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ASIC-Artikelreihe: Unterirdische Bauwerke

N4 Flurlingertunnel

Aufgrund addquater Sicherheitsplanung konnte auch fiir die schwieri-
gen geologischen Verhdélinisse mit dem gefiirchteten Boluston das an-
gemessene Bauverfahren gewdéhlt werden und der Tunnel mit Erfolg er-

Singen

Donaueschingen

stellt werden.

Ubersicht

Der Abschnitt N4.2.3 — Flurlingen ver-
bindet die Nationalstrasse unter der
Stadt Schaffhausen mit der bestehen-

VON UELI VOLLENWEIDER
UND KURT BOPPART,
ZURICH

den Staatsstrasse Schaffhausen—Win-
terthur.

Kernstiick dieses Abschnittes bildet die
rund 1250 m lange Tunnelbaustrecke,
bestehend aus rund 1000 m Untertag-
bau und rund 250 m Tagbau. Die Tun-

Richtung Schaffhausen und zwei mit
5% steigende Fahrspuren Richtung
Winterthur.

Vor dem Nordportal befindet sich die
Verzweigung mit dem Ausfahrtstunnel
nach Schaffhausen (vgl. Bild 1).

Neuhausen

Geologie

Im Portalbereich Nord kommt der Tun-
nelinden Plattenkalk zuliegen, welcher
mehr oder weniger stark zerkliiftet und

verkarstet ist. Winterthur

Im Verzweigungsbereich ist der Plat-
tenkalk stark zerkliiftet und verkarstet.

Schaffhausen.b
&

Flurlingertunnel

Die Kliifte und Spalten sind mit Bolus-

nelgeometrie wird durch die drei Fahr-  ton gefiillt. Der stark verkarstete Plat- Bild 1. Nationalstrasse N4 durch
spuren bestimmt; eine Fahrspur fallend  tenkalk stellt felsmechanisch ein Ge-  Schaffhausen
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misch von Kalkbrocken und Boluston
dar. In der Mitte der Verzweigung be-
findet sich eine grossere, mit Boluston
gefiillte Depression in der Malmkalk-
oberfliche. Aufgrund der Sondier-
bohrungen betrdgt das Ausmass dieser
Bolustontasche rund 50 m. Der Bolus-
ton zerfillt bei Wasseraufnahme relativ
rasch.

Nach der Verzweigungsstrecke liegt der
Tunnel im Ubergangsbereich von Plat-
tenkalk/Boluston und Molasse. Von
dieser Ubergangsstrecke bis zum Siid-
portal liegt der Tunnel in der Unteren
Siisswassermolasse (vgl. Bild 2).

Innerhalb der Wechsellagerung Sand-
stein, Siltstein, Mergel sind rinnenfor-
mige Knauersandsteine eingelagert.
Auflangeren Strecken befindet sich der
Tunnel vorwiegend in den Knauersand-
steinen, die kaum zementiert sind und
die bei geringer mechanischer Einwir-
kung oder durch Wasseraufnahme zu
kohidsionslosem Sand zerfallen. Die
tonigen Mergel sind stark quellfdhig.
Der Wasseranfall ist eher gering und
vor allem in den Schichtgrenzen und
Kliiften vorhanden.

Tunnelprofile

Das Normalprofil weist drei Fahrspu-
ren von total 11 m Breite und beidseitig
jeein Bankettvonrund 1 m auf. Der Ge-
wolbeaufbau ist zweischalig mit dazwi-
schenliegender Abdichtung. Im Plat-
tenkalk sind die Tunnelprofile als huf-
eisenformige Profile konzipiert. Im Mo-
lassebereich wurde wegen der stark

13 m

ca.

Spritzbetonaussengewdlbe 40cm
Abdichtung und Drainagematte

3.50

a

Sohlgewdlbe 50cm

Bild 3. Normalprofil 3-Spur-Tunnel

quellfahigen Mergelschichten ein Sohl-
gewolbe eingebaut.

Samtliche Leitungen sind in einem
durchgehend begehbaren Kanal unter
der Fahrbahn angeordnet. Zuginge
sind je bei den Portalen sowie beim max.
Verzweigungsquerschnitt und bei der
Ausstellbucht vorhanden.

Im Verzweigungsbereich erfolgt eine
trompetenartige Verbreiterung des
Tunnelquerschnittes fiir die zusitzliche
Ausfahrtsspur Richtung Schaffhausen.
Die maximale Tunnelbreite betrédgt hier
rund 27 m, der Ausbruchquerschnitt

rund 300 m?. Der Ausfahrtstunnel ist
einspurig mit einer Standspur und beid-
seitigem Bankett. Etwa in Tunnelmitte
befindet sich die Ausstellbucht mit der
Profilvergrosserung um die Ausstell-
buchtbreite von 3 m auf total 14 m Fahr-
bahnbreite (vgl. Bild 3).

Das Liiftungskonzept besteht aus einer
Liangsliiftung mittels Strahlventilato-
ren.

Das Berg- und das Fahrbahnwasser
werden getrennt gefiihrt. Die Gewdlbe-
entwisserungsleitung kann durch die
seitlichen Nischenim Abstand von rund

14 m

ca.

4.00

v

Spritzbetonaussengewdlbe 50-75cm

Abdichtung und Drainagematte
Spritzbetoninnengewdlbe 30-35cm

Kalottenwiderlager
in Ortsbeton

4.20

thur * Nach Schaffhausen

ca. 27 m

L

3

Bild 4. Verzweigungsquerschnitt
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des Kalottenwiderlagerstollens

— Ausbruch der Mittelkalotte
— Traggewdlbe in Spritzbeton

— Ausbruch und Felssicherung des Pilotstollens und

— Erstellen der Mikropfdhle im Bereich Boluston
— Betonieren der Ortsbeton—Kalottenwiderlager

Abdichtung

Innengewdlbe in Ortsbeton und Spritzbeton
Leitungskanal

Innenausbau

RN
7
77\ /| Pilotstollen "\
kot \ “ = >
/Kélotten— \ 7 PN

/ /widerlager—|
AL/ stollen J

Mikropfdhle
im Bereich
Boluston

— Abbau der Strosse
— Unterfangung des Kalottengewdlbes

Bild 5. Bauvorgang Verzweigung

40-50 m unterhalten werden. Als bauli-
che Sicherheitseinrichtung sind die
SOS- und Hydrantennischen beidseitig
rund alle 140 m zu erwidhnen (vgl
Bild 4).

Bauvorgang

Die unterschiedlichen geologischen
Verhiltnisse (harter Plattenkalk bis
kaum zementierter Sandstein) und
die verschiedenen Tunnelquerschnitte
(Ausweitung des 3spurigen Profiles in
der Verzweigung und in der Ausstell-
bucht bis zum 1spurigen Ausfahrtstun-
nel) bedingen ein flexibles Teilaus-
bruchverfahren (vgl. Bild 5).

Gewihlt wurde ein Kalottenvortrieb
mit vorgidngig erstellten Pilotstollen
und nachfolgendem Strossen-und Sohl-

abbau im steigenden Vortrieb von Nord
nach Siid. Je nach Felsqualitdt und Ab-
bauphase wurden die Teilquerschnitte
im Sprengvortrieb ausgebrochen oder
mechanisch abgebaut. Der seitlich der
Kalotte angeordnete Pilotstollen diente
als Erkundungs- und Entwésserungs-
stollen sowie zur Ausfiihrung von all-
fallig notwendigen Bauhilfsmassnah-
men fiir die nachfolgende Kalottenaus-
weitung wie Entwésserungsbohrungen,
Injektionen usw. Der Pilotstollen wur-
de vom Nordportal aus im steigenden
Vortrieb aufgefahren.

Im 3spurigen Molassebereich wurde
hinter dem Pilotstollen die Kalotte auf-
geweitet. Die Standfestigkeit des wenig
zementierten Sandstein und die Was-
serverhiltnisse erlaubten den Vortrieb
ohne spezielle Bauhilfsmassnahmen.

Bild 6. Kalottenvortrieb in der Verzweigung
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Der nachfolgende Strossen- und Sohl-
abbau erfolgte ohne Probleme. Im Ver-
zweigungsbereich wurde parallel hinter
dem Ausbruch des Pilotstollens der Ka-
lottenwiderlagerstollen ausgebrochen.

Nach dem Ausbruch der beiden Seiten-
stollen (Pilotstollen und Kalotten-
widerlagerstollen) wurde alternierend
ein Stollen fiir den Transport gesperrt,
um die Mikropfiahle unter dem Kalot-
tenwiderlager im Bereich Boluston aus-
zufithren. Anschliessend wurde das Ka-
lottenwiderlager in Ortsbeton erstellt.
Nach Abschluss dieser Arbeiten konn-
te die Mittelkalotte ausgebrochen und
das Traggewolbe in Spritzbeton ausge-
fithrt werden. Das Unterfangen des Ka-
lottengewolbes mit dem Betonieren des
Ortsbetonparamentes erfolgte in Etap-
pen von 5 m.

Auf das Aussengewolbe wurde durch-
gehend eine Drainagematte und eine
PVC-Folie als Abdichtung verlegt.

In der Verzweigung und in der Aus-
stellbucht ist das Spritzbetoninnen-
gewolbe bewehrt. Zur Befestigung der
Bewehrung wurden erstmals nach Vor-
schlag des Abdichtungsunternehmers
ein spezieller Anker verwendet, der aus
einer PVC-Hiilse mit Innengewinde fiir
den Ankerstab und dem PVC-Teller,
der mit der Abdichtungsfolie ver-
schweisst wird, besteht. Dieser Anker
gewihrleistet ein durchdringungsfreies
Abdichtungssystem. Nach der Montage
der Bewehrungsnetze an den Ankern
wurde der Nassspritzbeton direkt auf
die Abdichtungsfolie aufgebracht. Im
3-Spur-Profil und im Ausfahrtstunnel
wurde das Innengewolbe unarmiert in
Ortsbeton erstellt (vgl. Bild 6 und 7).

Sicherheitskonzept und
Bauwerkiberwachung

Die Gefahrenmatrix zeigt, welche Ge-
fahren fiir welche Bauphasen eine Bau-
werkgefdhrdung darstellen konnen
(vgl. Bild 8). Als Gefahren wurden Ein-
fliisse (Einwirkungen und Widerstin-
de) erfasst, die einzeln oder gemeinsam
zu einem ungeniigenden Tragwerkver-
halten fiihren konnen.

Das Gefdahrdungspotential jeder Ge-
fahr wurde mnach den Bewer-
tungskriterien qualitativ gewertet. Die
Gefahrenmatrix dient sowohl als
Grundlage fiir die Festlegung der Ge-
fahrdungsbilder als auch fiir die Anord-
nung der Kontrollmassnahmen.

Der Sicherheits- und Kontrollplan dient
sowohl der Tragwerksicherheit als auch
der Gebrauchstauglichkeit des Bauwer-
kes. Im Sicherheitsplan wurde festge-
legt, welchen Gefihrdungszustinden
mit welchen Massnahmen zu begegnen
ist. Das Aufstellen und Durchdenken
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von kritischen Situationen, dargestellt
durch Gefahrdungsbilder, dient der Pla-
nung von Massnahmen zur Gewihr-
leistung der Tragwerksicherheit (vgl.
Bild 9). Das Gefdhrdungsbild be-
schreibt einen, zu einem bestimmten
Zeitpunkt der Bauwerkerstellung oder
Bauwerknutzung moglichen Gefihr-
dungszustand. Die kritischen Geféhr-
dungsbilder beschranken sich auf das
interaktive Verhalten Bauwerk-Bau-
grund wihrend und nach der Bauwerk-
erstellung.

Das Tragwerkverhalten des Bauwerkes
wurde anhand von Bauwerk- und Bau-
grundverformungen beurteilt. Das Ge-
fahrdungsbild enthélt Angaben iiber
die zuldssigen und die kritischen Ver-
schiebungen. Als zuldssig gelten Ver-
schiebungen, die fiir das Bauwerk keine
Gefahr darstellen. Als kritisch gelten
Verschiebungen, bei deren Uberschrei-
tung eine akute Gefihrdung der Bild 7. Strossenabbau und Sohlgewdlbe in der Molasse

Tragwerksicherheit angenommen wer-

den muss. Der Wert der zulédssigen Ver-  Der Kontrollplan dient als Leitfaden einem bestimmten Bauzustand auszu-
schiebung gilt als Interventionsgrenze zur Uberwachung des Bauwerkes und  fiihren sind.

fir die Anordnung von Sicherheits- zur Erkennung von Bauwerksgefihr- Zur Uberwachung des Verhaltens Bau-
massnahmen. Bei der Beurteilung der dungen gemiss den Gefdhrdungsbil- werk-Baugrund wurden in vorgingig
Verschiebungen ist der zeit- und vor- dern. Im Kontrollplan sind die notwen-  festgelegten Messquerschnitten Bau-
triebsabhingige Verlauf zu berticksich- ~ digen Bauwerkskontrollen aufgefithrt, grundverformungsmessungen mittels

tigen. die wihrend jeder Bauphase oder bei  Setzungspegel und dreiaxialen
. N Gefdhrdungsbild C : Nachgeben der Kalottenwiderlager
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Bild 14. Messung der Gewélbekraft infolge Ausbruch Mittelkalotte und Strosse

Deformationsmessungen durchgefiihrt.
Die Wasserdruckverhiltnisse wurden
mittels Porenwasserdruckmessungen
tiberwacht. Diese Messungen wurden
durch Konvergenzmessungen und geo-
ditische Vermessungen im Tunnel er-
ganzt (vgl. Bild 10).

Im Verzweigungsbereich wurden in den
Ortsbetonkalottenwiderlagern Beton-
dehnungssensoren eingebaut, um die
Gewolbebeanspruchung infolge des
Ausbruches der Mittelkalotte und der
spiteren Unterfangung des Kalottenge-
wolbes wihrend dem Strossenabbau zu
ermitteln. Die Messwerte dieser Deh-

nungssensoren wurden in einigen Stun-
denintervallen durch ein automatisches
Datenerfassungsgerdt registriert und
mit dem PC ausgewertet.

Messresultate

Die typischen Baugrundverformungen
in der Molasse sind im Bild 11 darge-
stellt. Die Tunneliiberdeckung von rund
47 m entspricht etwa der dreifachen
Tunnelbreite. Die max. gemessenen
Setzungen an der Oberfldache betrugen
rund 3 mm. Uber dem First wurden

maximale Auflockerungen von rund
22 mm gemessen. Das Ausmass der
Auflockerungszone iiber dem First be-
tragt etwa 10 bis 15 m oder entspricht
etwa einer Tunnelbreite.

Die Baugrundverformungen in der Ver-
zweigungsstrecke sind im Bild 12 dar-
gestellt. Der Tunnelquerschnitt befin-
det sich im Gemisch Plattenkalk und
Boluston. Uber dem First befindet sich
die Molasse mit der dariiberliegenden
Lockergesteinsschicht. Die Setzungen
infolge des Ausbruches der beiden Sei-
tenstollen betrugen an der Oberfliche

Sl bl
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Die Gesamtprojektierung fiir den Ab-
schnitt N4 Flurlingen sowie die Projek-
tierung und Bauleitung fiir den Flurlin-
gertunnel obliegt der Ingenieurgemein-
schaft Ernst Winkler + Partner AG, Ef-
fretikon, Dr. Vollenweider AG, Ziirich.

rund 17 mm und zwischen den beiden
Stollen in Firsthohe rund 18 mm.

Infolge der Spannungsdnderungen er-
folgten die Setzungen hauptsichlich im
Gemisch Boluston/Plattenkalk resp. im
Bereich seitlich der Ausbruchquer-
schnitte. Die dariiberliegende Molasse-
und Morineschicht setzte sich praktisch
ohne Gewdlbeausbildung im Gebirge.
Nach dem Abbau der Strosse betrugen
die max. Setzungen an der Oberfldche
rund 36 mm und tiber dem First rund
47 mm.

Die Konvergenzmessungen dienten zur
Uberwachung des Verformungsverhal-
tens des Gewolbes nach dem Ausbruch.
Die gemessenen Gewdlbedeformatio-
nen nach dem Ausbruch der Kalotte be-
trugen rund 4-6 mm als Firstsenkung
und rund 2-4 mm als Gewdolbefussdi-
vergenz. Durch den nachfolgenden
Strossen- und Sohlabbau konnten Ge-
wolbefusskonvergenzen von rund 5-10
mm gemessen werden.

Zur Ermittlung der Gewolbebeanspru-
chung infolge des Ausbruches der Mit-
telkalotte, wurden in den Kalotten-
widerlagern Betondehnungssensoren
eingebaut (vgl. Bild 13). Der Ausbruch

der Mittelkalotte erfolgte mehrere Mo-
nate nach dem Betonieren der Kalot-
tenwiderlager, so dass die Abbindetem-
peratur, das Schwinden und das Krie-
chen des Betons praktisch keinen Ein-
fluss auf die Messungen hatten.

Im Bild 14 ist die Entwicklung der Ge-
wolbekrifte in drei Messquerschnitten
dargestellt. Die Gewolbekrifte wurden
aus den gemessenen Betondehnungen
und den im Labor an Bauwerksbeton-
proben gemessenen E-Moduln berech-
net. Nach dem Ausbruch der Mittelka-
lotte wurden Gewolbekrifte in der
Grossenordnung von 3000 bis 5000
kN/m gemessen. Etwa ein halbes Jahr
spéater wurde die Strosse abgebaut und
das Kalottengewolbe unterfangen. Der
Kraftanstieg vor der Unterfangung in-
folge der Gewolbekraftumlagerung
konnte nur teilweise beobachtet wer-
den, da das Kalottenwiderlager mit dem
Kalottengewolbe als relativ steife Scha-
le die Krifte in Langsrichtung verteilte.
Wiéhrend der Unterfangung ist eine Re-
duktion der Gewolbefusskraft zu beob-
achten, wobei die gemessene Restkraft
iiber die Mikropfdhle und tiber den Fels
der Kalottenfussverbreiterung abgetra-
gen wurden. Nach der Unterfangung
stiegen die Gewdlbekrifte wieder auf
etwa das Niveau wie vor der Unterfan-
gung. Der aus der gemessenen Gewdl-
befusskraft berechnete Gebirgsdruck
betrigt etwa 400 bis 540 kN/m?, resp. die
Belastungshohe entspricht der rund 0.9
bis 1.2-fachen Tunnelbreite.

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Bauwerke/Aufgaben

Sicherheit in offentlichen
Gebauden und Parkhausern

Umfeld

Der Mensch ist von Natur aus auf ein
Uberleben eingestellt. Zu seinen
Grundbediirfnissen gehoren somit das

VON EUGEN STEINER, ZURICH

Abdecken der physiologischen sowie
der Schutz- und Sicherheitsbediirfnisse.
Durch die Zunahme der Bevoélkerung
und die fortschreitende Technisierung
konnen diese Ziele nur noch mit einem
erheblichen Anteil an Technik erreicht
werden. Diese Technik ist nicht selten
das Ergebnis rechtlicher Erlasse, wel-
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che die entsprechenden Normen und
Auflagen definieren. Sie ist aber eben-
so ein Produkt der Wirtschaft, die einer-
seits Normen erarbeitet und anderseits
innovativ an einem stets hoheren Stan-
dard der Sicherheit titig ist. In den
industrialisierten Lindern sind durch-
wegs jene Sicherheitsvorschriften er-
lassen, die es uns ermdglichen sollten,
das Grundbediirfnis Sicherheit weitge-
hend abzudecken. Wenn heute bei uns
die Sicherheitin 6ffentlichen Gebduden
und Parkhdusern in Frage gestellt wird,
so deshalb, weil ein Personenschaden
aufgrund einer kriminellen Handlung
zu Recht keine Akzeptanz findet. Si-
cherheit in 6ffentlichen Gebéduden und
Parkhédusern heisst nicht nur Schutz in

Schlussbemerkungen

Der beziiglich Geologie und Tunnel-
querschnitte schwierige Tunnel konnte
aufgrund der umfangreichen geolo-
gisch-geotechnischen Untersuchungen
sowie der detaillierten Submissions-
vorgaben und der baubegleitenden
messtechnischen Uberwachung ohne
grossere Schwierigkeiten ausgefiihrt
werden.

Der nur schwach zementierte Sandstein
erwies sich bei sofortiger Sicherung mit
Spritzbeton als geniigend standfest, um
ohne spezielle Bauhilfsmassnahmen im
Teilausbruchverfahren aufgefahren
werden zu konnen. Die Geldndesetzun-
gen erreichten zum Teil mehrere Zenti-
meter, tiberschritten aber nie die pro-
gnostizierten Grenzwerte.

Die gefiirchtete Bolustonstrecke konn-
te mit dem gewidhlten Bauverfahren ge-
meistert werden. Immerhin zeigten die
Geldndesetzungen von 30 bis 50 mm
und die gemessenen Gewdlbekrifte
von 3000-5000 kN/m, dass die Wahl des
Bauverfahrens und die Bemessung der
Gewdlbekonstruktion richtig und den
Verhiltnissen angemessen waren.

Adresse der Verfasser: Dr. U. Vollenweider,
dipl. Ing. ETH/SIA/ASIC und K. Boppart,
Bauing. HTL/SIA, c/o Ingenieurgemein-
schaft E. Winkler und Partner AG / Dr. Vol-
lenweider AG, Hegarstr. 22, 8032 Ziirich

baulicher und brandverhiitender Hin-
sicht, sondern auch im zwischen-
menschlichen Bereich. Damit ist die
Frage nach der kiinftigen Kriminalitats-
entwicklung aufgeworfen.

Aufgrund der mangelhaften Datenba-
sis und unterschiedlicher Methodik in
einzelnen Kantonen ist es schwierig,
landesweit geeignete Indikatoren zur
Kriminalitdtsmessung zu finden und sie
auch richtig zu bewerten. Trotzdem ist
es unverkennbar, dass in den ndchsten
Jahren einige kriminalititsrelevante
Verdnderungen gesellschaftlicher, wirt-
schaftlicher und politischer Art erfol-
gen werden. Politik und Wirtschaft
werden nur auf gewichtige Veridnde-
rungen reagieren. Durch die Grenz-
offnungen nach Osten ist ein neuer
Zuwachs an grenziiberschreitender
Kriminalitdt zwischen Ost- und West-
europa zu erwarten. Diese Entwicklung
steht in Wechselbeziehung zur Ent-
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