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BILD 2: Neigungsidnderungen im Profil 1 (von West nach Ost)



MPA MPA STUTTGART  510/901 5261: Landgericht Freiburg Beilage 3

Otto-Graf-Institut 14 OH 5/08: Stadt Staufen .. 19.09.08
Materlalpriifungsanstait Universitit Stuttgart

\\\\xgi%\\ :19; g N 9= "%//

AAY =¥y 'z
»“\‘\!/\XN i, b \'fw o ) ;
\j;,Neigungséinderung i 2 s Lﬂ,,g 7

in Promille pro st 6 bgeigasse S °- 10y )
: QOS2 . \
N, 09227 W /,
d o/ 7/ &
-
“Xn. Jr T
’ / ~ 26|

-

120\ 6N = 5
18 XN o B Y '
T ) :
' ﬁl//?f’?’ ﬂ;&l{ﬂﬁf /P ﬂl-€ :

R(w!fvi "t":,-i'i;f., / jj) | O 2814 R
NN I 58 5
N\ /770,07 ‘

AN

A 1

— “\\\\,ﬂ——ﬂ8 oy 423 ) 110opitalsiralie, > 555
e 9/7/;5\\4& e NRW T \ﬂmsz i\

A
BILD 3: Neigungsénderungen in den Profilen 2 bis 4 (von Nord nach Siid)

Q

AN



M PA MPA STUTTGART  510/901 5261: Landgericht Freiburg Beilage 4
Otto-Graf-Institut 14 OH 5/08: Stadt Staufen ./. 19.09.08
Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart

S~ .
E. Rogowski: Grundbau und Geotechnik — Geologisch bedingte Bauschiden Seite 13

Beispiel
Als Beispiel auBergewohnlich starker Quell- und Schwellvorginge ist die Anhebung des

StraBenplanums der A 81 Stuttgart-Singen bei Oberndorf bekannt (KLEINERT & EINSELE
1978). Der Hebungsprozess dauert bereits seit tiber 20 Jahren an und hat ein Gesamtma8 von

mehr als 2 m erreicht.

Die Autobahntrasse verliuft im fraglichen Bereich in zwei bis etwa 17,5 m tiefen
Geldndeeinschnitten in den Schichten des Gipskeupers (Grundgipsschichten; Abb. 1 uns 2). Der
Gipsspiegel, der die Grenze vom gipsfreien zum gipsfithrenden Gebirge markiert, liegt nur ca. 3
bis 8 m unter dem urspriinglichen Gelande. Der Anhydritspiegel (= Grenze zwischen
gipsfithrendem und anhydritfiihrendem Gebirge) befindet sich etwa 17 bis 20 m unter Geliinde.

Die Hebungen (Abb. 3) setzten zuerst dort ein, wo der Anhydritspiegel am héchsten liegt. Die
Tiefenwirkung des Quellprozesses betrug bereits nach ca. 2 Jahren rund 11 m.

Der Hebungsvorgang kann auf folgende Prozesse zuriickgefithrt werden:
. Gefiigeauflockerung der iiberkonsolidierten Tonsteine infolge Bodenabtrag.

Rasches Quellen der wasserfreien Tonminerale (Volumenzuwachs ca. 10 bis 14%) bei
gleichzeitiger Aufweitung und Entfestigung des Schichtgitters.

. Allmahliche Wasseraufnahme des Anhydrits und Umwandlung in Gips (Volumenzuwachs
bis ca. 60%).

Fortschreitende Auflockerung des Gebirgsverbandes durch zunehmende Quellhebung
begiinstigt Ausbreitung des Quellvorgang in die Tiefe.

Das beschriebene Beispiel der Sohlhebung in einem offenen StraBeneinschnitt stellt einen relativ
seltenen Fall dar. Bei bergminnischen Tunnefbauwerken in Baden-Wiirttemberg dagegen, wo
vielfach Gipskeuperbergriicken mit anhydritfiihrendem Gebirge durchfahren werden (z.B.
Wagenburgtunnel Stuttgart, Engelbergtunnel A 81 bei Leonberg, Freudensteintunnel
Neubaustrecke Stuttgart-Mannheim u.v.a.), spielen Probleme des Tonstein- und Anhydritquellens
héufig eine dominante Rolle bei der Planung und Ausfithrung. '

Neben einer statischen Konzeption, die das Quellen unter Entwicklung von Quelldriicke bei
entsprechender Querschnittsgeometrie und Ausbaudimensionierung verhindert oder weitgehend
einschrénkt, (Abb. 4) ist das Gebirge wihrend der BaumaBnahme moglichst wasserfrei zu halten.
Allerdings sind Wasserzutritte. auf Dauer meist nicht zu verhindern, weshalb das Bauen frei von

Quellerscheinungen langfristig kaum méglich ist.

BILD 4: Rogowski, E.: Quellvorgénge im Gispkeuper, Blatt 1
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E. Rogowski: Grundbau und Geotechnik — Geologisch bedingte Bauschiden
BAB AB81
Stuttgart-Singen
Langsprofil des Einschnitts “Breitenhag”
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BILD 6: Rogowski, E.: Quellvorgénge im Gispkeuper, Blatt 3
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ANAGNOSTOU, GEORGIOS:
Design uncertainties in tunnelling through anhydritic swelling rocks (engl.)
(Planungsunsicherheiten beim Tunnelbau in anhydrithaltigem quallfdhigen Gebirge)

Der Tunnelbau im Gipskeuper gehért heute noch, trotz der Gber hundertjahrigen Tunnel-
bauaktivitat in solchem Gebirge, zu den Ingenieuraufgaben, die mit groRen inharenten Un-
sicherheiten verknupft sind. Beim anhydritfihrenden Gebirge sind weder die makroskopis-
chen GesetzmaRigkeiten des Quellvorgangs bekannt, noch die mikroskopischen Mechanis-
men hinreichend verstanden. Die experimentelle Forschung auf diesem Gebiet wird einer-
seits durch die kleinmaRstabliche Heterogenitat des Gebirges, andererseits durch die Dauer
des Quelivorgangs, die selbst im Labor dufRerst lang ist, erschwert.

Anders als bei reinen Tonsteinen erlaubt die Komplexitat der zugrundeliegenden Prozesse
(Anhydritiésung und Gipsausféallung, Transportprozesse, Wasseraufnahme durch die Tonmi-
neralien) kaum zwingende Rickschlisse (iber das makroskopische Verhalten, geschweige
denn quantitative Aussagen iber Groen, die in die Projektierung einflieRen (Quelldehnung,
Quelldruck oder deren Beziehung). Angesichts der in ein und demselben Tunnel oft beobachteten
stark variablen Intensitat des Quellvorgangs bieten Feldbeobachtungen und Erfahrungen

aus ausgefuhrten Projekten mit scheinbar vergleichbaren geologischen Bedingungen eben-
falls keine genligend zuverlassige Entscheidungsbasis.

Die Wechselhaftigkeit des Gebirgsverhaltens ist vermutlich durch Unterschiede bezlglich
der Wasserzirkulation bedingt. Beobachtungen weisen darauf hin, dass Singularitaten der
Sickerstromung wie Schichtgrenzen oder Stérungen fir die Intensitiat des Quellvorgangs
entscheidend sein kénnen. Verlassliche Voraussagen tiber die zeitliche Entwicklung und die
Grole des Quelldrucks und der Quellhebung sind in der Praxis nicht moglich, weil sich die
mafgebenden Faktoren einer Erkundung und Quantifizierung entziehen.

Bei einer Unterschatzung der Geschwindigkeit des Quellvorgangs wird ein steifer Ausbau
vorzeitig beschadigt oder unzuldssige Hebungen erfahren. Die konzeptuelle Begrundung
des nachgiebigen Ausbaus liegt darin, dass die Hebung der Sohle erst dann das Tun-
nelgewolbe erfasst, wenn die Knautschzone gestaucht wird. Bei gleichen Bedingungen
bezlglich Wasserzufuhr hat ein Tunnel mit nachgiebigem Ausbau eine lingere Lebens-
dauer als ein Tunnel mit steifem Ausbau. Ob die mit einem nachgiebigen Ausbau erzielbare
Verlangerung der Lebensdauer geniigend ist oder nicht, héngt von der nicht prognostizier-
baren Geschwindigkeit des Quellvorgangs ab. Die Quelle der Unsicherheit beim nachgiebi-
gen Ausbau ist also die gleiche wie beim Widerstandsprinzip.

Schlagworter zum Inhalt: Ingenieurtiefbau; Tunnelbau; Gebirge; Entwasserung; Ausbau;
Tunnelausbau; Durchléssigkeit; Undurchlassigkeit; Spannung; Belastung; Wasserdruck; Poren-
wasserdruck; Tunnel(tiefliegend);.

in Fachzeitschrift: Felsbau, Rock and Soil Engineering 25(2007)Nr.4, S.48-54, Abb. Lit.
ISSN: 0174-6979

BILD 7: Anagnostou,G.: Tunnelbau in quelifdhigem Gebirge
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Geologie von Baden-Wiirttem berg: http://www.geologie.uni-stuttgart.de/edu/bwgeo/bwge01.htm

Institut tilr Geologie und Paliontologle

i - Universitét Stutigan
Landschaftsgeschichte - Landesplanung et Sugud.
von Hermann Behmel Tol: ++49/711/121-1339 Fan: ++49711121-1341
mil 21 abbildungen Lasi changes 14, February 2000 by Sletfen Kulterolf

Basierend auf dem Artikel "Landschafisgeschichte - Landesplanung, erschienen in "Wechselwirkungen™- Jahrbuch 1990 der Universital Stuttgart (S. 13-20) (1991 publiziert).
BaT B,

INHALTSVERZEICHNIS

* Vorworl {von Reinhold Leinfelder)
e Teil 1. Landschaftsgeschichte - Landesplanung
o Teil 2: Die Anatomie von Baden-Wiirtiemberg -
Ensiehungsgeschichte als Schltssel zum Versiandnis
{0r die Sensibilitat der Landschatlen (mit vielen abbildungen) = i
» Teil 3: Karten zu Krustenbewequng, Geologie Lnd Gewdssernetz i |
abb. 1: Eiszapfen markieren Quellhorizonte.

Vorwort zur WWW-Verslon

Der 1991 im Jahrbuch der Universitat Stuttgart erschienene Artikel von Hermann Behmel zur Komplexitat des Untergrundsverhaitens bei der
Landesplanung ist nach wie vor hochaktuell. Behmel weist anhand des Beispiels von Baden-Wirttemberg eindringlich auf die Wichtigkeit des
Verstandnisses der geologischen Entwicklung hin, bevor BaumaBnahmen wie Autobahntrassen, Milideponien oder Kernkraftwerke konzipiert werden. Die
Beispiele machen klar, daB eine umfassende Beurteilung potentieller Standorte aus den vielfaltigen geologischen Blickwinkeln unabdingbarer Teil einer
verantwortungsbewuBten Landesplanung sein muB.

Hermann Behmel beléBt es aber nicht nur bei diesen Beispielen, sondern fligt zum besseren Verstandnis gleichzeitig einen stark vereinfachten AbriB der
geologischen Entwicklung Baden-Warttembergs in anschaulichen Bildern sowie Kartenskizzen zu Krustenbewegungen, Geologie sowie Grund- und
Oberflachenwasserlandschaften als Beispiele fir planerische Grundlagen hinzu.

Dieser Artikel stellt ein weiteres Beispiel dafir dar, wie wichtig Grundlagenforschung, also im konkreten Fall die Analyse der geologischen,
pataontologischen und paldogeographischen Entwicklung von Baden-Wiirttemberg auch fir angewandte Aspekte ist. Wir wiinschen viel SpaB beim
Lesen!

Teil 1: Landschaftsgeschichte - Landesplanung

Ingenieure, Natur- und Geisteswissenschaftler stellen wechselseitig immer wieder einen Mange! an Allgemeinbildung fest. Alle zusammen wiederum
trauen Politikern wenig Einsicht bei Entscheidungen zu, die fachlich begriindet werden sollten.

Unter Stuttgarter Geologen kursiert folgende Anekdote: als die Universitat Stuttgart noch die Technische Hochschule war, gab es im Rahmenprogramm
einer internationalen Ingenieurtagung eine Exkursion zu dem weltbekannten Urweltmuseum Hauff in Holzmaden. Wahrend die Praparation der Fossilien
erlautert wurde, nahm der damalige Rektor einen Geologen beiseite und vergewisserte sich: diese Ichthyosaurier, das sind doch Bildhauerarbeiten, die
stecken doch nicht im Stein.

Was haben Saurier mit der Landesplanung zu tun?

Gesteine sind nur unter den Bedingungen stabil, unter denen sie entstanden sind. Salz und Gips sind an der Erdoberflache nur in ariden Klimaten
besténdig, bitumindse Tonsteine mit ihrem Gehalt an Pyrit werden unter sauerstoffarmen, reduzierenden Bedingungen in stagnierendem Wasser
abgelagent, Kalk wird unter Mitwirkung von Organismen aus nahezu geséttigtem Meer- oder SiiBwasser ausgeschieden. Alle diese Gesteine sind am Bau
unserer Landschaft in Siiddeutschland beteiligt.

Art und Erhaltungszustand von Fossilien geben Auskunft Giber Alter, Bildungsbedingungen und Eigenschaften von Gesteinen. Sie bilden Mosaiksteine der
Kenntnis Gber Entstehungsgeschichte und Bau der Landschaft. Gut erhaltene Fossilien zeigen, daB seit ihrer "Beerdigung” nicht mehr viel mit ihnen
passiert sein kann. Im Falle der Saurier sind dies 180 Millionen Jahre.

Eingriffe = Vorgriffe

Die endogenen Bewegungen, Hebung von Krustenteilen und tektonische Zerscherungen, schieben dem exogenen Angriff von Verwitterung und
Abtragung standig frisches Gestein entgegen. Ober irdisch sichtbar sind Rutschungen, Bergstiirze, Bodenerosion in Weinbergen und Ackern. Unterirdisch
greift die Autldsung von Kalkstein, Gips und Salz in den Bau der Landschaft ein. Geologisch gesehen ist das gegenwdrtige Bild unseres Landes nur eine
Momentautnahme. Wird der naturlichen Abtragung vorgegritfen, durch Steinbriche, Baugruben, Tunnels, Einschnitte, so muB sich freigelegtes frisches
Gestein im Zeitratiertempo umwandeln oder aufldsen.

Beulen und Héhlen - drei Beispiele fiir vergessene Erfahrungen

Unter dem Gebéude Pfaffenwaldring 55 der Universitat Stutigart kommt es zu dezimeterhohen welligen Baugrundhebungen, die sich bis in die obersten
Stockwerke zerstérerisch auswirken, Bituminose Tonsleine mit einem hohen Gehalt von fein verteiltem Pyrit verwittern unter Zutritt kalkhattiger
sauerstoffreicher Grundwasser, es kommt zur Auskristallisation von Gips. Die Saurier von Holzmaden werden in analogen Gesteinen gefunden, aus dem
Albvorland sind solche Effekie seit langer Zeil bekannt.

Die Autobahn Stuttgar-Singen fihrt bei Oberndorf durch tiefe Einschnitte. Seit der Erdffnung im Jahre 1978 kommt es dort aufend buckelpistenartig zu
Baugrundhebungen, die bisher insgesamt mehr als 4 m betragen. Anhydrit und wasserireie Tonmineralien nehmen dort Wasser auf und quellen bei

Drizcken bis zu 100 MN/m? bzw. 1000 bar mit 60% Volumenzunahme. Derartige Efiekte hatten seit dem Bau von Eisenbahntunnels in
Baden-Wirttemberg vor 140 Jahren und aus dem Wagenburgtunne! in Stuttgart bekannt sein massen.

Unter dem Kihlturm des Kernkraftwerks Neckarwestheim Il wurden an zugénglicher Stelie Absenkungsbetrage von 14 cm gemessen und bei Bohrungen
metertiefe Hohlrdume angetroffen. Die horizontale Erstreckung der Hohlrdume ist nicht bekannt. Das Kernkraftwerk Neckarwestheim steht 6-8 m unter
dem Niveau des nahe vorbeiflieBenden Neckars in einem ehemaligen Steinbruchgelande. Es ist auf tektonisch intensiv zerrittetem Muschelkalk- Fels
gebaut, unter dem méchtige korrodierte Gipsschichten und tektonisch aufgepreBter noch frischer Anhydrit liegen. Pro Sekunde missen 120 bis 170 Liter
Grundwasser abgepumt werden. da mit der Standort nicht zum See wird und Bauteile nicht unter Auftriebskrafte geraten. Dabei werden pro Jahr 700 bis
1000 Kubikmeter Gips direkt unter dem Standortbereich aufgeldst.

ErfahrungsgemaB greift die Subrosion bevorzugt in den tekionischen Zerriittungszonen an, es kommt zur Ausbildung von Hohlen. Die intensivsten
Zerrittungszonen verlaufen zwischen Maschinenhaus und Notspeisegebaude einerseits und dem Reaktorgebaude andererseils. Es ist seit langem
bekannt, daB besonders entlang von Neckar, Enz und Main in jingster geologischer Vergangenheit vergleichbare Hohlrdume in analogen Schichten
immer wieder eingebrochen sind.

BILD 8: Behmel, H.: Geologie von Baden-Wiirttemberg, Blatt 1
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Vier Landschaftsteile

Der geologische Bau und das davon bestimmte Relief haben in Baden Wiirttemberg vier groBe Landschaftseinheiten entstehen lassen: den
Oberrheingraben mit der Vorbergzone, den Grundgebirgsschwarzwald, das facherfrmig gespreizte Schichtstulenland und das Alpenvorland.

Schollenmosaik

Der Druck der afrikanischen Krustenplatte zerscherle die europaische Platte in ein Schollenmosaik. Zahireiche Briiche und tektonische Graben verlaufen
von Nordwest nach Sidosten. Die Bonndorfer Zone, der Freudenstadter Graben, der Hohenzollerngraben, die Sindelfinger Briiche und der Fildergraben
sind Beispiele dafir. Diese Richtung ist fir die zerschiitzte Kante der Schichtstufen verantworllich.

Das bedeutendste tektonische Element ist jedoch der Rheingraben. Im Scheitel der ostfranzésisch-siiddeutschen Aufwdlbung ist er auf 300 km Lange, 35
km Breite Ober 4000 m tiet eingebrochen. Gleichzeitig fanden und finden immer noch horizontale Verschiebungen statt. Die Vogesen werden nach Siden
der Schwarzwald nach Norden geriicki.

i

Zusatzlich zu den scharf erkennbaren tektonischen Trennflachen pragen weit gespannte Auf- und Abwdlbungen die Stidwestdeutsche Krustenscholle: die
Kraichgaumulde zwischen Schwarzwald und Odenwald, die Stromberg- Lowensteiner Mulde, der Schwabisch-Frankische Satiel und andere.

abb.18. Das StreBfeld Siidwestdeutschlands abb.19. Geologische Karte Baden-Wiirttembergs
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Aktuelle Bewegung

Seit Beginn der Tertiarzeit dauert das Absinken des Schollenmosaiks im Rheingraben an. In der Vorbergzone sind einige Randschollen tber dem Schutt
aus spét ren Zeiten noch zu erkennen. Gleichzeitig heben sich die Grabenschultern. So entstanden Schwarzwald, Odenwald und Vogesen. Man spricht
von Hoch- und Tiefschollen. Parallel zum Rheingraben er strecken sich weitere Stérungs- und Grabenzonen, z.B. der Pfinzgraben bei Pforzheim und
Stdrungszonen bei Neckarwestheim.

Die GréBenordnung der aktuellen horizontalen Bewegungskomponenten wird mit 1 mm/Jahr arn Rande des Rheingrabens angenommen, mit ruckartigen
Verschiebungen bis zu einigen cm muB slets gerechnet werden. Die vertikalen Differentialbewegungen liegen in der GroBenordnung von mm/Jahrzehnt.

Gewaiéssernetz

Vor dem Einbruch des Rheingrabens wurde unser Gebiet nach Siidosten zum Alpenvorland, zur Donau hin entwassert. Die Aare war zu dieser Zeit noch
ein QuellfluB der Donau.

Nach dem Einbruch des Grabens stellte sich das Netz der Flisse auf die neue Basis um, zahireiche Nebenflisse der Donau wurden zum Rhein und zum
Neckar umgelenkt.

Die Zubringer von Kocher und Jagst, urspringlich Quellfiisse der Brenz, zeigen diese aktuelle Umorientierung ihrer fraktalen Hierarchie besonders
deutlich.

Der Abtragungsschutt von Schwarzwald, Odenwald, Vogesen, Pfalzer Wald und aus den Alpen fiillt den Graben zusammen mit marinen Schichten.
Stellenweise wurden insgesamt mehr als 3000 m Sedimente abgelagert.

BILD 9: Behmel, H.: Geologie von Baden-Wiirttemberg, Blatt 2
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Der Adlertunnel der SBB ist ein einrbhriger,
ca. 5.3 km langer Doppelspurtunnel als di-
rekte Verbindung zwischen Liestal und Prat-
teln auf der Linie Basel-Olten (Bild 1). Der im
Gebiet des Tafeljuras 1996-1999 bergméan-
nisch mit einer Tunnelbohrmaschine (TBM)
erstellte Tunnel weist einen kreisférmigen
Querschnitt mit bewehrtem Tubbingausbau,
Innengewdlbe und dazwischen angeordneter
Abdichtung auf (Bild 2).

Seit der Fertigstellung sind in einem ca. 40m
langen, rund 1000m vom Nordportal bei
Pratteln entfernten Tunnelabschnitt Defor-
mationen («Quetschung» und Hebung des
Tunnelquerschnitts) als Folge des Quell-
drucks des Gebirges aufgetreten. Das unbe-
wehrte Innengewdlbe ist durch Risse stark
geschédigt und musste als Sofortmassnah-
me mit Stahlsegmentbdgen gesichert wer-
den, um die Gebrauchstauglichkeit weiterhin
gewahrleisten zu konnen (Bild 3).

Im Bersich der Schadenzone durchféhrt der
Tunnel mit einer Uberlagerung von 34m bis
44m Karststrukturen mit Bunten Mergeln
und Gipskeuper (Anhydrit). In diesem Ab-
schnitt ereignete sich wéhrend der Bavaus-
fihrung ein Niederbruch vor der TBM, der
sich zu einem Tagbruch ausweitete und den
Vortrieb stoppte (Bild 4). Die geologisch kri-
tische Zone konnte erst nach dem Bau eines
Umgehungsstollens und Zementinjektionen
von der Oberfléche aus mit der TBM durch-
fahren werden. Durch diese Ereignisse und
Massnahmen gelangte aber Wasser zum in
der Tunnelsohle anstehenden Anhydrit, was
zum bekannten Quellen fiihrte. Zudem wur-
de die Bettung des Gewdlbes im Firstbereich
durch den Verbruch geschwacht.

Die SBB planen nun, den ca. 40m langen
schadhaften Tunnelabschnitt umfassend in-
standzusetzen, damit seine Nutzungsdauer
wieder jener des Gesamtwerks entspricht,
Zur Erlangung von Projektvorschlagen fir
die Instandsetzung des Streckenabschnitts
Tunnelmeter 960 bis 1000 flhrte die SBB AG,
Infrastruktur, einen selektiven Projektwett-
bewerb durch.

Das Verfahren wurde nach Art. 15 BoeB und
nach Art 42 Abs. 1 lit.b VoeB durchgefuhrt.
Aufgrund der offentlichen Ausschreibung
haben insgesamt zwolf Planerteams (Inge-
nieurgemeinschaften und Einzelfirmen)
eine Bewerbung eingereicht. Daraus wurden
nach einer nicht anonymen Préaqualifikation
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03 Tunnelgewdlbe in der Schadenzone: Risshild der Innenschale im Scheitelbereich und Lage der Stahl-
segmentbogen
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04 Geologisches Langenprofit im Bereich des Tagbruchs bzw. des instandzusetzenden Abschnitts

BILD 10: Tunnel im Gipskeuper: Beispiel Adlertunnel (CH), Blatt 1
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.Yerankertes Sohlvdariager (SCC-Betor)
armieren, abschalen und betonieren

DS Tunnelquerschnitt des Projekts « AQUILA» mit verankerten Sohlwiderlagern im Bereich der Ulmen
(1 Preis Basler&Hofmann, Ingenieure und Planer AG, Zurich)

07 Tunnelabschnitt des Projekts « MAULWURF» mit
der aus 11 Querstollen bestehenden Knautschzone
unter dem Tunnel; Léngsestollen und Zugangs-
schacht (3 Preis. 1G AEGP, Regensdor/)

funf Bewerber zur Teilnahme am anonymen
Projektwettbewerb zugelassen. Jede Wett-
bewerbsarbeit wird mit einem Betrag von
70000 Fr. entschadigt.

«AQUILA»

Die Verfasser des Siegerprojekts, Bas-
ler & Hofmann AG, Zirich, wéhlen analog dem
ganzen Adlertunnel eine reine Widerstands-
lésung, die moglichst wenig (und vor allem
nicht unter dem Tunnel) ins Gebirge eingreift.
Damit sollen der vorhandene Spannungszu-
stand méglichst nicht veréndert und keine
zusétzlichen Quellungen verursacht werden.
Beidseits des Tunnels werden das beste-
hende Innengewdlbe und die Tubbinge im
Bereich der Ulmen abgebrochen und durch

BILD 11: Tunnel im Gipskeuper: Beispiel Adlertunnel (CH), Blatt 2

0B Tunnelquerschnitt des Projekts «Condors» mit
Verdichtungsinjektionen Gber der Kalotte
(I1G GeoAdler, Bern)

einen massiven bewehrten Betonriegel er-
setzt (als verankertes Sohlwidertager VSW
oder Paramentbalken bezeichnet, Bild 5). Die
Riegel sind durch eine grosse Anzahl hori-
zontaler vorgespannter Felsanker riickver-
ankert. Damit wird der Quelldruck aus der
Tunnelsohle Gber die Sohlwiderlager in den
anstehenden Fels abgetragen. Das Schei-
telgewdlbe, dessen gerissene Innenschale
ersetzt wird, stiitzt sich auf die VSW ab und
wird nur noch von einem «Auflockerungs-
druck» beansprucht. Das Tragwerkskon-
zept sieht eine Entkoppelung von Sohl- und
Scheitelgewdlbe und eine Stabilisierung des
Tunnelgewélbes durch die Paramentbalken
vor. Die statisch klare und solide Losung mit
sauberer Krafteinleitung mobilisiert einen

06 Tunnelquerschnitt des Projekts «EAGLE ONE»
mit Entlastunpgsstollen und tangentialen Entlas-
tungsbohrungen unter der Tunnelsohle

(2 Preis IG Lombardi/ Henauer Gugler, Luzern)

genugenden Widerstand gegen Hebung der
gesamten Tunnelréhre. Die Chancen, den
Schadenfall mit dieser Einmal-Sanierungs-
massnahme definitiv beheben zu kénnen,
werden vom Preisgericht als hoch erachtet.
Vorteilhaft wird auch beurteilt, dass fir die
Ausfihrung bewdhrte Baumethoden und er-
probte Bautechniken angewendet werden.

«EAGLE ONE»

Mitder Erstellungeines Hohlraums unterdem
Tunnel streben die Verfasser des zweitplat-
zierten Projekts, die IG Lombardi/Henauer
Gugler, Luzern, eine Entlastung des Gewblbes
an. Damit wird der Quelldruck unter den Sohl-
tubbingen reduziert, und die Quellhebungen
werden abgefangen. Der Hohlraum besteht
aus einem direkt unter dem Tunnel erstellten
Entlastungsstollen sowie tangential unter
dem Sohlgewdlbe verlaufenden Kern- oder
Entlastungsbohrungen (Bild 6). Der Fels ne-
ben dem Stollen und die Sohltiibbinge wer-
den so verstdrkt, dass der Tunnel seitlich
neben dem Entlastungsstollen aufgelagert
werden kann. Die Stollenwénde sind mit be-
wehrtem Spritzbetonundvorgespannten Frei-
spielankern mit deformierbaren Ankerkdp-
fen (Knautschmaterial) gesichert. Die Sohle
des Stollens bleibt offen. Wande und Sohle
des Stollens sind nachgiebig konzipiert und
missen von Zeit zu Zeit nachgearbeitet wer-
den. Diese Folgemassnahmen sind Teil des
Konzepts. Die Projektidee besteht darin, mit
einem kleinen und kostenglinstigen bautech-
nischen Eingriff einen quelldruckfreien Sohl-
bereich zu schaffen. Als vorteilhaft wird auch
erachtet, dass die Baumassnahme jederzeit
ohne Beeintrachtigung des Bahnbetriebs
nachgebessert und erweitert werden kann,
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«MAULWURF»

Beim drittplatzierten Projekt der IG AEGPR,
Regensdorf, soll unter dem Tunnel eine
méchtige, mit hochdeformierbaren Leicht-
betonbldcken geflllte Knautschzone einge-
baut werden, um weitere Hebungen in der
Schadenzone zu verhindern.

Die Knautschzone mit einer Grundrissflache
von 43x14m besteht aus elf direkt unter
dem Tunnel aufgefahrenen Querstollen (Bild
7). Diese werden unten mit Knautschma-
terial {ca. 3m) und daruber mit Spritzbeton
gefillt («Lastverteilungsplatte»). Die Kraft-
schlissigkeit zur Tunnelrdhre wird mit im
Zwischenhorizont eingebauten Injektions-
kissen erreicht. Die Knautschzone wird mit
einem Stollensystem, das nach Bauschluss
vollsténdig verfullt wird, komplett von der
Erdoberflache aus erstellt.

«CONDOR»

Die Projektidee wird als grosszigige und
technisch funktionsfahige Lésung beurteilt,
die aber auch einen grossen Eingriff in den
Fels und den Wasserhaushalt im umlie-
genden Gebirge darstellt. Das vorgesehene
Knautschmaterial muss noch fertig entwi-
ckelt und gepruft werden, wobei insbeson-
dere sein Langzeitverhalten gegenuber dem
aggressiven Bergwasser nicht bekannt ist,
Die Verfasser des Projekts «Condor», die IG
GeoAdler, Bern, sehen die Hauptursache fir
die heutigen Schéaden in einer schlechten
Scheitelbettung der Tunnelrhre. Diese wird
durch eine grossrdumige Bodenverbesse-
rung mit Verdichtungsinjektionen und Jet-

Grouting behaben, die von der Oberfléche
aus vorgenommen werden sollen (Bild 8).
Aufgrund der geringen Tieflage der Tunnel-
réhre wird von begrenzten Quelldriicken
ausgegangen, sodass nur beschrankte Ver-
stérkungsmassnahmen an der Innenschale
vorgesehen sind. Es werden Kohlenstoffla-
mellen als Zugbewehrung aufgeklebt und mit
einer Spritzbeton-Dunnschale geschiitzt.
Die Erfolgschancen der Verbesserung eines
bereits durch Ereignisse und Massnahmen
vorbelasteten Bodens werden als ungewiss
und mit Nebenauswirkungen behaftet be-
urteilt. Auch beziiglich des Sanierungskon-
zepts fir die Innenschale brachte das Preis-
gericht Vorbehalte an.

«VARIANTE 1»

Eine radikale Lésung wird von Rothpletz,
Lienhard +Cie AG, Olten, in ihrem Projekt
vorgeschlagen: Mit zwei Trennfugen (Radial-
schnitten) wird das am starksten besché-
digte Teilstlck der Tunnelrdhre vom Rest des
Tunnels abgetrennt (Bild 9). Dieses Teilstick
soll in Zukunft weiteren Quellhebungen
moglichst ungehindert folgen, wobei unter-
schiedliche Hebungen im Oberbau durch pe-
riodisches Tieferlegen der Gleise zu kompen-
sieren sind. Dazu ist durch Herabsetzen des
Entwésserungskanals ein ausreichender
Spielraum im Schotter unter dem Gleiskor-
per zu schaffen.

Durch einen kleinen bautechnischen Eingriff
wird das am stérksten beanspruchte Teil-
stick vom Gbrigen Tunnel entkoppelt. Das
Verhalten des herausgetrennten Teilstlicks

_F‘ T -
AL Dy s 6
R N )
HETFCIRY 1

TR
TETTRETI-L

Elemnant 96 Elament 60 -

Elsment 100 Elemem 101

Instandsetzung

Gawdibesrsatz nnerechaly

e .lmhldumu‘

09 Tunnelldngsschnitt / Prinzipskizze mit den Heuptelementen (Trennfugen, Ringfugendichtungen) des
Projekts «Variante 1» (Rothpletz, Lierhard +Cie AG, Oiten)

BILD 12: Tunnel im Gipskeuper: Beispiel Adlertunnel (CH), Blatt 3

kann wahrend der weiteren Nutzung proble-
matisch sein (Kippen, Verdrehen, Anheben)
und zu einer Verschiebung der Fahrbahn
flhren, sodass der Gleiskérper in kurzen Ab-
sténden nachgerichtet werden muss. Auch
beziglich Ringfugenabdichtung und Ent-
wésserung des abgetrennten Abschnitts be-
stehen Vorbehalte des Preisgerichts.

Das Preisgericht wiirdigt abschliessend das
grosse Engagement aller Wettbewerbsteil-
nehmer. Die Vielfalt an einfallsreichen und
zum Teil unkonventionellen Lésungen hat
den ein hohes Niveau aufweisenden Wettbe-
werb stark bereichert.

Aldo Rota, rota@tec21.ch

PREISE

1. Rang/ 1. Preis (40000 Fr.), Empfehlung zur
Auftragserteilung fiir Projektierung und
Bauleitung: Projekt «AQUILASs ; Basler & Hofmann,
Ingenieure und PlanerAG, Zirich

2. Rang/2, Preis (20 000 Fr.): Prajekt «EAGLE
ONE~; IG Lombardi/Henauer Gugler, Luzern:
Lomberdi AG, Beratende Ingenieure, Luzern;
Henauer Gugler AG, Ingenieure und Fianer, Ziirich
3. Rang/ 3. Preis (10000 Fr.): Projekt «MAUL-
WURF=»; IG AEGP, Regensdorf: Amberg Enginee-
ring AG, Regensdaorf-Watt; G3hler+ Partner AG,
Integrierte Bauplanung, Ennetbaden

4. Reng/ 4. Preis (S000 Fr.): Projekt «Condors;
IG GeoAdler, Bern: B+S Ingenieure AG, Bern;
MlNer + Hereth GmbH, Freilassing (D)

5. Rang/5S. Preis (5000 Fr.): Projekt «Variante 1»;
Rothpletz, Lienhard +Cie AG, Olten

PREISGERICHT

Fachpreisrichter mit Stimmrecht: Prof. Dr. Georg
Anagnostou, Institut fiir Geotechnik, ETH Ziirich;
Prof. Dr. Edwin Fecker, Prof, Fecker und Partner
GmbH, Ettlingsn; Willy Ritz, Bauingenieur, Kasta-
nienbaum Luzern; Daniel Wyder, Bsuingenieur,
SBB Anlagenmanagement, Bern; Jan Dirk Chabot,
Bauingenieur, SBB Produkte und Systeme, Barn
Sachpreisrichter mit Stimmrecht: Peter Jedelhau-
ser, SBB Projekt Management, Bern (Juryprési-
dent); Reto von Salis, SBB Projekt Management,
Olten

Ersatzpreisrichter: Erwin Beusch, Bauingenieur,
Ennetbaden; Werner Déhler, SBB Projekt Manage-
ment, Olten

Sachversténdige ohne Stimmrecht: Markus
Ségesser, SBB Projekt Menagement, Olten
(Projektieiter); René Gassmann, SBB Rechts-
dienst, Zirich

Vorpriifung: F. Preisig AG, Glatttbrugg / Baden /
Wettingen; SBB AG, Infrastruktur
Wettbewerbssekretariat: F. Preisig AG, Bauinge-
nieure und Planer, Glattbrugg / Baden / Wettingen;
Werner Galli, Bauingenieur, Glattbrugg; Dr. Martin
Gysel, Bauingenieur, Baden; Kurt Allenbach, Bau-
ingenieur, Wettingen; Marco Galli, Bauingenieur,
Glattbrugg
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BILD 13: Ergebnisse der Temperaturmessungen in den Sonden



