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Stefan Roos

Neue Infrastrukturbauten

1987 sprachen sich die Schweizer Stimmbiirgerinnen und Stimm-
biirger an der Urne fiir das ambitidse Projekt Bahn 2000 aus. Nun,
Jahre spiter, werden allmihlich die Friichte der damaligen Planung
sichtbar.

In diesem Heft wird eine innovative und fiir die Schweiz einmalige
Bauweise eines Tunnelprojektes der Bahn 2000 vorgestellt. In Ridt-
ligen-Alchenflith bei der Unterquerung des Flusses Emme wird das
driickende Grundwasser mittels Luftiiberdruck von der Tunnelbau-
stelle fern gehalten. Man merkt, Tiefbau ist heute Hightech. Nach
der Fertigstellung dieses Kernstiickes der Bahn 2000 im Jahr 2004
werden Intercity-Ziige die Verbindung zwischen Bern und Ziirich
mit Spitzentempi bis 200 km/h sicherstellen. Die Strecke wird
dann fast durchwegs vierspurig ausgebaut sein. Auch der Doppel-
spurausbau Ziirich-Thalwil steht vor der Vollendung.

Doch auch mit den Autobahnprojekten geht es voran. Der Natio-
nalstrassenabschnitt Murten-Yverdon wurde erdffnet und dem
Verkehr itbergeben. Ende April wurde mit dem Eggraintunnel der
erste Tunnel des Haupttrassees der Westumfahrung Ziirich als Teil
der A4 durchstossen. Die nichsten wichtigen Bauwerke der
Westumfahrung werden der Hafnerberg- und der Aeschertunnel
sein. Im Jahre 2008 oder 2010 steht dann mit der Erstellung des
Uetlibergtunnels die Westumfahrung Ziirich vor der Vollendung.
Auch beim gréssten Bauprojekt der Schweiz, der Neat, laufen die
Arbeiten auf Hochtouren.

Was ist der gemeinsame Nenner all dieser Tiefbauprojekte? Zur
Bahn 2000, zur Neat wie auch mittels der Kleeblattinitativen zu
vier Teilstrecken des Nationalstrassennetzes konnten die Biirgerin-
nen und Birger ihre Meinung mit dem Stimmzettel kundtun.
Immer wieder wurde der Umweltschutz im Abstimmungskampf als
Argument aufgefiihrt. Statt Individualverkehr die Bahn, statt Last-
wagenflut auf den Strassen der Bahnverlad, statt Autos in den Dor-
fern die Autobahnumfahrung. Werden diese Ziele erreicht? Heute
hat kaum mehr jemand die Illusion, durch neue Bauten koénnten
Verkehrsprobleme restlos gelost werden. Wir erinnern uns: Die
S-Bahn Ziirich hatte kaum eine Reduktion des Individualverkehrs
zur Folge, wie man sich dies in der Planungsphase noch gewiinscht
hatte. Das generelle Verkehrswachstum konnte aber durch die
S-Bahn absorbiert werden. Ohne S-Bahn wiirde der Individualver-
lﬁehr in der Agglomeration Ziirich wohl zusammenbrechen.
Ahnlich wird es sich mit den aufgezeigten Verkehrsobjekten verhal-
ten. Neue Projekte kénnen den Verkehr in mehr oder weniger
umweltvertrigliche Bahnen lenken oder lokale Probleme entschir-
fen, indem sie dem Verkehr neue Kanile bieten. Aber auch diese
werden einmal aufgefiillt sein. Eine Losung des grundsitzlichen
Problems der ungebremst wachsenden Mobilitit kann von diesen
Projekten also nur bedingt erwartet werden.
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Tunnelsohle

Kurt Stihelin et al.
Deckelbauweise mit Druckluftwasser-
haltung

Innovative Bauweise beim Tunnel Emme-

querung der Bahn 2000

Remigi von Buren

Volifléchig verklebte PUC-Dichtungs-
bahnen - ein Abdichtungssystem mit
Zukunft

Martin Joos
Singapur taucht ab
Fine Stadt entdeckt den Tiefbau neu

Debatte
Umsetzung des revidierten Raum-
planungsrechts - eine Replik
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Philippe Menétrey, Jérg Amport, Kurt Stihelin, Markus Schir, Heinz Spith

Deckelbauweise mit
Druckluftwasserhaltung

Innovative Bauweise beim Tunnel Emmequerung der Bahn 2000 Mattstetten-Rothrist:
Erstellung des Tunnels bei Uberdruck, um das Grundwasser fernzuhalten

Nachdem sich 1387 die Schweizer Biirgerinnen und Biirger fiir eine star-
ke, moderne und zukunftsorientierte Bahn ausgesprochen hahen, wird
nun wahrend der nichsten Jahre auch die Neubaustrecke zwischen Matt-
stetten und Rothrist erstellt. Nach der Fertigstellung dieses Kernstiicks
der Bahn 2000 im Jahr 2004 werden die Stidte Bern und Ziirich beinahe
lickenlos vierspurig miteinander verbunden sein. Intercity-Ziige verkeh-
ren dann mit einer Hichstgeschwindigkeit von 200 km/h die Verbindung
zwischen diesen Zentren.

iibersicht Tunnel Emmequerung (Bild SBB)

Als Bestandteil dieser Neubaustrecke entsteht im Teil-
abschnitt Emme bei Kirchberg/Riidtligen—Alchenflith
im Kanton Bern der so genannte Tunnel Emmeque-
rung. Speziell an der Bauweise ist das Arbeiten mit
Uberdruck mittels eines Schleusensystems, um das
Grundwasser von der Tunnelbaustelle fernzuhalten.
Das technisch anspruchsvolle Bauwerk unterfihrt zuerst
denneuen Autobahnanschluss Kirchberg/Alchenfliih,
anschliessend einen Teil des Dorfes Riidtligen, quert
dann die Regionalbahnstrecke der RM AG und schliess-
lich die Autobahn Al sowie die Emme, wie in Bild 1
dargestellt. Die Vielzahl der erforderlichen Querungen
und die Beriicksichtigung der Umweltauflagen (Lirm-
schutz, Ortsbildschutz usw.) liessen im dicht bebauten
Gebiet kein anderes Kreuzungsbauwerk als einen Tun-
nel zu. Dessen Lage und Dimension wird weitgehend
durch die vor Ort gegebenen baulichen Fixpunkte wie
die Widerlager der bestehenden Briickenbauwerke, die
Sohle des Emme-Flussbettes und dic Hhe des Grund-
wasserspiegels bestimmt. Der Tunnel ist im Lingsschnitt
in Bild 2 dargestellt, worauf die Querung der Emme, der
Autobahn und der Eisenbahnbriicke der Regionalbahn-
strecke der RM AG ersichtlich sind.

Im Bereich des Tunnels stehen unter einer Deckschicht
von geringer Machtigkeit dichte, tragfihige Schotter
aus sandigen Kiesen an, die dusserst durchlissig sind.
Unterlagert wird die Schotterschicht von verwitterter
Molasse.
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Das Bauwerk kommt auf eine Linge von rund 800 m
ins Grundwasser zu stehen. Der Grundwasserspiegel
liegt bis maximal 4,5 m iiber der Tunnelsohle. Der
Grundwasserstrom im besagten Gebiet fliesst von Ost
nach West, dreht im Bereich des siidlichen Tannelpor-
tals nach Norden ab und verliuft danach praktisch pa-
rallel zum Bahntrassee. Seine Michtigkeit nimmt von
Siid nach Nord zu, ist mit 4 m am geringsten und
erreicht unter dem Emmebett 25 bis 35 m. Im Vorfeld
des Plangenehmigungsverfahrens wurden Bedenken
wegen einer beflirchteten Beeintrichtigung des Grund-
wasserstroms angemeldet. Berechnungen fiir den
Umweltvertriglichkeitsbericht zeigten jedoch, dass die
quantitative Beeinflussung des Grundwassers durch
den Tunnel gering ist. Infolge der erheblichen bauli-
chen Eingriffe mit offenen Baugruben im kritischen
Grundwasserbereich wurde eine offene Wasserhaltung
wihrend des Bauvorganges zum Schutz des genutzten
Grundwasserleiters durch die zustindigen Behérden
untersagt.

Gestiitzt auf die vorgenannten Verhiltnisse und Aufla-
gen wurde der Tunnel von insgesamt 1628 m' in vier
Baulose aufgeteilt (siche auch Bild 2). Auf einer Linge
von 560 m' im Los A wird er in einer gebdschten Bau-
grube im Tagbau erstellt. Weitere 773 m' in den Losen B
und D entstehen ebenfalls in offener Bauweise, jedoch
in einer gesicherten Baugrube mit riickverankerten
Spundwinden.
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Fiir die Querung der Emme, der Autobahn und der
Eisenbahnbriicke im 295 m' langen Los C kommt die
Deckelbauweise zur Anwendung, so dass die zeitlichen
Eingriffe auf Verkehr und Fluss reduziert werden kén-
nen. Die entsprechenden Querschnitte sind in Bild 3
dargestellt.

Dieser Bericht befasst sich mit der Deckelbauweise von
Los C. Details zum gesamten Projekt Emmequerung
konnen den Referenzen von Menétrey und Wyss [2]
entnommen werden.

Deckelbauweise Baulos C

Amtsvorschlagsvarianten

Wie bereits erwihnt, quert das Los C die Emme, die
Autobahn und die Eisenbahnbriicke. Durch die erfor-
derliche Tieflegung zur Unterfahrung dieser Hindernis-
se (Bild 5) taucht der Tunnel bis maximal 5 m in das
Grundwasser ein. Zwei Amtsvorschlagsvarianten wur-
den deshalb durch den Projektanten ausgearbeitet und
ausgeschrieben. Eine ist in Bild 4 mit den entsprechen-
den Bauablaufen dargestellt.

Unternehmervariante: Druckluftwasserhaltung

Die Arbeitsgemeinschaft entwickelte die Unternehmer-
variante «Deckelbauweise mit Druckluftwasserhal-
tung». Dabei iibernahm sie im Wesentlichen sdmtliche
Grundelemente der Amtsvorschlige fiir die Deckelbau-
weise, schloss jedoch die Zusatzmassnahmen wie

Unterwasserbetonsohle bzw. Dichtungssehle zur
Trockenlegung des bis maximal 5 m im Grundwasser
liegenden unteren Tunnelprofils aus.

Als Ersatzmassnahme bot sie der Bauherrschaft eine
Druckluftwasserhaltung an, die analog der altbewahr-
ten Taucherglocke — innerhalb des nach unten offenen
Tunnelkastens, bestehend aus Schlitzwinden, zweil
Endabschliissen und dem Tunneldeckel - das anstehen-
de Grundwasser mit Hilfe von Luftiiberdruck nach
unten verdringt.

Durch den Wegfall der auftriebsgesicherten Unterwas-
serbetonsohle bzw. der tief liegenden Dichtungssohle
konnten Minderkosten gegeniiber den Amtsvorschli-
gen ausgewiesen werden, so dass nach eingehender Prii-
fung der Zuschlag durch die Bauherrschaft auf der Basis
der Unternehmervariante «Deckelbauweise mit Druck-
luftwasserhaltung» an die Arbeitsgemeinschaft erfolgte.
In den Bildern 5 und 6 ist das Grundprinzip sowie der
Arbeitsablauf dargestellt.

Ausfiihrung der Deckelbauweise mit Druckluft-
wasserhaltung

Bauzustand des Tunnels bei Beginn der
Druckluftarbeiten

Der Tunnel in den Losen A, B und D ist im Rohbau
erstellt, hinterfiillt und @berschiittet. Der Bauzustand
Los C im Moment der Aufnahme der Arbeiten unter
Druckluft prisentiert sich folgendermassen:
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- Die Schlitzwinde, der Deckel und die Uberschiit-
tung (Uberdeckung zwischen 1,5 und 8 m) sind auf der
ganzen Linge realisiert.

- Die Autobahn Al und die Emme sind wieder in der

urspriinglichen Lage.

- Das befahrbare Planum sowie der Aushub und der
obere Teil der Innenwinde unter dem Deckel (bis auf
5m ab UK Deckel) sind iiber die ganze Linge der
Deckelbauweise erstellt.

Die Arbeiten unter Uberdruck beschrinken sich dem-
nach auf den Restaushub bis UK Tunnelsohle (rund
4 m), das Nachbearbeiten der Schlitzwinde und das
Bewehren und Betonieren der rund 85 cm starken Tun-
nelsohle. Der untere Teil der Innenwinde kann nach
Beendigung der Druckluftarbeiten unter atmosphiri-
schen Bedingungen erstellt werden.

Arbeitsvorbereitung

Bei der Arbeitsvorbereitung dieses komplexen Bauab-
schnittes verdienten nachfolgende Aspekte spezielle
Aufmerksambkeit:

~ Die Ausfithrung der Arbeiten erfolgt in einer ge-
schlossenen Arbeitskammer; simtliche Gerite miissen
mit Elektroantrieb ausgeriistet sein.

- Der Betrieb und der Unterhalt der Druckluftanlage
verursacht hohe Kosten, deshalb ist die Bauzeit fiir die
Arbeiten unter Druckluft auf ein Minimum zu reduzie-
ren; 2- oder 3-Schicht-Betrieb ist anzustreben.

- Die Interventionsmoglichkeiten in der Arbeitskam-
mer sind eingeschrinkt; aus diesem Grunde sind simt-
liche Arbeitsabldufe und Installationen bis ins letzte
Detail zu priifen und zu planen.

- Der Logistik ist besondere Beachtung zu schenken;
sobald die Arbeitskammer unter Druck steht, muss
samtliches Material ein- bzw. ausgeschleust werden.

- Die Arbeiten unterstehen der deutschen Druckluft-
verordnung (DVO); der Zutritt fiir simtliches Personal
erfolgt nur nach vorangehender irztlicher Kontrolle
(Suva).

Riidtligen - Alchenflih

Ausgangslage, Vorgaben

Der maximale Wasserspiegel befindet sich rund 4,75 m
tiber der Aushubsohle. Die Wahrscheinlichkeit, dass
der Bemessungswasserstand (6,5 m) eintritt kann als
sehr gering bezeichnet werden, zumal die Arbeiten in
der zweiten Jahreshilfte (August bis November) ausge-
fihrt werden. Der Arbeitsdruck wird auf maximal 5 m
Wasserspiegeldifferenz festgelegt, d.h. im Maximum
also auf 0,5 bar.

Durch die Reduktion der Einbindetiefe der Schlitzwin-
de (aufrund 1,75 bis 3,5 m ab UK Tunnelsohle) miissen
dieselben vor Aushubbeginn mit einer gegenseitigen
Spriessung gesichert werden; die Spriesskrifte betragen
bis 1100 kN/m. Die bereits erstellte erste Etappe der
Tunnelinnenwinde dient als «versteckte» Longarine mit
einer zusitzlichen Zugbewehrung im Wandfuss, so dass
mit einzelnen Spriessen gearbeitet werden kann.
Zusitzlich entsteht durch die hohe Auflast auf dem
Deckel (bis 8 m) und die reduzierte Einbindetiefe der
Schlitzwinde das Problem des statischen Grundbru-
ches bei Vollaushub bis auf UK Sohle. Die einzelnen
Aushubetappen miissen deshalb reduziert werden; die
maximale Linge, auf der die Aushubsohle offen liegen
darf, wird auf 18 m begrenzt. Die Linge ciner Betoniet-
etappe der Tunnelsohle wird auf 12 m festgelegt.

Arbeitskonzept

Im Laufe der detaillierten Arbeitsvorbereitung wurden
folgende Grundsatzentscheide beziiglich Logistik
getroffen:

- Es wird bewusst darauf verzichtet, Zwischenschotte
einzubauen; die ganze unter Luftiiberdruck stehende
Linge der Arbeitskammer betrigt somit:340 m oder
total rund 25000 m? beaufschlagte Oberfliche.

~ Die Druckwand an der Grenze zwischen Los B und
Los C wird mit einer Personen- und Materialschleuse
ausgeriistet; auf der Grenze von Los C und Los D wird
nur eine vollflichige Druckwand ohne Zutridtsméglich-
keit zur Arbeitskammer eingebaut.

Eisenbahnbriicke

628m

Léngsschnitt des Tunnels, Massstab 1:10 000 (Bild und folgende: Marti AG)
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Zweite Amtsvorschlagsvariante:
Deckelbauweise mit auftriebsgesicher-
ter Unterwasserhetonsohle.
Massstab 1:300. (1) Voraushub I, (2)
Schlitzwiinde, (3) Tunneldecke, (4)
Veraushub 11 bis 0K GwSp, (5) Unter-
wasseraushub bis UK Unterwasserbe-
tonsohle ab 0K GwSp, (6) Betonieren
der Unterwasserbetonsohle ab Floss
auf GwSp, (7) Erstellen der Auftriebs-
anker ah Floss auf GwSp, (8) Abpum-
pen des GW, anschliessend Erstellen

6
Querschnitt, Arbeitsablauf mit Druck-
luftwasserhaltung. (1) Voraushub I,
(2) Schlitzwiinde, (3) Tunneldecke, (4)
Vioraushub I bis OK GwSp, (5) Erstellen
Tunnelwinde bis OK GwSp., (6) Einbau
Spriessung Grundwasserabsenkung
mittels Druckluft, (7) Aushub bis UK
Tunnelsohle unter Druckluft, (8) Erstel-
len der Tunneisohle unter Druckluft,
Abstellen der Druckluft, (9} Erstellen
der restlichen Tunnelwinde und der
Dienstwege

der Bodenplatte und der Seitenwiinde

Langsschnitt, Grundprinzip Druckluftwasserhaltung.

Massstah 1:4000

340 m

- Grundsitzlich wird kein Material ein- oder ausge-
schleust. Simtliches benétigtes Material wird vor dem
Aufbau des Luftiiberdruckes in der Arbeitskammer vor-
deponiert; das gesamte Aushubmaterial wird in Arbeits-
richtung nach hinten auf der bereits betonierten Tun-
nelsohle deponiert und spiter unter atmosphirischen
Bedingungen wieder aufgeladen und abgefiihrt.

- Fiir Unvorhergesehenes und Geritereparaturen wird
eine Materialschleuse fiir maximale Stiicklingen von
10,5 m eingebaut.

- Der Beton fiir die Tunnelsohle wird durch die einge-
legte Forderleitung gepumpt. Der Standort der sta-
tiondren Betonpumpe befindet sich an der Oberfliche;
die maximale Pumpdistanz beliuft sich auf 350 m mit
einer Hohendifferenz von 16 m.

- Um den Druckluftbetrieb méglichst kurz zu halten,
wird im 2-Schicht-Betrieb an 6 Tagen pro Woche gear-
beitet. So ist es mdglich, zwei Etappen Tunnelsohle 4
12 m pro Woche zu erstellen.

- Bei 25 Etappen betrigt die gesamte Standzeit der
Druckluft inklusive der Ein- und Auslaufzeit etwa 15
Wochen.

Tragverhalten
Das Tragverhalten des Tunnels im Bau und im Endzu-
stand wurde mit zwei Berechnungsverfahren ermittelt.
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Erstens: Jede Aushubetappe wurde in Querrichtung mit
Hilfe des Finite-Element-Verfahrens berechnet. Zwei-
tens: Beim Aushub wurden die Lasten in Her Lings-
richtung mit Hilfe eines Fachwerks analysiert.

Die Berechnung in der Querrichtung wurde fiir jede
Etappe mit einem nichtlinearen Finite-Elementpro-
gramm [3] durchgefithrt. Der gewachsene Boden und
der Tunnelquerschnitt sowie das Hinterfiillmaterial
sind mit zweidimensionalen Quad-Elementen model-
liert worden. Das elastische und plastische Bodenver-
halten wurde mit der Plastizititstheorie gemass Chen
[8] beriicksichtigt. Die Bruchfliche des Bodens ist mit
einem abgerundeten Mohr-Coulant-Stoffgesetz von
Menétrey und Willam [1] berechnet worden. Dieses
Berechnungsverfahren erlaubte es, fiir jede Bauetappe
die Verschiebungen, die Spannungen im Boden und
die Schnittkrifte im Tunnelquerschnitt zu ermitteln.
Damit konnten Querschnitt und Bauverfahren opti-
miert werden. Zusitzlich wurden Sensitivititsanalysen
durchgefiihrt.

Wihrend der Aushubphase zur Herstellung der Sohle-
platte kénnen die vertikalen Auflasten p, nicht mehr
direkt auf die Schlitzwinde iibertragen werden (Bild 7).
Die Tragfihigkeit der Schlitzwinde ist in dieser Bau-
phase auf qyj begrenzt. Weil p, > qyj ist, muss die Dif-
ferenzlast p, in Abschnitte itbertragen werden, wo die
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Technische Daten

Tunnelldnge: 1628 m
davon Gewblbeprofil 1333 m
Rechteckquerschnitt 295 m

Baugrubenabschliisse:

offene Baugrube 560 m
Spundwénde mit
Riickverankerung 773 m
Deckelbauweise 295 m
Hauptmasse:  Aushub 372000 m3
Hinterfillungen 285000 m3
Spundwinde 30000 m?
Anker 1000 Stk.
Zugpfahle 500 Stk.
Beton 50000 m®
Schalung 94000 m?
Bewehrung 7300t
Belag 150t

i

7

Fachwerkmodell im Bereich des Aushubes

Sohlenplatte bereits erstellt oder die zweite Aushub-
etappe noch nicht entfernt ist. Diese Lastiibertragung
erfolgt in der Tunnelinnenwand mit einem Fachwerk-
modell. Die geneigten Druckstreben und das Zugband
itbertragen die Last py in die entsprechenden Lastabtra-
gungsbereiche mit q;. Uber die vertikale Wandbeweh-
rung wird die Last p, von der Wandunterkante in den
Deckel aufgehingt und von dort in die Schlitzwand
eingeleitet, Der positive Einfluss des Luftdruckes auf
die Tunnelwinde wurde sicherheitshalber nicht beriick-
sichtigt.

Bauverfahren

Die fiinf Bauphasen

Phase 1 (Ausgangslage):

Tunnelsohleetappe betoniert (12 m); die Gerite sind in
Ruhestellung. Die Spriesse bleiben eingebaut, bis die gefor-
derte Betonfestigkeit (etwa 5-10 N/mm?) erreicht ist.
Phase 2:

Die Spriesse werden mit dem Hallenkran in die nichste
Ftappe umgesetzt und aufgepresst. Mit dem Teleskop-
bagger erfolgt der Aushub unter den Spriessen bis UK-
Tunnelsohle; das Aushubmaterial wird via fahr- und
schwenkbares Forderband nach hinten auf die bereits
erstellte Tunnelsohle zwischendeponiert.

UK Schlitzwand
q, Frfr i TTtaf P ET T 01 11 q,

Eingesetztes Inventar in der Arbeitskammer
— Aushubgerit: 4
Teleskophydraulikbagger, Dienstgewicht etwa
40 t, auf Raupen, mit Spezialteleskopausleger.
Ausgeriistet mit Hochléffel, Betonschrémmkopf
und Planieschaufel. Antrieb mit Elektrohydraulik-
aggregat. Einsatz zum Aushub sowie zum Nach-
profilieren der Schlitzwénde

- Kleinbagger 3,5 t auf Raupen mit Elektroantrieb;
ausgeriistet mit Planieldffel. Einsatz zum Erstellen
der Sohlenplanie und des Leitungsgrabens

— Férderbandanlage, aufgebaut auf Baggerfahr-
werk mit Raupen, mit Elektroantrieb. Einsatz als
Fordergerét des Aushubes vom Bagger bis zum
Zwischendepot auf der Tunnelsohle

— Elektrohallenkran, aufgehéngt an HEB-Trdgern
unter der Decke, fahrbar auf der ganzen Lénge
und Breite von Los C. Eingesetzt als Hebegerét
fur den Horizontaltransport und das Verlegen der
Bewehrung, fiir das Umsetzen der Spriesse und
der Schalungselemente (Abschalungen) usw.

- Diverse Kleingerite, alle mit Elektroantrieb, fiir
Spitzarbeiten, Zuschneiden von Holz, Vibrieren
von Beton
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AM BAU BETEILIGTE

BAUHERR

Schweizerische Bundesbahnen (SBB), Neubaustrecken, Langenthal
PROJEKTVERFASSER / BAULEITUNG

Emch + Berger AG, Bern

AUSFUHRUNE

Arbeitsgemeinschaft Emmequerung: Marti AG, Bern; Frutiger AG, Thun, F. Kénig AG,
Langenthal

UNTERAKKORDANTEN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT

Anker/Zugpfahle: Marti AG, Bern

Schlitzwinde: Marti AG Regensdorf

Spundwénde: Grund- und Tiefbau AG, Solothurn; Frutiger AG, Thun
Druckluft: Hans Brochier GmbH & Co, D-Schwaig

8a,b, c
Bauverfahren in der Lingsrichtung. Massstab 1:250

Phase 3:

Mittels des umgeriisteten Teleskopbaggers mit
Schrimmkopfbetrieb werden die Schlitzwinde auf das
geforderte Rohmass profiliert. Ein Kleinbagger mit
Schwenkloffel erstellt im Anschluss die Sohlenplanie
und den Leitungsgraben fiir die Entwisserungsleitung.
Phase 4:

Auf die planierte Aushubsohle wird ein Vlies als Sau-
berkeitsschicht ausgelegt. Die Abschalungen und die
Fugenbinder werden eingebaut. Die Bewehrung wird
mit dem Hallenkran durch die Spriesse an die Einbau-
stelle gebracht und dort verlegt; parallel dazu erfolgt
der Einbau der Tunnel-Entwisserungsleitung.

Phase 5:

Bevor die Tunnelsohle betoniert werden kann, miissen
die Betonférderleitung erginzt und der Betonverteil-
mast installiert werden. Der Beton wird dann mit einer
stationdren Betonpumpe mittels einer bis maximal
350 m langen Forderleitung in die vorbereitete Sohlen-
etappe eingebracht.
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Die Phasen 1, 2 und 5 sind in den nachfolgenden Bil-
dern 8a bis c dargestellt.

Technik des Druckluftverfahrens

Da kein Arbeitsgemeinschaftspartner tiber das erforder-
liche Druckluftinventar verfiigt, wurden die Montage-
und Demontagearbeiten sowie das Vorhalten und der
Betrieb der gesamten Druckluftinstallation internatio-
nal ausgeschrieben und in der Folge einer deutschen
Unternehmung zugeschlagen.

Die Arbeiten im Uberdruck sind laut Angabe der
Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt (Suva) ent-
sprechend der deutschen «Verordnung iiber Arbeiten in
Druckluft» der Tiefbau-Berufsgenossenschaft durchzu-
fithren.

Die druckbeaufschlagten Stahlbeton- und Stahlteile
sind fiir einen maximalen Uberdruck von 0,5 bar aus-
gelegt. Die Dimensionierung erfolgte in Zusammenar-
beit mit dem TUV Siiddeutschland in Niirnberg und
Miinchen. Der TUV Siiddeutschland fithrte auch die
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vorgeschriebenen Abnahmen beim Bau und vor Ort
durch. Eine 2-Kammer-Personenschleuse fur je maxi-
mal 16 Personen ist {iber der Materialschleuse angeord-
net und gemiss der deutschen Druckluftverordnung
' (DVO) ausgeriistet. Da das Aushubmaterial erst nach
Beendigung der Druckluftarbeiten abtransportiert
wird, konnte auf eine hydraulische Betitigung der gros-
sen, einfliigeligen Tore der Materialschleuse verzichtet
werden.
Ein im Arbeitskammerbereich liegender Druckaus-
gleichsschacht wurde mit einer dem Gewdlbe entspre-
chend gerundeten Stahlplatte luftdicht verschlossen.
Einbetonierte Stahlplatten erméglichen, durch die
Druckwinde Wasser, Entwisserungsleitungen, Kabel,
Strom und Beton in die Arbeitskammer zu fithren,
ohne dass dabei Druckluft entweicht.
Die Berechnung des voraussichtlichen Druckluftbe-
darfs ist von entscheidender Bedeutung, da sie die
Grundlage fiir die Dimensionierung und die Auswahl
der richtigen Drucklufterzeugungsanlage bildet. Basie-

ﬁ;_—‘

Arbeitsetappe

rend auf Erfahrungswerten aus dem Essener U-Bahn-
Bau mit Spritzbetonschalen [6] und aus einem Projekt
in Diisseldorf [7] in dhnlicher Bauweise wie hier, ergab
sich schliesslich ein voraussichtlicher Druckluftbedarf
von rund 90 m3/min. In diesem Wert ist bereits die
erforderliche Frischluftzufuhr fiir die Mannschaften im
Tunnel sowie der Luftbedarf fiir die Schleusungen mit
einkalkuliert. Der effektive Luftverbrauch lag stets
unter 25 m3/min. Dies ist dank einer guten Ausfiithrung
der Schlitzwinde, der entsprechenden Schlitzwandfu-
gen und der Fugen zwischen Deckel und Schlitzwin-
den erreicht worden.

Um einen guten Wirkungsgrad und einen niedrigen
Energieverbrauch zu erreichen und in Anbetracht der
Tatsache, dass nur ein relativ geringer Uberdruck erzeugt
werden muss, wurden Wilzkolbengeblise ausgewihit.
Drei Verdichter mit einer Leistung von etwa 50 m3/min
wurden installiert, wobei einer als Reserve dient.

Die Verdichtereinheit konnte in unmittelbarer Nahe
der Druckwand aufgestellt werden. Uber eine Sammel-
15
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Aushub unter Spriesslage bis UK Tunnelsohle, mit
Aufgabe des Materials auf Férderbandanlage

leitung, einen Luftkithler und alle vorgeschrieberien
Armaturen und Sicherheitseinrichtungen wird die ver-
dichtete Luft der Arbeitskammer zugefiihrt. Infolge des
grossen Arbeitskammervolumens konnte auf einen
Windkessel verzichtet werden.

Der Betriebsdruck kann damit auf eine Genauigkeit bis
zu 5 cm Wasserstand eingestellt und konstant gehalten
werden. Uber einen Luttenliifter wird den Geblisen
Frischluft zugefiihrt, so dass eine hohe Atemlufiqualitit
gewihrleistet werden kann. Die Geblise arbeiten absolut
olfrei; die Luftqualitit kann als gut bezeichnet werden.
Ein entsprechend dimensioniertes Notstromaggregat
tibernimmt im Falle eines Netzausfalles die Stromver-
sorgung der Gebldse und der Notbeleuchtung. Fiir die
Druckluftarbeiten im Tunnel wurde ein umfangreiches
Sicherheits- und Notfallkonzept entwickelt, das den
Anforderungen des Auftraggebers und der DVO ent-
spricht.

Kontrolle der Ausfiihrung

Im Bereich der Deckelbauweise befinden sich die

Eisenbahnbriicke der RM AG, eine teilweise auf dem

Tunnel aufgelegte neue Briicke fiir die Umfahrungs-

strasse T1, die Autobahn und die Emme. Deshalb wur-

den im Laufe der Ausfithrung verschiedene Messungen

durchgefiihrt wie aus folgender Aufzihlung ersichtlich:

Eisenbahnbriicke

und T1-Briicke: Messung der Setzungen mit
Messbolzen

Spriesse: Kontrolle der Spriesskraft nach dem
Vorspannen und vor der Ent-
lastung mittels Presse

Innenwinde: Distanzmessung auf Hohe Spries-
sung nach dem Vorspannen, dem
Ausbau der Spriesse und am Ende
des Druckluftbetriebes

Wasserhohe: kontinuierliche ~ Messung  des

Grundwasserpegels mit drei Piezo-
meterrohren
Die Messungen der Spriesskrifte dienten zur Kontrolle
von horizontalen Verschiebungen.

Schlussfolgerung

Die Bauarbeiten unter Druckluft im Los C sind abge-
schlossen; die Tunnelsohle ist {iber die ganze Linge ein-
gebaut. In der Folge werden - dies unter atmosphiri-
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Bewehren der Tunnelsohle; Etappenlinge 12 m’

schem Druck - die restlichen Arbeiten wie der Auflad
und die Abfuhr des voriibergehend auf die erstellte
Tunnelsohle zwischendeponierten Aushubmaterials,
der Bau des unteren Teils der Tunnelinnenwinde sowie
die Aus- und Fertigstellungsarbeiten (Kabelkanile usw.)
ausgefithrt. Zum vertraglich festgelegten Termin, dem
30. Juni 2001, soll der gesamte, 1628 m lange Tunnel im
Rohbau der Bauherrschaft zum Einbau der Bahntech-
nik ibergeben werden.
Die Verwendung von effizienten Berechnungsmetho-
den und Qualititskontrollen hatte zur Folge, dass eine
hohe Sicherheit, auch in kritischen Bauzustinden,
erreicht werden konnte.
Dank einer hervorragenden Teamarbeit zwischen Pro-
jektanten, Unternehmer (Arbeitsgemeinschaft) und
Subunternehmer konnte dieses hochst anspruchsvolle
Bauvorhaben mit einer nicht alltiglichen Baumethode
zur Zufriedenheit aller Beteiligten realisiest werden.
s

Philippe Menétrey, Projekt und Bauleitung; Emch +
Berger AG, Bern, Ingenieure und Planer; Jorg
Amport, Gesamt- und Oberbauleitung; Emch + Ber-
ger AG, Bern, Ingenieure und Planer; Kurt Stéhelin,
Technische Leitung der Arbeitsgemeﬂwsohaft; Marti
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stellenleiter der Arbeitsgemeinschaft; Marti AG,
Bern, Bauunternehmung; Heinz Spath, Hans Bro-
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meinschaft fiir die Druckluft, D-Schwaig
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