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Unterfihrte  Verkehrswege  stellen neben Bruckenbauwerken klassische
Ingenieurleistungen dar: Auf Grund bestehender Bebauungen ist es immer haufiger
erforderlich, Verkehrswege zu unterfiuhren bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des
gesamten vorhandenen Verkehrs. Dies erfordert besondere Bauweisen zur Errichtung
der Tragwerke. Uber die Dockbauweise, DurchpreRrahmen, den Bau von
Grundwasserwannen sowie deren Kombination mit Brickenbauwerken wurde u.a. in
BAHM, GEROLD 1996 und GEROLD, BAHM 1997 berichtet.

Nachfolgend soll sowohl tber einen bergmannisch als auch tber einen in offener
Bauweise hergestellten Tunnel ovaler Geometrie berichtet werden. Die Besonderheiten
bei den Beanspruchungen der Bauwerke, zur Betontechnologie sowie Aspekte der
Geotechnik werden beleuchtet. Hinsichtlich der Standsicherheit tiefer Baugruben fur
den in offener Bauweise hergestellten Ursulaberg-Tunnel Pfullingen wird auf GEROLD
1999 und GEROLD et al. 2000 verwiesen.
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In addition to bridge constructions, undercrossings of traffic routes represent a classical
engineering activity. Due to existing built-up areas it has become increasingly necessary to
underpass traffic routes, and at the same time, to maintain the entire existing traffic during the
construction period. As a result, special construction methods are required for setting up the
frameworks. In BAHM, GEROLD 1996 and GEROLD, BAHM 1997 a process dock construction,
pushing a construction through a framework, waterproofing constructions and their combination
with bridge constructions are described.

In the following, information will be provided on a tunnel built in mining technique and on a
tunnel of oval-shaped geometry and built in open construction. The special features concerning
the loading of the frameworks, the concrete technology and geotechnical aspects will be
illustrated. Please refer to GEROLD 1999 and GEROLD et al. 2000 regarding the stability of
the deep trenches for the Ursulaberg tunnel in Pfullingen built in open construction.
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Bei den bergm nnischen Bauweisen erfolgt der Ausbruch des Gebirges
abschnittsweise, z.B. durch mechanisches Fr sen und Baggern oder Bohren und
gebirgsschonendes Sprengen. Unmittelbar nach dem Offnen des Gebirges und dem
Abtransport des Ausbruchmaterials werden die freigelegten Gebirgsfl chen durch eine
Sicherungsauskleidung aus Spritzbeton, Betonstahimatten, Gebirgsanker und
Ausbaub gen gest zt (Abb. 3a). In einem zweiten Arbeitsgang wird, ggf. nach dem
Einbau einer Abdichtung, das endg ltig tragende Stahlbeton-Innengew Ibe mit
Blockl ngen um 10 m hergestellt. Beim maschinellen Ausbruch mit
Vollschnittmaschinen oder Vortriebsschilden kann der Ausbau auch mittels T bbingen
unmittelbar hinter der Maschine hergestellt werden.

Abb. 1 zeigt beispielhaft den vom Regierungspr sidium Stuttgart im Auftrag des Bundes
geplanten, und von der Stadt Stuttgart betreuten, zweispurigen 'Tunnel Viereichenhau'.
Der Tunnel wird in Stuttgart-Heslach im Zuge des Ausbaus der B14 zum Schattenring
erstellt. Entsprechend dem geologischen L ngsschnitt liegen die beiden R hren im
Wesentlichen in den Bunten Mergeln und im Kieselsandstein mit Vortriebsklassen nach
DIN 18 312 zwischen 4 und 7. Der Ausbruch des Gesamtquerschnittes im dreispurigen
Bereich erfolgte als Baggervortrieb in vier Teilausbr chen < Ulmenstollen -
Kalottenaufweitung (Abb. 3b) - Strosse - Sohle > r umlich und, auch bezogen auf das
Auffahren der zweiten R hre, zeitlich gegliedert. Die verschiedenen Ausbruchszust nde
und die Auswirkungen auf das Gebirge wurden mittels einer Finite-Element-Methode
(FEM) erfasst.

Um eine unabh ngige Pr fung der Innenschale vorzunehmen, wurde diese als ebenes
Stabwerk abgebildet (Abb. 2). Die tangentialen Erddruck- und Bettungskomponenten an
die Tunnelinnenschale wurden im Gew lbebereich, auf Grund der Trennung von
Spritzbeton-AufRenschale und Innenschale durch Einbau eines Trennvlies, zu Null
gesetzt); in den seitlichen Ulmenbereichen entsprechend DUDDEK, STADING 1990
abgemindert. Die wirksame Druckh he der Auflast des Gebirges auf die Tunneldecke
kann in Anlehnung an TERZAGHI (vgl. auch GUDEHUS 1990) wie folgt in Ansatz
gebracht werden:

-k tanj 2H/B
efH=[(g-2c/B)/g] [B (1-e )/ (2 k tanj)] Q)
mit
efH wirksame H he der Auflast H H he der Ubersch ttung
c Koh sion B Tunnelbreite
g spez. Wichte des Bodens j Innerer Reibungswinkel
k Erddruckbeiwert (1-sinj )/(1+sinj )<k<1
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Tabelle 1 zeigt den enormen Einfluss der Koh sion in Gl. (1). F r die im Tunnel
Viereichenhau anstehenden Bunten Mergel und Kieselsandstein ergaben sich
ausreichende Sicherheiten und somit auch gute Ubereinstimmungen zwischen den
Berechnungsmethoden. Weitere Plausibilit tskontrollen wurden erf |lt.

Tabelle 1 Wirksame Druckh he der Auflast ef H bei Ansatzj = 30°

Uber- Wirksame Ubersch ttungsh he ef H bei
sch ttungs- |0 100 150 Koh sionc[kN/mZ]
h he 1,0 0,263 0,167 [ (g-2¢/B)/g]
H [m] 10,85 10,85 14,40 und Breite B [m]
1 0,98 H 0,26 H 0,17 H
8

087 H 023 H 015 H || o o me
30 0,62 H 0,16 H 0,12 H
40 053 H 014 H 0,10 H
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Abb. 1 B 14: Tunnel Viereichenhau

Geologischer L ngsschnitt nach Angabe LGRB”
(Nord-und S dr hre) (Entwurf: m ller + hereth)

1)

LGRB Landesamt f r Geologie, Rohstoffe und Bergbau
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Abb. 2 B 14: Tunnel Viereichenhau
Verformung elastisch gebetteter Stabzug
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Abb. 5 B 14: Tunnel Viereichenhau
Tunnelanschlag mit Baugrubenverbau
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Abb. 3 B 14: Tunnel Viereichenhau
a) Ausbruch mit Sicherung,

2-spuriger Querschnitt und L ngsschnitt
(Entwurf: m ller + hereth)

b) Kalottenvortrieb dreispurige S dr hre
(Spritzbetonbauweise)
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Abb. 4 Verlauf der Trasse Ortsumgehung Pfullingen
Strichpunktierter Bereich = Tunnelbereich
[ Quelle: Brosch re StralRenbauamt Reutlingen |
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F r sehr grol3e Bauwerke ist die Optimierung in wirtschaftlicher Hinsicht ein zunehmend
wichtiger Aspekt. Grundlage der Untersuchungen f r den vom Regierungspr sidium
T bingen geplanten @ 312: Ortsumgehung Pfullingen, BW 4 Ursulaberg-Tunnel
Pfullingen© (vgl. Abb. 4) waren sowohl die uRReren Randbedingungen durch die
Geologie als auch die baulichen Gegebenheiten. Die Optimierung beschr nkte sich auf
Variantenrechnungen zum Bauwerk selbst. Hierzu ist die Einschaltung eines
gualifizierten Bodenmechanikers und Baugrundsachverst ndigen zwingend erforderlich.

Der Tunnel liegt in einem Talauff llungsbereich; die Sohle des Tunnels, mit Ausnahme
zweier Verwerfungsbereiche sowie der Portalbereiche, im Tonstein. Ferner war im
Endzustand mit Hangwasser bei einer Einstauh he bis zu 2/3 der Tunnelh he zu
rechnen.

Die Besonderheit dieses, in offener Bauweise hergestellten Tunnels, liegt in seiner
ovalen Geometrie, welche blicherweise f r bergm nnische Tunnel zur Anwendung
kommt. Im Unterschied zu Tunneln mit Rechteckquerschnitt wird die gew Ibte
Tunnelschale von den radialen Reaktionspressungen an den Ulmen gest tzt. Sofern
Tunnel nicht gegen das Gebirge oder einen verbleibenden Verbau betoniert werden,
sind an die Wiederverf llung der seitlichen Arbeitsr ume besondere Anforderungen zu
stellen (Anmerkung: Dies betrifft auch die Voreinschnitte/Portalbereiche von
bergm nnisch aufgefahrenen Tunneln; vgl. Abb. 5). Im vorliegenden Fall wurde i.d.R.
ein g te berwachter Kalkschotter zwischen verlorener Verbauwand (vgl. Abs. 3.5) und
Tunnelschale eingebaut.

Da die hierbei aktivierbare Bettung jedoch nicht nur von der Einbaudichte der nur ca. 80
cm breiten Hinterf llung abh ngt, sondern auch von der im vorliegenden Fall stark
wechselnden horizontalen Steifigkeit des anstehenden Gebirges, wurden zusammen
mit dem Baugrundsachverst ndigen die Gebirgssteifigkeiten, mittels Finite- Element-
Berechnungen, simmuliert und den Planern sowohl Erddruckbeiwerte als auch radiale
und tangentiale Bettungen vorgeschlagen. Als langfristig gew hrleisteter Mindest-
Erddruck waren i.d.R. Seitenerddruckbeiwerte von k = 0,25 bei Verwendung von
Aushubmaterial und k = 0,45 bei Verwendung von Schotter vorzusehen bei Ansatz

einer klassischen, dreiecksf rmigen Verteilung und einem angrenzenden Boden mit
E,, £ 15 MN/m2,
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Um im wenig verwitterten oder stark koh siven Gebirges die Erddr cke nicht zu ber-
sch tzen (Silowirkung zwischen Gebirge und Tunnel) wurde empfohlen, diese auf
folgende empirische, konstante Werte zu beschr nken (vgl. Abb. 7):

a) Verf llung mit Schotter

F rh, <h (also GW-Spiegel im Bereich des wenig verwitterten Tongesteins):
€imax = 179 [hg/h -0,5+0,5(1-g/g (h,/h)?-(1-g/g h,/h] (h-1) (h+1) = const
bzw.

€max = 179 [hg/h - 0,75] (h-1) (h+1)

F rh,>h (also GW-Spiegel im Bereich des Hangschuttes):

€max = 179 [hg/h -0,54g/g - (1 -g/g h,/h] (h-1) (h+1) = const

Diese Formeln lieGen sich mit der Annahme g/g» 0,5 nochmals vereinfachen.

b) Verf llung mit Aushubmaterial
=g [hg/h - 0,5] (h-1) (h+1) = const (kein Grundwasser)

eh,max

mit
h H he der Tonsteine mit E_, > 15 MN/m2 ab UK Tunnelsohle [m]

hg Gesamte berlagerungsh he zwischen GOK und Tunnelsohle [m]

h, H he des Grundwasserspiegels ber Kante Sohlplatte Tunnel [m]

E,,, Horizontaler Steifemodul [MN/m?]

Bei Teileinstau wird die Verringerung des Mindesterddruckes durch einen
Wasserdruckanteil mehr als wettgemacht. Deshalb d rfte der Nachweis ohne
Grundwasser stets auf der sicheren Seite liegen und gen gen.

Die tangentiale Bettung des Tunnels wird insbesondere durch die Rauhigkeit der
Betonoberfl chen bzw. durch den Einbau von Drain-Vliesen bestimmt. Im vorliegenden
Fall stimmten vergleichsweise die Angaben von DUDDEK, STADING 1990 sehr gut mit
den im Ulmenbereich vom Baugrundsachverst ndigen ermittelten radialen
Bettungswerten berein.

F r die Optimierung wurden die Profile bei km 2 + 220 (Profil 1) und km 2 + 420
(Profil 2) untersucht. Variiert wurden insbesondere die Dicke der Sohlplatte sowie die
Wandschalendicken im Ulmen- und Scheitelbereich. Die bei den untersuchten Profilen
angesetzten radialen Bettungswerte sind in Abb. 6 angegeben.
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Abb. 6 B 312: Ursulaberg-Tunnel Pfullingen -
Radialer Bettungsverlauf f r die untersuchten Profile

Abb. 7 B 312: Ursulaberg-Tunnel Pfullingen -
Erddruckans tze oberhalb und unterhalb der Silowirkung
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OK Felshorizont » UK Bodenplatte Tunnel
im Ulmenbereich beidseitig Talf llungen vorhanden
bersch ttungsh he bis 6,0 m

Auf Grund der Gr (e der bersch ttungsh he wurde ein zweiter Rechenlauf (Variante
2) durchgef hrt, bei dem die tangentialen Lastkomponenten auf die Tunnelschale auf
50% reduziert wurden. Diese Ergebnisse waren jedoch nur hinsichtlich m glicher
Tendenzen interessant.

3WRILO EHLFD NP 1 RWP DEHHEFK
OK Felshorizont bis H he unterer Ulmenbereich
H he oberer Ulmenbereich = bergang zwischen angewittertem Tonstein und
Talf llungen
bersch ttungsh he 4,0 m

In Abb. 8 sind die Ergebnisse der Berechnungen f r einen Schnitt exemplarisch
dargestellt. Analoge Auswertungen wurden auch fr die Schubbewehrung
vorgenommen. Wie zu erwarten war, zeigte sich im Vergleich der beiden Profile, dal
bei im Ulmenbereich anstehenden weicheren Talf llungen die Beanspruchungen
vermehrt ber die Tunnelschale selbst abzutragen sind. Die Querschnittsabmessungen
wurden so modifiziert, dad i.d.R. keine Druckbewehrungen erforderlich wurden.

Nach dem Aushub ergab sich ein, gegen ber der urspr nglichen Gradiente, tieferes
Einschneiden des Tunnelbauwerkes in den Fels der Verwitterungsklassen VO bis V1.
Auch wurde die verankterte Spritzbetonschale teilweise durch aufgel ste Bohrpfahl-
w nde ersetzt. Beides f hrte zu einer ausgepr gteren Silowirkung der
Schotterhinterf llung. An den Ans tzen zum Erddruck und zur horizontalen Bettung
wurden jedoch keine Ver nderungen vorgenommen, da einem evtl. kleineren
Seitendruck entsprechend bessere horizontale Bettungen gegen berstehen.

Als Verf limateriall kann auch Recycling-Material eingebaut werden. Dieses sollte
jedoch frei von Stralenbel gen sein, da ansonsten der Bitumenanteil im Gemisch
kriecht. Das Material war homogen einzubauen und mit dem Ballonverfahren an oder
dicht neben den Lastplatten-Standorten auf die vorhandene Dichte zu berpr fen.

Stand: 5. November 1999



Gerold: Besonderheiten beim Bau von Tunneln ovaler Geometrie Seite 11

Abb. 8 B 312: Ursulaberg-Tunnel Pfullingen -
Ergebnisse zweier Nachrechnungen (nur Biegebemessung)
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Madgebend f r die Herstellung der Portale und Tr ge des Tunnels in offener Bauweise
war die Gew hrleistung der Grundwasseruml ufigkeit im Endzustand. Die Querschnitte
waren daher in "wasserundurchl ssigem" Beton als &/eille Wanne©n monolithischer
Bauweise mit einer Arbeitsfuge zwischen Sohle und Gew Ibe herzustellen. Die
Blockl ngen betrugen i.M. 10,0 m.

Um beim Erh rten des Betons geringe Zwangsbeanspruchungen durch den bereits
erh rteten Einkornbeton (rauhe Oberfl che) zu erhalten, wurde auf die Filterschicht
Magerbeton aufgebracht und abgezogen (glatte Oberfl che). Anstelle der
Magerbetonschicht w re auch eine Drain-Matte denkbar. Auf diese glatte Oberfl che
wurde anschliedend eine reilfeste zweilagige PE-Folie aufgebracht. Geringere
Reibungsbeiwerte sind m glich bei Einsatz geschmierter Folien zwischen
Sauberkeitsschicht und Sohle. Die Zwangsbeanspruchungen aus
Dehnungsbehinderung wurden f r einen Reibungsbeiwert m= 1,0 nachgewiesen. Die
Stahleinsparung bei dieser MaGnahme lag bei ca. 50% entsprechend ca. 12 cm /m
kreuzweise oben und unten.

Tabelle 2 Temperatureinwirkungen

Bauwerk Tunnel in Grundwasserwanne
Temperatur- offener  bergm nnischer (GW-Wanne)
beanspruchung Bauweise
Temperaturgradient
ber die Wanddicke +10 +10 +25
[K]
Erw rmung/Abk hlung |+15 >
der einzelnen Bauteile |-25 W) +12,59 +25°5)
(Verk rzung bzw. +10 92 -20 W -30W
Verl ngerung) YI[K] [-15")?
Anmerkungen:
1) bezogen auf eine Herstelltemperatur von 10°C S) Sommer nach
2) ab 1000 m von Portal W) Winter ZTV Tunnel

Tabelle 2 zeigt die Ans tze zur Temperaturbeanspruchung der Querschnitte. In
Kombination mit Beanspruchungen aus Last wurde bei der berlagerung mit den
Schnittgr Gen aus Temperatur ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,0 ber cksichtigt.
Zwangsbeanspruchungen aus Temperatur, z.B. zwischen Wand und Bodenplatte,
wurden nach SPRINGENSCHMID et al. 1988 abgemindert.
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Der Temperaturverlauf im Querschnitt kann linear angesetzt werden. Die konstante
Tunnelumgebungstemperatur von + 10 °C wird im Erdreich in einem Abstand von 2,0 m
von der Aulienseite angesetzt, wenn das Bauteil ohne Kontakt zum Grundwasser liegt.
Liegt das Bauteil im Grundwasser, ist die Temperatur von + 10 °C an der Aulienseite
des Bauteils anzusetzen.

F r besondere Bauwerksverh Itnisse (z.B. Tunnelbereiche oder Bauzust nde ohne
bzw. mit geringer berdeckung (Bauzust nde ohne Strallenoberbau), sind die
Temperaturen und Temperaturverl ufe in Anlehnung an ZTV Tunnel Teil 2 festzulegen.

Die Zwangsbeanspruchung aus dem Temperaturunterschied im Querschnitt sowie aus
unterschiedlichen Schwerpunkttemperaturen ist nachzuweisen.

Abb. 9 B 312: Ursulaberg-Tunnel Pfullingen
Betonieren aus einem Gu(
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Bei Tunneln in offener Bauweise wird der Nachweis der Wasserundurchl ssigkeit i.d.R.
durch die Beschr nkung der Rissbreite, z.B. auf w_ = 0,15 oder 0,10 mm, erbracht.
Rissweiten  dieser  Gr (Oenordnung sind selbstheilend. In  Tragrichtung
(Tunnelquerschnitt) kann im Bereich groGer Biegemomente der Nachweis auch unter
Ber cksichtigung einer ausreichend groden Druckzonenh he unter Gebrauchslast im

Zustand 1l gef hrt werden (vgl. DAfStb-Heft 400). In diesen F llen gen gt eine
Beschr nkung der Rissbreite, z.B. auf w_ = 0,20 mm,

Neben der Beschr nkung der Rissbreiten ist der Ausf hrung der Raumfugen besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Abb. 10 und Abb. 11 zeigen beispielhaft die Ausbildung,
wie sie in den Entw rfen der Regierungspr sidien Freiburg und Karlsruhe vorgesehen
wird. Sinnvoll ist auch die Vorgabe einer gewissen Mindestbewehrung entsprechend
Tabelle 3.

Zur Abdichtung von bergm nnisch aufgefahrenen Tunneln wird auf MAIER,
KUHNHENN 1996 verwiesen.

Tabelle 3 Vorschlag zur Mindestbewehrung von Bauwerken
gegen dr ckendes Wasser

D / 1 QI VEHZ HKKWXQJ (Zwang)
f 12/10 in oberer Tunnelh [fte
f 14/10 in Bodenplatte und unterer Tunnelh Ifte a_= 15,4 cm’/m

(wegen DT, Hydratation, Zwangsbeanspruchung aus Reibung)

E 8 P MXIHQGH ¥dHZ HKKWKXQJ (Tragbewehrung)
f 14/10 innenliegende Bl cke von Tunneln
f 16/10 Portalbereiche
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Abb. 10 B 31: Kappler Tunnel, Freiburg — Querschnitt

Abb. 11 B 462: Tunnel Gernsbach
-Querschnitt und Ausbildung der Raumfugen
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Seitens der bauausf hrenden Firma sind rechtzeitig vor Baubeginn ein Bauablaufplan,
der Betoniervorgang im Schalwagen sowie Angaben zur Nachbehandlung vorzulegen.

) U KIHW NHW

DIN 1164 Teil 1 fordert, daG der Erstarrungsbeginn f r Zemente der Festigkeitsklassen
32,5 und 42,5 nicht fr her als eine Stunde nach dem Herstellen der Mischung
(Anmachen) eintreten darf. Bei Tunneln sollte, analog zu den Betonfahrbahndecken,
das Erstarren des Zementes fr hestens zwei Stunden nach dem Anmachen beginnen.
Das Erstarrungsende darf nach DIN 1164 Teil 1 fr hestens zw If Stunden nach dem
Anmachen beendet sein. Die sich daran anschlieGende Verfestigungsphase des
Zementes wird "Erh rten" genannt.

Die Materialkennwerte des jungen Betons sind f r den ersten Tag nach dem
Erh rtungsbeginn weder geregelt noch allgemein bekannt, k nnen aber durch
Versuche nachgewiesen werden. R-Zemente haben eine hohe Anfangsfestigkeit: F r
einen CEM 32,5 R betr gt die Druckfestigkeit nach 2 Tagen mindestens 10 N/mm.
Nach 3 Tagen und 20 C (5 C) betr gt die Druckfestigkeit ca. 50% bis 60% (45% bis
60%) von G f r einen CEM 32,5 R bzw. ca. 70% bis 80% (60% bis 75%) von 0, f r

einen CEM 42,5 R.

Die Zugfestigkeit nimmt im Anfangsstadium der Erh rtung des Betons zwar mit
steigendem Betonalter kontinuierlich zu, die Dehnf higkeit nimmt jedoch w hrend des
Erstarrens deutlich ab und durchl uft bei einem Betonalter zwischen 6 und 20 Stunden
ein Minimum, um dann wieder auf f r den erh rteten Beton charakteristische Werte
anzusteigen.
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Bei dem betontechnologisch schwierigen Ursulaberg-Tunnel Pfullingen erschien es
entsprechend den Vergleichsberechnungen des Pr fingenieurs+) sinnvoll, den Zustand |
nach dem Ausschalen m glichst lange zu erhalten. Eine M glichkeit hierf r war, die
ausgeschalten Ulmenbereiche vor Absenken der Innenschalung von audien gegen den
Verbau abzust tzen. Ferner w re eine Mindest-Betondruckfestigkeit von 10 N/mm’ und
eine Mindestzugfestigkeit von 1,3 N/mm’ erforderlich gewesen. Dabei wurde ein
Ausschalen nach 24 Std. unterstellt. Grunds tzlich gilt: K nnen die erforderlichen
Festigkeiten nicht durch Versuche nachgewiesen werden, ist der Scheitel fl chig
abzusprielen unter Beachtung der Durchfahrtsm glichkeit f r Lkw.

Zum Vergleich:

blicherweise wird in der bergm nnischen Bauweise die Innenschalung ab einer
Fr hfestigkeit von 5 N/mm°  leicht abgelassen. Dieser Wert ist z.B. mit dem
Schmidtschen Hammer ermittelbar (Stirnschalung ffnen) und stellt sich, entsprechend
unseren Erfahrungen, fr hestens nach 12 Stunden (= Beginn Verfestigungsphase) ein.

* HR®J LVFKH 6 MXDWRQ

Der Baugrubenaushub des Ursulaberg-Tunnels schneidet bis zu einer M chtigkeit von
17 m in den Urselberg ein. Sein Tonmergelstein des Braunjura wird bereichsweise von
bis zu 12 m m chtigen Hangschutt- und Hanglehmdecken berlagert, die sich aus
umgelagerten Rutschmassen zusammensetzen. Diese Lockergesteinsdecke ist durch
mehrfaches bereinanderrutschen stark gest rt und daher besonders empfindlich.
Entsprechend dem Ingenieurgeologischen Gutachten des Geologischen Landesamtes
(GLA) vom 02.10.1982 weist sie berwiegend “kein stabilisierendes Kornger st” auf, in
die kiesigen Bachablagerungen k nnen “humose, organische Mutten sowie
weichplastische Verwitterungsmaterialien “eingelagert” sein, sie ist in den
Verwitterungsstufen V5, V4, und V3 “bei unsachgem Uen Massenverlagerungen und
unter Niederschlags- bzw. Hangwassereinflud rutschgef hrdet” sowie eine
“Reaktivierung alter Rutschschollen” ist m glich.

+) Anmerkung:
Die  Untersuchungen wurden unter Mitarbeit von Herrn Egner im  Ingenieurb ro

Kuhlmann Gerold Krauss Eisele, Ostfildern, (ehem. Dr. Dreher, Prof. Gerold) durchgef hrt.
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Ein station rer Grundwasserspiegel existierte, nach der hydrogeologischen Beurteilung,
nicht. Jedoch wurde auf einen stark vom Niederschlag abh ngigen Wasseranfall und
einen entsprechend schwankenden Grundwasserstand seitens des GLA hingewiesen.

Als Verbaumadnahmen f r den in offener Bauweise zu erstellenden Ursulaberg-Tunnel
kamen Bohrpf hle mit dazwischenliegender Spritzbetonsicherung sowie mit
Spannankern r ckverankerte Spritzbetonw nde zur Ausf hrung. Zur Standsicherheit
dieser tiefen Baugrube im Bereich fossiler Rutschmassen wird in GEROLD et al. 2000
berichtet.

=86$00 (1) $6681*

F r Tunnel ovaler Geometrie wurden, anhand von zwei Beispielen eines bergm nnisch
und eines in offener Bauweise hergestellten Tunnels, einige der Besonderheiten
hinsichtlich der Bauweisen, der Beanspruchungen, zur Betontechnologie sowie Aspkete
der Geotechnik dargestellt. Sowohl der enorme Verkehrszuwachs als auch die immer
dichter werdende Bebauung zwingen zu zunehmend komplizierteren Bauweisen. Neue
Wege sind zu beschreiten - von den Bau mtern, den Tragwerksplanern, den
Pr fingenieuren/Sachverst ndigen wie von den ausf hrenden Firmen. Die Beispiele
zeigen, warum nur Firmen und Ingenieurb ros mit entsprechender Erfahrung mit der

bernahme entsprechender Bauleistungen beauftragt werden sollten. Denn wie sagte
sinngem ( bereits VITRUV in

' $6 0866 (,1 *87(5 %$80(,67(5.9g11(1

1L DV IWHQ GHV %DXP HWMY XP I DWW YHWFKIHGHQDUM H Z IMVHQVFKDIVEEKH XQG
P DQQUIDWH HBP HQBH . HQQWMWH YDXP HWMU GIH XQMJ 9HJ LFKW DXI

Z DVHQVFKDIVEFKH 94@XQI VIFK QXUXP KDQGZ HINGFKH ' LQIH EHP « KWQ J HIDQI WQ QEEKW
1 X HQWSUHFKHQGHU 0 HVWMUWFKDIW $ QGHHWHW VFKHOHQ GIHWQIHQ GIH VIFK QXU DXI

YHHFKOXQIHQ XQG DXI IKWH Z MAVHQUVFKDIVEFKH $ XVELGXQ) YHUIHHQ BiGLI @FK HOHP

6 FKDMAQ QIFKWDEHU GHU 6 DFKH QDFKJHWW] X VHQ ' IHWQUHQ DEHU GIH VIFK EHGHV
JU QGIFK DQIHHI QHWKDEHQ  JHDQIWQ VFKQHMIU XQG HURGWHFKHUDQ KKU=IHO ' HU
YDXP HVWMU P X%0EHI DEWXQG EHIHW] X Z MVHQVFKDIVEFK WHRUAWVFKHU 6 FKXOQUI VHOQ

(UP X% P VFKUWIFKHQ $XVGXFN JHZ DQGWVHQ GHV =HFKHQWMIWV NXQG] 1Q GHU
* HRP HWIH DXVJ HELGHW P DQFKHWBL JHVFKIFKWIFKH ( HJQWH NHQQHQ  MUMWFKH
( QWFKH.GXQJ HQ NHQQHQ . HQQWIMVH LQ GHU 6 WILDNXQGH XQG YRP JHVHWP | %b HQ $ E@XI

GHU+ P P HYHWFKHOXQI HQ ERVIWHQ
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DIN 1045  Stahlbeton- und Spannbetonbau -
Bemessung und Ausf hrung (07/88)

DAfStB-Heft 400
Erl uterungen zu DIN 1045 Beton- und Stahlbeton (07/88)
Deutscher Ausschul f r Stahlbeton (Hrsg.)

ZTV Tunnel
Zus tzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien f r den Bau
von StraGentunneln.
Teil 1 Geschlossene Bauweise (Spritzbetonbauweise) (Ausgabe 1995)
Teil 2 Offene Bauweise (Ausgabe 1999)
Teil 3 Geschlossene Bauweise, maschinelle Vortriebsverfahren
(in Vorbereitung)
Teil 4 Betriebstechnische Ausstattung (in Bearbeitung)
Teil 5 Abdichtung von Stradentunneln mit Kunststoffdichtungsbahnen

(in Bearbeitung)
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