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und korrekter Dritter in der Position
der Gegenpartei unter den konkreten
Umstédnden verstehen durfte und muss-
te», verbindlich ist [29]. Fiir die Korrek-
tur von unbilligen Auswirkungen vor-
geformter Vertragsbedingungen haben
die Lehre und die Rechtsprechung dif-
ferenzierte geschaffen, so die Unge-
wohnlichkeitsregel und die Unklar-
heitsregel. Nach der Ungewdhnlich-
keitsregel ist zu untersuchen, ob der In-
halt der (ungelesenen) vorgeformten
Bedingung derart aus dem Rahmen fal-
le, dass die Bestimmung fiir den Ver-
tragspartner unverbindlich sei, weil er
mit einer solchen Regelung nicht habe
rechnen miissen. Die (nicht ganz unbe-
strittene) Unklarheitsregel lastet die
Unklarheiten demjenigen an, der die
unklare Bestimmung aufgestellt hat.
Die Unzuldnglichkeit der neuen Norm
Haustechnik wurde einzig anhand des
Artikels 6 4 Garantie und Verjdhrung
aufgezeigt. In Wirklichkeit hilt das
ganze Kapitel6 Abnahme der neuen
SIA-Norm 380/7 einer kritischen Be-
trachtung nicht stand.

Adresse des Verfassers: N. Ruwoss, dipl. Bauing.
ETH/SIA und lic. iur., Technische und juristische
Bauberatung, Rotbuchstrasse 68, 8037 Ziirich.

Literatur und Anmerkungen
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Allgemeiner Geschiftsbedingungen in den
Einzelvertrag, Schriftenreihe zum Konsu-
mentenschutzrecht, Band 5, S. 60 und S. 63.

Die Neubaustrecke Mannheim-Stuttgart

Tunnelbauten der Deutschen Bundesbahn

Von Ruedi Hefti, Ziirich

Streckenfiihrungen aus der Griinderzeit ermoglichen der Bahn keine zeitgemiissen, wett-
bewerbsfihigen Reisegeschwindigkeiten mehr. Folgerichtig investiert die Deutsche Bundes-
bahn Milliarden in neue und modernisierte Trassen, um die Attraktivitit des umweltschonen-

den Verkehrsmittels zu erh6hen.

Auf eine Ausbaugeschwindigkeit von 250 km/h ausgelegte Trassierungsparameter, umwelt-
politische Abwiigungen sowie topographische Randbedingungen erfordern eine Vielzahl von
aufwendigen Kunstbauten auf der rund 100 km langen Neubaustrecke.

Insbesondere soll an dieser Stelle auf einige der im Tagbau oder in bergmiinnischer Weise zu
erstellenden Tunnelbauwerke eingegangen werden [1].

Auf der Neubaustrecke der Deutschen
Bundesbahn, zwischen Mannheim und
Stuttgart, streben die baulichen Aktivi-
titen an den Dimmen, Bricken und
Tunnels ithrem Hohepunkt entgegen.
Seit die Projektgruppe in allen Ab-
schnitten die rechtlichen Voraussetzun-
gen zum Bau erfillt, investiert sie {iber
zwei Millionen DM pro Arbeitstag fiir
die neue Bahn und sichert damit fast
10 000 Arbeitspliitze.

Baubeginn fiir das 3,65 Milliarden DM
teure Projekt (Preisstand 1985) war

1976 in Mannheim. Nach der etappen-
weisen Inbetriebnahme werden ab 1991
die Intercity-Expressziige (ICE) die ge-
samte Strecke bis nach Stuttgart in der
Hilfte der heutigen Reisezeit zuriickle-
gen. Zwanzig Jahre werden dann von
den ersten Uberlegungen bis zum ferti-
gen Bauwerk verstrichen sein.

Zehn Jahre, von 1974 bis 1984, dauerte
allein die Planfeststellungsphase. Wiih-
rend dieser Zeit (und ebenso in der nun
laufenden Bauphase) galt und gilt es,
die zahlreichen bauverzogernden Ein-

sprachen aus der Bevolkerung sorgfil-
tig zu priifen. Pline mussten gedndert,
tiefliegende Einschnitte beispielsweise
tiberdeckt und rekultiviert werden.

Die Linienfiihrung im dichtbesiedelten
Rheintal hilt sich weitgehend neben
bestehenden Verkehrswegen, um ein
zusitzliches Zerschneiden der Land-
schaft zu vermeiden. Im Hiigelland
zwischen Bruchsal und Stuttgart ver-
lauft der neue Schienenweg iliberwie-
gend abseits der Orte, um deren Ent-
wicklung nicht zu behindern und die
Anwohner moglichst wenig zu bela-
sten. Die Gesamtlinge der Neubau-
strecke von 100 km gliedert sich in fol-
gende Streckenanteile:

- Damm 22 km
- Einschnitt 38 km
- Briicken (90 Stk.) Skm
- ebenerdig 4km
- Tunnel (15 Stk.) 31 km

(davon rund 15 km im Tagbau)

Fiir die Tunnelbauten bildete die Uber-
deckung von mindestens einem Tun-
neldurchmesser die  Entscheidungs-
grenze fir das gewihlte Bauverfahren
(offene bzw. bergminnische Bauweise).
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Fiir die oberflichennah gefiihrten Tag-
bautunnels kommt das Tragwerksprin-
zip des Rechtecktrahmens mit abge-
schrigten Ecken zur Anwendung; bei
grosseren Uberdeckungen (bis zu 15 m)
wird der Querschnitt als Gewdlbe aus-
gebildet. Bis auf zwei Ausnahmen (be-
tonagressive Umgebung) werden diese
Tunnels in wasserundurchléssigem Be-
ton ohne Aussenabdichtung hergestellt.

Den in bergminnischer Bauweise zu er-
stellenden Objekten gingen umfangrei-
che Erkundungsmassnahmen mit Pro-
bevortrieben voraus. Durch dieses Vor-
gehen konnten detaillierte Erfahrun-
gen mit der Geologie/Hydrologie des
anstehenden Gebirges gesammelt und
geeignete Vortriebsmethoden gewidhlt
werden.

Tunnel Forst

Der hier betrachtete Teilbereich der
Neubaustrecke mit Querung der Auto-
bahn AS Heidelberg-Karlsruhe sowie
einer Kreisstrasse wiaren am wirtschaft-
lichsten in einer Dammlage auszufiih-
ren gewesen. Diese kostenglinstige Va-
riante wurde von der betroffenen Ge-
meinde Forst jedoch nicht akzeptiert.
Eine solche Hochlage hitte die Ge-
meinde vom angrenzenden Naherho-
lungsgebiet abgesperrt, die Larmein-
wirkung stark erhoht und durch die
Autobahn, die Kreisstrasse und den
Bahndamm wire eine weitere flichen-
mdssige Entwicklung der Gemeinde
praktisch vollstindig verhindert. Aus
diesen Griinden féllt das Trassee in
einer 993 m langen Trogstrecke bis zur
Autobahn ab, unterquert diese und
steigt in einem 1726 m langen Tunnel
mit anschliessender Trogstrecke von
504 m wieder an die Terrainoberfliche
an (max. Gefille 12,4%y).

Bild 1. Querschnitt Tunnel Forst

Baugrund

Die geologisch sehr jungen Ablagerun-
gen (Quartér) des Rheintalgrabens be-
stehen im wesentlichen aus Sanden und
Kiesen, die durch Diinenziige und ver-
sandete Rinnen gegliedert sind. Boh-
rungen im Baugrund ergaben eine
Wechsellagerung von Feinsand, Sand
und Kiessand. Diese sind bis in eine
Tiefe von etwa 6 m bis 7 m locker, dar-
unter mitteldicht bis dicht gelagert. Der
Grundwasserspiegel liegt knapp unter
Geldndeoberfldache, die Durchléssig-
keit des Bodens in horizontaler Rich-
tung ist relativ gross (k =3,4-103m/
sec). Eine Grundwasserabsenkung zum
Erstelien der etwa 12 m tiefen und 20 m
breiten Baugrube in offener, gebdschter
Bauweise hitte einen erheblichen Ein-
griff in den Grundwasserhaushalt be-
deutet und wurde als nicht umweltver-
triaglich abgelehnt.

Das Bauwerk

Ausgehend von den Lichtraumprofilen
fiir die Neubaustrecke der Deutschen
Bundesbahn kommt beim Tunnel Forst
ein Tunneldoppelspurprofil als Recht-
eckquerschnitt mit oben abgeschrigten
Ecken zur Ausfithrung (Bild 1).

Die aus der Sohlplatte auskragenden
Sporne aktivieren das iiber ihnen lie-
gende, zwischen Baugrubenabschluss
und Tunnelaussenwand aufgefiillte Bo-
dengewicht. Ohne diese Auflast wire
eine ausreichende Auftriebssicherheit
bei den gewiihlten Bauteilabmessungen
im Endzustand nicht gewédhrleistet. Es
wurde grundsitzlich davon ausgegan-
gen, dass die Baugrube nicht in das Bau-
werk integriert wird und keinerlei tra-
gende oder dichtende Funktion mehr
besitzen soll.

Die Blocklinge der Betonieretappen
(rund 300 m?) betrdgt 8,80 m. Zur Ab-
dichtung gegen das Grundwasser wird

Grundwasser N

rTunne[bauwerk

—_—

Spundwand —
BU 32 Arbed-Krupp

I~ Unterwasserbeton-
3. sohle
o":*’ I~ Ruttel-Injektions-
220 Pféhle
e s le———2000———> T o

i~ Drainageschicht

wasserundurchlédssiger Beton in Ver-
bindung mit Kunststoffugenbandern
(Blockanschliisse) verwendet. Jeweils
ein Tunnelblock ist zur Vermeidung
von Arbeitsfugen monolithisch in
einem Arbeitsgang betoniert. So wird
eine vermehrte Rissbildung durch
Schwinden und Temperaturdehnung
verhindert.

Bauablauf

Dem Ausschreibungsentwurf wurde eine
wasserdichte Baugrubenumschliessung
mit Unterwasserbetonsohle zu Grunde
gelegt. Zur Prifung der technischen
Durchfiihrbarkeit des Entwurfes kam
unabhidngig von der Ausschreibung
eine Probebaugrube zur Ausfiihrung,
wo wichtige Erkenntnisse fiir den spa-
teren Bauablauf gewonnen werden
konnten.

Im Sinne einer wandernden Baustelle
(Bild 2) von rund 450 m Linge werden
zundchst 17 m lange, 8 Tonnen schwere
Spundwand-Doppelbohlen in den Bo-
den geriittelt (bis zu 20 Doppelbohlen
pro AT). Noch oberhalb des Grundwas-
serspiegels wird die Spundwand mit
einer Ankerlage mit wiederverwendba-
ren Longarinen zuriickverankert. Ein
Portalgreifer (Inhalt 5 m?) hebt den kie-
sigen Boden zwischen den Spundwén-
den und den im Abstand von 70 m ein-
gebrachten Querschotts aus. Die Fein-
planie wird mit einer Unterwasser-Bag-
gerpumpe, Toleranz 10 cm, ausgefiihrt.
Von dem gesamten Aushubmaterial
kann ein grosser Teil zur Betonherstel-
lung wiederverwendet werden. Die
nichste Bauphase dient dem Einbrin-
gen von 16 m langen Ritelinjektions-
pfihlen. Diese im Raster von 4x4m
eingebrachten HEB-Profile miissen
nach dem Leerpumpen des Abschnittes
die Auftriebssicherheit der Bodenplatte
gewihrleisten; dies ergibt eine Pfahlbe-
lastung von rund 1200 kN.

Die Pfahlkdpfe sowie die Spundwinde
auf Hohe des anschliessend eingebrach-

ten, I m dicken Unterwasserbetons
werden durch Taucher gereinigt, um
einen einwandfreien, dichten An-

schluss an die Profile zu sichern. Zum
Einbringen des Unterwasserbetons sind
mehrere in Baugrubenquerrichtung an-
geordnete Betoniertrichter auf einer
fahrbaren Briicke installiert. Der Beto-
niervorgang der so im Contractorver-
fahren eingebrachten Betonmenge von
1600 m* dauert rund 24 Stunden. Nach
Erhirtung der Sohle wird das Wasser
weggepumpt. Im nun vorhandenen
Trockendock werden die 8,80 m langen
Tunnelblocke im «Pilgerschritt» mit
zwei fahrbaren Schalwagen erstellt.
Der geplante Arbeitstakt von zwei Blok-
ken pro Woche konnte erreicht und
teilweise sogar tiiberschritten werden.
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Bild2. Systematischer Arbeitsablauf Forsttunnels

Als Abschluss verfiillt man den Ar-
beitsraum zwischen dem Bauwerk und
den Spundbohlen, diese werden gezo-
gen und am Kopf der Baustelle wieder
eingeriittelt.

Durch die Wiederverwendung der fiir
die Baugrubenherstellung verwendeten
Materialien (Spundwand, Longarinen,
Querschotte usw.) konnten mit diesem
Prinzip der «wandernden Baustelle»
wesentliche Kosten eingespart werden.
Die Vergabesumme betrug rund 85 Mio
DM, die Bauzeit wird mit 4 Jahren an-
gegeben.

Tunnel Rollenberg

Das Trassee der Neubaustrecke verlésst
bei Bruchsal die Rheinebene und tritt
bei km 45 in das Hiigelland des Kraich-
gaus ein. Zur Durchfahrung dreier Hii-
gelziige wird hier der Bau des 3303 m
langen Rollenbergtunnels erforderlich
(Uberdeckung 6 m bis 60 m).

Durch die Einfithrung der bestehenden
Bahnstrecke Stuttgart-Heidelberg in
diesem Bereich weist das Westportal
einen tiefen Einschnitt auf (Bild 3). Der
anfinglich  dreigleisige  Portalquer-
schnitt mit einer Ausbruchsfliche von
260 m? verjiingt sich in einem 250 m
langen Trompetenbauwerk auf den
zweigleisigen  Ausbruchsquerschnitt
von rund 110 m?2.

Zur Untersuchung der Gebirgseigen-
schaften und mit dem Ziel der Gebirgs-
entwisserung gingen dem eigentlichen
Bau umfangreiche Erkundungsmass-
nahmen voraus. Von 1980 bis 1984
dauerte dieses mit einem Kostenauf-
wand von 16,5 Mio DM betriebene Un-
tersuchungsprogramm.

Zunichst wurde von einem Schacht aus
eine 38 m lange Probevortriebsstrecke

in der Kalotte des spateren Tunnels auf-
gefahren. Anschliessend baute man
vom selben Schacht aus einen 1575 m
langen Erkundungsstollen (F= 12 m?)
in der Sohle des spiteren Tunnels, ein-
schliesslich zweier Aufweitungen von
100 m auf die volle Grdsse des spéteren
Profils.

Dank eines Fensterstollens im Bereich
des Schachtes, der in eine der genann-
ten Aufweitungsstrecken fithrt, konnte
der Rollenbergtunnel von den Portalen
wie auch von diesem Zwischenangriff
her aufgefahren werden.

Heute sind die Arbeiten fiir den Innen-
ausbau in vollem Gange, Mitte 1987
soll der 90 Mio DM teure Tunnel nach
31monatiger Bauzeit vollendet sein.

Geologie
Der Tunnel durchfihrt mit 12,5 %o Stei-

Bild 3. Voreinschnitt West des Rollenbergtunnel

gung die Formationen des Muschelkal-
kes, des Lettenkeupers sowie den Gips-
keuper mit verschiedenen Gips- und
Mergelhorizonten. Der Muschelkalk
besteht Uiberwiegend aus harten Kalk-
steinen und Dolomiten, im westlichen
Portalbereich sind diese durchsetzt mit
Karsthohlen und Géngen.

Der Lettenkeuper setzt sich vor allem
aus harten Tonsteinen zusammen, in
welche zum Teil dickbankige Dolomite
und Sandsteine eingelagert sind.

Im Gipskeuper weisen die dinnbanki-
gen Ton- und Mergelschichten unter-
schiedliche Verwitterungsgrade auf. Fe-
ster Fels wechselt ab mit stark verwit-
tertem, bis steifplastischem Gestein. In
dieser Zone wurde in den Mergeln ein
hoher Anteil an quellfdhigen Tonmine-
ralien festgestellt.
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Ausbruch- und Sicherung

Der Ausbruch wurde in Kalotte, Strosse
und Sohle aufgeteilt. Das Nachziehen
der Strosse und der Sohle erfolgte erst
nach Beendigung des Kalottenvortrie-
bes. Im Bereich des zum Teil stark ver-
witterten Gipskeupers wurde der Aus-
bruch mit einem Tunnelbagger vorge-
nommen. Bei sehr schlechten Gebirgs-
verhdltnissen stabilisierte ein Stiitzkern
die Ortsbrust in der Kalotte, den First-
bereich sicherte man mit voreilenden
Spiessen oder Blechen. Die Abschlags-
lange betrug je nach Giite des Gesteins
I m bis 2m. Im festeren Gestein kam
ein Frisbagger zum Einsatz. In der
Zone des Muschelkalkes und des Let-
tenkeupers wurde mit einer Abschlags-
linge von rund 2,50 m gesprengt.

Als Sicherung diente eine zweilagig be-
wehrte Spritzbetonschale, die im Nass-
spritzverfahren aufgetragen und zu-
sdtzlich durch 4 m lange SN-Anker ver-
stiarkt wurde. Je nach felsmechanischen
Verhiltnissen variert die Spritzbeton-
stirke von 15 cm bis 30 cm, bei Bedarf
sind weiter Ausbautridger unterschiedli-
cher Profilstiarke eingespritzt.

Innenschale

Die Innenschale wird aus wasserun-
durchldssigem Stahlbeton hergestellt.
Eine Isolation zur Spritzbeton-Aussen-
schale fehlt.

Vorauseilend erfolgt das Betonieren der
Sohle, die je nach Gebirgs- und Wasser-
verhiltnissen als Gewdlbe oder Platte
ausgebildet ist. In 11 m langen Blécken
riickt der Gewdlbeteil nach. Es gelan-
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Bild 4 (links).

gen zwei Schalwagen zum Einsatz, wo-
bei der erste jeweils eine Liicke von
einem Block ausspart, die durch den
zweiten nachlaufenden Wagen ge-
schlossen wird. Die Arbeitsfugen zwi-
schen Sohl- und Gewdlbeteil sind mit
Stahlblechfugenband, die Ringfuge
zwischen den Blocken mit Kunststoff-
band abgedichtet. Zur Vermeidung
einer Verzahnung (vermehrte Rissbil-
dung) zwischen Spritzbetonring und In-
nenschale dient eine auf den Spritzbe-
ton aufgebrachte Luftpolsterplastikfo-
lie.

Im Bereich des dreigleisigen Profils am
Westportal weist die Innenschale eine
Dicke von 1,20 m auf. Im Regelfall ist
sie rund 40 cm dick mit einer inneren
und &usseren Armierung von etwa
6 cm?/m’ in Lings- und Querrichtung,.

Wilfenbergtunnel, offene
Bauweise

Der Wilfenbergtunnel (Streckenkilo-
meter 69 von Mannheim aus) ist
1006 m lang. Wegen der geringen Uber-
lagerung und den tunnelbautechnisch
schwierigen geologischen Verhiltnis-
sen werden rund 750 m in offener und
etwa 250 m in bergmiénnischer Weise
hergestellt.

Die temporiren Boschungen der bis zu
25 m tiefen, offenen Baugrube sind je
nach Aushubtiefe zwischen 0,9:1 bis
2,0:1 geneigt. Diese relative grosse Steil-
heit erfordert eine Sicherung der Bo-
schung gegen Erosion mit Spritzbeton.

Fahrbare Gewdlbeaussenschalung Tunnel Wilfenberg

Baugrund

Die oberste Deckschicht entlang des
Streckenabschnittes bilden quartiire
Gletscherablagerungen von sehr unter-
schiedlichen Méchtigkeit. Sie bestehen
liberwiegend aus steifem Ldsslehm und
Loss (¢’=30°, ¢’=20 KN/m?). Die dar-
unterliegenden Gesteine aus dem Gips-
keuper (tonige Schluffe, verwitterte
Mergel) gehen tiefer in harte, dunkelro-
te Mergel tber. Im ganzen Bauab-
schnitt sind die Keuperschichten je-
doch bis weit unter die Tunnelsohle
verwittert.

Profilwahl

Im Bereich der offenen Bauweise wur-
den Rechteckquerschnitte sowie Ge-
wolbeprofile mit horizontalen und ge-
neigten Sohlen untersucht. Diese Quer-
schnittsformen hatten trotz variieren
der Sohlform (abschrigen, verdicken)
wegen der bis zu 17 m hohen Uberdek-
kung unwirtschaftliche Bauwerksab-
messungen und Bewehrungen zur Fol-
ge. Verschiedene Untersuchungen erga-
ben, dass das aus dem bergminnischen
Vortrieb bekannte Maulprofil mit Sohl-
gewdlbe zur kostengiinstigsten Ldsung
fihrt.

Durch eine gewiihlte Schalendicke von
50 cm im Gewdlbebereich ist das Bau-
werk in Relation zum umgehenden Bo-
den relativ weich. Diese Verhiltnisse
erfordern eine Bettung in Sohle und
Ulme bis zu etwa 4 m Uber Schienen-
oberkante mit Hinterfiillmaterial, wel-
ches die seitliche Bewegungsbehinde-
rung garantiert (hochwertiger, verdich-
teter Kies).
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Viel Aufwand auf der gesamten Neu-
baustrecke betreibt die Deutsche Bun-
desbahn zur Gestaltung ihrer Tunnel-
portale. Die Eingénge des Wilfenberg-
tunnel zum Beispiel sind mit kompli-
zierter Schaltechnik (doppelgekrimm-
te Schalflichen) so gestaltet, dass sie
sich mit ansprechender Leichtigkeit in
die Landschaft einfiigen (Bild 5). Wie
ein Rollkragen wolbt sich der Portal-
kranz um das Tunnelprofil und unter-
streicht in seiner Form das Gefiihl der

Hochgeschwindigkeit.

Verformungen

Abhiingig von der Baugrubentiefe stel-
len sich beim Aushubvorgang im Be-
reich der offenen Baugrube Hebungen
der Sohle ein, die rund 10 bis 15 cm be-
tragen. Wihrend des Wiederverfiillens
passt sich das Bauwerk den fortschrei-
tenden Setzungen in der Form einer
Gliederkette an. Diese Setzungen bewe-
gen sich etwa in der gleichen Grossen-
ordnung von 10 cm bis 15 cm bei maxi-
maler Uberdeckung. Da der Tunnel in
einzelnen Blocken gefertigt wird, miis-
sen die durch die Setzungen hervorge-
rufenen Verdrehungen zwischen den
Blocken durch eine entsprechende Fu-
genausbildung aufgenommen werden
koénnen. Insbesondere muss die Dich-
tigkeit der Fugen gewihrleistet sein.
Die Fugen werden daher mit einem der
Verdrehung entsprechendem Abstand
ausgebildet und der Zwischenraum ge-
gen hereindringendes Material gesi-
chert. Letzteres geschieht mit verform-
baren Fugeneinlagen und einseitig be-
festigten Abdeckungen.

Weiter treten wihrend des Ausschal-
vorganges im Firstbereich elastische
Deformationen von etwa 15mm auf,
infolge Uberschiittung betragen die
bauwerkseigenen Verformungen im
First max. 35 mm. Unter Berticksichti-
gung des Kriechens rechnet man mit
einer maximalen Firsteinsenkung von
100 mm. Ein Teil dieser Verformungen
wird durch eine vorgesehene Firstiiber-
hohung aufgenommen, der Rest durch
einen Toleranzbereich von 10cm im
Lichtraumprofil des Tunnelquerschnit-
tes abgedeckt.

Bauablauf

Im Taktverfahren werden die 83 Blocke
von je 8,80 m (Tagbaubereich) im Sinne
einer wandernden Baustelle errichtet.
Die Baugrubenlinge betrigt 150 m bis
200 m, so dass jeweils der Aushub ohne
Zwischendeponie zur Wiederauffiil-
lung verwendet werden kann.

Der Betonquerschnitt wird in wasserun-
durchlissigem Beton hergestellt, eine
zusitzliche Abdichtung fehlt. Diese Be-
dingung hat zur Folge, dass die einzel-

nen, durch Fugenbdnder getrennten
Blocke, monolithisch zu fertigen sind.
Die insgesamt 200 m?* Beton pro Block
wurden mit einer Leistung von 25 m3/
Stunde gepumpt und mit Schalungs-
riittlern vibriert. Aus der Bedingung
der monolithischen Bauweise kommt
wegen des hohen technischen Aufwan-
des nur ein Schalwagen zum Einsatz.
Der innere Schalwagen fahrt auf einer
Briicke aus Vorbautrdgern, die unge-
fihr die doppelte Blocklidnge aufweisen
und den Betonierabschnitt abstiitzungs-
frei liberspannen. Bei diesem Betonier-
vorgang «Block an Blok» waren die
durch die einseitige Stirnschalung auf-
tretenden Lingskrifte besonders zu be-
achten.

Die Lingsentwicklung des Betonier-
ablaufes sieht folgendermassen aus: 3
Blockldngen fiir Magerbeton und Hilfs-
fundamente, Verschiebebahnkran und
Schalungswagen; 2 Blocklingen fiir
vorauslaufende  Sohlbewehrung; 1
Blocklinge fiir die Herstellung der Ge-
wolbebewehrung (bis 22 to) auf Beweh-
rungswagen; 1 Blockldnge fiir Innen-
und Aussenschalwagen sowie Betonier-
vorgang (Bild 4).

Nach einer gewissen Anlaufzeit liegt
heute die Leistung bei zwei Blocken pro
Woche. Anfang 1987 wird der gesamte
Tunnel nach 21monatiger Bauzeit voll-
endet sein.

Tunnel Freudenstein

Ein 6800 m langes Tunnelbauwerk ist
erforderlich, um die Hiugelzlige des
Stromberges zu durchfahren. Wegen
der grossen Uberlagerung von bis zu
100 m sind etwa 6100 m im Bergbau zu
erstellen. Im stdostlichen Portalbe-
reich werden im Schutze einer aufgelo-
sten, verankerten Pfahlwand noch rund
700 m Tunnel im Tagbau gebaut. Der
Bau eines vorgingig erstellten Erkun-
dungsstollens auf der gesamten Tunnel-
linge ist abgeschlossen.

Geologie

Die Geologie gibt bei diesem Tunnel
besondere Probleme auf. Unverwitterte
Anhydritschichten im rund 160 m
michtigen Gipskeuper quellen bei
Wasserzutritt bis zu 40% ihres ur-
spriinglichen Volumens. Bei verhinder-
ter Quelldehnung ergeben sich im La-
bor Quelldriicke von bis zu 7 N/mm?.
Von Westen her fihrt der Tunnel rund
3600 m in diesem unverwitterten, meist
trockenen Gebirge, um dann gegen das
dstliche Portal hin leicht steigend in
verwitterte und wasserfithrende Este-
rienschichten einzutauchen. Die Gren-
ze zwischen ausgelaugtem und nicht

ausgelaugtem Gebirge ist hier in Form
eines Gips- und Anhydritspiegels meist
scharf ausgebildet.

Zur genauen Erfassung der vorliegen-
den Gebirgseigenschaften ist die Sek-
tion fiir Fels- und Untertagebau der
ETH Ziirich an Quellversuchen in Situ
beteiligt.

Bei Behinderung der Quelldehnungen
durch ein satt an das Gebirge anliegen-
des Sohlgewdlbe treten je nach Quell-
potential des Gebirges mehr oder weni-
ger hohe Driicke auf das Sohlgewdlbe
auf. Uberschreitet dieser Quelldruck
eine bestimmte Grenze, so kann selbst
mit der Wahl eines Kreisprofils mit ver-
tretbarer Gewdlbestdrke und Beweh-
rung der Druck nicht mehr aufgenom-
men werden.

Das urspriingliche Projekt mit einem
Kreisprofil und einer bewehrten Innen-
schale, welche in der Sohle eine Stdrke
von 1,70 m und im Scheitel 1,20 m auf-
wies, wurde fallengelassen. Stattdessen
gelang das von Prof. Dr. K. Kovari und
seinen Mitarbeitern ausgearbeitete
«Verfahren mit nachgiebiger Sohlstiit-
zung» zur Ausschreibung. Es beruht
auf der Erkenntnis, dass eine Zulassung
von Quellhebung mit einer raschen Ab-
nahme des Quelldruckes einhergeht.
Zwischen Gebirge und Sohlgewdlbe
wird deshalb eine Knautschzone (Bldh-
tonschiittung) eingeschaltet, welche
durch ihre Zusammendriickbarkeit die
erwiinschte Sohlhebung zulédsst. Die
Abmessungen dieser Knautschzone er-
gaben sich aus den im Labor ermittel-
ten Quellparametern des Gipskeupers,
dem maximal zugelassenen Quelldruck
sowie den Verformungseigenschaften
des Verfiillmaterials. Durch die wesent-
liche Begrenzung des max. Quelldrucks
kommt ein flaches Sohlgewdlbe zur
Anwendung, das gegeniiber dem Kreis-
profil bei geringerem Ausbruchvolu-
men auch einen grosseren Baufort-
schritt erlaubt.

Erkundungsstollen

Der Erkundungsstollen wurde, unter-
teilt in Los 1 und Los 2, von beiden Por-
talen her aufgefahren. Fiir das Auffah-

Bild 6. Vollschnittmaschine mit spreizbarem Mes-

serschild (Erkundungsstollen Freudenstein-Ost)
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ren des Stollens von Osten her wurde
auf rund 1,4 km Léange eine Vollschnitt-
maschine mit spreizbarem Messer-
schild eingesetzt (& 5,30m) (Bild 6).
Die Grundwasserverhéltnisse erforder-
ten einen Betrieb unter Druckluft. Un-
ter den vorliegenden Gebirgs- und Was-
serverhiltnissen hat sich das System je-
doch nicht bewihrt. Schlammiges Aus-
bruchsmaterial fithrte zu einem voll-
stindigen Verkleben der Meissel und
der Forderschaufeln; in Handarbeit
musste der gesamte Bohrkopf jeweils
gereinigt werden. Durch das Entspan-
nen und Wiederspannen der Spreizmes-
ser auf einer Lédnge von 10 m wurde das
Gebirge im Firstbereich stark aufgelok-
kert, was Nachbriiche zwischen Bohr-
kopf und Messerschild hervorrief.
Mehrausbriiche traten auch hinter dem
Nachlaufschildmantel auf, welche auf
die Tiibbingschalung fielen. Dadurch
sind Fehlstellen durch Gebirgsein-
schliisse in der Extrudierbetonschale
aufgetreten, die saniert werden mus-
sten.

Die Weiterfiihrung des Stollens im We-
sten (nach Ausbruch einer Aufweitung
im Sprengvortrieb) wurde in standfe-
stem, trockenem Gebirge mit einer be-
wilhrten Vollschnittmaschine aufgefah-
ren und das Gebirge mit bewehrtem
Spritzbeton gesichert. Zwei Ziige mit
Kippwagen transportierten das Aus-
bruchsmaterial in eine Schuttergrube
im Voreinschnitt.

Weiterer Bauablauf

Das Gebirge wird zurzeit in allen kriti-
schen Abschnitten gegen Wasser abge-
dichtet. Teile des Haupttunnels befin-
den sich heute im Bau, die Schutterung
erfolgt im Geleisbetrieb durch den be-
reits vorhandenen Erkundungsstollen
(Bild 7). Zur Zeit lauft die Ausschrei-
bung fiir die wichtigsten Lose des
Haupttunnels. Im Hinblick auf die
Eroffnung der Neubaustrecke im Jahre
1991 befindet sich das Bauwerk des
Freudensteintunnels auf dem kriti-
schen Weg, und es werden alle Anstren-

gungen unternommen, den Tunnel mit
all seinen geologischen und techni-
schen Schwierigkeiten als letztes Glied
in der Kette termingerecht zu vollen-
den.

Adresse des Verfassers: R. Hefti, dipl. Bauing.
ETH, Institut fiir Bauplanung und Baubetrieb,
ETH-Hénggerberg, 8093 Ziirich.

Anléasslich der Exkursion der Fachgruppe fiir
Untertagbau (FGU) vom 16./17. Oktober 1986
wurden von Vertretern der Bundesbahndirek-
tion Karlsruhe sowie eines beratenden Inge-
nieurbiiros fiir Felsmechanik und Tunnelbau
die hier beschriebenen Baustellen der Neubau-
strecke Mannheim-Stuttgart vorgestellt.

Literatur

[1] Verschiedene Publikationen der Deutschen
Bundesbahn Projektgruppe M/S, Karlsru-
he, sowie Coordinated Engineering Edi-
tion/ibw 1, 2 (Bild 1, Bild 2), Herausgeber
Dipl. Ing. G. Prommersberger

Zuschriften

Eternit und neue Technologie

In Heft 46/86 wird unter dem Titel
«As(p)est», Kehrseite der Medaille «auf die
vorhandene Geféhrlichkeit von Asbest hin-
gewiesen. Mit dem im Leitartikel erwéihnten
Satz, wonach der Eternit AG aufmerksamen
Spiirsinn attestiert werden kann, nachdem
sie frithzeitig aus dem Asbestgeschift ausge-
stiegen sei, kdnnte dem nicht niher mit der
Materie vertrauten Leser ein Zusammen-
hang zwischen Eternit und Spritzasbest sug-
geriert werden, vor allem deshalb, weil sich
die drei nachfolgenden Artikel vorwiegend
mit Spritzasbest befassen. Die Eternit AG
hat sich jedoch nie mit der Herstellung und/
oder Anwendung von Spritzasbest befasst.
Umgekehrt ist der Korrektheit halber festzu-
halten, dass die Eternit AG derzeit noch
nicht vollstindig auf die Verwendung von
Asbest verzichten kann. Die Entwicklung
geeigneter Asbestsubstitute ist technisch
schwierig und erfordert umfangreiche und
kostspielige Aktivititen im Bereich For-
schung, Entwicklung und Langzeiterpro-
bung. Dieser Weg hat zum Ziel, bis 1990 alle
Hochbauprodukte auf eine asbestfreie Mate-
rialtechnologie umzustellen. Mit einem For-
schungsaufwand von bis jetzt iiber 50 Mio.
Fr. ist es der schweizerischen Eternit-Grup-
pe gelungen, alle Gartenartikel sowie Dach-
und Fassadenschiefer wie auch Liiftungsroh-
re in asbestfreier, neuer Technologie anzu-
bieten. Heute sind bereits mehr als 50% der
gesamten Produktionspalette asbestfrei!

Die Eternit AG ist sich ihrer Verantwortung
im Umgang mit Asbest voll bewusst. So hat
sie unter anderem durch die Herausgabe
eines fiir die Eternit-Gruppe weltweit mit
gleichem Standard giiltigen Sicherheits-
Handbuch die von der Internationalen Ar-
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beitskonferenz (ILO) geforderte maximale
Faserkonzentration am Arbeitsplatz von 1
Faser/m? schon seit einiger Zeit vorwegge-
nommen.

Zur Gefdhrdung durch Asbestfasern ist an-
zumerken, dass nicht generell alle Asbestfa-
sern fiir Erkrankungen verantwortlich sind.
Es kénnen nur die sogenannten atembaren
Asbestfasern, die einen Durchmesser klei-
ner als 3 pm und eine Linge grosser als 5 um
aufweisen - wie sie beispielsweise bei einem
unsachgemissen Umgang mit Asbest entste-
hen konnen - ins Lungengewebe gelangen
und bei Auftreten in grosser Konzentration
und ldngerer Einwirkung Asbestose, Lun-
genkrebs oder Mesotheliom verursachen.

Die generelle Asbestbelastung der Umwelt
durch alte, asbesthaltige Faserzement-Pro-
dukte ist gering, wie dies aus der bereits 1980
durchgefiihrten «Leoben-Studie» hervor-
geht [1]. Diese Untersuchung wird bestitigt
durch Untersuchungen des Bundesamtes fiir
Umweltschutz [2], wie auch einer soeben in
Deutschland erschienenen Studie [3]. Letzte-
re ist speziell der Frage nachgegangen, ob
allfillig durch Witterungseinfliisse angegrif-
fene Asbestzementprodukte zu unzulissigen
Immissionen fiihren kdnnen. Die Untersu-
chungen durch Messungen auf und in der
Umgebung von Héusern mit Asbestzement-
Dichern ergaben, dass die gemessene As-
bestfaserkonzentration weit unter dem vom

Bundesgesundheitsamt als tolerabel angese-
henen Wert von unter 1 000 Fasern/m? liegt.
Diese Tatsache veranlasste das deutsche
Bundesgesundheitsamt zu folgender Fest-
stellung [4]:

«Aus Messungen ergibt sich, dass die Be-
wohner von Héusern, die mit Asbestzement-
Platten gedeckt sind, auch nach Verwitte-
rung der Oberfliche keinem merklich er-
héhten Gesundheitsrisiko ausgesetzt sind.»

Bereits 1983 hatte das deutsche Bundesge-
sundheitsamt eine Risikobewertung der un-
terstellten Faserbelastung von 1000 Fa-
sern/m? vorgenommen und dazu folgendes
ausgefiihrt [5]:

«Unter Zugrundelegung dusserst vorsichtig
getdtigter Annahmen und Berechnungen ha-
ben unsere diesbeziiglichen Abschitzungen
ergeben, dass das durch eine kontinuierliche
(24stiindige) Asbestfaserbelastung tiber das
ganze Leben von z.B. 1000 Fasern/m? her-
vorgerufene Krebsrisiko demjenigen Krebs-
risiko gréssenordnungsmiissig vergleichbar
ist, das durch das Rauchen von 2 Zigaretten
proJahr hervorgerufen wird.»

Die erwihnten Untersuchungen kdnnen bei
den genannten Fachbehdrden jederzeit be-
zogen werden.

Linus B. Fetz, Bauing. ETH/SIA
Leiter Offentlichkeitsarbeit
Arbeits- und Umweltschutz

Eternit AG, 8867 Niederurnen
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