splilwas-
sers vom Erdreich in Absetzbecken),
das Trockenfoérdern mit Senkkasten-
baggern und Grossraumkiibeln mit bis
zu 2 m? Inhalt, wofiir neue Material-
schleusen erforderlich sind, und in
Containern fertig eingerichtete Kom-
pressorenstationen. - Ein Beispiel fiir
Druckluftabsenkung bei bestehenden
Bauwerken ist die «Beseitigung» eines
alten Luftschutzhochbunkers
(33%28x 14 m) in enger Innenstadt, wo
Abbruch und Sprengen Schwierigkei-
ten bereiten und zu aufwendig sind.
Nach Herstellen der Arbeitsraumwén-
de und Sohlverstarkung wurde das Bau-
werk bei Bentonitschmierung zur Rei-
bungsminderung 14 m abgesenkt, der
Arbeitsraum zur anderweitigen Nut-
zung ausgebaut, Zugangsbauwerke er-
richtet und die frither vom Bunker be-
anspruchte Flache wieder genutzt.

Uber «Neueste Entwicklungen auf dem
Gebiet des Unterwassertunnelbaus» be-
richtete P. Kieft (Rijkswaterstaat, Ut-
recht). - Dartiber wird in diesem Heft
(vgl. Seiten 1109-1111) ausfiihrlich be-
richtet.

Die «Problematik bei Grundwasserver-
sickerungen in hohlraumarmen Bdden»
behandelte Prof. H. Knippenberg (Sena-
tor fiir Bau- und Wohnungswesen, Ber-
lin). Der hohlraumarme Sand der nord-
deutschen Tiefebene ist fiir Grundwas-
serabsenkungen wegen seines geringen
Porengehaltes gut geeignet; es treten
kaum Folgeschdden auf. Zunehmend
wird jedoch gefordert, die Bauvorha-
ben statt mit Absenkungen mit Grund-
wasserversickerungen durchzufiihren.
Das erfordert zusdtzliche Massnahmen,
wenn der Boden dafiir weniger geeignet
ist. In einem Bauabschnitt mit grobe-
rem Sand in Siemensstadt wurden die
Negativbrunnen in den Absenktrichter
eines stddtischen Wasserwerks gebohrt
(Bild 6). Die Riickgabe des geforderten
Grundwassers war zufriedenstellend
und die Leistung des Wasserwerkes er-
hohte sich. Am Rathaus Spandau ergab
diese Arbeitsweise u.a. wegen anste-
henden Schluffs und Faulschlamms un-
befriedigende Ergebnisse. Das beim

Forderbrunnen
Wasserwerk
Jungfernheide

Grundwasser -
Versickerung

Grundwasser -
Absenkung

U-Bahnbau

Bild 6.  Anordnung der Versicherungsbrunnen im Absinktrichter der Wasserwerke

Bau der U-Bahn-Linie in das Mérkische
Viertel in Berliner Bauweise bei der
Grundwasserabsenkung anfallende
Wasser wurde zunéchst in den Hohen-
zollernkanal geleitet, seit kurzem je-
doch iiber eine 6,5 km lange Leitung in
eine offene Sandgrube und von dort
iiber eine Baggergrube durch natiirliche
Versickerung in den Flughafensee.
Durch das Vorschalten dieser Versicke-
rungsstrecke sollen ungiinstige Einfliis-
se aus dem Verwenden von Auftausal-
zen vermieden werden, da der See die

Bild 7.

Vorflut fiir die Start- und Landebahn
des Flughafens bildet. - Die Grundwas-
serversickerung bei hohlraumarmen
Bdden verursacht also erhebliche Ko-
sten.

Darauf sprach K. Endmann (Bundes-
bahndirektion  Koln) iiber den
«U-Bahn-Bau im Bereich des Bahnhofs
Diisseldorf unter schwierigen eisenbahn-
betrieblichen Bedingungen». Fir die
Unterquerung des Diisseldorfer Haupt-
bahnhofs durch eine viergleisige
U-Bahn-Strecke mit zwei Bahnsteigen

U-Bahn im Bereich Bahnhof Diisseldorf. Oben: Blick auf Baustelle. Unten: Schnitt langs einer

Gleisbriicke (oben); Schnitt ldngs einer Bahnsteigbriicke (unten)
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Bild8. Aufbau desin Hamburg verwendeten Hydrojetschildes

wird jetzt mitten durch den Bahnhof
eine 100 m breite offene Baugrube ein-
gerichtet und darin im Zeittakt jeweils
zwei Bahngleise stillgelegt (Bild 7). Zu
den auf insgesamt sechs Jahre zeitlich
genau festgelegten Bauarbeiten geho-
ren Pfahlgriindungen (200 Grossbohr-
pfihle mit 1,50 und 2,00 m &), 98 m lan-
ge Gleis- und Bahnsteigbriicken in je-
weils nur bis vier Monaten Bauzeit, Er-
neuerung des Bahnhofhallendachs und
eine neue Bahnsteighalle sowie Neuge-
staltung und Bebauung des rund
0,25km? grossen Bahnhofumfeldes.
Insgesamt werden einschliesslich der
U-Bahn-Baulose vor und hinter dem
Bahnhof etwa 600 Mio. Mark inve-
stiert.

P. Schulze (Stadtbahnbauamt Bochum)
berichtete iiber «Sonderlosungen bei der
Unterfahrung des Hauptbahnhofes Bo-
chum durch die Stadtbahn». Das Bau-
werk dafiir unter den Gleisanlagen, den
Bahnsteigen und dem Empfangsgebdu-
de enthilt vier Gleise und die Bahnstei-
ge mit Zu- und Abgéngen. Es ist 42 m

Bild9. In felsmechanischen Versuchen erfasste
Bereiche im Verhdltnis zu den Abmessungen von
Trennfldchen

Bohrloch-
. aufweitungsversuch
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breit und wurde beim anstehenden Ge-
schiebelehm, Kies und harten Mergel
in der Bochumer Bahnhofsbauweise,
einer Verbindung zwischen der Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise und
konstruktivem Ingenieurbau in Stahlbe-
ton, gebaut. Jeweils nach dem Auffah-
ren der einzelnen Querschnitte mit vor-
laufiger Spritzbetonsicherung wurden
in diese wegen der benachbarten Tun-
nel voll tragfdhige Stahlbetoninnen-
schalen eingebaut. Der Bemessung liegt
eine Stabwerksberechnung und zum
Vergleich eine nach der Finite-Ele-
ment-Methode zugrunde. Die vier un-
ter 27° und 30° geneigten und bis zu
31 m langen Treppenstollen wurden als
Schriagschichte von unten nach oben
aufgefahren, davon zwei mit tragender
Schale aus Nassspritzbeton (Diinn-
stromférderung). - Die Kosten fiir das
Bauwerk betragen rund 12,5 Mio.
Mark, das sind weniger als die Héilfte
der fiir die veranschlagte offene Bau-
grube mit Abfangkonstruktionen.

Messungen und
Berechnungsansitze

L. Anheuser (Wayss & Frevtag AG,
Frankfurt) berichtete iber «Gemessene
Setzungen tiber mit dem Hydroschild
aufgefahrenen Tunneln». Der Vortra-
gende erlduterte die folgenden Objekte:

- Hauptsammler Hamburg-Wilhelms-
burg mit Tubbingsausbau, 4,34 m
Aussendurchmesser und 17 m Uber-
deckung sind Setzungen héufig nicht
nachweisbar (6rtlich bis zu 9 mm),

- Pre Metro Antwerpen, Baulos 2 der
Linie 2, mit Tibbingsausbau, 6,30 m
Aussendurchmesser, 9 bis
Uberdeckung und iiber 4 km Vor-
trieb im Feinsand - weniger als 20
mm Oberflichensetzungen bei zwei
iibereinander liegenden Tunnelrdh-
ren,

- U-Bahn Berlin, Los H 110, mit Tib-
bingsausbau, 6,30 m Aussendurch-
messer, 7,50 bis 12 m Uberdeckung
und Grundwasserstand zwischen

18 m -

7,50 m iiber Scheitel bis unter Tun-
nelsohle - bis zu 4 mm Setzungen
(vgl. auch vorletzten Vortrag) und
den

- Sielbau Blohmstrasse in Hamburg
mit Rohrdurchmesser von 1,96 und
3,00 m mit Hydrojetschild mit
Schneidkopf fiir Rohrvortrieb mit
hydraulischem Abbau, Stiitzung und
Forderung (Bild 8) und Vortrieb
durch Mittelsand unter organischen
Schichten - sind Setzungen nicht
nachweisbar.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei
hydroschildvorgetriebenen  Tunneln
nur sehr kleine Setzungen auftreten.
Schédden an Gebiduden und Leitungen
werden vermieden und so auch hiufig
kostspielige Massnahmen zur Siche-
rung.

Im néchsten Vortrag von J. Heilbrun-
ner, W.-H. Gais und M. Herg (Alfred
Kunz GmbH, Miinchen) wurden
«Neue Messergebnisse zum Tragverhal-
ten von Verbaubogen und Spitzbeton bei
der Hohlraumsicherung im U-Bahn-
Bauy erortert. Im Tunnelbau nach der
Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise
(NATM) mit Spritzbeton, Ankern,
Stahlbogen und Verzugsblechen muss
der ausgebrochene Hohlraum um so
eher gesichert werden, je kiirzer die
Standzeit des Bodens ist, da der Spritz-
beton seine Tragwirkung erst nach dem
Erhéarten erreicht. Da fiir die Bemes-
sung der vorldufigen Tunnelsicherung
im stddtischen U-Bahn-Bau hiufig die
Berechnungsverfahren und Lastannah-
men vorgeschrieben werden, interes-
siert der Ablauf der Beanspruchungen
und ihre Verteilung auf Spritzbeton
und Boégen. Bei der U-Bahn Miinchen
wurden in einer in Rampenbauweise in
Lockergestein aufgefahrenen Einzel-
rOhre mit Kalottensicherung nur aus
Stahlbégen und Verzugsblechen dafiir
Messungen ohne die Storeinfliisse des
Spritzbetons (Abbindetemperatur,
Schwinden, Kriechen, Verbundwir-
kung) durchgefiihrt und die Ergebnisse
einschliesslich Oberfldchensetzungen
und Konvergenzen fritheren Messun-
gen an verschiedenen Miinchener
U-Bahn-Baulosen  gegentiibergestellt.
Die grosste Scheitelbelastung bei einem
mit Stahlbogen und Spritzbeton gesi-
cherten Tunnel wurde bestimmt und
bedeutet einen Beitrag zur Verbesse-
rung von Berechnungsverfahren.

G. Brem (Hochtief AG, Frankfurt) be-
schiftigte sich in seinem Vortrag mit
dem «U-Bahnhof Schweizer Platz in
Frankfurt/Main: Berechnungs- und
Messergebnisse fiir die dreischiffig un-
terirdisch aufgefahrene Bahnhofhalle».
- Dariiber wird in diesem Heft (vgl. Sei-
ten 1111-1113) ausfiihrlich berichtet.
Prof. W. Wittke (RWTH Aachen)
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Staub wdrmer als anstrémende Luft
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Staub kiihler als anstrémende Luft

Bild 10 (oben).

Bild 11 (rechts).
wand bei verdnderlichen Stromungsverhdltnissen

Temperatureinfluss auf die Staubwand

Einfluss von Forderbdndern auf Stromungsbild und Staub-

b) Forderband laufend

beschloss die Themengruppe mit dem
Vortrag «Interpretation von Verfor-
mungsmessungen im Felstunnelbau».
Messungen von ausbruchsbedingten
Verformungen im Felsbau und der
Spannungen in Spritzbetonschalen,
Ausbaubdgen und an Ankern stellen
eine kostenglinstige Ergidnzung zu
grossmassstidblichen Feldversuchen
dar. Die Messergebnisse werden jedoch
héufig nicht hinsichtlich der felsmecha-
nischen Eigenschaften des Gebirges
und des vor Baubeginn herrschenden
Primér-Spannungszustandes ausgewer-
tet oder nur in Form grober Abschét-
zungen. Dabei konnten mit nur gerin-
gem Mehraufwand weitere Aussagen
iber die Gebirgsverhiltnisse abgeleitet
werden. Sollen mit den Messergebnis-
sen Berechnungen durchgefiihrt wer-
den, setzt dies ein Stoffgesetz voraus,
das die Festigkeit und Verformbarkeit
von kliiftigem Fels ausreichend genau
beschreibt. Fiir das Rechenverfahren
zum Beriicksichtigen der geschilderten
Einfliisse eignet sich die rdumliche Fi-
nite-Element-Methode. Abschliessend
wurde gezeigt, wie die zahlreichen
Kennwerte ermittelt werden (Bild 9).

Arbeitsorganisation,
Arbeitssicherheit, Umweltschutz

Im ersten Beitrag hierzu behandelte H.
Zydek (Bundesministerium fir Wirt-
schaft, Bonn) «Das neue Bundesbergge-
setz und seine Auswirkungen auf Aus-
schreibung und Vergabe im Tunnelbau».
Das Gesetz enthélt keine besonderen
Regeln fiir den Tunnelbau, auch befasst
es sich nicht mit der Ausschreibung
und Vergabe von unterirdischen Hohl-
raumbauten, wohl aber mit den fiir die
Betriebsplanzulassung zu erfiillenden
Gesichtspunkte (Schutz der 'Oberfla-
che, Vorsorge zur Wiederbenutzbarma-
chung, Vermeidung gemeinschéidlicher

Einwirkungen); der Unternehmer hat
bei Erfiillung der Voraussetzungen
einen Rechtsanspruch auf Zulassung.
Neben Verantwortlichkeit, Zuverldssig-
keit und Fachkunde werden Arbeits-
und Gesundheitsschutz, Unfallverhii-
tung und Betriebssicherheit angespro-
chen. Weiter veranlasst das Gesetz
Uberlegungen zum Verhéltnis Auftrag-
geber - Unternehmer und zu Mdoglich-
keiten des Informationsaustausches
zwischen der zustdndigen Behorde und
tatkraftigen Unternehmern.

Der Vortrag von N. Klawa, W. Meye-
roltmannsund J. Schreyer (Stuva, K6ln)
befasste sich mit der «Ldsung von
Staubproblemen beim Vortrieb mit Teil-
schnittmaschinen und bei Spritzbetonar-
beiten». Damit beschiftigten sich zwei
Forschungsvorhaben der Stuva. Da-
nach kann bei Beachtung bestimmter
Voraussetzungen die Staubkonzentra-
tion an den Arbeitspldtzen unter die
MAK-Werte gesenkt werden, wobei
Liftungssysteme zur Anwendung ge-
langen, die denen bei kleinen Tunnel-
querschnitten (< 20 m?) &hnlich sind
und auf der Erzeugung einer Staub-
wand durch eine blasende und saugen-
de Beliiftung beruhen. Einfluss haben
dabei Anordnung und Anzahl der Lut-
ten, der Versperrungsgrad durch die
Teilschnittmaschine, die Aussentempe-
ratur und die vom abzubauenden Ge-
stein abhingigen erforderlichen Ab-
saugluftmengen (Bilder 10 und 11).

Die Untersuchungen zum Betonsprit-
zen fiir ein moglichst staubarmes Ver-
fahren und enge abgeschlossene Tun-
nelrdume unter Druckluft, die sich auf
das iibliche Trockenspritzverfahren
und das Nassspritzverfahren im Diinn-
strom erstreckten, erlauben Aussagen
iber
- die Wirkung der einzelnen Spritzbe-
tonbestandteile und -verfahrenswei-
sen auf die Feinstaubkonzentration
an der Spritzdiise und

- die Einfliisse der Art der Wasserzuga-
be, der Eigenfeuchte der Ausgangs-
mischung und des Luftdrucks im Ar-
beitsraum sowie

- die Staubverringerung durch Zugabe
eines Klebers (in Verbindung mit
Vorbenetzung um 90 Prozent) und
seine unterschiedlichen Einfliisse auf
die Spritzbetoneigenschaften.

D. Gonnerund H. Ramisch (Tiefbaube-
rufsgenossenschaft, Miinchen) spra-
chen iiber «Sicherheitsanforderungen
bei Anwendung der Spritzbetonbauwei-
se im Tunnelbau». Die aus dem Felstun-
nelbau entwickelte Neue Osterreichi-
sche Tunnelbauweise (NATM) wird zu-
nehmend im Lockergestein und damit
in Bereichen verwendet, wo die vor-
iibergehende Standfestigkeit des Gebir-
ges zwischen Ausbruch und Sicherung
nicht mehr ohne Zusatzmassnahmen
gewéhrleistet ist. Bei der Spritzbeton-
bauweise unterscheidet man die Unfall-
schwerpunkte

- Spritzbetonarbeiten,
- Steinfall, Materialniederbriiche und
- innerbetrieblicher Transport.

Die Moglichkeiten zu ihrer Verhiitung
lassen sich aus den Unfallverhiitungs-
vorschriften (UVV) der Tiefbauberufs-
genossenschaft (TBG) fiir den unterir-
dischen Hohlraumbau ableiten. Sie
werden stidndig der Entwicklung neuer
Arbeitsverfahren angepasst. Zusétzlich
betriebene oder gefdrderte Forschung
dient der Sicherung und Gesunderhal-
tung der unter Tage Beschaftigten.

Der Vortrag von F. Blennemann und F.
Kriiger (Stuva, Koln) beschéftigte sich
mit einem «Vergleich verschiedener
Oberbauformen fiir unterirdische Schie-
nenbahnen im Hinblick auf den Kérper-
schall- und Erschiitterungsschutz» als
Ergebnis einer Untersuchung der Stuva
in einem Stadtbahntunnel in Dort-
mund. Darin wurden in einer Geraden
und einem Bogen nacheinander auf je-
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weils 100 m langen Abschnitten sechs
verschiedene Oberbauformen (Holz-
schwellen im Schotterbett ohne und mit
zwei verschiedenen Unterschottermat-
ten, Oberbau auf Betonbalken und
Holzschwellen in Schotter und ein Mas-
se-Feder-System nach Eisenmann) ein-
gebaut. Gemessen wurden Korper-
schall, Luftschall und Erschiitterungen
bei Betrieb mit verschiedenen Stadt-
bahnwagen und unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten an verschiede-
nen Punkten im Tunnel, ausserhalb des
Tunnels im Boden und auch in nahe lie-
genden Gebiduden (Bild 12). Die einzel-
nen Oberbausysteme zeigen deutliche
Unterschiede in der Wirksamkeit ihrer
Schwingungsddmpfung (Bild 13); auch
die Auswirkungen auf den Luftschall
im Fahrzeug und im Tunnel sind unter-
schiedlich. Mit den vorliegenden Er-
gebnissen lassen sich kiinftig Massnah-

Bild 13. Schwingungen der Tunnelwand fiir einen
Messpunkt in der Kurve, v = 60 km/h (Terzspek-
tren)
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Anordnung der Messpunkte fiir Korperschall- und Erschiitterungsmessungen

men zur Korperschall- und Erschiitte-
rungsminderung in Bahntunneln wirt-
schaftlicher planen.

Sonderfragen bei Planung und
Betrieb

J.  Handke (Stadtbahngesellschaft
Rhein-Ruhr  mbH, Gelsenkirchen)
sprach iber die «Einfliisse geschlosse-
ner Bauweisen auf Gestaltung und Be-
trieb von U-Bahn-Anlagen». Tunnel in
geschlossener Bauweise lassen sich pla-
nerisch meist leichter durchsetzen. Ge-
geniiber der offenen Bauweise liegen
die Bahnhofe hier tiefer, und Mittel-
bahnsteige lassen sich nicht freiziigig
herstellen. Grossere Treppenanlagen
mit Nachteilen fir die Fahrgéste durch
langere Zu- und Abgangszeiten, mehr
Rolltreppen und dadurch hohere Inve-
stitions- und vor allem Betriebskosten
sind die Folge. Fiir Technik und Betrieb
erforderliche Ridume, die meist in der
Bahnsteigebene angeordnet sind, miis-
sen unter hoherem Aufwand erstellt
werden, wihrend sie bei offener Bau-
weise oft von selbst anfallen. Bai Strek-
kenverzweigungen, Abstellanlagen und
Notausstiegen ergeben sich hdufig er-
hebliche Schwierigkeiten. Wegen der
zunehmenden Verbreitung der ge-
schlossenen Bauweise sollten kiinftig
auch deren ungiinstige Auswirkungen
untersucht und moglichst vermieden
werden.

Die Ausfiihrungen von K. Rdder
(Dorsch Consult Ing.-GmbH, Miin-
chen) betrafen «Brandschutzanforde-
rungen an Strassentunnel», fir die ent-
sprechende Empfehlungen oder Richt-
linien fiir einheitliche und optimale
Einrichtungen fehlen. Es bestehen be-

reits Kenntnisse iiber Brandursachen,
Brandabldufe, Branddauer und auch
Abschitzungen des Verhaltens der Tun-
nelbenutzer, gewonnen aus Brandver-
suchen und tatsichlich aufgetretenen
Branden. Durch den baulichen Brand-
schutz sollen der Tunnel und seine Ver-
sorgungs- und Sicherheitseinrichtun-
gen ausreichend lange funktionsfahig
bleiben und die spatere Instandsetzung
nur geringen technischen, zeitlichen
und finanziellen Aufwand erfordern.
Optimale Verhéltnisse fiir die Benutzer
koénnen nur erreicht werden, wenn der
Brand frithzeitig erkannt und Informa-
tionen optisch und akustisch rechtzeitig
gegeben werden. Bei einem Brand be-
steht die Gefdhrdung hauptséchlich in
der Rauch- und Hitzeentwicklung.
Durch bauliche Massnahmen zur Wér-
meddmmung und entsprechende Liif-
tungssysteme kann hierauf Einfluss ge-
nommen werden.

W. Beier (U-Bahn-Referat Miinchen)
berichtete iiber «Erfahrungen im Bau
und Betrieb von behindertenfreundli-
chen Anlagen bei der Miinchener
U-Bahn». Behindertengerechte Fern-
sprecher und WCs in der Nihe von
Aufziigen und Rampen sind hier die
Regel. Fahrstiihle in den Bahnhofen
haben sich gut bewéhrt; 15 sind in Be-
trieb und weitere 22 im Bau. An neun
Stellen wurden feste Fussgidngerram-
pen gebaut. In drei Bahnhofen erstrek-
ken sie sich vom Bahnsteig iiber die
Schalterhalle bis in Strassenhohe. Die
Mehrkosten fiir Fahrstithle oder Ram-
pen eines U-Bahnhof-Kopfes betragen
bis zu 7 Prozent der Kosten fiir ver-
gleichbare Anlagen, die nur mit Fahr-
und festen Treppen ausgestattet sind.
Rampen sind hinsichtlich Unterhal-
tungs- und Betriebskosten besonders
glinstig; sie lassen sich jedoch nicht
iiberall verwirklichen. Das nachtrégli-
che Ausriisten von Anlagen mit stufen-
losen Zu- und Abgingen ist technisch
und finanziell dusserst aufwendig. Die
bisher eingebauten behindertenfreund-
lichen Anlagen stellen fiir die U-Bahn
Miinchen eine wesentliche Attraktivi-
titssteigerung dar. Wie die Praxis zeigt,
dienen sie nicht nur einem begrenzten
Personenkreis, sondern allen Verkehrs-
teilnehmern.

Traditionsgemdss ist die letzte Gruppe
von Vortragen auf Stuva-Tagungen
stets dem unterirdischen Bauen der
gastgebenden Stadt gewidmet, und zwar
zunéchst D. von Scheibner (Senator fiir
Bau- und Wohnungswesen, Berlin)
iiber den «Bau der U-Bahn-Linie 7 in
Berlin-Spandau im Bereich setzungs-
empfindlicher Béden - Problemldsun-
gen durch situationsorientierte Sonder-
bauweisen». Auf iiber 2,7 km durfte
beim Durchfahren eines mit Faul-
schlamm bis zu 17 m Michtigkeit und
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Torf verlandeten Gebietes das Grund-
wasser nicht abgesenkt werden. Das
fihrte zur Verwendung des Wand-Soh-
le-Verfahrens, der ein- und zweischali-
gen Senkkastenbauweise (Bild 14) und
eines Schildvortriebes. Im Nachbarbe-
reich (U-Bahnhof Rathaus Spandau)
wurde auch die Deckelbauweise ange-
wandt, jedoch mit einer Grundwasser-
absenkung. Die benutzten Verfahren
wurden hinsichtlich der Kosten mit der
herkémmlichen Berliner Bauweise
verglichen. Das «U-Bahn-Baulos H 110
- Unterfahrung der Spandauer Altstadt:
Bahnhofbauwerke in Senkkastenbau-
weise» behandelte W. Rennow (Philipp
Holzmann AG, Berlin). Das Baulos be-
steht aus einem 195 m langen Tunnelab-
schnitt fiir den Bahnhof (Bild 15) und
zwel 570 m langen, eingleisigen Strek-
kentunneln. Fiir den Bahnhofabschnitt
wurden bei Aufrechterhaltung des 6f-
fentlichen Strassenverkehrs quer zur
Tunnelstrasse fiinf Senkkésten mit 35
bis 41 m Linge, 12 bis 26 m Breite und
10 bis 18 m Hohe aus wasserdichtem
Beton hergestellt und im Spiilverfahren
abgesenkt. Ein Senkkasten diente
gleichzeitig als Startschacht fiir den
Vortrieb mit dem Hydroschild in den
anschliessenden Streckentunnel und er-
moglichte das Einbringen der Vor-
triebsmaschine.

E. Engelmann (Wayss & Freytag AG,
Berlin) sprach anschliessend iiber das
«U-Bahn-Baulos H 110 - Unterfahrung
Spandauer Altstadt: Streckentunnel mit
Hydroschild». Die zwei im Bogen ver-
laufenden eingleisigen Tunnelréhren,
die einschalig mit Stahlbetonkassetten-
Tiibbingen ausgekleidet 5,70 m Innen-
durchmesser haben, durchoértern Bo-
den der letzten Eiszeit: eine Tonmergel-
schicht in etwa 9,00 m Tiefe hat dariiber
und darunter Mittel- und Feinsand;
Schutt und Auffiillungen waren vor-
handen und Steine mit bis zu 1,50 m
Kantenldnge. Das Frasrad fiir den Bo-
denabbau beim verwendeten Hydro-
schild arbeitet in der als Stiitzflissigkeit
wirkenden Bentonitsuspension. Das er-
gibt
- Eine bessere Verteilung und Rege-
lung des Stiitzdruckes der Ortsbrust,
- geringeren Platzbedarf und Uber-
schnittmoglichkeit, damit eine besse-
re Steuerbarkeit des Schildes und
- mechanischen Sofort-Verschluss so-
wie gleichméssigeren Abbau auch
unterschiedlicher Bodenarten, wie
sie hier angetroffen wurden.

Die gemachten Erfahrungen beim Ar-
beitsablauf, den Sicherungen und Set-
zungen zeigen, dass sich diese Bauweise
bewdhrt hat.

Den letzten Vortrag der Veranstaltung
hielt M. Giinther (H. Klammt AG, Ber-
lin) iiber das «U-Bahn-Baulos H 111 -

Juliusturmbriicke

‘ Senkkasten 25
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|
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Bild 15. Senkkastenstrecke im Bahnhof Altstadt Spandau. Oben: Grundriss. Unten: Léingsschnitt

Deckelbauweise: Erfahrungen bei der
weitgespannten Bahnhofsdecke und ih-
rer Hilfsstiitzung sowie Uberwachung
des verformungsempfindlichen Durch-
laufsystems im Bauzustand». Fir den
Bahnhof Rathaus Spandau, dem End-
punkt der U-Bahn-Linie 7, war eine

.iber 43 m spannende Tunneldecke als

bis zu 1,60 m dicke Dreifelddurchlauf-
platte herzustellen. Kritisch war die
Umstiitzung der Tunneldecke von der
Durchlaufplatte im Bauzustand in eine
Vierfeld-Pilzdecke im Endzustand, wo-
bei sich die Decke nur wenig verformen
durfte. Sie wurde zunéchst auf Bohr-
pfahlwénden, die Baugrubensicherung
und zwei Reihen stdhlerner Hilfsstiit-
zen mit Bohrpfahlfiissen abgestiitzt.
Die Stahlstiitzen unterwarf man einer
Vorbelastung aus einem Pilotstollen
unter der Tunneldecke. Wahrend des

Aushubs und der Herstellung des restli-
chen Tunnelrahmens wurde die Tun-
neldecke genau auf Setzungen beobach-
tet. Die Deckenverformungen sowie die
Belastung und Setzung bei den Hilfsstit-
zen in den Bohrpfahlfiissen wurden
laufend gemessen. Durch Vergleich mit
den statischen Berechnungen konnten
neue Erkenntnisse liber das Verhalten
derartiger Decken und deren Abstlit-
zungen gewonnen werden.

Am letzten Tag wurden U-Bahn-Bau-
stellen (U-Bahn-Linie 7 in Spandau,
Havelunterquerung, Rathaus Spandau)
und fertiggestellte Verkehrstunnel und
deren Betriebseinrichtungen (Strassen-
tunnel Tegel, Uberbauung Schlangen-
bader Strasse, U-Bahn-Haltestelle Sie-
mensdamm mit Zivilschutzanlagen) be-
sichtigt.

Ausbaumassnahmen an Eisenbahntunneln im Betrieb

Die Mehrzahl unserer Eisenbahntun-
nel sind in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts gebaut worden und zei-
gen heute als Folge langjéhriger und
zum Teil gestiegener Betriebsbeanspru-
chung, Witterungs- und Gebirgseinfliis-
sen entsprechende Alterungs- und Zer-
fallserscheinungen (Bild 1). Dazu
kommt, dass im Zuge der Elektrifizie-
rung zahlreicher Eisenbahnstrecken
andere und hohere Anforderungen be-
sonders an die Dichtigkeit und den
Tunnelquerschnitt gestellt werden. Die

dafiir notwendigen umfangreichen
Baumassnahmen in Eisenbahntunneln
sind in der Regel bei voller Aufrechter-
haltung des Betriebs durchzufiihren [1].

Bautechnische Anforderungen

Je nach Zustand des Tunnelbauwerks
sind bei den Umbaumassnahmen ein
tragfahiges und dichtes Tunnelgewdlbe
und eine gut arbeitende Entwisserung
herzustellen und das Lichtraumprofil
entsprechend den Forderungen des
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Bild 1.

elektrischen Zugbetriebs zu vergros-
sern. Dafiir und zum Berticksichtigen
der Auflagen des Eisenbahnbetriebs
werden besonders entwickelte Bauver-
fahren und Spezialmaschinen und -ge-
rite eingesetzt.

Bauverfahren

Der teilweise oder vollstdndige Ersatz
eines schadhaften Gewolbes aus Natur-
steinen ist wegen des Fehlens von Fach-
kriften, der Schwierigkeiten bei der
Materialbeschaffung und starker Be-
triebsbeeintrdchtigung beim Arbeits-
ablauf (gegebenenfalls langere Bauzeit)
nicht mehr vertretbar - auch aus wirt-
schaftlichen Griinden. Hier hat sich die
Spritzbetonbauweise [2, 3, 4, 5] auch bei
vollstindiger Gewdlbeerneuerung als
besonders geeignet erwiesen und durch-
gesetzt (Bild 2). Beim Ausplomben von

Bild 2.

Gewdlbeerneuerung eines Eisenbahntunnels mir baustahlgewebe-be-

Alterer Eisenbahntunnel vor der Instandsetzung

Gewdlbeteilen im kurzzeitig gesperrten
Betriebsgleis wird Spritzbeton unter
Verwendung von Abbindebeschleuni-
gern wegen seiner sofort einsetzenden
Sicherungsfunktion und seines frithzei-
tigen Tragvermogens fast ausschliess-
lich verwendet. Spritzbeton ldsst sich
nach DIN 18 551 ohne Schwierigkeiten
als Beton BT und B II herstellen und da-
mit in jeder bei Tunnelbauarbeiten ge-
forderten Giite. Fur einen kraftschliis-
sigen Verbund zwischen Spritzbeton
und Mauerwerk oder Gebirge ist ein
sauberer und porenoffener Untergrund
erforderlich. Das Sandstrahlverfahren
unter Zugabe von Wasser zur Staubbin-
dung hat sich hier als die wirksamste
und wirtschaftlichste Reinigungsart er-
wiesen.

Abbrucharbeiten an Tunnelgewdlben
bei Aufrechterhaltung des Eisenbahn-

Bild 3.

betriebs sind einem besonderen Sicher-
heitsrisiko unterworfen. Der Eingriff in
eine bestehende und dariiber hinaus
meist angegriffene Bausubstanz hat
Auswirkungen auf das Tragverhalten
und die Standsicherheit des Gewolbes.
Es kann zu pldtzlichen und unkontrol-
lierbaren Ausbriichen von Mauerwerk
mit Gefdhrdung des Eisenbahnbetriebs
kommen. Zum Verringern vorgenann-
ter Risiken werden fiir Stemm- und
Ausbruchsarbeiten gebirgs- und bau-
werksschonende Arbeitsweisen ange-
wandt, wie z. B. das Sdgeschnittverfah-
renund hydraulische Sprengverfahren.

Zum Absenken der Tunnelsohle, um ein
hoéheres Lichtraumprofil fiir den elek-
trischen Eisenbahnbetrieb zu erlangen,
werden die Tunnelfundamente (Gewdl-
bewiderlager) abschnittsweise mit riick-
verankerten Betonschiirzen unterfan-
gen und so jegliches Risiko von Setzun-
gen des Tunnelgewdlbes ausgeschaltet.

Baustelleneinrichtung

Zur Durchfithrung von Sanierungs-
und Umbauarbeiten an Eisenbahntun-
neln im Betrieb sind Maschinen geeig-
net, die entweder ausserhalb des Tun-
nels aufgestellt werden oder aber solche
Abmessungen haben, dass sie ohne Be-
eintrdchtigung des Zugbetriebs im Tun-
nel selbst eingesetzt werden konnen.
Ihre Leistung sollte je nach Bedarf und
Arbeitsumfang von sehr kleinen auf
grosse Mengen gesteigert werden kon-
nen; auch sollten sie moglichst wenig
Abgase verursachen.

Anforderungen des Bahnbetriebs

Fiir den Eisenbahnbetrieb wahrend Sa-
nierungs- und Umbaumassnahmen im
Tunnel wird gefordert, dass im Baube-
reich der fahrplanméssige Zugbetrieb
in der Regel mindestens im eingleisigen
Betrieb aufrechterhalten wird (Bild 3)

Gewdlbeerneuerung eines Eisenbahntunnels bei eingleisigem Betrieb.

Spritzbetonarbeiten vom Geriist aus
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und die Sicherheit sowohl fiir den
Bahn- als auch Baubetrieb in seiner
wechselseitigen Abhéngigkeit voll ge-
wihrleistet ist. Tunnelbaumassnahmen
im Betrieb stellen daher hinsichtlich
der Bau- und Betriebssicherheit hdchste
Anforderungen an alle, die beteiligten
Dienststellen der Eisenbahnverwal-
tung, die Bauunternehmen und ihrer
Mitarbeiter. So muss das Langsamfahr-
gebot fiir die Ziige im Bereich der Tun-
nelbaustelle wegen des sich bei hoheren
Fahrgeschwindigkeiten bildenden
Luftstaus und -sogs vor und hinter dem
durchfahrenden Zug unbedingt einge-
halten werden (Einbau von Geschwin-
digkeitsiiberwachungskontakten im
Gleis). Seit einiger Zeit werden zugge-
steuerte optische Rottenwarnanlagen
fiir die Bauarbeiter im Tunnel mit Er-

folg verwendet: Auch ist beim Absen-
ken der Tunnelsohle darauf zu achten,
dass sich die Gleislage nicht unzuléssig
verdndert, was bei stdrkerer dynami-
scher Beanspruchung betriebsgefihr-
dende Folgen haben kann.

Preisermittlung

Bedingt durch die Sicherheitsanforde-
rungen sind bei der Durchfahrt eines
Zuges die Bauarbeiten kurzzeitig einzu-
stellen. Die sich hieraus ergebenden
Ausfallzeiten betragen je nach Zugzahl
und Zugfolge 20 Prozent und mehr der
Gesamtarbeitszeit. Dariiber hinaus
sind viele Teilleistungen sowie Mate-
rialtransporte iber die Schiene nur in
kurzen Betriebspausen moglich. Eine
kostengerechte Preisfindung ist hier
nur iiber eine genaue Betriebsplanung
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sowie die Erfahrung aus mehreren Bau-
stellen moglich.

Entwicklungen auf dem Gebiet des Unterwassertunnelbaus

Unterwassertunnelbau bedeutet in den
Niederlanden fast immer Anwendung
der Einschwimm- und Absenkbauweise.
In den vergangenen 20 Jahren wurden
hier 14 Tunnel in dieser Bauweise er-
stellt, zwei sind noch im Bau und weite-
re geplant. Abgesehen von einer etwa
1,5 km langen innerstddtischen Teil-
strecke der Rotterdamer U-Bahn han-
delt es sich um Unterquerungen von Ge-
wdssern.

Diese Bauweise ist das Ergebnis jahr-
zehntelanger Erfahrungen (Tabelle 1),
die mit dem Bau des Rotterdamer Maas-
tunnels im Jahre 1937 begann, wo man
die Sandunterspiilung, eine Erfindung
der dédnischen Bauunternehmung Chri-
stiani & Nielsen, anwandte. Dadurch
konnte der unwirtschaftliche runde

Strémung und ohne Stérung der Schiff-
fahrt ausfithren. Die Einschwimm- und
Absenkbauweise kann jetzt auch in
Meeresarmen und sogar auf offener See
angewendet werden.

Dank der Weiterentwicklung der Ab-
senk- und Messtechnik kann heute in
vielen Fallen mit sehr einfachen Ab-
senkvorrichtungen ohne feste Richttiir-
me auf den abzusenkenden Tunnelteil-
stiicken gearbeitet werden. Auch konn-
te die Breite auf etwa 50 m und ihre
Liange auf etwa 270 m erhoht werden
(Bild 2). Da die Transport- und Ein-
schwimmarbeiten einen hohen Perso-
nal- und Materialaufwand verursachen
und die Baukosten nur zum Teil von
der Grosse der Tunnelstiicke abhéngen,
sind dadurch Kosteneinsparungen

Velser -Tunnel (3)
4= 768m
B = 1644m

Maas - Tunnel
5 ; A= 1070m
B = 1376m

Coen - Tunnel
A= 587m
B =1302m

Benelux —Tunnel
A= 795m
8 = 1300m

U -Tunnel
A=17037m
B =2025m

Heinenoord - Tunnel

— = blém
|
™ 07 8 = 1064m

Velser-Tunnel(2]

Tunnelquerschnitt durch einen rechtek- —— 4 =2067m
kigen (Bild 1) ersetzt werden. Heute Bild I (rechts). ] de/r"{s;hmne niede(;langijc/;er] Un- L2z ] 8 =32%m
: . terwassertunnel mit Abmessungen der Fahrbahnen
kann man Sandfundlerunnge}ten fu.r und der Aussenfldachen sowie der Tunnelldngen un- EI@ Metro -Tunnel
grossflichige flache Tunnelbdden si- (o wasser (A) und insgesamt einschliesslich der 025 4 =1020m
cher und unabhingig von Wellen und  Rampen (B)(vgl. auch Tabelle 1)
Tabelle 1. Einige Unterwassertunnel in den Niederlanden mit technischen Einzelheiten iiber die Bauausfithrung (vgl. Bild 4)
Tunnelbezeichnung Ortlichkeit gekreuztes Gewdsser | Verkehrsarten vorgefertigte Anzahl
Teilldngen Fahrspuren/Gleise
Velser-Tunnel in Velsen, westlich Nordseekanal Schnellstrasse b vierspurig
Rotterdam
Maas-Tunnel in Rotterdam Maas Stadtschnellstrasse ?) 9%61,30 m vierspurig
Coen-Tunnel in Amsterdam Nordseekanal Europastrasse (E 10) 6X90 m vierspurig
Benelux-Tunnel westlich von Rotterdam Neue Maas Autobahn 8§x93 m vierspurig
1J-Tunnel in Amsterdam 1J Stadtschnellstrasse 9% 68,50 bis 91,50 m vierspurig
Heinenoord-Tunnel in Heinenoord sudl. Alte Maas Autobahn? I1x111 mund vierspurig
Rotterdam 4x115m
Velser-Tunnel in Velsen, westlich Nordseekanal Eisenbahn (NS) 1) zweigleisig
Rotterdam
Metro-Tunnel in Rotterdam Neue Maas Strassenbahn, U-Bahn 12x90 m %) zweigleisig

) Bauausfithrung in offener Baugrube; tbriger
Unterwassertunnel im Baudock in Teilstiicken
vorgefertigt und eingeschwommen sowie nach
dem Absenken unter Wasser zusammengebaut

2) mit besonderer Spur fiir Radfahrer und Motorra-
der sowie Fussginger

*)auch im nicht unter der Maas gelegenen Teil im
Einschwimmverfahren erstellt, d.h. mit Teilstiik-
ken von je 90 m Lange
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Hemspoor-Tunnel in den Niederlanden

sohle (Coen-Tunnel, Amsterdam)

moglich, vor allem bei der Untertunne-
lung breiter Gewisser. Dazu kommt,
dass bei ldngeren Teilstliicken weniger
Fugen unter Wasser hergestellt werden
miissen.

Bisher stellte man die Tunnelabschnitte
im Trockendock nahe der Tunnelbau-
stelle oder in nicht allzu grosser Entfer-
nung her (Bild 3), flutete das Trocken-
dock (Bild 4) und schwamm das fertige
Tunnelstiick zur Einbaustelle (Bild 2).

Die Einschwimmbauweise konnte bis-
her nicht angewandt werden, wo kein
Trockendock sich einrichten liess oder
das zu untertunnelnde Gewésser fiir
das Einschwimmen der Einzelstiicke zu
seicht ist. Neuerdings werden in derar-
tigen Fallen die Tunnelstlicke bei nicht
zu breitem Gewésser auf Rampenstrek-
ken (Bild 5) hergestellt, wo sie nach Flu-
ten der Rampen ausgefahren und abge-
senkt werden.

Die Unterwassertunnel haben zwi-
schen den Teilstiicken wasserdichte Be-
wegungsfugen. Die neueste Entwick-
lung auf diesem Gebiet ist das Injek-
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Bild2. Einschwimmen eines 268 m langen Tunnelstiicks (500001t) fiir den

Bild4. Fluten eines Trockendocks und Ausschwimmen der Tunnelieilstiicke
zur Tunnelbaustelle und dort Absenken auf die vorbereitete Kanal- oder Fluss-

Bild 3.

Bild 5.
duki») (beton 1/81)

tionsfugenband, das erstmals bei einem
im Jahre 1980 fertiggestellten Eisen-
bahntunnel unter dem Nordseekanal
(Hemspoortunnel) verwendet wurde.
Dabei injiziert man in den Beton um
die Metallstreifen wasserverdrangendes
Epoxydharz.

Auch die Betonwandungen des Unter-
wassertunnels diirfen kein Wasser
durchlassen. Ausser bei verhéltnismaés-
sig kleinen Querschnitten wird zuerst
immer der Tunnelboden betoniert, erst
einige Zeit spiter die Wéande und die
Decke. Durch die Temperaturdehnun-
gen des Betons beim Abbinden entste-
hen in den Winden Schwindrisse; des-
halb erhielt der Tunnel eine bitumindse
Abdichtung. Um dies zu vermeiden, ar-
beitet man neuerdings mit einem einbe-
tonierten Rohrsystem zum Kiihlen des
erhdrtenden Betons und vermeidet so
das Entstehen von Schwindrissen. Aus-
serdem wird der Frischbeton gekiihlt
eingebaut. Es wurden umfangreiche
Untersuchungen iber das Verhalten
des erhédrtenden Betons durchgefiihrt.

Herstellen von Tunnelteilstiicken im Trockendock (Metro, Rotterdam)

Unterquerung einer Wasserstrasse in den Niederlanden (Qouve-«Aqud-

Fiir den Bau der Rampen oder Landab-
schnitte von Unterwassertunneln sind
Baugruben erforderlich, die man friither
trockenpumpte, was bei der Bodenbe-
schaffenheit in den Niederlanden zur
Grundwasserabsenkung, zu Bodenset-
zungen und landwirtschaftlicher Er-
tragsminderung fiihrte. Heute wird kei-
ne Grundwasserabsenkung mehr ge-
stattet. Dies hat zur Entwicklung der
Grundwasserversickerung mittels Rohy-
brunnen [1, 2] gefiihrt. - Auch werden
zunehmend mit Hilfe von Spundwén-
den in Verbindung mit vorhandenen
wasserundurchldssigen Lehm- oder
Tonschichten, durch Injektionsverfah-
ren oder unter Verwendung von Unter-
wasserbeton wasserundurchléssige Bau-
gruben geschaffen. Frither wurde Un-
terwasserbeton nur fiir unbewehrte, auf
mehrere Meter dicke Schwergewichts-
boéden und in kleinen Baugruben ver-
wendet. Heute baut man 1,20 bis 1,50 m
dicke Boden, die durch zuvor einge-
rammte Zugpfihle aus Spannbeton
oder Stahl gegen Auftrieb gesichert
werden. Dies war der Beginn der Bau-
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Bild 7.
Feuerschutz

Unterwassertunnel in den Niederlanden mit Warmeddmm-Spritzputz an der Tunneldecke zum
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konstruktionen aus bewehrtem Unter-
wasserbeton [3].

Da Unterwassertunnel, die Wasser-
strassen kreuzen, héufig Teilstiicke
wichtiger Verkehrsverbindungen sind,

ist es in den Niederlanden bisher noch
verboten, gefdhrliche Stoffe durch Tun-
nel zu transportieren. Es soll vermieden
werden, dass der Tunnel durch einen
Unfall langere Zeit unbrauchbar oder

U-Bahnhof Schweizer Platz in Frankfurt/Main

Die rasche Zunahme des innerstadti-
schen Individualverkehrs fiihrte in der
zurlickliegenden Zeit in der Bundesre-
publik Deutschland zu einem verstark-
ten Trend, die Verkehrswege fiir U-und
S-Bahnen im Stadtgebiet so weit als
moglich  bergmdnnisch herzustellen.
Nachdem zunédchst vorwiegend einglei-
sige Streckentunnel mit Querschnitten
um 35 m? ausgefiihrt wurden, entstan-
den auch Verzweigungsstrecken und
ganze Bahnhdfe in bergménnischer
Bauweise. Einer dieser Bahnhofe ist die
Station Schweizer Platz im mittleren
Abschnitt des Bauloses 82 (Bild 1) der
U-Bahn Frankfurt/Main, das sich vom
Stidufer des Mains bis kurz vor den
Bahnhof Frankfurt-Siid der Deutschen
Bundesbahn erstreckt. Vom Main bis
zur Station Schweizer Platz fiihren ein-
gleisige Streckenréhren mit einem Aus-

bruchquerschnitt von rund 36 m?, die
in der Neuen Osterreichischen Tunnel-
bauweise (NATM) aufgefahren werden.
Der Bahnhof Schweizer Platz besteht
aus dem dreischiffigen, in bergminni-
scher Bauweise hergestellten Tunnelab-
schnitt und dem Anfahrschacht mit
Ausgdngen und Betriebsrdumen. Von
dort schliessen sich nach Siiden einglei-
sige Tunnel an, die wieder nach der
NATM hergestellt wurden.

Kernstiick des Bauloses 82 ist die «berg-
mdnnische» Bahnhofshalle. Der Bau
dieses Bahnhofs mit einem Ausbruch-
querschnitt von rund 230 m? zeigt deut-
lich den Fortschritt in der nunmehr
zehnjihrigen Anwendung der NATM
beim Verkehrstunnelbau in Deutsch-
land. Querschnitte dieser Grosse waren
bei Beginn der Bauarbeiten am Schwei-
zer Platz noch nicht unter vergleichba-

Zeit (min)

Bild 6. Temperaturverldufe bei verschiedenen
Brandbelastungen im Strassentunnel. (1) Einheits-
temperaturkurve (ETK) nach DIN 4102, Teil 2, (2)
angenommene Brandbelastung in Strassentunneln
bei Brdanden von Giitern mit hohem Heizwert und
(3) Brandbelastung, der ein Wdrmeddmm-Spritz-
putz (Pyrok) standhielt

gar zerstort wird. Weil die Unfallgefahr
auf den Umgehungsstrecken, die hdufig
durch Wohngebiete fithren, oft grosser
ist, will man diese Unterwassertunnel
fiir diese Art von Transporten nun doch
freigeben. Es wurde deshalb unter-
sucht, wie bei solchen Unfillen nicht
wieder zu beseitigende Schéden verhin-
dert werden kénnen. Brandversuche an
der Technischen Hochschule Delft ha-
ben gezeigt, dass die Anbringung einer
30 bis 35 mm dicken Wiarmedimm-
schicht an der Tunneldecke (Bild 6) [4,
5] und andere Vorkehrungen [6, 7, 8] es
erlauben wiirden, die Tunnel fiir eine
grosse Zahl von bisher verbotenen
Transporten freizugeben. Eine entspre-
chende Gesetzesinderung wird in den
Niederlanden vorbereitet. Einige im
Bau befindliche Tunnel erhalten bereits
an der Tunneldecke eine Spritzputz-
schicht fiir den Feuerschutz (Bild 7) [9].

ren Bedingungen bergmédnnisch herge-
stellt worden. Die Uberdeckung bis zu
den Kellersohlen der Hauser ist stellen-
weise nur 5,00 m:der Abstand von Tun-
nelfirst bis Gelindeoberkante betrigt
etwa Il m.

Geologie und Hydrologie

Die geologischen Verhiltnisse im Bau-
bereich der Station Schweizer Platz
sind gekennzeichnet durch sandige und
kiesige Deckschichten des Quartdrs, die
von Geldndeoberkante bis rund 2,50 m
iiber Tunnelfirste reichen. Sie werden
unterlagert von tertidren Formationen
aus Ton und Tonmergel mit sandigen bis
schluffigen Zwischenlagen und Einlage-
rungen von harten Kalksteinbdnken un-
terschiedlicher Machtigkeit. Die Gren-
ze zwischen Tertidr und Quartdr ver-
lauft uneinheitlich und reicht gelegent-
lich bis an die Tunnelfirste heran. Das
wenige Meter unter Geldnde anstehen-
de Grundwasser wird wihrend der Bau-

1111




Untertagbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 50/82

Bild 1.

zeit durch Gravitationsbrunnen bis un-
ter Tunnelsohle abgesenkt.

Vortriebsverfahren

Die grosse Spannweite des Hohlraums
von 24,50 m in Verbindung mit den
geologischen Verhiltnissen und dem
geringen Abstand zu den Kellern der
liber dem Bahnhof liegenden Bebauung

Bild2. Arbeitsablauf bei Bau des U-Bahnhofs Schweizer Platz mit insgesamt iiber 230 m? Ausbruchquerschnitt

U-Bahnhof Schweizer Platz in Frankfurt/Main

flihrte zu einem Vortriebs- und Sicher-
heitskonzept, dessen  wesentliches
Merkmal die Aufteilung des Gesamt-
querschnitts in iiberschaubare und gut
zu beherrschende Teilquerschnitte (Bild 2)
ist. Durch die im ersten Schritt auf-
zufahrenden Vorstollen konnte eine
Stiitzung der Ortsbrust der Aussenrdh-
ren sowie eine der Aufweitung voraus-

laufende Entwisserung und Konsoli-
dierung des Gebirges erreicht werden.

Die Sicherung der grossen Querschnitte
besteht aus einer 25 cm dicken Schicht
aus Spritzbeton B 25 einlagig mit Bau-
stahlgewebematten  bewehrt sowie
Streckenbdgen TH 16 im Regelabstand
von 1,00 m und vier Ankern & 20 mm, |
= 3,00 m je Streckenbogen (Bild 3).

Ein weiteres Sicherungselement ist die
liber der Schichtgrenze zwischen Quar-
tdr und Tertidr erstellte 30 m breite und
3,00 m dicke Bodenverfestigung iber
der Bahnhofhalle (Bild 2). Sie wurde
vor Beginn der Ausbrucharbeiten von
drei Angriffspunkten aus durch bis zu
35 m lange Horizontalbohrungen her-
gestellt. Die Bohransatzpunkte lagen
im Anfahrschacht, in einem quer zum
Bahnhof verlaufenden Fussgingertun-
nel und einem in Bahnhofsmitte von
Geldandeoberkante abgeteuften Hilfs-
schacht. Die Bodenverfestigung soll ei-
nerseits lastverteilend und damit set-
zungsausgleichend wirken und an-
dererseits die Gefahr von Tagbriichen
beseitigen.

Messungen und Berechnungen

Die Bodenverhiltnisse am Standort in
Verbindung mit der ungewdhnlichen
Grosse des Hohlraums liessen eine ein-
fache Extrapolation von bisherigen Er-

\

] Spritzbetonschale
' Konstruktionsbeton

Legende

1-3 Parallelvortrieb Vorstollen
4-7 Aufweitung Osthalle

8 Innenschale Osthalle
9-12 Aufweitung Westhalle

13  Innenschale Westhalle
14-16 Herstellen der Mittelhalle
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fahrungen von kleineren Tunnelquer-
schnitten und Einschdtzungen der
Standsicherheiten und zu erwartenden
Deformationen nicht zu. Um eventuel-
le Problemzonen sowie das gesamte
Trag- und Verformungsverhalten von
Baugrund und Tunnelausbau schon vor
Beginn der Bauarbeiten besser erken-
nen zu kdnnen, wurden neben den libli-
chen statischen Untersuchungen ver-
gleichende Berechnungen nach der Me-
thode der Finiten Elemente durchge-
fihrt. Schliesslich wurden im Zuge des
Baugeschehens die wirklichen Defor-
mationen von Boden und Tunnelaus-
bau sowie die Beanspruchungen der
Spritzbetonsicherung bemessen. Ein
Vergleich von gemessenen und berech-
neten Grossen uberpriift die verein-
fachenden Annahmen der Berechnung
und liefert damit Hinweise fiir die An-
wendbarkeit der Berechnungsannah-
men.

In Verbindung mit baubegleitenden
Messungen sollten die Untersuchungen
gleichzeitig Aufschluss lber das Trag-
und Verformungsverhalten beim Bau
libergrosser Tunnelquerschnitte liefern
und damit im Rahmen eines durch den
Bundesminister fir Forschung und
Technologie geférderten Forschungs-
vorhabens der Weiterentwicklung des
bergménnischen Bauens dienen. Die
Berechnungen ergaben ein gutes
Sicherheitsniveau, was durch die inzwi-

Ingenieurschulen

ik ¥

Bild 3

schen abgeschlossenen Bauarbeiten be-
stitigt werden konnte.

Adresse der Verfasser: W. Brandenburg, dipl. Ing.,
Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsan-
lagen (Stuva), Mathias-Briiggen-Strasse 41, D-5000
Kéln 30.

G. Brux, dipl. Ing., Schreyerstr. 13, D-6000 Frank-
furt 70.

Wihrend der Vortriebsarbeiten und der Sicherung mit Spritzbeton nach der NATM

Z 5%

Alle Vortrage sind in Band 27 der Reihe
«Forschung und Praxis, U-Verkehr und
unterirdisches Bauen» erschienen. Her-
ausgeber: Studiengesellschaft fiir unterir-
dische Verkehrsanlagen (Stuva). Alba-
Buchverlag, Postfach 320128, D-4000
Diisseldorf 30.

Die nachste Stuva-Tagung wird vom 28.
Nov. bis 1. Dez. 1983 in der Meister-
singerhalle in Niirnberg stattfinden.

60 Jahre Ingenieurschule Ziirich

Einleitung

Dieses Jahr kann die Ingenieurschule Zi-
rich, eine der Wegbereiterinnen des Zweiten
Bildungsweges, auf ihr 60jdhriges Bestehen
zurlickblicken. Der Geburtstag soll Anlass
sein, die Schule und ihre Aktivitdten vorzu-
stellen.

Als im Jahre 1922 einige fiihrende Leute der
Wirtschaft mit der Schulleitung des Instituts
Juventus in Zirich das Abend-Technikum
griindeten, ahnten sie wohl kaum, dass sie
den Grundstein fiir den Zweiten Bildungs-
weg gelegt hatten, eine Institution, die aus
unserem heutigen Bildungswesen nicht
mehr wegzudenken ist.

Der Anfang war bescheiden, hatten sich
doch im Sommersemester 1922 gerade 48 Be-
rufsleute entschlossen, in ihrer Freizeit die
Fachschule fiir Maschinen- und Elektrotech-
niker zu absolvieren. Nur 12 Studierenden
konnte vier Jahre spdter das «Techniker-
zeugnis» (so hiess das heutige HTL-Diplom
damals) ausgehdndigt werden. 1927 wurde
eine Bautechnikerfachschule erdffnet, die
spéter in die Abteilungen Hochbautechnik
und Tiefbautechnik aufgespalten wurde.

Die staatliche Anerkennung der «Techni-

ker» erfolgte im Rahmen des Berufsbil-
dungsgesetzes von 1968. Erst diese Anerken-
nung hatte zur Folge, dass die Absolventen
des Abend-Technikums heute erméchtigt
sind, den gesetzlich geschiitzten Titel «Inge-
nieur HTL» bzw. «Architekt HTL» zu fiih-
ren.

Seit 1978 heisst die Schule nicht mehr
«Abend-Technikum Ziirich», sondern «In-
genieurschule Ziirich», dies als Folge des Be-
rufsbildungsgesetzes vom 19. April 1978, das
die Schulbezeichnung «Technikum» in «In-
genieurschule» abanderte.

In den sechzig Jahren ihres Bestehens hat die
Ingenieurschule rund 7500 Diplome abgege-
ben. Die Statistik liber die Erfolgsquote nach
angefangenem Studium ergibt, je nach Zeit-
spanne, unterschiedliche Werte. Waren
1963, als die Studentenzahlen mit rund 1800
beim absoluten Maximum lagen, nur rund
35% in der Lage, das Studium mit dem Di-
plom abzuschliessen, sind es heute rund
55%, wobei zu erwdhnen ist, dass die Studen-
tenzahl mit rund 550 nahe beim absoluten
Minimum liegt. Ursache fir den Riickgang
ist u. a. die Tatsache, dass damals jeder Be-
rufsmann im Grossraum Zirich, wollte er
sich weiterbilden, zum Abend-Technikum
gehen musste. Heute kann er nicht nur -
dank guter Stipendienmoglichkeiten - an

einer staatlichen Tages-Ingenieurschule,
z.B. in Winterthur, Rapperswil oder Win-
disch, sein Studium ohne die grosse Bela-
stung eines berufsbegleitenden Studiums ab-
solvieren, er kann auch einer HTL-Ausbil-
dung «ausweichen», indem er sich fur die
Technikerschule entscheidet, die seit 1978
im Berufsbildungsgesetz Aufnahme gefun-
den hat.

Die Ingenieurschule Ziirich wird rein privat-
wirtschaftlich gefiihrt und gehort dem Insti-
tut Juventus Ziirich an. Trotz der eidgendssi-
schen Anerkennung bezieht die Schule we-
der vom Bund noch vom Kanton, noch von
der Stadt Subventionen. Sie muss thren Auf-
wand mit den Schulgeldern bestreiten und
ist bei grosseren Investitionen - wie sie vor
allem die Elektronik und die Informatik er-
fordern - auf die Mithilfe der Industrie an-
gewiesen.

Unter dem Begriff «Ingenieurschule Zi-
rich» ist in erster Linie die «Mutterschule»,
also die Hohere Technische Lehranstalt
(HTL) zu verstehen. Sie flihrt aber auch wei-
tere Ausbildungsginge: ein Nachdiplomstu-
dium zum Betriebsingenieur, Weiterbildungs-
kurse fiir den Ingenieur und den Architekten
sowie eine Technikerschule. Im folgenden
sollen diese Schulen und Weiterbildungs-
moglichkeiten ndher vorgestellt werden.
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