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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Kalman Kovari, Ziirich, und Werner Kradolfer, Olten

Innerstadtischer Tunnelbau
unter schwierigen Verhaltnissen

Die beiden Aarauer Stadttunnel der
SBB mussten in innerstadtischen
Verhaéltnissen und mit knappster
Uberdeckung von teilweise nur eini-
gen Dezimetern gebaut werden. Mit
den gewdhiten Baumethoden und
Bauhilfsmassnahmen konnten Ein-
schriankungen im Strassenverkehr
vermieden werden, und die Hauser
blieben wahrend der ganzen Bauzeit
bewohnt und erlitten praktisch
keine Risse.

Der seit 1858 in Betrieb stehende 460 m
lange Doppelspurtunnel am Ende des
Bahnhofs der Stadt Aarau bildete das ei-
gentliche Nadelohr auf der Strecke
Ziirich-Bern. Dieser alte Tunnel, der auf
der Ostseite die Hiuser der Altstadt mit
einer bis verschwindend geringen Uberla-
gerung unterfihrt, wurde bereits dazumal
als innerstidtische Baute erstellt. Aus
einem Baubericht aus der Zeit entnehmen
wir dazu folgenden Beschrieb: «Wie im
Eingang schon angedeutet, steigerten sich
die Schwierigkeiten der Bauausfithrung
am Ostlichen Ausgangspunkt des Tunnels
in hohem Grade, indem daselbst der Schei-
tel des Tunnelgewdlbes teilweise in den
Kellerraum der Wohnhiuser zu liegen
kam. Es mussten daher vorerst deren Fun-
damente, um sich gegen alle Eventualiti-
ten sicher zu stellen, in kleinen Abteilun-
gen unterfangen und auf den natiirlichen
Felsen abgesetzt werden...» [1]

Der folgende Bericht schildert einige
Besonderheiten der Planung und Bauaus-
fuhrung des neuen zweiten Stadttunnels
(Tunnel 2) und der Ausweitung des alten
Stadttunnels (Tunnel 1). Beide Tunnel

Grossrat

verlaufen in einer Jura-Formation mit einer
Wechsellagerung von Mergeln und Kal-
ken (Bild 1). Von West nach Ost nehmen
der Kalkgehalt und die Gesteinshirte zu.
Auf der Ostseite taucht die Felsoberfliche
ins Tunnelprofil ab. Die Hiuser iiber dem
Tunnel sind dort im Lockergestein fun-
diert. Der Abstand zwischen Tunnelschei-
tel und Kellerboden betrdgt mancherorts
weniger als einen Meter.

Das Lockergestein besteht aus Nie-
derterrassenschottern und zum Teil aus
Auffillungen. Die Schichtung des Felsen
verliuft praktisch horizontal mit Schicht-
stirken von einigen Zentimetern bis meh-
reren Dezimetern, zum Teil mit feinen sil-
tig-tonigen Zwischenlagen. Die Kliiftung
ist missig, jedoch stark unterschiedlich
ausgeprigt. Die Kluftoffnungen liegen im
Millimeter- bis Zentimeter-Bereich und
sind oft mit Ton und Lehm gefullt.

Im Westen herrscht an der Felsober-
fliche angewitterter Mergel, im Osten ein
verkarsteter, aber ansonsten gesunder,
Kalkstein vor. Solche Verkarstungen wur-
den bereits beim Bau des bestehenden
Tunnels in den alten Plinen dokumentiert
und hatten damals zu einem Tagbruch ge-
fithrt.

Der neue Stadttunnel 2

Der neue Stadttunnel 2 weist eine Aus-

bruchfliche von rund 100 m” auf. Die fiir

Entwurf und Bauausfiihrung massgeben-

den Gefihrdungsbilder waren:

« Instabilititen in den Portalbereichen

« Tagbriiche

« Schiden an Gebiuden, Strassen und
stidtischen  Versorgungseinrichtun-

Bcher- Neue Uberbauung

magazin
1
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gen infolge tibermissiger Setzungen
« das Anfahren von Karsthohlen mit

oder ohne Lockergestein
« Verbriiche im Fels verschiedenen

Ausmasses von Steinfall bis Nieder-

bruch
Angesichts der dusserst geringen Uber-
deckung waren im Normalfall nicht das
Kriftespiel, sondern die Gefihrdungsbil-
der das bestimmende Element bei der Ent-
scheidungsbildung.

Den gegebenen Verhiltnissen trugen
ein Teilausbruch mit Kalottenvortrieb und
ein in einem spiteren Arbeitsschritt fol-
gender Strossenabbau am besten Rech-
nung. Das Losen des Gebirges erfolgte mit
einer Teilschnittmaschine des Typs Eick-
hoff von 40 Tonnen Gewicht, die aller-
dings in den hirtesten Kalken, mit Druck-
festigkeiten zwischen 100 und 150 N/mm’,
ihre Leistungsgrenze erreichte.

Um den genauen Felsverlaufsowie das
Vorhandensein von Verkarstungen vor
Ort zu ermitteln, wurden laufend voraus-
eilende Erkundungsbohrungen gemacht.
Entsprechend der Felstiberdeckung, der
Uberbauung, der Verkehrsflichen und der
geologischen Verhiltnisse wurden ver-
schiedene Ausbruchklassen festgelegt. Die
zeitweilige Sicherung bestand aus einer
durch Baustahlgewebe bewehrten Spritz-
betonschale mit Stirken von 10-25 cm, aus
Swellex-Ankern von 3,0m Linge sowie
aus Gittertrigern. Die Abschlagslinge be-
trug einen bis maximal fiinf Meter. Wo
wegen der fehlenden Felsiiberdeckung
Ankerungen nicht moglich waren, durfte
die Abschlagslinge einen Meter nicht
iberschreiten.

Rohrschirm unter Strassen und
Héausern auf der Ostseite

Besondere Bauhilfsmassnahmen wa-
ren fir den Vortrieb mit der sehr knappen
Uberdeckung und dem Lockergestein in
den beiden Portalbereichen notwendig.
Die Losung fiir die Bewiltigung des Vor-

Lockergestein

WEST

1
Langenprofil Stadttunnel 1
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2
Rohrschirm als Bauhilfsmassnahme beim
Kalottenvortrieb des neuen Tunnels 2 unter
Strassen und Gebauden auf der Ostseite
(Querschnitt, Langsschnitt)

triebs beim Ostportal bestand im Einbau
eines Rohrschirms auf einer Linge von
60m (Bild 2). Zunichst wurde versucht,
das Lockermaterial vorgingig von der
Oberfliche und von der Portalbaugrube
aus mit einer Zement-/Opalit-Mischung
zu injizieren. Das Vorhaben wurde jedoch
wegen ungeniigenden Erfolgs aufgegeben.

Der Rohrschirm bestand aus Stahl-
rohren von 150 mm Durchmesser, die ent-
lang der Ausbruchlinie im Axabstand von
30 cm im oben anliegenden Lockergestein
eingebaut wurden. Die untersten beiden
Rohre wurden in den Fels eingebunden,
um Risiken wegen der unruhigen Fels-
oberfliche abzudecken. Die Rohrlinge be-
trug 9 m und die Uberlappung der Rohre
3m. Das Aufspreizen des Rohrschirms
nach vorne ermoglichte das Ansetzen der
jeweils nichsten Rohrschirmetappe. Der
Ausbruch im Schutze des Rohrschirms er-
folgte in Etappen von einem Meter. Die Si-
cherung bestand aus Gitterbégen und
einem armierten Spritzbetongewélbe. Der
Rohrschirm darfals eine in Tunnel-Lings-
richtung wirksame, der Ortsbrust voraus-
eilende, steife Ausbruchsicherung aufge-
fasst werden. Die Rohre sind vor der Brust
im noch nicht ausgebrochenen Material
eingebunden und hinten auf der Spritzbe-
tonschale abgestiitzt. Um cin allfilliges
Auslaufen des Lockermaterials zwischen
den Rohren zu verhindern, waren die
Stahlrohre mit Injektionsventilen verse-
hen, durch die Zementmaterial in den
Baugrund eingepresst wurde. Um ein Aus-
brechen des Lockermaterials an der Brust
zu verhindern, wurde gleichzeitig mit dem
Bohren des Rohrschirms eine Brustsiche-
rung mit glasfaserverstirkten Kunststoff-
stiben eingebaut.

Firr den Stadttunnel Aarau trug der
Rohrschirm damit wesentlich dazu bei,
dass die Deformationen an der Terrain-
oberfliche und bei den Gebiudefunda-
menten schr gering blieben. Die Messun-

7/7fr77777‘7777777

gen haben Setzungen von 1 bis 3 mm er-
geben.

Das Erstellen einer Rohrschirmetappe
benodtigte in zweischichtiger Arbeit unge-
fihr drei Wochen. Die Rohre wurden mit
einer Casagrande-Maschine mit einer
Bohrlafette von 17 m Linge gebohrt. Die-
ser Vorgang bendtigte 8-10 Schichten, das
nachfolgende Injizieren aus den Rohren
6-10 Schichten und der Ausbruch und die
Sicherung mit einem Abschlag von 1m
Linge pro Arbeitstag weitere 12 Schichten.

Jetting-Verfahren auf der Westseite
Beim Westportal schneidet die Fels-
oberfliche schleifend das Tunnelprofil auf
einer Linge von rund 20 m. Infolge der
starken Verwitterung und Auflockerung
des Gesteins war die Felsoberfliche nicht
klar feststellbar. Da bei diesem Portal eine
ausreichende Uberdeckung vorhanden ist,
wurde als Bauhilfsmassnahme Jetting ge-
wiihlt (Bild 4). Um die Eignung dieser Me-
thode im vorhandenen inhomogenen
Lockermaterial aus verwittertem Fels mit
Schrobben und viel feinkérnigem und bin-

3
Rohrschirmetappen
mit Aufspreizung der
Rohre fiir den Bohran-
satz der jeweils fol-
genden Etappe, Kalot-
tenvortrieb neuer
Tunnel 2
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digem Material abzukliren, wurde vor-
gingig in der Portalbaugrube ein horizon-
taler Probepfahl erstellt und ausgegraben.
Der vorgefundene Pfahldurchmesser vari-
ierte zwischen 20 und 50 cm, im Durch-
schnitt wurden etwa 40 cm erreicht.

Im Schutze des Jetting-Gewolbes, das
wegen der vereinzelten Einschniirung der
Pfihle Offnungen aufwies, wurde die Ka-
lotte nur meterweise ausgebrochen und
mit einer Spritzbetonschale gesichert.
Damit das Lockermaterial an der Brust
nicht einbrach und die Stabilitit des Jet-
tinggewolbes gefihrdete, wurden hori-
zontale Brustpfihle im Jettingverfahren
angeordnet.

Insgesamt wurden 3 Jettingetappen
von je 11m Linge ausgefithrt. Die
Pfahllinge betrug 15 m, die Uberlappung
4m. Im Vergleich zur Rohrschirmmetho-
de beanspruchte das Tunneljetting etwas
weniger Zeit, weil die Injektionsarbeiten
entfielen. Die Bauzeit betrug fiir eine Ver-
gleichslinge von 6 m bei zweischichtigem
Einsatz knapp zwei Wochen gegeniiber
deren drei beim Rohrschirm.
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Tunneljetting als Bauhilfsmassnahme im
Lockergestein auf der Westseite des neuen
Tunnels 2 (Querschnitt, Langsschnitt)

Die Jettingmethode hat sich beim
Westportal in Aarau bewihrt. Wegen der
knappen Uberdeckung von 3 bis 4m im
Hang tber dem Portal lag sie aber an der
Grenze ihrer Einsatzmoglichkeit. Der
hohe Druck beim Jettingvorgang bewirk-
te Hebungen im Hang tber dem Portal.
Die grossten Setzungen auf der Strassen-
oberfliche infolge des Tunnelausbruchs
betrugen 50 mm.

Ausweitung des bestehenden
Stadttunnels 1

Die zweite grosse Bauaufgabe war die Aus-
weitung des bestehenden Stadttunnels 1.
Sie konnte nach Umlegung des Bahnver-
kehrs in den neuen Tunnel in Angriff ge-
nommen werden. Zu den bestehenden
40 m* Querschnittsfliche mussten zusitz-
lich 60 m* ausgebrochen werden.

Das Lingenprofil des alten, auszuwei-
tenden Tunnels (Bild 1) sieht dhnlich aus
wie das des neuen Tunnels, nur sind die
Uberdeckungen im Osten noch knapper,

Ausbruchetappen bei der Ausweitung des be-
stehenden Stadttunnels 1

und die Gebiude sind teilweise direkt auf
das Natursteingew6lbe des Tunnels aus
dem letzten Jahrhundert fundiert. Zwi-
schen dem Kellerboden einiger dieser
alten Gebiude, einem Naturboden, und
der Ausbruchlinie lagen nur gerade 40 cm
Lockergestein. Die Verkarstungen entlang
dieser Tunnelréhre waren wesentlich aus-
geprigter als entlang des neuen Tunnels.
Fir den Bauvorgang wurde ein schritt-
weises Vorgehen gewihlt. Dabei wurde
der Grossteil des Natursteingewolbes de-
moliert und nur der Zwickel zwischen 10
und 12 Uhr an Ortund Stelle belassen. Der
neue Vortriecb musste so vor sich gehen,
dass die obenliegenden Gebiude keinen
Schaden nehmen konnten (Bild 5).

Besondere Beachtung musste dem mit
Lockermaterial verfiillten Hohlraum zwi-
schen dem Naturstein-Tunnelmauerwerk
und der urspriinglichen Ausbruchlinie ge-
schenkt werden. Um ein sattes Anliegen
sicherzustellen, wurde dieser Hohlraum
hinter dem verbleibenden Teil des Natur-
stein-Mauerwerks mit Zementinjektionen
verfullt.

Spritzbeton

Ausbruch in Etappen

Die erste Etappe der Tunnelauswei-
tung bestand aus der Sicherung des ver-
bleibenden Teils des alten Mauerwerks mit
einer einlagig bewehrten Spritzbetonver-
kleidung von 8 cm Stirke und einigen An-
kern. In der zweiten Etappe wurde die Ge-
wolbeunterfangung auf der linken Seite
ausgefiihrt. Der Ausbruch erfolgte fen-
sterweise mit Hilfe eines Hydraulikham-
mers mit einer Etappenlinge von jeweils
vier Metern. Die dritte Etappe bestand aus
der seitlichen Ausweitung nach rechts
(Richtung Siiden). Dazu wurde die glei-
che Teilschnittmaschine verwendet wie fiir
den neuen Tunnel. Wegen der beschrink-
ten Einsatzhohe des Schrimkopfs war ein
Ausbruch tiber die ganze Hohe des beste-
henden Tunnels nicht mdoglich und es
musste mit Ausbruchmaterial eine geni-
gend grosse Standfliche fiir die Maschine
aufgeschiittet werden. Der Ausbruch
wurde mit Abschlagslingen von einem bis
vier Metern ausgefiihrt. Analog zum neuen
Tunnel waren die Felsiiberdeckung, die
Uberbauung an der Oberfliche und die

4.-6. Etappe
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geologischen Verhiltnisse bestimmend fiir
die Festlegung der Abschlagslingen und
der Ankerung. Hingegen wurden keine
Ausbruchklassen definiert, sondern der
Unternehmer hatte fiir den Ausbruch
einen Mischpreis zu kalkulieren.

Die Ausbruchsicherung bestand aus
einer Systemankerung mit Swellex-An-
kern zur unmittelbaren Sicherung des Ar-
beitsraums und einer zweilagigen armier-
ten Spritzbetonschale von 15-20 cm Stiir-
ke. Aufgrund der Erfahrungen beim neuen
Tunnel konnte die Freigabe fiir den jeweils
nachfolgenden Abschlag erfolgen, wenn
der Spritzbeton eine Festigkeit von
5N/mm’ erreicht hatte. Mit diesem Vor-
gehen konnte im zweischichtigen Betrieb
pro Arbeitstag ein Abschlag vorgenom-
men werden, im glinstigen Fall sogar deren
zwei. Gleichzeitig wurde an zwei Vor-
triebsstellen gearbeitet. Deren Distanz war
aber begrenzt durch die zur Verfiigung ste-
henden Anschlusskabellingen der Teil-
schnittmaschine beim Hin- und Her-Ver-
schieben und betrug etwa 30 Meter. Die
Vortriebsleistung dieser Ausweitung pro
Arbeitstag erreichte so zwei bis maximal
acht Meter. Das verbleibende Stiick des
alten Tunnelgewolbes war Bestandteil der

Schweizer Ingenieur und Architeke
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Seitliche Ausweitung des bestehenden Tunnels 1
mit der Teilschnittmaschine

Schnitt A - A

OK Strasse

Sohle Stadtbach--

Schacht offen Aufweitung
— L=48m .
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t \\  Rohrschirm Aufweitung
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7
Rohrschirmverfahren bei der Ausweitung von
Tunnel 1 bei verschwindend kleiner Uber-
deckung unter Strassen und Hiusern beim Ost-
portal (Situation, Querschnitt, Langsschnitt)
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Hohlraumsicherung. Auf diese Weise war
nun die Kalotte fertig ausgebrochen. Trotz
ihrer asymmetrischen Form bestand bau-
technisch kein Unterschied mehr zur Ka-
lotte beim Bau des neuen Tunnels. Der
Strossenabb/au konnte darum in gleicher
Weise wie beim neuen Tunnel erfolgen.

Ein besonderes Problem stellte sich in
den Zonen, in denen die Felsiiberdeckung
ungeniigend war: es konnten keine Anker
versetzt werden. Die Losung bestand
darin, das Natursteingew6lbe auf seiner
ganzen Abwicklung mit einer armierten
Spritzbetonschale von 8§ cm Stirke zu ver-
sehen und die Abschlagslinge auf einen
Meter zu beschrinken. Die Spritzbeton-
schale hatte auch in Lingsrichtung eine
Tragwirkung und vermochte den Bestand
bzw. die Tragfihigkeit des Tunnelmauer-
werks im Ausbruchbereich zu gewihrlei-
sten.

Unterfahrung von Strassen und
Gebiduden auf der Ostseite

Bei diesem Tunnel bestand die
schwierigste Aufgabe in der Unterfahrung
der Gebiude und der Hauptverkehrsstras-
se auf einer Linge von rund 50 m bei ge-
ringer bis verschwindender Uberdeckung.
Nach einer Uberpriifung verschiedener
Varianten erwies sich wiederum die Rohr-
schirmmethode als die beste Losung
(Bild7). Die fehlende Uberdeckung er-
laubte allerdings keine Aufspreizung des
Rohrschirms und demzufolge auch keine
etappenweise Ausfithrung wie beim neuen
Tunnel. Aufgrund der guten Resultate in

Schweizer Ingenieur und Architekt

der Bohrgenauigkeit, die die tibliche Tole-
ranz von +2% erheblich unterschritt, wur-
de auf Vorschlag des Unternehmers be-
schlossen, 24 m lange parallele Bohrungen
fiir den Rohrschirm auszufiihren. So konn-
ten die Rohrschirme von beiden Seiten aus
einem offenen Schacht einerseits und aus
einer untertigigen Aufweitung des alten
Tunnelgewolbes anderseits unter Hiusern
und Strasse erstellt werden. Dabei drang
ein Rohr in einen Keller ein und ein an-
deres lag schleifend im Kellerboden. Die
Bohrungen aus der Aufweitung passierten
Ausserst knapp eine Kanalisationsleitung.
Unmittelbar davor wurde der Bohrvor-
gang unterbrochen und die genaue Rohr-
lage vermessen. Bei zwei Rohren war
anschliessend eine Nachbohrung notwen-
dig, eines davon konnte nicht mehr wei-
tergefiihrt werden. Dass die Kanalisations-
leitung beschidigt werden konnte, war in
Kauf genommen worden; sie wurde darum
wihrend des Bohrvorgangs mit einer
Fernsehkamera iiberwacht. Ein Rohr hatte
trotz aller Massnahmen die Kanalisations-
leitung tangiert. Sie wurde aber innert we-
niger Stunden mit einem Kanalroboter
wieder repariert.

Die unterirdische Aufweitung fiir die
Rohrschirmbohrungen am  westlichen
Ende dieser rund 50 m langen Strecke war
notwendig, weil ein offener Schacht aus
Platz- und Verkehrsgriinden nichtin Frage
kam. Da die Kalotte der Aufweitung ins
Lockergestein zu liegen kam, war das vor-
gingige Offnen der Oberfliche dennoch

notwendig, um das Lockermaterial durch

Stefan Baader, Basel, und Rudolf Roth, Aarau

Portalbauwerke

Portalbauwerke im stadtischen
Raum stellen hohe Anforderungen
an die gestalterische Qualitat der
Bauten. Dabei sind verschiedene
Aspekte der gestalterischen und
konstruktiven Konzeption zu
beriicksichtigen.

Die kiirzlich fertiggestellten 6stlichen Por-
talbauwerke des Aarauer Stadttunnels stel-
len die ziemlich genaue Umsetzung des im
Jahre 1988 mit dem ersten Preis versche-
nen Wettbewerbsvorschlags dar. Die Ge-
staltung der Portalbauwerke war Teil der
Wetthewerbsaufgabe im Zusammenhang

mit der dariiber geplanten Uberbauung
Behmen II. Die Realisierung der Hoch-
bauten ist wegen der seit dem Wettbewerb
vollig verinderten Konjunkturlage ins
Stocken geraten. Teile davon diirften nun
aber mit einer anderen Nutzung in etwas
verinderter Form gebaut werden.

Gestalterische Konzeption

Eine der wesentlichen Primissen der Wett-
bewerbsausschreibung bestand darin, dass
die im Tagbau zu erstellenden Tunnelvor-
cinschnitte mit rechteckigem Querschnitt
ausser ihren eigenen keinerlei zusitzliche
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Zschokke Th.: Die Gebirgsschichten, welche
vom Tunnel zu Aarau durchschnitten wurden.
Ca. 1860, weitere Angaben unbekannt.

einen Beton zu ersetzen. Die Uberdeckung
war so knapp, dass von unten her eine Ka-
nalisationsleitung freigelegt wurde.

Schlussbemerkungen

Trotz aller Besonderheiten und der prak-
tisch fehlenden Uberdeckung wurden
withrend der ganzen Bauzeit lediglich die
Kellerriume der Gebiude, insbesondere
fiir die Uberwachung, beansprucht. Die
dariiberliegenden Stockwerke dieser alten
Hiuser blieben bewohnt, und der Verkehr
auf der Kantonsstrasse blieb von den Un-
tertagearbeiten weitgehend unberiihre.
Mit einem ausgedehnten Uberwachungs-
programm wurde sichergestellt, dass keine
unzulissigen Deformationen auftraten.
Durch die Tunnelbauarbeiten sind keine
nennenswerte Schiden entstanden, und
die Deformationen hielten sich im Rah-
men von wenigen Millimetern. Das Bau-
programm und der Kostenvoranschlag
konnten eingehalten werden.
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Kalman Kovari, Prof. Dr., Institut fiir Geotech-
nik, ETH Honggerberg, 8093 Ziirich, und Wer-
ner Kradolfer, dipl. Bauing. ETH, Rothpletz,
Lienhard + Cie AG, Aarauerstr. 50, 4600 Olten

Lasten aufnehmen konnen. Das bedeutet,
dass eine Baustruktur entwickelt werden
musste, die es ermoglicht, zusitzliche La-
sten seitlich der breiten Tunnelkisten des
Portalbauwerks abzugeben. Spantenihn-
liche Betonscheiben im Abstand von 7,5 m
- statisch als Druckbogen wirksam - wer-
den die Vertikalkrifte der oberirdischen
Bauten auf den tragfihigen Baugrund ab-
leiten. Der zwischen den zwei Tunnelpor-
talen verbleibende Felskeil dient als Fun-
dament fiir den schlanken Hochbau dart-
ber. Dieser wird grundrisslich durch die
Gleisfithrung in den beiden Tunnelréhren
bestimmt (Bild 1).

Die gestalterische Dramatisierung des
Eisenbahn-Doppelportals im Zusammen-
hang mit geplanten Hochbauten war das
Thema der Gesamtiiberbauung. Das Ge-
biet rund um den Bahnhof soll - zusam-
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