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Der «Brückenkopf�, Schaffhausen 
Erõllmmgsansprache des Prãsidenten de r SGBF 

Das kleine Fleckchen Erde, au l de m wir uns hier i n der Aegion Schaff

hausen befinden, weist ei ne eigenartige Fasz1na\1on von ausseror

denllicher, geschichtlichar lnlansilãt, Viellalt und Zeittlefe aut. Nebe n 

der historischen, neuzeitt ichen Geseltschaftsentwicktung kann in 

dieser Aegion vor allem dia Entwicklung des Manschen und dia ard
geschichlliche Entwicklung - mindastens des Neozoi kums - a ul klei

nem Raum in unerhOrter Vielfalt abgelesen und erlebt werden. Mehr 
noch: es ist belm Bauan aut Schritt und Trltt - gewissermassen von 

Erdloch zu Erdloch - damil zu rechnen 

Man hat schon immer gebaul in  Schaffhausen; viet, gut, speziell und 

von ble!bendem Wert. Ak.tuell baut man heuta wia nia zuvor i n  gros

sem Stil i m fnnern des Bodens. Das i si de n n auch der Grund, warum 

w i r- di e SGBF - heute al s Kiebilze hierher gekommen sin d .  le  h dan

ke meinen Schaffhauser Freunden für den Emplang. Wir freuen uns. 

Neues zu sehen und zu h6ren .  

lch habe mir  vorgenommen. ganz k.urz etwas ílber Schaffhausen zu 

ertiihlan. 1977 gab der Rotary Club Schaffhausen ainen �Geologie

führer der Ragion Schalfhausen• (Franz Hofmann l Hans Hübschar) 

hera us. Mit der 1985 in d er Raiha .. seitrága :zur Geologie der Schweiz 

- Klalnere Mitteilungan Nr. 74� publiziarten Arbeil «Geologisch-gao· 

le<:hnische Verháltnisse i n  Schaffhausen und Umgebung� hat Prol 

Conrad Schindter allen interessierten Kreisen nichl nur ei ne echte 

Fundgrube vermittelt, sondern so g ar ei n wahres Bijou geschenkt. L.e

sen Sie diese beiden Werke mii Genuss! Beide Publikationen enthal· 

tan zudem etn umfangreiches literaturverzeichnis O b er Berichte. Bü

cher, Karten und Sludien dar Aegion Schaflhausen mii berühmlan 

N aman wle A. Hei m. F. Schalch . F. Holmann , W. Guyan und vielen an

deren. 

Geslatten Si e mir nunmehr- oh ne alle di ese Literatur eingehend stu
diert zu haben - ei ne kurze Aufzãhlung jener Einzetheiten. dia sich 

meiner Meinung nach prágend ausgewirkt haben. 

Ein grosser Teil des Kantons Schaffhausen, nãmtich der Norden und 

de r Weman ist - mii ainar Neigung gagen Südosten, al so in Richtung 

de r heutigen Stadt Schaffhausen - ei n Stück des mesozoischen Ge

steinsmantels des Schwarzwaldes. Am Ende der Jurazeit wurda d ia 

ganze Region aus dem Juramaer herausgehoben und war Festland 

mit tropischem Klima. I n  dan Erosionstaschen des Katkfetsans ant

standen wáhrend de r Kreide- u n d Altterziãrzeit dia Bohnerzlone in an· 

sehnlicher Anzahl und Hii.ufung 

Die Reg1on Schaffhausen war damats ein südlicher Meeresslrand 

des europãischen Fasllandes am Molassemeer. Man findel hier hau

te noch Muschel- und Schneckenbii.nke sowie Ouarzsande mii Hai

lischzãhnen. Das zanlrale Ost-Wesi-Fiusssystem nõrdl ich der Alpen 

lief wahrend un d nach de r Alpenlaltung du re h di e Region Schaffhau
sen. Ausgefõsl durch die Krãfle der Alpenfaltung (Schollenverschia

bung, schwache Stelle der slationii.ren Scholle) herrschte im Hegau 

eina bedeutande Vulkantii.ligkeit. 

Die Entwãsserungsrichtung drehte sich in dieser Zeit zusamman mii 

der Donau un d verliel na eh Osi en in s Balkangebiet. Erst dia Durchta

lung,  verbunden mii weiteren Hebungen, führle viel spãler wieder z u r  
heuligen Abflussrichtung. D i a  Flussgeschichte des Raumas Schatf

hausen ist ausserordentlich interessanl und vielschichlig. Der heuti

ge Ahelnfall und die Morphologie der Gagand slnd so etwas wie ain 

lOr d1e heut ige Zeil geschaflener Hinweis aut diese Vielfal! aus der 

Vergangenheit. 

Die Eiszeiten Riss und Würm haben noch heute deutlich sichtbare, 

prãgende Spuren hinterlassen. Die Vorst6sse der Riss trafen sich 

z. B. au! dem Hallauerberg mit dam Schwarzwaldeis. l n  Schaflhausen 

hat ein Arm des Eises einen See arzeugl; diesar hinterliess eine 

mãchliga Schicht Saebodenlehm, der in  schOn geb.!inderter Art im 
Fãsanstaubtunnel zu Tage treten wird. 

Bis z u diesem Zeitpunkt war die Erda manschenlaer. Di e Entwicktu ng 

d er Pflanzenwclt voflzog sich O be r di e Tundra. d le Tai ga, die Lõs51ap

pe, de n Nadetwald und de n Laubmischwald bis zum Eichenwald. Al s 

Tiere gab es Mammuts (Beringen), Moschusochsen, Rentiere. Stain

bócke, Murmeltiere, Gemsen, Vielfrasse, Wildpferde, Hasen und 

Hühner. Erstjetzt treten au eh Manschen aufder Stufe der Naandarta

ler aul, die als altsteinzeitliche Raubjáger wirkten. Fundsteflen bei 

Flur l ingen und bei Sãckingen belegen dies. Sehr interassante Ent

deckungen sind H5hlen oder Schutzfelsen wie z. B. das Kesselloch 

bei Thayngen mii sein en 2 Q O  m• Bodenflãche (10 - 8000 v. Chr.). Wai

lere Wohn- und Schutzstãtten mii nehreren Kullurhorizonten sind Vor

der Eicher, Untere Bselzi, Schweizersbild. Aosenbergerhalde. 

l m Neolilhikum (8 - 3000 v. Chr.) arfolgle in  mehreren SchOben dia 

Einwanderung des Bauamlums (Wildbeuter) mit spezieller Keramik 

aus da m Donauraum , du re h Schalfhausan bis ins RhonetaL Oann dia 

Moorbauten: Beispielsweise �i m Weiher�. lntansive Landwlrtschaft, 

Sammeltãtigkeil, aber auch Tierhaltung. Pfahlbauten, die gar nichl 

i m Wasser, sondern wie es sich eben gehOrl. in  Ffussuntielen und in 

Mooren standen. 

Der Wald - maistens Urwald - war sehr dicht; damit wurden die Ge

wii.sser (Donau. Rhein,  Biber, Bodensee) zu eigentlichen Transport

roulen . Alles Leben ging vom Fluss aus. In Schaffhausen strõmten di e 

Flüsse trichterfOrmig zusammen. Siedlungszenlren, ca. 1 200 v. Chr., 

mii lmpulsen aus dem Balkan, sind kiar feststellbar. Wagen, Pferde 

als Zugtiere und neue Gefil.ssarlan wurden hier entdeckl. Und dann 

k.am dia ganze Kultur rund u m  das Eisan. Die Bohnerzlunde und die 

Wálder mit der Holzkohle stellten unschii.lzbare Ressourcen dar. Trã

gar dieser Kultur waren dia Gal l iar (latainisch) oder eben dle Kelten 

(griachisch). Asteri)( und Obeli)( und dia Druiden waran wahrschein· 

l ich in  Schaffhausenl 

Ga n z in der Nãhe. in  Altanburg/Aheinau. entstand a m Hochrhein un· 

te r do m Elnfluss der Mittelmeerkulturen d i  e Gall ierstadt Oppidum mit 

Markl· und MUnzrecht. Dann k.amen dia Rómer. Oppldum ver

schwand: verm ulfich jedoch nicht kriegerisch . Die Kelten blieben wei

ter in dem Gebiel, wo bisher die Rõmer waren. ansãssig (Kiettgau, 

Wutachtal). Die keftische Sprache hat wahrscheinlich noch lange wei

ter bestanden . 40-54 n .  Chr. ka m en di e Rtimer in s WutachtaL Di e zivi

le Besiedlung dieses Gebietes ging von Jul iomagnus in Schleilheim 

aus. l n Jul iomagnus steht ein rõmisches Bad mit verstreut darum lie

ganden Hõlen. Dieses Bad erreichte 80 n .  Chr. sei nen H6hepunkt 

Drei wichtige Heeresstrassen durchzogen das Gebiet 

- von Zurzach, den Klettgau h inauf nach Schleitheim zum Neckar; 

- von Windisch über Kaiserstuhl, das Rafzarfeld nach Schallhausen 
und Singen sowie 

- dia rátische Grenzstrasse von Pfyn über Eschenz nach Singen. 

Grosse Warentransporte erlolgten indessen aul dem Aheln ;  sie wur

den in Schallhausen von de n Schiffen antladen un d u m de n Aheinfall 

herum nach Altenburg /Aheinau getragen oder gefahren. 



Dia AbiOsung d er Rômer du re h die Alemannen muss auch in diesem 

Grenzabschnilt turbulent gewesen sein. Die Keimzellen der meisten 

unserer Dõrfer sind V{) n Alemannen gegründete Siedlungen: Schleit· 

he im,  Beggi ngen, di e ·holen , di e ·Stetten un d dia ·hausen . Es w ar dia 

Vólkerwandarungszeit, dia von Osten entlang der Donau nach We

sten lührte. Erinnern wir un s d ara n :  In Schallhausen ist d i  e Don au n u  r 

wenige Kilometer vom Rhein entlernt: du re h Biber und Wutach prak.-

tisch sogar mit dem Rhein verbunden. 

Elwas zus<'ilzliches kam dazu. l m Ourachlal gab es Eiscnerz: in  dan 

Taschen des Bodens, aber au eh an der 0berfl3che. Schlackeuntersu

chungen in Bargen weisen bereits i m  FrUhmittelalter (etwa 630 

n. Chr.) au f Eisenverhüttung h i n . Di e Keimzelle von Bergbau un d Hüt

tenbetrieb la g in unserem Schaffhauser-Raum. Das Durachtal ist das 

ktassische, historische Eisental. Von hier aus gingen die Betriebe in 

Richtung Rhei n ,  weil si e in  Richtung kinetischer Energie abwandern 

mussten, um ihre Betriebe zu mechanisieren 

Die Stadt Schaffhausen wurde erst viel spãter - im Mittelalter - ge

grQndet: sie ist somit keine rómische Gründung. 1045 erhielt Graf 

Eberhard 111. von Nel lenburg für sei ne •Orlschaft• Schaffhausen das 

Stadt·, Mark!· und Münzrecht. Ein Klostet sowie mehrere Münstar 

wurden gebaut, wobel das heutige, das dritte, an demselben Ort: es 

ist eines der schõnsten romanischen Kirchenbauwerke überhaupt. 

Eine kleine Besonderheit der Umgebung: Rund u m  Schallhausen 

herum gibt es «Wüstungen-. lch persônlich weiss von vier oder lünl: 

Tetll ingen im Klettgau (zwischen Neunkirch und Sib l ingen), Alenfin

gen (zwischen Thayngen und Barzheim), Talschlatt und Brinkhofen 

(in Beggingen) und Bersl ingen. Das sind Oórfer gewesen, deren Ein

wohner zur Zeit des frühen M illelalters in  dia Stadt ausgawandert sind 

um Schutz zu suchen; aber wahrscheinlich handalt es sich auch um 

Landflucht, um die Siadlungsproblematik, eventuell sogar um ei ne 
Art Raumplanung. Klõsterliche, nellenburgerische Sledlungsrationa

l isierung. 

l m 12.  Jahrhundert wird erstmals ei ne Rheinbrücke bei Schaflhausen 
erwãhnl. Schallhausen war Knoten lOr das Umladen; Stapel· und 

Marktplatz. Es w ar Verkehrsknotenpunkt .  Mii der Brücke, oder wegen 
de n Verkehrsproblemen S eh i !f l Strasse, entstanden dan n a ue h - aus

gehend von Schaffhausen - zwei grosse Landverkehrswege, dia in  

Konkurren:z zum Flusstransport standen. Oer eine: U lm - Schaffhau

san - Kaiserstuhl - Badan - Genf, der andere Durachtal - Oonau-

eschingen - Strassburg 

lm IB. Jahrhundert stellte das Salz das Handelsobjekt Nr. 1 dar. lm 

Sal:zstadel in  Schaffhausen wurde Salz gelagert, umgeladen, ver

kauft, gahandelt. Das Salz ka m aus Bayarn un d war für dia ganze wai

te Region des Mittellandes und Süddeutschland bestimmt. Nabst de r 

schweren Eisanindustrie siedelle sich bald auch die Texti l industrie 

an: Strickmaschinen,  Stickereien. Seidenwebereien, Wollverarbei

tungen; Sellereien, sogar ei ne Bindfadenfabrik und eine hochqualifi-

zierte Uhrenindustrie. 

Und jetzt geschah etwas typisch Schweizerisches. In elnem Zitat de r 

·AIIg. Sch'.'19izerischen Korrespondenz 1834• steht geschrieben: 

•Schaffhausen sei vermóge seiner geographischen Lage von Gott 

uncl cler Natur :z u Hande-1 geeigneter al s irgend ei n anderer Ort: a b er 

v i ei z u hohe Zõlle. Wege-, Brücken-, Stapelgelder sei en schu ld daran , 

class Schallhausen wie übrigens die ganze Schweiz, umfahren 

werde.• 

1860 lingen Friedrich Peyer und Heinrich Moser an, sich der moder

nen Zeit anzupassen . Oi e Rheinfallbahn von Schaflhausen na eh Wi n
ter1hur wurda gebaut sowie dia linie von Waidshut über Schaffhau

sen nach Konstanz. D ami! wurda Schaffhausan zum modarnan, drei

fachen Knotenpunkt. Geblieben sind die Strassen und die Bahn, so

wia etwas Schiffahrt. Hein rich Masar lei! ete d i  e lndustrialisierung ei n . 
Er entwickelte die Kraftwerke am Ahein mii Transmissionen weit ins 

Mühletal hinein. Schlagartig erfolgte dia lnclustrial isierung. Di e domi

nanten Faktoren der Ragion sind damit Verkehr, lndustne und Han· 

de l. Mehr ga b es in ]ener Zeit nicht 

Und es ist noch heute so. Die Nationalstrasse N 4 liegt auf der allen 

Strasse Durachtal - Strassburg. Die Thayngarstrasse J 15. Haupt· 

strasse von nationaler Badeutung, liegt au! der alten Strasse nach 

U l  m. Die Schaflhauser wollen an de n Verkehrsachsen leben. Sie wol
len a m Leben laben . Die N 4wird (vorerst) du re h di e Stadt gebaut. Frü

her la g Schalfhausen ain m at sogar an einer weltweit badeutenden Ei
senbahn l i nie, de r Elsenbahnl in ie Zürich - Berl in. Das PTT-Koaxialka· 

bel Zürich - Berlín und weiter nach Osten liegt noch immer in de r N 4. 

Es wurde wãhrencl dem Bau mehrmats herausgerissen 

I n  Schaffhausen entstand aber - ausgeiOst durch das KraNwerk 

Rheinau - auch die mgrüne• Philosophie. In Schaffhausen lliessen 

aber auch sei! bald 20 Jahren mehr als 80% aller Abwasser in  Klãr

anlagen . De r Va te r des Gewãssersch utzes, Otto Jaag, ist Schalfhau

sar, in  Baringen geboren und haimatberachtigt. l n  Schallhausen gibt 

es planerisch, raumplanerisch, siedlungsplanarisch vorberaitata ln

dustriegabiata, as g!bt eine Kehrichtverwertung und sogar eine Son

dermülldeponie 

Schaffhausen ist einerseits Brücke seit dam Neandertaler. seit dar 

Võlkerwanderung. Bis heute lührten die Wege durch diese Region. 

Schon die Entwãsserungen der vormenschlichen geologischen lei

tan nahmen hier ihren Anfang oder sind hier durchgezogen; Schiff· 

fahr1, Landwege, Telekommunikation und Eisenbahnen ziehen als 

Verbindung grosser Aãume durch diese Region. 

I n  Schalfhausen entstehen stets auch neue lmpulse: Der Schutz des 

Menschen d urch d en Ausbau von Hõhten (Kesslerloch), d ie Eisenver· 

hüllung. di e Energiegewinnung aus de m Ftuss und i h re Übertragung 

weitab vom Wasserrad. Alumin iumwerke am Rheinlal l ,  dar Muflot, 
das Klostermuseum A\lerheil igen, Bachkonzerte, Umweltschutzphi

losophie und vieles andara ganiassen heute Waltrul. Schaffhausen 

ist andersaitsauch Kopl. 

Schaffhausen! Lassen Sia diasen Brückankopf au! sich wirken 

lch wünsche lhnen eine gute Tagung 

Adresse des Verfassers: 

Oi rektor Ku rt E.  Suter, dipl . lng ETH 

Bundesamt lür Strassenbau 

Monbijoustrasse40 

3003 Bern 



M I TTE I LU N G E N  der S c hweizer isc h e n  G es e l lschaft  f ü r  B o d e n - u n d  Felsm e c h a n i k  

P U B L I CAT I O N S  d e  l a  S o c i é t é  S u isse d e  M é c a n i q u e  d e s  S o i  s e t  d e s  R o c h es 

Herbsttagung, S. Oklobe( 1989, Schaffhausen- Réunion d'aulomne, 5 octobre 1989, Schaffhouse 

Organlsation und Durchführung des Baus 
d er stadtischen Nationalstrasse 4 in Schaffhausen 
Hans Koller 

1. Voraussetzungen, Organisation 

Dia Vorgeschichta der N4 in der Region und speziall in  der Stadt 
Schaffhausen ist lan g un d war oft dornenvoll. Nachdem de r nórdl ich
ste Abschnitt der N4 bel Bargan bereits im Dezember des Jahres 

1963 d em Betrieb übargaben werden konnte und i m J u l i  1973 dia N� 
vareinlgt mii der J 15 (irüher T 15) vor den Toren der Stadt anlangte. 
da u ene e s weltere 10  Jah re bis zum S tan der Aealisierung de r stádti
schen Nationalstrasse 4 (SN4) .  Saitens dar kantonaten Verwaltung 
Schaffhausen hatte dieser lange Unterbruch berm Bau von National
strassen Konsequenzen vornehml ich aut dem Personalsektor. Anda
re kantonale Aufgaben sind diesen Baulachleuten inzwischen über
tragen wcrden, einzelne standen ku r z vor der Pensionierung. Zudem 

war der Aegierung des Kantons kiar, dass nach dem Bau der SN4 
ãhnl ich grosse kantonale Bauau"fgaben aul lãngere Zeit nicht z ur  De-

batte stehen würden. 

Aber bei de n m i! de r Projektierung beschãftigten l ngenieu rbü ros un d 
nota bene auch bei den Bauunternehmungen war diese Zásur i m 
wahrsten Sinne des Wortes einschneidend. Als das Bundesamt für  
Stressenbau dem Kanton Schaflhausen Ende Januar 1983 den Auf
trag zur Erstellung des Auslührungsprojektes eneilte, sah sich der 
Kanton gezwungen, e ine ne ue baubegleitende EQulpe von lngenieu
ren und Verwaltungsleutan zu bi lden. 

Wegen der geschilderten Personalprobleme und der begrenzten 
Stellenzahl in  d er Verwaltung entschloss sich der Regierungsrat des 
Kantons Schaffhausen in Absprache mii dem Bundesamt für Stras
senbau zu folgender Lósung: Der Kanlon stelft einen Chefbeamten 
als Leiter des zu bildenden Nationalstrassenbüros, einen Adjunkten 

lür den Landerwerb und den Zah lunsverkehr. eine Sekretárin, und .  
sowert benõtigt. e inen Juristen für  di e Behandlung der Aechtsproble 
me Alle übrigen, liblicherweise vom Bauherm, also vom Kanton. 

wahrzunehmenden Aufgaben wie Gesamlprojektleitung. Oberbau· 
tertung. Rechnungssekretariat, werden im Auftrag einem privaten. in  
diesen Belangen erlahrenen lngenieurbüro iibertragen. 

Als
.
logische Konsequenz dieser Liisung ergab slch das in Abbildung 

1 dargestellte Organigramm. Dia gemeinsame Leitungsorganisation 

nNalionalstrassenbílro/Projektleitung• hat sich inzwischan so rai· 
bungstos eingespielt, lst auch in gemeinsamen BOro•âumltchkeiten 
darart gemischt, dass ain Aussanstehendar nicht wissen kann und in 

der Tat auch n icht  wissan muss,  ob er ernen Gesprãchspartner des 
Baudep.:rrtementes oder ei nen privaten Beauftragten vor s ich hat. 

Ein wirtschaltlicherVorteil dieser Organisationsform lag zum Beispiel 

im schrittweisen Anpassen des Personalbestandes seitens des be 
auilragten l ngenieurbüros· 

Mãrz 1983 bts Ende 1984 1 Projektleiter 
a b Anfang 1985 zusãtzlich 1 Oberbauleiler 
ab Anfang 1986 zusãtzlich 1 Rechnungskontrolleur 
abAnfang 1987 zusãtzlich 1 weilerer Oberbauleiter 

Auf ãhnl iche Weise wird sich der Bestand dereinst nach Abschluss 

d ar Arbeiten wieder schrittweise verri ngern. HeiVorzuheben ist. das s 
das �Nationalstrassenbüro� ei n eigen11iches Neubauamt innerhalb 

des Baudepartementes ist und hierarchisch neben dem Tiefbauamt 
besteht Das Tiefbauaml wird dia iertige S N 4  als Betreibar und zum 

Unterhalt übernehmen. Das Nationalstrassenbüro wird dan n wieder 
aufgetõst (au! de r Chefbeamtenebene zum Beispief durch Pensionie

rung) und dia Projektleitung in der geschilderten Weise wegen Erfül
lung des Auftrages 

2. Erstellung des Ausführungsprojektes, Projektauflage, Einspra-

cheverlahren und Projektbereinigung 

Nach dem jahrelangen H in  und H er war es nur  al lzu versiãndlich, 
dass zu Beginn des Frühjahrs 1983 aufeinen m6glichst baldigen Bau
baginn gedrãngt wurde. Dazu musste zuarst das •AustOhrungspro
jekt" (nach der Terminologie des Natlonalstrassangesetzes) erstallt 
werden . Bisher waren ei ne Vlelzahl von lnganiaurbüros, ortsansãssi· 
ge und auswãr1ige, mit dlversen Auftrâgan batraut W(lrden. 

U m un ser Ziel ,  bis Ende 1983 das Projakt fOr die d r ei Abschnitte 
SN 4.4.4 Anschluss Schônenberg 
SN 4.4.5 Tannerberg-Fãsenstaub-Tunnel 
SN4 4.6 Anschluss Süd 

aulgelegl zu haben, zu erreichen, bildeten wir drei lngenieurgemein
schalten unter den bisher beteiligten Büros un d unter der Jeweil igen 
Federlührung eines krãftigen Partners. Vom 22. November bis 21. Oe
zember 1983 wurde das Ausführungsprojekt ólfenUich aufgelegt. Es 

sind 45 Einsprachen eingereichtworden. 

Von diesen 45 Elnsprachen konnte im Frühjahr 1984 rund ein Drittel 
anlãsslich dar Einigu ngsverhandlung soweit bereinigt werden, dass 
dia Einsprecher ihre Einsprachen zurückzogen. Die übrigen wurden 
vom Aegrerungsrat des Kantons Schafihausen material! und recht

l ich behandalt. Vrelen EinzeiDegehren konnte nachg6(Jeben werden, 
andere mussten aus material lan undloder rechtlichen Erwãgungen 
abgewiesen werdan. Ern Einsprecher gab sich míl dem Entscheid 
des Aegierungsrates nicht zufrieden und gelangte mii einer Verwal
tungsgerrchtsbeschwerde an das Schweizerische Bundesgericht. 
Nachdem dann das Bundesgericht gesprochen hatte. konnte der Re
gierungsrat des Kantons Schaffhausen im Januar 1985 das inzwi
schen bereinigte Ausführungsprojekt genehmigen. lm Februar und 
i m J un i  1985 hat auch das Eidgenôssische Verkehrs- und Energiewi r1-
schaltsdepartement das Ausführungsprojekt i n  zwei Teilschritten ge
neh migt. Damit war grünes Li e h t für Detai lprojektierung, Submission 
und Bau gegeben. 

3. Detailprojeklierung und 6rtliche Bauleitung 

l m Gegensatz zur Erarbeitung des Ausfüh rungsprojektes ging es nu n 
darum. die in erster Linie in Schaffhausen vorhandene tngenieurka· 
pazitãt sinnvoll einzusetzen. Sinnvoll hiess, gemáss den bisherigen 
Ei nsatzgebieten und Objekten de r N4 a be r a ue h gemãss allgemeiner 
Erfahrung und fetztlich au eh gemàss Leistungsvermõgen der BUras. 

Es konnte nicht i m  fnteresse der Bauherrschalt l iegen. Kapazitãt in  
den Kanton zu locken, d ia spãter nicht ausgelastet werden kann und 
deshalb im eng begrenzten Gebiet Unruhe au! diesem Arbertsmarkl 
ausiOsen wiirde 

Aufgrund dieser Erwãgung konnten in der Folge die tngenieurvertrã
ge mít den Bauingenieuren und den "Spezialisten .. abgeschtossen 

werden. Al le denkbaren Variationen sin d vorhanden: Mii ei ne r Firma 
und mit lngenieurgemeinschaften; Projektierung al le in ,  Bauleilung 
al le in .  Projektierung und Baulei!ung: Zeittarif. Kostentaril, beides; für 
ei n Objekt al le in .  IU r mehrere Objekte 

Die beiden bisher mit lngenieurarbeiten betrauten auswãrtigen Fir
men erhielten Aulgaben, dia au! dere n besondere Kenntnissa, Ertah
rungen und Kapazitãten zugeschnitten s ind.  Lãnger in Schaffhausen 
tãtige Büros e�temer Fi rmen wu rden autgeforder1, i m Sinne der Steu
ergeselzgebu ng in Schaffhausen e ine Betriebsslátte (nicht Fif iale) z u 
eróflnen 
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BETEIUGTE FACHLEUTE 

Projeklleitung 

lngenleurbOro F. Pfeisig AG, Zürich 

Bauingenleure: 
lngen•eurgemeinschaft Basler & Hofmann AG. ZOrich 

und Wildberger+Schuler, Schaffhausen 

lngeneiurbüro Bernhard Bürgin, Schafthausen 

lngenieuruntemehmung Gruner AG, Basel 

lngenieurgemeinschaft H. Ruh+R.  Blum und 

E.  Kla•ber+R Sonderegger, Schaffhausen 

lngenieurbüro P. Wüst +E .  Stucki+ H. Hofacker. Schaffhausen 

Zoll inger+Erb lngenieurbüro AG, Schaflhausen 

andere Fachleute: 

Ams1ein & Wallhert AG Zürich, Elektrotachnik 

R.  Ehrensperger, Schallhausen, Vermessung 

P. Germann +G . Stulz:, Zürich. Architektonische Gestaltung 

Hauensteln & Wehrl i ,  Zürich, Gebãudebefundaufnahmen 

Pfoi.Dr. Eric J Aathe, Russikon. Lãrmschulz 

Schindler Haerter AG, Zürich, Tunnellüftung 

Stõckli, Kienast & Koeppel AG, Wetti ngen, Landschaftsarchitekten l Dr. von Moos AG, Zürich, Geotechnische Beratung 

Jurist(in) 

Wir stehen heute mitten in de n Projektierungs· und Bauleitungsarbei

ten und dürfen mit einer gewissen Befriedigung leststel len,  dass sich 

dia lngenieurvertrãge bewãhrt haben. Es laufen gegenwãrlig deron 
17. 

Diese Vietzahl von betei!igten Fachleuten hat nach verschledenen 

Massnahmen seitens der Bauherrschalt gerufen. So wurOe zum Bei· 

spiel ei n Architekturbüro un d ei n Landschaítsarchitekt mit der Gestal

tung der vielen Kuns1bauten beaultragt. Neben einer Normensamm

lung für die unterhaHs·wichtigen Anlageteile wie Schãchte, Randab

schlüsse, Brückendelairs usw. haben wir auch durch unseren Prüfin

genieur einige statische Pfojektierungs- und Konstruktionsgrundsãt

ze aufstellen lassen. Man muss si eh dabei i m Klaran sein, dass die ln

genieurbüros i m  Kanton Schaffhausen nur h ie und da Gelegenheit 

haben, lür die óllentliche Hand anspruchsvolle Tragwerke zu projek

iieren. Auf diese Weise versuchen wir, ei ne gewisse Einheit in d ie  

Konstruktionen zu bri ngen , o h ne de m Projektverfasser z u enge Gren

zen zu setzen. 

4. BaulosgrOsse, Vergabepraxls 

In einem Kanton der Grõsse Schatthausens slnd dle Realislerungen 

derartiger TIG!bauten singulãre Ereignisse. Es ist deshalb verstãnd· 

l •ch, dass d•e Regierung, zumal nach der langen Vorgeschict;te, don 

Wunsch hal, mõglichst ofl das emheimische Baugewerbe zum Zuge 





kommen :w lassen . Das s di e Vorschrilten des Bundes hier nu r wenig 

Spielraum oUen lassen, ist bekannt. Unsere SN4 besteht nun aber 

aus rund 50 Einzelobjekten (Tunnelabschnitte, BrOcken, Galerien. 

Stützmauern, Nebenstrassen , U nter!O hrungen , ete.) , so dass d er Ge

danke der Bl ldung vieler ei nzelner Bau lose, di e separat ausgeschrie

ben und vergeben werden, nahe lag. Dadurch entslehen Baulose in 

der Grõssenordnung von rund 100'000 Franken bis 20 Mio. Franken. 

Ein deull iches Schwergewicht liegt aber im Bereich von 2 bis 5 Mio. 

Franken. l n  dieser Gróssenordnung kOnnen di e mittleren und kleinen 
Schallhauser Bauunternehmungen durchaus mithalten oder sind 

mangels Anreiz fíir auswãrtige Firmen sogar im Wettbewerb unter 
sich. Au! diese Weise glauben wir, den berechhgten Wíinschen des 

regionalen Baugewt!rbes nachgekommen zu sein. 

Schlussbetrachtung 

De r Ba u de r SN4 in Schallhausen stellt ei n vielfãl1iges, technisch an

spruchsvolles Bauwerk dar. l m  Vordergrund stehen komplizierte 

Ku nstbauten , d le t ei l s in herkOmmlicher, oft hingegen in aufwendiger 

Sonderbauweise erstellt werden. Oass dia Belange der Sicherheit 

und des Schutzes der Menschen und Umwelt an vordester Front ste

hen, ist wohl selbsverstándl lch. Oass dles alles seinen Pteis hat. mer

ken wir taglich . W1r s in d aber überzeugt, dass auch der datür erhalte· 

ne Gegenwert ho eh ist. 

Adresse des Verfassers: Han s Koller, d i  p l. Bauing. ETHZ 

lngenieurbUro F. Preisig AG, Zürich 
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Projektvarianten i m Flurlingerhang 
Jeanlhiry 

EINLEITUNG 

Seil Ende 1962 ist die Nationalstrasse N 4 von Andellingen bis zur Ge

meindegrenze Flurlingen durchgehend in Betrieb 

Das erste Teilstück der gleichen N4 im Kanton Schaffhausen wurde 

ein Jahr spãtereróffnet 

Warum das fehlande Zwischenstück erst jetzt - 25 Jah re spãter - ge
baut wird, tãsst slch mit einem kurzen •Pianerischen• Rückblick auf

zeigen. 

llobb. : Drei Varianren Hoch un d eine Variame T lei aus denJahren 1961162 

VARIANTE HOCH ODER TIEF 

Dia Varianten im Flurl i ngerhang waren immer eng verknüpfl mit  dan 

Vorstellungen über die Rheinüberquerung in Hoch- oder Tieflage un d 

mit dem Anschlusskonzept Mühlenen, aber auch mit dan Vorstel!un

gen über aine südliche Umfahrung von Feuerthalen. Grossrãumig 

gesehen beelnflussten auch die E 70 und dia Hochrhein-Schnell
strasse (HRS) d i  e Ú berlegungen zu dan varschiedenen Varianten. 

Anfang der sechziger Jahre erachtete man einen Vollanschluss bei 

der AROVA als zweckmãssig. resultierend aus der Hochlage über 

dem Rhein .  Bei der Tieflage sol lte eine Verbindung von und nach 

Schallhausen a b der Gründenstrasse móglich sein. 

• '" ·'? 
� :0:-::' 



Eine Arbeitsgruppe �N4 im Raume Uhwiesen - Schaffhausen•, zu

sammengesetzt aus Vertretern der Kantone Schaffhausen, Zürich 

und Thurgau, ka m bei ihrem Vergleich de r Varianten Hoch und Tiel zu 

dem lolgenden Schluss: 

•De r Enlscheid zwischen Variante H oe h oder Tief kan n offenbar nicht 

nach rain verkehrs- oder bautechnischen Gesichtspunkten gefãllt 

werden. Jed e Variante bringt einen starken Eingriff konstruktive rund  

ãsthetischer Nat ur  in  di e bestehende Zonenordnung· 

Variante Tiel in  F!ur l ingen, Variante H oe h in d er Stadt Schaflhausen.• 

Dieser Patt-Situation versuchte nu n das Bundesamt lür Strassenbau , 

mit einem umfassenden Bericht zu begegnen,  aus welchem für den 

Bereich der Bahnl in ien und der Müh lenen ein Vorschlag Mitte resul

tierte, der lunktionslãhige Teilausbauten als Folge der Verkehrsent-

wicklung zulassen sollte 

Zusãtzlicha Untarsuchungen und Kostenverglaiche bewogen dann 

das Bundasamt dazu, sich Anfang 1969 !Ur diese Varianta Mitte zu 

entscheiden. 

OER ENTSCHEIO DES SUNOESRATES 

Dass dia beiden Kantone sich aber nicht glaichermassen !Ur diesen 
Vorschtag erwãrmen konnten, zeigt die Tatsache. dass sich Bundes

rat Tschudi .  als Vorsteher des Eidg. Departementes des lnnarn, im 

November 1969 an Ort und Stelle über die Problema und Ansichten 

a m R hein orientieren liess. Z wai Jahre spãter entschied er sich !Ur dia 
Tieflage d er Brücke, mii ei ne m Tunnel i m Flurlingerhang. 

Damit war nicht gesagt. wo der Tunnel l iegen sollte, wie lang er sein 

durhe, ob von Anfang an zwei - d r ei - vier Spuren vor.zusehen sei en,  

ob ain Anschl uss an di e bestehende Staatsstrasse und elne Verknüp

lung mii einer Umlahrung von Feuerthalen notwendig seien 

Abh 2 VsrisnrsM itre 11nd nBfBUS dsmJahre 1968 

f 
i· 

VARIANTEN-STUDIEN 

Erste Studien in dieser Richtung, welche d i  e al s schwierig erkannten 

Stabilitãtsverhãllnisse d er Flurl inger Hangpartien z u berUcksichtigen 

suchten, gingen von einem im Tagbau zu erstellenden Tunnelab

schnitt aus. 

Die eingehende Beurtei lung dieser Studien zeigte, dass die Auslúh· 

rung in dieser Form beachtliche Problema mii sich bringen wUrde. 

Es bedurlte deshalb weilergehender Untersuchungen. um eine Li

nienlü hrung z u fi nden. welcha in optimaler Weise di e Hõhendillerenz 

von rund 70 m zwischen der Rheinbrücke und der bestehenden N 4  

bei Uhwiesen überwinden sollle (1,84 km) 

Entscheidungskriterien hiezu waren: 

- Kostan 

- Verkehrstechnische Parameter 

- Bautachnische Randbedingu ngen 

- Einfügung i n die landschaft 

- Eingrlffe wáhrend dem Ba u 

- l mmissionsschulz 

Aus de n Varianten und Untervariantan kristallisiarten si eh drei LOsun

gan heraus· 

Varlante 1 a: 

Die Linienlührung erlordert zur Querung des Fiu rii ngerhanges ei nen 

i m Tagbau zu erstellenden Tunnel von ca. 720 m Lãnge. 

- Als Tunnelquerschnitt wird ain zweizelliger Kastenquerschnitt ge

wãhll. 

-Die Uberlagerungshõhe betrãgt ca. 10 m. 

-Die Varbindung zwischen Rheinbrücke und Tunnelportal erlordert 

ei nan Damm von 60 m Lãnge 

- Zwischen Südpor1al und Untarführung Anschluss Flur l ingen erlor

dart diase Trasseewahl von bis :w 12 m hohe Dammschüttungen, 

d i  e eventu en durch ei nen 100 m langen Lehnenviadukt ersetzt wer

den kOnntan. 

V
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Abb.J Va rianten te , rc und 2e eus d&mJehre 1977 

Varlante 1 e: 
In der Konzeption entspricht diese Uisung der vorhergeschilderten. 

Es wird jedoch versucht. de n Han g weniger anzuschneiden. 

- Die rheinwãrts verschobene LinienfUhrung erfordert noch ei nen 

Tagbautunnel  von 630 m Ui.nge. 

- Die maKimale Überdeckung betrágt ·nur· noch 6 m 

- Die Verbindung zwischen Rheinbrücke und Tunnelportal wird 100 

m tang, der Damm 10 m hoch 

- Zwischen Südportal un d Anschlussbauwerk wird d er Da m m i m Ma

ximum 14  m hoch. Auch hier wãre e in Lehnenviadukt von 160 m 

Lãnge zu ur.tersuchen. 

Abb. 4 Teil Nord: Gen erelles Projekr(links). Ausfiíhrungsptojekl (rachls) 

Varlante 2 a: 

Die Linienhlh rung wird so in den Hang varschoben, dass ein berg

mãnnischer Vortrieb mõgtich wird 

- Dadurch erhált der Tunnel elne Lánge von 930 m 

- Rheinbrücke und nõrdliches Tunnelportal l iegen praklisch neben-

einander. 

- Zwischen Südportal und Anschluss Flur l ingen betragen die Hang

anschlittungenqnur• noch 6 - 8 m Hóhe 

- Als Querschnitl wird ein Kreisprofil gewáhll 

H albanschluss Flurli ngen 

Für alle drei Varianten wird ei n Halbanschl uss Fturhngen vorgesch la

gen.  
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Abb. 5 T ei/ Süd: Generelles Projekt (links) und AusfUhrungsprojekt (rechrs) 

GENEREl.LES PROJEKT SCHLUSSBEMERKUNG 

Anfang 1978 wurde dieser Variantenvergleich an einer Besprechung lch glaube behaupten zu dürfen, dass das Projekt, welches wir n un 

zwischen Vertretern des Bundesamtes fOr Strassenbau sowie der ausführen, mit  den Erkenntnissen, die wir bis jetzt über dan Unter-
Tiefbauãmter de r Kantone Zürich und Schaffhausen eingehend erõr- grund gewonnen haben, trotz aller Schwierigkeiten das einlachere 

tert. Für die Ausarbeitung des generellen Projektes, das anschties- ist 

send in di e Vernehmlassung ging, wurdedie Variante 2 a mii zweispu-
rigem, bergmãnnischem Tunnet gewãhtt, ohne Halbanschluss Flur- Adresse des Verfassers: Jean Thiry, Dipl. lng. ETHZ 

l ingen. Tiefbauamt des Kantons Zürich 

Der Bundesrat genehmigte dieses Projekl im Jahre 1981. Spãter kam 

dann, aut Drãngen der Gemeinde Flur l ingen, die Kriechspur hinzu, 

die Ausfahrt nach Schaffhausenwurde i n den Tunnel verlegt und der 

Halbanschluss Flurl ingen wurde, nach mehrmaligen Aussprachen 
zwischen den Gemeinden l.aufen-Uhwiesen und Flur l ingen, in  das 

Projekt aufgenommen 

AUSFÜHRUNGSPROJEKT 

Aus de m zweispurigen Tunnel wurde schlussendlich ei n dreispuriger 

Ouerschnitt und im Ausfahrtsbereich eine im Ausbruchprofll rund 26 

m breite und 12,5 m hohe Kaverne. 

Aus einer ursprünglich 630 m langen Überdeckung (gemãss Variante 

1 c), wurde nach der Bereinigu ng der Einsprachen ein 1260 m ,  also 

doppelt so langer Tunnel. 

GEOLOGIE 

l eh habe bis jetzt die geologischen Verhãltnisse bewusst nu r beilãufig 

erwãhnt. lch darf jedoch sagen, dass jede der geschilderten Varian

ten ihre eigenen Untergrunderkundungen ausiOste 

12 

Der Vortrag wurde aus folgenden Unterlagen zusammengestellt· 

- Varianten 1961 : PWüst , l ngenieurbüro, Feuerthalen 

- Varianten 1961: Tiefbauamt des Kantons Zürich 

- Varianten 1962: Strasseninspektion des Kantons Schaffhausen 

- Schlussbericht der Arbeitsgruppe N 4 Uhwiesen - Schaffhausen, 

vom 21. Februar 1963 
- Untersuchung über d ie l.inienführung der Nationalstrasse N 4 im 

Abschnill Uhwiesen - Flurl ingen- Schaffhausen (Viehmarkt) vom 

August 1966 

EidgenõssischesAmt für Stassen- und Flussbau, Bern 

- Technische Berichte vom 10. Dezember 1968 und vom 7. Oktober 

1969 Gebrüder Gruner, lngenieurbüro, Basel 

- Technischer Bericht vom 14. Dezember 1972 

lngenieurbüro J. Bãchtold AG, Bern 

- Variantenstudien 1 977 

Generelles Projek1 197811979 und Ausführungsprojekt 1984 

lngenieurgemei nschaft E.  Winkler + Partner AG!Dr. Vollenweider 

AG, Effretikon 
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Die geologischen Verhiiltnisse entlang der N4-Trasse i m Gebiet Schaffhausen- Flurlingen 
M. Freimoser 

Von de n N 4-Bauwerken i m R au m Schaffhausen-Fiurlingen werden 

Fetsgesteine des obersten J uras un d des Tertiãrs sowie Lockergestei
ne des Pleistozáns und Holozãns tangiert. lm Bereich Südportal Fã

senstaubtunnei/ Bahntal müssen komplizierte Verkehrsbauten sogar 

i n k.ünstl ich geschütteten Bahndãm men und Steinbruchfül lungen er

stellt werden. Vor einer geologischen Reise entlang der N 4-Trasse 

von de r Galerie Schi:inenberg i m N bis in de n Flurl inger Han g i m S soi l 

zum besseren Verstãndnis des Baugrundes ein k.urzer Abriss der 

Landschaftsgeschichte seit der oberen Jurazeitgegebenwerden , da

mit d ie einzelnen geologischen Bausteine besser zu einem Gesamt

bild zusammengefügt werden kõnnen. 

Entwicklung der landschaftsgeschichte 

Schaffhausen hat auch geologisch gesehen eine sehr interessante 

Lage an der Nahtstelle zwischen der gegen SE abtauchenden Jura

kalktafel und dem Nordrand des Molassebeckens. Vom ca. 800 m 

mãchtigen, au! dem kristallinen Grundgebirge- oder aut dem Nord

rand des Permokarbontroges? - liegenden triassischen und jurassi

schen Sedimentstapel interessiert i m  Zusammenhang mit den 

N 4-Bauten aber vor al l em n ur das oberste Schichtglied, d er Platten

kalk de r Malmzeit. Wie de r Name schon andeutet handelt e s sich bei 

ihm u m  einen gut gebankten, oft auch recht intensiv durch mehrere 

si eh kreuzende Kluflsysteme zerlegten, i m Jurameer gebildeten Kal k 

mii gelegentlichen, dOnnen Mergellagen. Dia einachsige Druckle

stigkeitschwankle in den zahlreichen Laborversuchen am Handstück 

zwischen 400 und 2000 kg/cm' (die Mehrzahl der Werte liegt zwi

schen 900 und 1400 kg/cm'}. für den Gesteinsverband sind aber vor 

al lem die hohen Werte hOchstens in Teilbereichen der Felsstreck.en 

retevant. der Plaltenkalk ist nãmlich oft tielgründing verwittert und 

verkarstet, ja sogar i n  Schollen aufgelõst. 

Abbi ldung 1 1ãssterkennen , waru m das soist . Man erkennt daraufd ie  

Bi ldungszeit des Plattenkalks vor  ca .  150 M i l l ionen Jahren. Aus der  

ca .• t O O  Mi l lionen Jahre langen Zeitspanne vom obersten Malm b is  

zum Eozãn sin d i m Schaffhauser Gebiet ke  ine Gesteine bek.annt. D ie  

Malmkalktafel wurde nãml ich  wãhrend de r Kreidezeit über  d en Mee

resspiegel gehoben und so zum Festland. Di e Foi g e w ar e ine intensi

veVerwitterung und Verkarstung;es bildeten sich teils weitgespannte 
l lae h e Detten, te iis mehr oderwenigervertikale, bis Dutzende von Me

tern unter die Felsoberllãche reichende Schlote, die mit den tonigen, 

braunen, rõtlichen oder bunten Verwitterungsprodukten des Kalks, 

dem sogenannten Boluston, gefüllt und versiegelt s ind.  Begünstigt 

wurde diese intensive Verwitterung d urch ein feucht-warmes, tropi

sches Klima. Neben dem eigentlichen kalkfreien Boluston, der geo

technisch vereinfachend mii einem Molassemergel verglichen wer

den kann, lindet sich i n  diesen Verwitterungsbildungen aber auch 

das früher in der Umgebung, vor allem aufdem Südranden oft abge

baute Bohnerz. F. HOFMANN {1960) beschreibt aus de r Gegend auch 

Zeugen ariden Wüstenklimas wie Quarzsande, z. T. sogar in  Form von 

Dünen auftretend, oder Krustenkalke. l m  Bereich des Fiurl ingertun

nels haben wir praktisch i n  jeder Bohrung als Basis der Molasse 

ei nen Dezimeterb is  k.napp 1 m mãchtigen k.noll igen Kalkangetroffen, 

den wir als Basiskalk bezeichnet haben 

Nach dieser langen Zeit vorherrschender Abtragung und Verwitte

rung setzte dann vor ca. 25 Mi l l ionen Jahren wieder Akkumulation 

von Sedimenten ei n .  Schaffhausen la g damals am Nordrand des Mo

lassebeckens, einer Schwemmlandebene mit einem von SW nach 

(Boluston, Bohnerz, Quarz- und Huppersande) 
/ / / / / 

/ / / / 
Verkorstu_nQ 
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Sedimentation undErosion im SChaffhauserGebie/v(}(lloberenJura 
bisinsQuar!âr 

NE gerichteten Flussystem. Die Sedimente der Unteren Süsswasser

molasse (USM} stammen also vorwiegend aus dem Gebiet der wer

denden Alpen, die lateralen Schüttungen aus dem Randengebiet in  

das Molassebecken erreichten das Gebiet d er N 4-Trasse n icht oder 

sind erodiert. Der Flurl ingertunnel muss zu einem wesentlichen Teil 

in diesen USM-Gesteinen erstellt werden. 

Sedimente der Oberen Meeresmolasse und Oberen Süsswassermo

lassewerden durch die N 4-Bauten nicht tangiert, wir dürfen sie des

hal b h i er ausser Betracht lassen. A m Ende de r Molassezeit haben wir 

somit folgende Situation: Ü bereiner flach gegen SE abfallendenver

karsteten Malmkalktafel und geringmãchtigen tertiãren Bi ldu ngen 

finden sich gegen NW ausdün nende Gesteine der Unteren Süsswas

sermolasse, der Oberen Meeresmolasse und der Oberen Süsswas

sermolasse, di e i m Gebiet Schaffhausen / Fiurl ingen ei ne Mãchtigkeit 

von grõssenordnungsmãssig mindestens 600 m erreicht haben dürf. 

"" 
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Auf die Molasse-Sedimentatioo folgte vom oberen Miozãn an wieder 

eine áusserst intens1ve Erosion. Dia ãttesten quartàren Lockergestei

ne i m hler interessierenden Gebiet - Deckenschotter im Neuhauser
wald und au! dem Kohlfirst - liegen bereits au! Unterer SOsswasser

molasse. Nach ih rer Deponien.mg ging aber d1e Tiefeneroslon ver
stàrkt bls in  dia Malmkalktafel hinab weiter; ei n Hauptcharakterisli

kum der Geologie Schaflhausens ist denn auch das ãusserst ausge

prãgte, k leinrãumige Relief der Malmkalkoberflache mit vieten Ain

nen und Buckeln. 

Für die N4-Bauten sind vor al lem zwei Rinnen von Bedeutung.  wet

che der pleistozãne Rhein i n  die Plattenkalktalel erodiert hat und die 

von de r N 4-Trasse fasl rechtwinklig gequerl werden. Di e nórdlichere 

Rinne lührt von Schatfhausen gegen W ins Klettgau, deshab auch 

Klettgau"Rinne genannt, d ie  südl ichere Urweri-Rhein-Rinne ent

stand in der Risseiszeit nach Blockierung der Kiettgau-R�nne. Beide 

Rinnen sind schottergeiCillt und deshalb auch hydrageologisch von 

Bedeutung. Oie sog. Engeschotter de r Klettgaurinne sind risseiszeit· 

lich oder álter Gegen oben gehen sie lliessend in •interglazlalen 

Hangschutt• O be r. Auch die sogenannten Rinneno;chotter de r Urwerf

Rhein- oder Rheinlai i -Rinne dOrften mehrheltl ich noch risseiszeltll-

chen Alters sein, zumindest 1n  ihrem tieferen Tei l .  

Di e übrigen Lockergestelne l m Bereich de r N 4-Bauten si nd würmeis

zeitlich oder jlinger. Für das Schallhauser-Fiur l inger-Gebiet eminent 

wichtig ist aus diesem Schichtstapel das BasiSSchichtglied, e1n See

bodenlehm .  Wir begegnen ihm enllang d er N 4-Trasse a ul Sch ritt und 

T riti, besonders intensiv haben wir uns mit i hm i m Bereich des Flurl in

gerhangs auseinanderzusetzen. Nach C. SCHINDLER (1982/1985) 

ist dieser würmeiszeitliche See dadurch entstanden. dass der Thur

gletscher schneller vorstiess als der riesige Rhelngletscher und so 

ei n See aulgestaut worden ist 

Wãhrend da r Seelü l lung riickten aber bai da Gletscherzungon welter 

bis über Schaffhausen h i naus gegen W vor, nu r de r Kohlf�rst ragte at s 

Nunatak aus dem Eis. Die Seebodenlehme sind deshalb nicht nur 

glazial vorbelastel und tragen 1 m  Tannerberg- und Fãsenstaubturmel 

máchtige Deckel aus Morãnen und Schottern (vgl ,  Abb. 2) ,  bautech

nisch von Bedeutung ist insbesondere auch, dass diese Seeboden
lehme auch glazlal verslossen und mit alten Gleitfláchen durchsetzt 

sein kónnen. 

Nach d em Eisrück.zug setzte die zur heutigen Landschaf1slorm füh

rende Zertal ung ei n. Auch der Mensch hal zuguterletzt bei de r Aelief 

gestaltung seinen Tei! i n  Form grosser Steinbrüche und Eisenbahn

damm-Schüttungen im Rheinuferbereich beigetragen. Sie sin-d zwar 

in de r Erdgeschichte eine zu vernachlássigende Episode, da aber ga

rade in de r FO I Iung d ieser alten Brüche un d i n  diesen Dãm men wichti· 
g e Bauwerke z u emchten sin d, h i er lrolzdem von einiger Bedeutu ng. 

Di e geologische Situalion entlang de r N 4-Trasse 

l m zweiten Teil wollen wir uns jetzt, wie gesagt, au! dia geologische 

Reise entlang der N 4-Trasse von N nach S begeben 

l m Bereich der Galerie Schõnenberg befinden wlr uns am NW-Aand 

des al t en Aheintales. Kleme, mit Bachschutt aus d em Randen gefüll

te Seitentãler lühren zu einem ungemein unruhigen Aelief der Plat

tenkalkoberllâche. Über Rinnenschotter ist dan n lokal der besagte 

würmeiszeilliche SeeboCenlehm anzutrelfen, darüber junger Futach

schult un d künslliche Aullü l lung des Güterbahnhofbereiches. 

De r Nordteil des Tannerbergtunnels ist bereils ausgebrochen, lürdie

sen Trassenabschnitl liegl also schon ei n geologischer Be fund vor. l m 

portalnahen Bereich war in der Tunneisohle wenig verkarsteter Plat

lenkalk auszusprengen . Die Fels.oberllache fiel dan n i m weiteren Ver

lauf zur Klettgaurinne hin ab. Dia Ainnenlül lung besteht, wia wir 

schon gehõrt haben, aus dem Engeschotter. Diese oft sauberen Kie

se sin d lokal rechl rol l ig ,  teilweise sin d sia wegen ei ner ausgesproche

nen Fehlkórnung auch schlecht abgestuft . Es finden sich auch Sand· 

lagen; bereichswe1se, besonders randlich zum Mühlental, s lnd die 

Kiese zu Nagelf luh verkittet 

Abb. 2 Profil Tennetbotg-�senstautrTunnel, 5fech (iberhe>ht(aus C. Schmd· 
/ar, l985, vergffissert) 
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Besonders interessant ist das hangende Schichtglied , d e  r sog. �inter

glaziale Hangschutt�. Dia Genese dieses lockergesteins kan n noch 

nicht abschliessend gedeutet werden. Teilweise sleht es so aus, als 

ob es sich nu r u m  i n  silu verwitterten und durch eingeschwemmtes 

Feinmaterial verunreinigten Engeschol\er handeln würde. Es linden 

sich aber auch eindeutig umgelagerte Partien, auch humose Lagen. 

FOr das Auflreten dieses S eh ichtgliedes waren di e Tunnelbeiuer dank

bar, der �interglaziale Hangschutt� i si nãmlich summa summarum i m 

Gegensatz zum Engeschotter mindestens bereichsweise etwas bin

dig und deshalb besser standfest. l m  Bereich des wegen Ausstell

buchten autgeweiteten Tunnelprofils reichte der Firstbereich dann 

nahe an die Basis der Seebodenlehme h i naul, was tunnelbautech· 
nisch ebentalls eine ãusserst günstige Konslellation darstellt. Der 

Seebodenlehm-Deckel hiilt niiml ich alles Sickerwasser vom Tunnel 

fern , der Vortrieb wurde ka u m einmal von ei n em Wãsserchen gestõrt 

Die Engeschotter stellen zwar einen wichtigen regionalen Grundwas

sertrãger da r, d er Grundwasserspiegel reichl aber ga rade nicht meh r 

ganz in das Tunnelniveau herauf 

Dia Tagbaustreçke i m  Mühlental ist ebenfalls weitgehend fertig. Dia 
Baugrube Nord hat schõne Aufschlüsse i m leils verkitteten Enge

schotter gebracht, dia Baugrube Süd liegt im Bereich d er Plattenkalk

Felsschwelle zwischen der Klettgau· und Urwerf-Rheln-Rinne. dia mit 

dem Fãsenstaubtunnel zu queren sein wird.  Die geologische Situa

lion i si hier g an z ahnl ich jener i m Tannerberg . Lediglich de r •intergla

ziale Hangschutt• wird mehr oder weniger ganz fehlen, was fúr dia 

Standfestigkeit der gut ttm hohen Tunnelbrusl im Schild nicht von 

Vortei l se in wird 

Síidlich des Fásenstaubtunnels sind i m  Bereich der DB- und SBB

Bahndãmme komplizierte Abfahrts· und Anschtuss-Bauwerke vorge

sehen. Einige von ihnen tangieren auch dia dort mãchtigen Stein

bruch-AuffU I Iungen. 

Die Brücken i m Gebiet des heut igen Aheins f inden insofern guten 

Baugrund vor, als der Plattenkalkfels Uberall noch hoch liegt, der Ab

fall z ur Urwerf-R hei n-Ri n ne erfolgt erst westlich der N 4-Rhei nbrücke 

Als KemstOck de r N 4·Bauwerke muss aus meiner Sicht de r Flur l in·  

ger!unnel gelten (Abb. 3). Der ca. 1 km bergmãnnisch zu erstellende 

Teil beginnt i m N i m Plattenkalk i m Bereich eines weiteren al t en Stein· 

bruches. Au! den ersten ca. tOO m wurde vergleichsweise wenig ver

karsteter Plattenkalk angetroffen. Schwierig war d i  e Situation a m An

lang besonders dadurch, dass die Überdeckung nur min im war, z .  T. 

D 
� 
D 
L] 

M o r tí n e n  u n d  Q l o z i o l  v e r s c h l e p p t e r  F e ! s 

S c h o r t e r  

S e e b o d e n l e � m  

v e r r u t s c h t e 5  G e b i e t  u n d  s o n s l i Q e  O e c k
s c h i c h t  

Abb. 3 Geo/ogischesProfi/ Fiurlinger Tunnei, SfachUberttóhr 

war i m Tunnelfirsl sogar di e Lockergesteinsdecke �u sehen. Jetzt nii
hert sich der Tunnel einer ausgedehnten. mit Boluston gefüllten De
pression, im Grenzbereich ist ein Gemisch aus Kalk und Boluston 

auszubrechon. 

Uber Plattenkalk und Boluston wird dan n beim weiteren Vortrieb die 

Basiskalkbank erscheinen. l m Bereich der Unteren Süsswassermo
lasse sind i m Pfolrl zwei Sedimenttypen unterschleden. Die Gestelne 
der WechseUagerung Mergei-Sandstein-Siltstein stellen genetisch 
Überschwemmungs-Sedimente und Uferwallablagerungen dar. Die 
Sandsteine sind i n  diesem Faziestyp relativ gut zemenliert, glieder
bar ist die Serie vor al lem durch Schwarzhorizonte. Eingeschachtelt 
i n  diese Serie findan sich mit Sand gefüllte ehemalige Flussrinnen 
Wegen der Überhõhung erscheinen sia i m Profil steilwandiger als in  
Wirklichkeil. Be im Abliefen der Kernbohrungen kam es in diesen. 
über weite Strecken praktisch nicht zementierten. nur  hart gepress
ten Sanden oft z u Prob!emen , weil si e h arte, kal ki g gebundene Lagen 
und Linsen enthalten, die sogenannten Knauer. Man spricht deshalb 
auch olt von Knauersandsteinen . l m  Bereich einer solchen Sandri nne 
wurde auch e in einige dm dickes Kohlenflõzchon angetroffen, auch 
der Backenzahn eines Nashorns wurde in einer Bohrung gelunden. 

Der Fels isl in  den ob&rsten 10  • 1 5  m deutlich st�rker geklüftet als lm 
Tunnelb&reich. DarOber l inden s ich auch bis gegen 10 m machtige 
Pakete von elndeutig glazial verschlepptem Fels. Au! die Lockerge
steins-Schichtlolge Ober dem Fels, so auch aul den interessanten 
Flur l inger Ouelltuff, kann und muss hier nicht nãher eingegangen 
werden. 

Zu sagen ist aber noch ei n Wort z u de n Wasserverhãllnissen . Nach al
lem was wir von Baugruben und vom Bohren her wissen, ist der Plat 
tenkalk durch den Boluston so weitgehend versiegell. dass er als 
dicht anzusehen ist. Bei m Tu nnelvortrieb wurde bisher auch kein nen 
nenswertes Bergwasser angetroffen. Anders wird das i m Bereich de r 
USM sein. Dort ist nicht nu r mii einer bescheidenen Kluftwasserzirku
lation z u reçhnen . l n de n Rin nen- ade r Knauersanden kan n das Was
ser auch im Porenraum zirkul ieren. Die Wasserspiegelmessungen in 
de n diversen Mak ro- und Mikropiezometern lassen bis ca. 20 m über 

Basis-Molasse einen gesàttigten Bergwasserbereich erkennen. Um 
die Gelahr von Ausschwemmungen der A innensande i n  dan Tunnel 
zu m indern wurden im Gebiet des Fabrikarea!s Arova diverse Brun
nen abgetielt, d i  e bei Fõrdermengen von insgesamt wenigen Zehner

Minutenlitern ei ne deutl iche Druckreduzierung erlauben. 



lm Tagbau- und im südl ich anschliessenden Bereich des Flur 1 inger

tunnels wlrd der Baugrund ganz eindeutig vom starken Relief der 

Felsoberllê.che und vom würmeiszeitlichen Seebodenlehm geprti.gt 

Letztarer arreicht h i er Mti.chtigkeiten bis 20 und mehr Mete r. l m du re h 

dia Baugruben b!sher erfassten oberflãchennahen Bere!ch war elne 

Art ·Kiültung· des Seebodanlehms zu sehen, er  iSl dort in  der Regel 

auch stãrker aufgeweicht. Vom Kohlfirst her sind in die Seebodenab· 

lagerungen auch immer wieder Kieslagen eingestreut. Nach unten 

geht der Seebodenlehm in ei ne mit viel Molasse-Matenal durchsetz

te. oll bunte Morãne über, di e vorlãufig al s risseiszeillichen Alters ei n· 

gestuftwird und auf Molassefels liegt 

Di e Stabilitãtsverhãltnisse i m Bereicht des Seebodenlehms sin d hei

kal .  Soweit Uberhaupt quantitativ erfassbar, spielt in  diesem Fali das 

Hangwasser allem Anschein nach eine eher untergeordneta Rolle, 

wie Druckmessungen in vielen Makro- un d Mikropierometern zeigen. 

Ob extrem tiefe, im Laba r hestimmte Scherwinkel von 12 • 14" n ur ma

terialbed�ngt - z. B durch Bentonillágchen - oder als Restscher

winkel au! al te n Gleitllê.chen bzw. al s Kombi nation von beiden zu de u· 

tan sind, ist vorerst noch offen. l m hóheren Tell des Seebodenlehms 

findet man jedenlalls immer wiader, z. T. wohl glazialtektonische, 

spiegelblanke G leitflãchen . Dass di e t i ele, knapp úber der Rlssmora

ne lm Bauwerksbereich nachgewiesene Bewegungsflãche ebenfalls 

durch Gietscherschub entstanden sein kónnte, halte ich !Or weniger 

wahrscheinl ich. H ier steht m. E. ei ne Entstehung durch die Erosions· 

tatigkeit des würmeiszeitlichen Rheins im Vordergrund, der sich am 

Flur 1 inger Hangfuss du re h di e wü rmeiszeilliche Schichtfolge inklusi

ve Seebodenlehm bis i n  d i  e Rinnenschotter und den Plattenkalk hin

ab einerodiert hat, was zu einer vergleichsweise raschen Fussentla

stung des Hanges fiihr1e. 
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Sicherheitskonzept und Überwachung 
beim Bau des innerstSdtischen Tannerberg-FSsenstaub-Tunnels 
E .  Andraskay. d ip l .  Bauing .  ETH/SIA 

SN 4 .4 .5  

Abb. l SituationTarmerberg-Fàsensraubtunnel 

1. Problemstellung 

Beim Bau des innersiãdiischen, 1,5 km langen Tannerberg-Fãsen

siaub-Tunnels (siehe Figu r 1) kom m en lünl verschiedene Bauweisen 

zur Anwendung. Diese Vielfall ist notwendig, um folgenden Randbe

dingungen und Problemen gerechi zu werden-

- Kamplexe Geolagie: Es kommen verschiedene Lockergesieine, 

Plattenkatke des oberen Malmes und Lockergestei n / Fels i m g lei· 
chen Ouerschnitt (siehe Figu r 2) vo

.
r. 

- Überlagerung: Di e Überlagerung betrági i m Bereich de r Hochstras

se ca. 5 m .  unter dem Hau s Le u ca. 4 m ,  di e maximale Überdeckung 

ca. 44 m ,  i m  Bereich Mühlental ca. 2 m und bei Unierquerung der 

DB ca. 10 m 

- Überbauung: Der Tunnel unterquert verschiedene Sirassenzüge, 

Hãuser sowie eine Linie der Deutschen Bundesbahn. 

- Verschieden grosse Tunnelquerschnitte: 
Von N orden nach Süden gelangen folgende Tunnelprofile zur An

wendung: Das Tannerbergprol i l {siehe Fig u r 3) ist elne .z:weispurige 

StrassentunnelrOhre mit einem Durchmesser von 1 1 .40 m ,  unter de· 

rerFahrbahn noche in begehbarerleitungskanal , sowiee in Abwas

serkanal der Stadt Schaffhausen führt. Zudem isi im Fãsenstaub 

noch Abflussraum für den Durachbach vorgesehen . •  
Die Aussiellbuchi i m Lockergestein mii beidseitigen Abstellsireifen 

Munot l 

' 
\ 
l 
l 
l 
l 
l 

Überbautes 
St,adtgeb iet  

l 
l 

l 

von je 3.0 m erfordert ei n übergrosses Profil (mii ma x. Ausbruchbrei

te von 18.10 m, siehe Figur 4). 1n der Verzweigungssirecke ist nebst 

den beiden Spuren ei ne VerzOgerungsspur nOiig, was eine maxi

male Ausbruchbreiie von 22 m bedingt {siehe Figur 5). 

Folgende Bauweisen sind nach eingehenden Variantenvergleichen 

gewãhllworden (siehe Figur 2) 

- Spritzbetonbauweise fürd ie  kleine Überlagerung von 5 - 17 m, d. h. 

fü r d ie Unterquerung der Hochstrasse und des Hauses Leu sowie 

fü r d ie Ausstellbucht 

- Schildbauweise bei den grossen Überlagerungen. 

- Tagbau mit rechteckigem Profil beim Mühlenial 

- Sprengvortrieb i n  der überbreiien Verzweigungsstrecke 

- Spritzbetonbauweise mit Jetting uni er de r DB in de r lockergelager· 

ien Auffü l lung des Bahndammes 

Trotz diesersorgfáltig gewãhlten , den jeweiligen Verhãlinissen ange

passten Bauweisen sin d n oe h weitere zusê.tzliche Massnahmen bei m 

Bau nótig, um die Gefãhrdung gegenüber Dritten auf e in akzepiables 

Mass zu reduzieren. Diese wurden aulgrund einer Sicherheitsbeur

teilung der einzelnen Strecken bestimmt. Anschliessend wurde für 

di e jeweilige Sirecke a ue h das Überwachungskonzepi für d i  e Ausfüh

rung fesigelegt 
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F � s e n s taub Tannerberg 

S c h i l d v o r t r i e b  3 5 1 m  -- S pritzbeton 2 7 7 m  ._ 
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B a u l o s  0 4  B au l o s  O 1 o o Baulos O 1 
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Abb. 2 llíngenprofi/ Tannerberg·Fásenstaubtunnel al CD 

Norma/profil 
Fllsenstaubtunnel 

Normalprofi/ Ausste!lbuchl 

Strahlventitatoren -

AussengewOibe 30cm 
Tübbinge 

Abdichtung -- -

lnnengewOibe 
Ortsbelon JOcm 

Bergwasserrinne -

Schlitzrinne --

Leitungskanal -

Abwasserkanal -

Durachkanal 



Abb. 5 Normalprofil 
Verrwolgtlngs.srrocka iibcrbrolt 

2. Sicherheltsbeurteilung 

1 5 . 0 0 - 2 1 . 9 8  

und deren Auswirkungen gegenüber Orillen 

Ziel de r Sicherheitsbeurteilung war 

- das Erkennen der potentiellen Gefãhrdungcn aus der Bautátigkeit, 

welche Auswirkungen gegenüber Dritlen haben kõnnen, 

- die Quantifizicrung und Bewerlung der vorhandenen Risiken, 

- das Erarbeiten eines Massnahmen-Katalogs und Bewertung der 

Wirkung der Massnahmen. sowie 

- das Bestimmen des Ú berwachungskonzeptes. 

OasVorgehen ist aus der Figur 6 ersichtlich. 

Ein gutes Hilfsmittel bei de r Sicherheitsbeuneilung 1st das Risikoplo

f i l .  Hier kann das Risiko der einz:elnen Gefãhrdung i n  Funktion des 

Schadenmasses und der Eintretenswah rscheinllchkeit eingetragen 

werden (siehe Figur 7) 

Anschliessend sind mii dem Bauherrn lolgende Schutzziele festge

tegt worden: 

- Verhindem von katastrophalen Ereignissen 

- Krilische Ereignisse sollten unwahrscheinlich sein 

- Hãufige Ereignisse sorrten nu r unbedeulendes Schadenausmass 
aufweisen 

Diese Schulu:iele sind ebenfalls in F1gur 7 eingetragen. Die Klassie

rung des Schadenausmasses ist aus Figu r 8 ersicht l ich.  

h3ufig 

Risiken gegenüber Dritten 

Vorgehen: 

�====:::::1 

l Massnahmen l 
o 

l in mehreren Etappenl 
R i s i k o  = f (Schadenausmass, 

Eintrittswahrscheinl ichkeit)  

Abb. 6 $icherflf1itsboorte�1ung Vorgehen 

3 

l 

Abb. 7 
Ríslkoprotil 
mit&;hu!zzielfln 

-- . _j ) 
iS c h u t z z i c l  

wahrschein l ich 

selten 

unwahrschein l ich 

a k z e p i iertc 

R 1s i k o  

l 
l 

1---t---1= 
1 

k l e i n  k atastrophal  
unbedeutend kr tt isch 

Schadenausmass 
(ohne Gegenmassnahmen l 
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Sachschiiden 

a n G ebãuden linanz1elt 

unbedeutend kleine Setzungen bis 10 000.
ohne Folgen 

klein Risse i m Verputz bis 100000.-

kritisch Schàden an bis 1 Mio 
Tragstruktur 

katastrophal Einsturz bis 10 Mio. 
Gebãuden 

Abb. 8 Klassserong des &hadenausmasses 

Personen· 
schiiden 

Stõrung 

Beelntrãchtigung 

Gesundheitt iche 
Schãden 

Schwerverletzte 
Tote 

Die aus dem Bau des Tunnels mõglichen Gefãhrdungen sind unter
sucht worden , so z . B  

- Setzungen/Risse 

- Erschütterungen 

- L.ãrm 

- Grundwasserverschmutzung 

- Verkehrsbehinderung 

Nachlolgend werden nu r d le ersten zwei Gefãhrdungen dargelegt 

Di e ses Vorgehen wu rde in mehreren Etappen auf de r ganzen Strecke 

des Tunnels durchgelührt Dia erste Beurtei lung erlolgte bereits vor 

der Ausschreibung, damit verschiedene Massnahmen eingeleitet 

werden konnten. Zu diesen Massnahmen gehOrten z. B ·  
- Bestimmen de r Gebãude, d i  e aut ihren Zustand geprüft bzw. aufge

nommen werden müssen 

- In de r Ausschreibung sind z.B. Arbeitszeiten , Lãrmgrenzwerte, kon· 

struktive Massnahmen wie lnjektionen, Jett ing,  Sprengvorschrif

ten, etc. festgetegt worden. 

- Setzen von Messpunkten und die Nu l lmessung 

Diese Beurteilung wurde nochmats vor der Vergabe veriliziert. Die 

Detai lplanung der Massnahmen erfolgte jeweils streckenweise vor 

de r Ausführung der Tunnelbauarbeiten 

Als Beispiel zeigt Figur 9 die Prognose der Setzungsmutde i n  der 

Nãhe des Nordportats, Figu r tOd ie  prognostizierten Erschütterungen 

der gleichen Strecke. Die beiden Gefãhrdungsarten sind i m  Risiko-

profit auszugsweise i n  Figur 1 1  eingetragen. Bei allen Objekten, dia 

ausserhalb des Schutzzieles l iegen, sind Massnahmen notwendig. 

Di  ese Massnahmen slnd in de n Abschnitten 4 und 5 beschrieben. 

\ , D D />< 

Abb. 9 Prognose der Setzungs
muldebeimNordportal 

Abb. IO Progrtose derErscllútranmgs-� 
Ausbreiturrgbeim Nordportal \ 
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3. Das Überwachungskonzept 

der Tu11nelstrecke in Spritzbetonbauweise 

Das Überwachungskonzept hatte folgende Ziete zu erfiil len 

- dan Einfluss des Tunnelbaues au! die Umgebung zu beobachten 

- die Wirkung der Massnahmen zu überprüfen 

- al s Entscheidungshilfe bei m Überschreiten von vorher bestimmten 
Grenzwerten (z. B. zu grossen Deformalionen), u m  weitere Mass

nahmen an der Oberflãche oder im Tunnel anzuordnen 

- die Erfahrungen der ersten Strecke für d ie Massnahmenplanung 
der nachfolgenden Strecken definitiv festzulegen 

- die Beweissicherung im Schadenlall 

Dia Úberwachung der ersten 280 m Tunnelstrecke mii Spritzbeton

bauweise umfasst folgende Tãtigkeiten: 

- Gebãudeaufnahmen und Konlrollen: 33 Hãuser 

- Aissweite-Kontrolle an Hãusern: 2 Háuser 

- Elektronisches Setzungsmessystem (Schlauchwaage): 1 Haus 

- Setzungsmessungan der Hãuser, Strassen, Terrain: ca. 120 Pkte 

- Deformationsmessungen i m  Tunnel: Setzungspunkte: 45 Stück, 

Konvergenzmessungen: 11 Profile 

- Trivecmessungen: 3 Ouerschnitte mit je 3 Messrohren 

- Erschütterungsmessungen an Hiiusern: 7 Hãuser 

� V o r t r i e b s r i c h t u n g  

Für alle diese Überwachungsarbeiten wurde e i  n Messdisposiliv fast

gelagt. I n  diesem Messdispositiv wurde bestimmt, wer wann {zeillich 

oder in  Abhángigkeit des Vortriebsstandes) was zu messen, bzw. zu 

kontrollieren hat. Das Wichtigste war dabei der rasche tnlormations

fluss. damit die Bauleitung gegebenenfalls rasch reagieren konnte. 

4. Unterfahren der Hochstrasse 

Di e Hochstrasse bei m Nordportal wird von einer ólfentlichen Busl in ie 

befah ren und ist eine wichtige Zufah rtsstrasse zum KantonsspitaL Ei n 

Unterbruch dieser Strasse musste aul jeden Fali vermieden werden. 

Das Tun nelprohl l iegt i m Schotter, d. h. sch lecht sorlierten , siltig sandi

gen Kies, z .  T. verkittet. Oer untere Teil des Prolils belindet sich im 

Plattenkalk, dessen Ausbruch wegen den hohen Drucklestigkeiten 

nur mit Sprengen mõglich war. U m die Risiken bel dleser kleinen 

Uberlagerung von S m z u verri ngern , wurde di e Spritzbetonbauweise 

mit zwei Paramentstol len, anschliessendem Ausbruch und Slche

rung der Kalolte, sowie Strosse und Sohle gewáhlt (siehe Figur 12). 

Der Aingschluss erlolgte mõglichst nahe zum Ausbruch. Als Bauhil

femassnahme wurde das Lockergestein oberhalb des Felsens vor 

dem Ausbruch von der Oberflãche mit Zementinjektionen verfestigt. 

Zudem wurde eine lokale Umfahrung erstellt, um den Verkehr auch 

bei NiederbrOchen unterhalb der bestehenden Strasse aulrechter-

; Spr itzbeton 3 0 c m  

B r�;:�" 
Ringschluss 

l , - - - - -
P a r a m e n t  � �6 m  

m a x .  1 0  m 

Ringschluss • 2 5 m  

S o h l g e w ó l b e  
Ortsbeton 

Sp�itzbetonbauwei� 
Ausbruchs-und Sicherungsvorgang 
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halten :w kõnnen.  lm weiteren wurde für verschiedene Schadens

szenarien ein Bereitschaftsdispositiv entworlen, mit dem Unterneh

mer diskutiert, un d verschiedene Materialien und Garãte für alltáll ige 

Schadensbehebung bereitgestellt 

Di e Vortriebsarbeiten unter de r Hochstrasse konnten o h ne di e i m Btr 

reitschaltsdispositiv vorgesehenen Massnahmen von de r Oberfláche 

oder aus d em Tunnel aufgefah ren werden . Di e Notumfahrung m usste 

nicht in Betrieb genommen werden . Oi e Hebungen infolge lnjektions· 

arbeiten betrugen 3.5 bis 21 m m und die Setzungen -3.5 bis -6.5 m m 

Die Konvergenzmessungen zeigten Aesultate im Aahmen dar Pro

gnose. 

5. Unterlahrung Haus Leu 

Das Haus Leu liegt ca. 100 m südlich des Nordportals genau über 

dem Tunnel. Zwischen dem Tunnetfirst und der Fundation des Hau

ses liegen nur ca. 3.70 m Schotter (siehe Figur 13). Es herrschten die 

gleichen geologischen Verhãltnisse wie unter der Hochstrasse. Um 

unzulãssige Setzungen zu vermeiden, wurden, w ie  be i  der Hoch

strasse, Zementinjektionen vom Garagevorplatz und aus den Gara

gen ausge!Uhrt. Mii ei n em t njektionsraster von ca. 1.5 x 2.0 m sin d 108 

Bohrungen schrãg unter dem Haus abgeteult und gesamthaft 119 

Tonnen Zement injiziert worden 

Die Hebungen inlolge lnjektionen konnten auf maximal 3.0 mm und 

dia Endsetzungen (absolut) au! -2.5 m m beschrãnkl werden. 

Aufgrund der bei d en Probesprengungen gemessenen Erschütterun

gen sollten d ie Lademengen so dimensioniert werden, dass die 

Schwinggeschwindigkeiten a m Fundament kleiner als 18 m m / s  blei

ben. Die Lademengen schwankten i m Paramentslolren zwischen 0.4 

- 0.8 kg/Zíindstufe, i n  der Strosse zwischen 0.7 - 1.6 kg/Zündstule 

und in der Sohla von 1.0 - 1.7 kg/Zündstufe, ja nach Abstand der 

Sprengsstelle vom H aus. Dan k d er Dauarüberwachung der Erschüt

terungan musste die Sprangarbeit des Unternehmers nicht u nnõtig 

eingeschrãnkt werden. Von Total 210 Sprengungen m U ca. 500 Mess

werten überschritten n ur 9, bzw. 1.7% den zulãssigen Erschútte

rungswerl (siehe Flgur 14) 

Di e vorhandenen Aisse in de n Mauern wu rden mii Deformometer be

obachtet. Es sind keine Verãnderungen festgaslellt worden 

In einem Bereitschaltsdispositiv, ãhnl ich demjenigen von der Hoch· 

strasse, waren je nach Erfordernis weitere Massnahmen vorgesehen 

Das Unterfahren des Hauses dauerte 29 Arbeitstage. Weitere Bauhi l·  

femassnahmen aus dem Tunnel oder von der Oberllãche aus waren 

wãhrend dem Vortrieb nicht nõtig 

Mii der gewãhlten Bauweise und dan Bauhilfemassnahmen sowie 
Dank dar Dauarüberwachu ng konnte das Haus Leu trotz dar geri ngen 
Ü berdeckung ohne Schaden unterfahren werden. Ledighch die Fas

sade musste infolge Verschm utzung du re h di e l njektionsarbeiten ne u 

gema\l werden. 

Bei der nachfolgenden, ca. 180 m langen Strecke der Spritzbeton

bauweise wurden ke ine zusãtzlichen Bauhilfemassnahmen angeord

net. Die Überlagerung steigt von 6 m bis au! 17 m a m súdl ichen Ende 

der Ausstellbucht an. Dia Terrainsetzungen betragen über dem Tun

nat 3 - 12 m m bzw. 16 - 22 m m über de r Ausstellbucht. 

6. Zusammenfassung 

Wie di e Ergebnisse nach de m Auflahren de r ersten 280 m zeigen, i si 

es mõglich mii sorgfii.ltig gewii.hlten Bauweisen und systematischer 

Beurtei lung der Aisiken ei nen innerstãdtischen Tunnel im t.ockerge

stein bei geringer Überlagerung ohne grosse Schãden und lnvestilio

nen zu erstellen. Von enlscheidender Bedeutung isl, dia Aisikounter

such ungen frühzeitig z u beglnnen und slufengerecht weiter zu vertie

fen .  Das vernünftige bzw. notwendige Mass der Bauhilfemassnah· 

m en lãsst sich nu r mit ei n er strengen Uberwachu ng bzw. Auswertung 

d er Ergebnisse gut ermltteln. Mit ei n em rechtzeitigen, melhodischen 

Vorgehen kann man eine heikle Aufgabe wie dan Tannerbergtunnel 

z ur  Zufriedenheit aller Beteiligten (Bauherr. Unternehmer. betroffene 

Drltte, Projektant und Bauleitung) lõsen. 
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Bauvorgang unter Haus Leu 

Haus Leu 

Erschütterungsmessungen 

A n z a h l  Sprengungen 

Anzahl Messwerte 

Grenzwertüberschreitungen 

M a x imalwert 

2 1 0  

5 1 8  

9 S t ü c k , 1 , 7 % 

2 6 m m / s  

M e s s erge b n 1 s s e :  

S p r e n g o r t :  

- Parament rechts 
- - - - - - Paramenl t i n k s  

S o h t e  

L a d e m e n g e n :  

P a r a m e n t :  0.4-0.8 k g / Z S  
S t r o s s e :  O. 7 - 1 . 6 k g / Z S  
S o h l e :  1 . 0 - 1 . 7  k g ! Z S  

der S p r e n g u n g  
z u m  H a u s  

Abb. 14 Gemessene ErschUtterungswerte am Fundament des Hauses LBu 
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M I TTE I LU N G E N  de r S c h w e i z e r i s c h e n  G e s e l l s c h aft f ü r  B o d e n - un d Fe l s m e c h a n ik 

P U B L I CAT I O N S  de la S o c iété S u i s s e  de M é c a n i q u e  d e s  S o l s  et d e s  R o c h e s  

Herbsttagung, 5 .  Oktober 1989, Schaffhausen- Réunion d'automne, 5 octobre 1989, Schaffhouse 

Die Durchfahrung des Bahndamms der DB für die Urwerfstrasse 
Erich Ramer, Basel 

1 .  ALLGEMEINES, ÜBERBL.ICK 

1.1. Zweck 

Die Urwerlstrasse erschliesst ein Wohngebiet am südlichen Abhang 

des Fãsenstaub. Das Gebiet ist bis heule recht schwer zugãnglich. Es 

gibt nur sehr steile und schmale Wege, und die beiden beslehenden 

Unlerlührungen unter der Deulschen Bundesbahn geslatten weder 

das Kreuzen noch das Belahren mii grOsseren Strassenfahrzeugen 

Dia Fussganger sind den Fahrzeugen schulzlos ausgeliefert. Am Ort 
de r heuligen Unlerführung Urwerfslrasse komml di e Ausfahrt Rampe 

Bahntal der ne uen N 4 so zu l iegen, dass nu r noch fürdie Fussgãnger 

eine Verbindung aufrechl erhalten werden kann, diese allerdings vor 

de m Strassenverkehr geschützt. Di e Verbindung für Fahrzeuge muss 

daher in  einigen Melern Enlfernung neu erstellt werden. Bei dieser 
Gelegenheit wird die Unlerführung au! eine den heutigen Normen 

entsprechende Breite und HOhe ausgebaut. 

Abb. 1 Übersichtsp/an des Bauwerks 

1.2 Geometrie 

Die neue UnterfUhrung ist 60 m lang und schneidel dan Bahndamm 

unter einem Winkel von elwa 45°. Oie Sleigung im Tunnelbereich be

lrãgl 7%, de r Querschnitt 70 m•. De r Tunnelfirsl kom m t knapp 9 m un

ter die Schwellen der doppelspurigen Bahnl in ie Schaffhausen - Ba

sel zu l iegen. Die Horizontal· und Verlikai-Axen sind gerade, mii Aus

nahme des südlichen Porlalbauwerks, wo sie sich an die Geometrie 

der Ausfahrt Rampe Bahnlal anzupassen haben. 

1.3 Baugrund 

Der Bahndamm wurde Mitte des lelzten Jahrhunderts geschUttet. 

Da IU r wurde vorwiegend sandig-silliges. oft auch leichl loniges Ma le
ri al verwendet (Kornverlei lungen siehe Abb. 3). Wie damals übl ich 

wurde de r Damm vor Kopf geschüttet und in keinerWeise verdich!el 

Entsprechend helerogen und locker ist er aufgebaut. Er ist bis heute 

ledigl ich durch die verhãltnismássig geringen Verkehrslasten der 

Bahn beansprucht worden. Daher l iegen die von Geologen angege

benen Bodenkennwerle auch rechl ungünstig 

Bessere Eigenschaften besitzen die R innenscholler. Sie sind meisl 

kiesig-sandig, glazial vorbelastet und damit dicht gelagert (Kornver-

des Tunnelquerschnitts angelroffen. Nur unlergeordnet ist auch et

was Hangschutt vorhanden. Der prognoslizierte Schichlaufbau isl 

aus dem Langsschnitt, Abb. 2. ersichtlich. Einen Überblick über die 

au! Grund der geologischen Vorunlersuchungen testgslelllen wich

ligsten Eigenschaften des Baugrundes gibi Abb. S 

1.4 Belriebliche Randbedlngungen 

Die doppelspurige Bahnstrecke der DB weist zwar keinen sehr dich

ten Fahrplan aut. Trolzdem bildet si e ei ne fürden Güterverkehr wichti

ge Verbindung. Es wurde darum schon früh ausgeschlossen, dia 

S!recke für ei nen Zeitraum i n  d er Grõssenordnung von Monalen aus

ser Betrieb zu nehmen. Dies, obschon der Personenverkehr einen 

Bus-Ersalzbelrieb an sich zugelassen hãtte. 

Abb. 2 Liingsschnitt des Bauwerks mii geologiscfler Giiederung gemliss Pro-

Abb. 3 Streubereich der Kornverteilung der Bahndamm-Schürtung (gerasterte 
Flliche) 

teilungen siehe Abb. 4). Sie sind ledigl ich unterhalb unseres Bau- Abb. 4 StrouboroichderKornverteilung derRirmef!scho/ler(gerastefleFiii· 
werks vorausgesagt. Tatsãchlich ha ben wir si e jedoch au eh innerhalb che) undeinzelne Ausreisser(Kurven) 
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Abb_ 6 Norm8Jptolil der unrortagstrecke 

2. BAUMETHODE 

2.1 Wahl des Bauvorgangs 

Oas Projekt hat eine langjãhrigeGeschichte hintersich und lst in die

ser Zeil auch von verschiedenen l ngenieuren bearbeitet worden . Das 

BauprOJ&kt von 1984 basierte aul einem Pressvor1rieb mit rechtecki

gen Elementenvon 8.4 x 7.1 m'Ouerschnin. Bei derVorbereltungder 

Submission 1986187 haben wir grundsãtztiche Überlegungen auch 

z u einer ollenen Baugrube und z u ei n er bergmãnnischen Lõsung an

gestellt. Wir sind damals zum Schluss gekommen, dass die offene 
Baugrube mit besonders langen, speziell lür dieses BauwerK herzu

stellenden Hillsbrücken, aussar dar Stõrung des Bahnbetriebs auch 

hõhere Kosten zur Rllge gehabt hãlle. Dagegen waren wir der An

sicht, dass unter Verwendung der inzwischen antwickelten modarnan 

Techniken der bergmãnnische Vor1rieb durchaus konkurrenzlãhig 

sein kõnnte. Angesichts der grossen bereits geleisteten Vorarbeiten 

haben wir zusammen mii de r Bauherrschafl beschlossen, de n Press· 
vortrieb auszuschrt�iben, jadoch Varianten mit bergmãnnlschem Vor

trieb nicht nur zuzulassen, sondern vielmehr herauszulordern. Dia 

Submission hat dan n für di e bergmãnnische Lõsung neben anderen 

Vorte1len einen geringen Preisvorsprung gegenOber dem Prassvor· 

trieb ergeben. Die Bauherrschaft hat sich in der Rltge entschlossen, 

den zenlralen Abschnitt der Unterlührung von 40 m Uinge gemass 

diaser Unternehmervariante ausführen zu lassen. Dieser wird von 

SOden na eh Norden steigend vorgetrieben. Di e Portale dagegen wer

den in offenen Baugruben mit senkrechten, verankerten AbschiOs

sen (Ríihl- und Pfahlwãnde} erstellt. Sie sind im Ouerschnitt recht

eckige Rahmen und prãgen au! diese Weise das Erscheinungsbild 

der Unterlührung. 

2.2 Die bergmiinnische Bauweise 

lm Bereich dar Untertag-Portale liegen die Baugrubenabschlüsse 

senkrecht zur Tunnelaxe un d sin d al s geschlossene Pfahlwãnde aus

geführt. Oer Ouerschnitt des Tunnals wird lOr de n Vor1rieb dreifach , in 

Kalotte, Strosse und So h le, unterteilt. Dia normata Absch lagliinga be

trãgt 1.7 m; si e kann bei Badarf au f di e Hãlfte verkürzt werden. Dia Be

triabsweise ist so fastgelegt, dass immer au! einen Abschlag in der 

Kalotte J& einer in de r Strosse un d in  de r So h le lolgen. So entsteht ei ne 

treppenfõrmig abgestule Ortsbrust, und nur gut 5 m hinter der Kalot-
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tenbrust kann der Ringschluss in der Sohle hergestellt werden. Für 

den Ausbruch wird ein Schriimbagger Damag H 55 eingesetzt 

Das Gebirga wird mit einam Gawõlbe aus Spritzbeton von 30 bis 40 

em Stãrke gesichert. Die Sicherung wird bei jadem Abschlag solor! 

au! dle plangemãssa Stãrke fertiggestellt. Auch dia zweite Armie

rungs-Netzlage wird eingespritzt, bevor di e nãchste Ausbruchetappe 

in Angrill genommen wird. Einzig dia Übarlappungszonen dar Netze 

werden frei gelassen. Je nach Beanspruchung werden Spezialnetze 

15011501816 oder t50f150f1417.5 m m  verwendet. Der geforder1e 

Nennwert de r Druckfestigkeit betrãgt �d =25 Nlmm'. De r SprilzbeJon 

wi rd bei d er ARGE Tunnet Fãsenstaub bezogen un d mit 430 kg PC pro 
1000 11 Kies-Sand O - 8 m m hergestellt. Al s Beschleu niger wird Sigu nit 

L 62 i m Verhãltnis 1:8 :zum Zugabewasser beigemischt. 

2.3 Zusatzmassnahmen 

Dieser Ausbruchvorgang ist im vorliegenden Baugrund nicht ohne 

Zusatzmassnahmen mõglich. Und zwar muss einerseits die Orts· 

brust so stabil sein,  dass sie auch tatsãchlich mii der planmãssigen 

Abstufung stehen bleibt; andererseits muss die Ausbruchleibung so 

lange standfest sein, al s m an Zeit benõtigt, u m dan Spritzbeton aufzu

tragen un d sei ne Festigkeit entwickeln z u lassen . Beides wird in erster 

Linie mit Hilfe von Jet-Pfáhlen gewãhrleistet. U ber dem Ausbruch

rand wird vor Vortriebsbeginn ein gewotbeftlrmigar, varlestigter Ge

birgskõrper aus sich etwas Oberschneidenden Jet-Pfãhlen erstellt. 

Dabei kann eine bestimmte maximale Bohr-Ungenauigkeit toleriert 

werden, die hier zu 20 em vereinbart wurde. Ursprünglich (im Ange-

_ .• _ .. 1.. __ . . _ 

Abb. 7 Bauvorgangdes óergnllnnisch erstelltenzenrrelenAbschnirtsderUn· 
redührung im Over· und Ungsschn//1 



bot und Werkvertrag aus dem Jahre 1987) war vorgesehen, die Jet- pen sollten. Von Paar zu Paar wurde der lnjektionsdruck und der Dü-
Pfãhle in  zwei Etappen von beiden Portalen aus au! e ine Lãnge von j e sendurchmesser vari iert. Es wurde mit d er für di e Hauptarbeiten vor-

20 m und somit parallel zum Tunnel zu erstellen. Die in derZwischen- gesehenen lnjektionsanlage injiziert, jedoch wurde ei n einfacheres 

zeit gesammelten Erfahrungen haben die Unternehmung bewogen, Bohrgeriit verwendet. weshalb nicht die für den Tunnelbau n6tigen 

insgesamt drei Jet-Etappen zu erstellen, und zwar je ei ne fãcherfOr- Bohrgenauigkeiten erwartet werden konnten. Die injizierte Zement-

mig vom Südportal und vom Tunnel aus und die dritte parallel zum menge betrug 200 bis 255 kg pro Meter Pfahl. 

Tunnel vom Nordportal aus. Überschlãgige Berechnungen haben ge

zeigt, dass ein solchesGewOibe (unendlich lang und i m Querschnitt 

lückenlos angenommen) die Gebirgs- und Verkehrslasten mii etwa 

5facher Sicherheit zu tragen vermOchte 

Zur Stabilisierung der Ortsbrust werden ebenfalls Jet-Piãhle verwen

det. lnsgesamt 13 Pfãhle werden in  dem als bindig angenommenen 

Material über den ganzen Ouerschnitt derart verteilt, dass die zwi

schen d en Pfãhlen verbleibenden Felder e ine Grõsse von nicht mehr 

als 2.5 m Hi:ihe und 2 m Breite erhalten. Das ist diejenige Ausdeh· 

nung , die sich beim Aush ub der Rühlwand als jederzeitstandfester

wiesen hat. Di e Anordnung de r Pfiihle ist ausserdem von de n geome

trischen Mi:iglichkeiten des Bohrgerãts abhãngig. 

Schon beim Rühlwandaushub wurde erkannt. dass am Südportal 

etwa de r unterste Viertel des Querschnitts aus teitweise rolligem Ma· 

terialbesteht . Hier wurde daher beschlossen, mittelszusãtzlicher,sy

stematischer Zement-Niederdruck-lnjektionen diese Zone dem Vor

trieb vorauseilend zu verfestigen. 

2.4 Untertagebau oder Pressvortrfeb? 

Di e Urwerf-Unterführung befindet sich in  einem locker gelagerten, 

weichen und daher setzungsempfindlichen Baugrund. Ausserdem 

dürfen hier unter keinen Umstãnden Tagbrüche auftreten, da sie un

weigerlich de n Bahnbetrieb gefãhrden würden. Die gewãhlte Bauwei· 

se ist diesbezüglich gegenüber dem ursprünglich geplanten Press

vortrieb wesentlich vorteilhafter. Mit de m Spritzbeton wird sofort nach 

dem Ausbruch zuvorderst i m Vortrieb ein Gewõlbe erstellt, das satt 

am Gebirge anliegt. Setzungen, die auf das Zusammenfallen von 

Hohlrãumen zurückzuführen wãren, werden alsovollstãndig ausge

schlossen. Bei m Pressvortrieb wãre aus dieser Ursache d er Hauptan

teil de r Setzungen entstanden. D er frühe R ingschluss des Aussenge

wiilbes seinerseits führt zu einer weitgehenden Begrenzung derjeni

gen (unvermeidlichen) Verform ungen, die aus der Spannungsumla

gerung i m Gebirge resultieren. Trotz aller Hilfsmittel wie Messer, Zwi

schenbühne un d Bruststützung wãre bei m Pressvortrieb di e Bruststa

bilitiit schwieriger zu beherrschen als bei dem dreifach unterteilten 

Ausbruch mit anpassbarerAbschlaglãnge. 

3. VORVERSUCHE FÜR DAS JETTING 

3.1
_

Ziel derVersuche und Versuchsanlage 

Weil dasJett ing bei der Ausschreibung 1987 noch alssehrjunge Wis

senschafl galt, war bereits damals vorgesehen. Vorversuche durch

zutühren , die dem Unternehmer gestatten sollten, die l njektionspara

meter zu optimieren. Ausserdem soiUe damit festgestellt werden, ob 

d ie angenommenen Eigenschaften der Jet-Pfãhle auch tatsãchlich 

erreicht werden. Auf Grund der damals vorliegenden Erlahrungen 

(vor allem Zürichbergtunne i/E inspurrõhren) und des Angebots des 

Unternehmers wurden folgende Eigenschaften als Basis des Werk

vertragsfestgelegt beziehungsweise für die Vorberechnungen ange-

- Pfahldurchmesser: ?O cm 

- Nennwert dereinfachen Druckfestigkeit, ausgedrückt al s Mittelwert 

minus Standardabweichung: �� =2.5 N/mm' 

- Fürdie Scherfestigkeit wurde von einem gegenüberdem Grundma

terial unverãnderten Reibu ngswinkel von PHI  = 28° a lsungünstig

stem Wert ausgegangen: d ie Kohãsion wurde nãherungsweise als 

die Hãlfte der Druckfestigkeit zu e � 1fd�d =1.25 N/m m' angesetzt. 

- Verformungsmodu l  E = 1500 Nlmm• 

l m Bereich de r Baugrube lür das südliche Portalbauwerk bot si eh d i  e 

günslige Gelegenheit, i m gleichen Baugrund, in dem spáte r d e r Tu n  

n e t  vorgetrieben werden sollte, die Versuchspfãhle zu erstellen und 

si e i m Zuge de r Aushubarbeiten freizulegen. E s wurden 3 Pfahlpaare 

Abb. 8 Grundrissder Vorsuchs.Jerpfiihleund lnjekrions-Paramerer 

3.2. Versuchsresultate 

Baugrund 

An 3 Proben des Materials aus der Umgebung der Versuchspfiihle 

wurde die Kornvertei lung bestimmt. Die Siebkurven zeigen 30 bis 

40% Ton und Silt , sind also bindig und liegen innerhalb des Streube

reichs gemãss Abb. 3. Allerdings wurde genau i m Bereich der Ver

suchspfãhle entdeckt, dass auch kiesige, rol l ige Partien, teilweise 

Ainnenschotter, i m unteren Teil des Tunnelquerschnitts vorkommen 

Das Pfahlpaar N r. l lag vollstãndig im Kies, das Paar Nr. 2 im Über

gangsbereich und N r. 3  in der bindigen Dammschüttung. Die Korn

vertei lung der Kiese wurde nicht überprüft. 

Pfahldurchmesser 

Die Querschnitte de r Jet·Pfáhle wurden an ausgewãhlten Stellen aul

genommen und sind in Abb. 9 dargestellt 

Der Pfahl Nr_ 2.1 ist im Querschnitt sehr unregelmilssig ausgefallen: 

e in Zusammenhang mit den Baugrundeigenschaften ist nicht her

stellbar. Auch neben den Pfãhlen wurden grosse Auswüchsevon Ze

mentstein gelu nden, vorzugsweise in dan kiesigen Partien. Der er

zielte Durchmesser liegt bei etwa 50 em und ist i m übrigen von de n ln

jektions-Parametern unabhãngig. De r erwartete Durchmesservon 70 
cm wurde also nirgends erreicht 

Jetpfahte 1.1 + 1. 2  Jetpfahte 2 .1 + 2 . 2  Jetpfahte 3 1 + 3. 2  
, _ ,  � , _ ,  
-t - ::'T (!B f c;:0 G:;:':) 'j -� · - -. _ .., _, ., _  
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'l 
éf! 't 'i 00- t 

' 
. 

" " - -
e - e  

• " -

von je  etwa 6-8 m Lánge so angeordnet, dass j e 2 Pfáhle si eh überlap Quersr;hnille der Jet-Pfãhle 
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Oruckfestigkeiten 
Dia Druc�festig�eit wurde miltels einaehsigen Drue�versuehen am 
IBETH ermittelt. Es standen aus den 3 Pfahlpaaren insgesamt 17 

Bohrkerne 011  em zur Verfügung. Die Resultate sind in Abb. 10 dar
gestellt 

Mit einem �Nennwert�von �d = 11 N/mm• betrãgt die Drue�festig�eit 
aueh i m feinkOrnigen Material gut das Vieriachedes erwarteten Wer-

Deformationsverhalten 

Zusam men mit der einachsigen Druekfestigkeit wurde aueh der Ver
formumgsmodul der Jet-Pfãhle ermittelt. De r Mittelwert l iegt bei 7300 
N/mm' bei einer Standardabweiehung von 2500 N/mm'. 

Anlãsstieh der Bohrung für die Trivec-Aohre �onnten i m Bohrloeh 
einige Verformungsmoduli mii dem Oilatometer kontrolliert werden 
Für die Jet-Pfãh le der ersten GewOibeetappe haben sieh Werte von 
300 bis 2500 N/mm' ergeben. Beim SehOttmaterial des Dammes 
ohne lnjektionen ergaben sieh Werte von 3 bis 7 Nlmm' fOr Erstbela
stung und von 22 bis 26 Nlmm"IOr Wiederbelastung (in geringer Tie
fe. oberhalb des Tunnetgewôlbesgemessen) 

Scherfestigkeit 

Die Scherfestig�eit des die Pfãhle umgebenden Bodens wurde an 2 
Triax-Versuehen a m IGBIETH ermittelt. Aus d en Jet-Pfãhlen wurden 5 
Bohrkerne 08,5 em entnommen und am IBETH mil lriaxialen Versu
ehen naeh d em Konzept d er kont inuierl iehen Bruehzustãnde geprüfl. 
Die Resultatebeider Versuehsreihen sind in Abb. tt  dargestellt. 

Das Bild zeigt ei nen erhebliehen Zuwaehs an Seherfestigkeit dureh 
das Jetten. Der Reibungswinkel st iegt au! einen Mittelwert von 
PHI =42" an; FOr die Kohãsion kan n ein «Nennwert�(gleieh Mittel m i
nus Standardabweiehung) von e = 2.85 Nlmm' errechnet werden, 
atso mehr als das Doppelte des erwarteten. 

Zementgehalt 

An 5 Bohr�ernen wurde an der EMPA der Zementgehalt bestimmt. 
Die Aesultate sind i n  Abb. 1 2  dargestellt 

3.3 Konsequenzen fürdie Bauausführung 

Wir stehen atsovor derTatsaehe, dass die Jet-Pfáhle nur mit geringe
rem Durchmesser al s ursprünglieh erwartet, jedoeh mit deutlieh grtis
sererFestigkeithergestelltwerden kOnnen. Wenn man d i e Tragfãhig· 
�eit des einzelnen Pfahlesbetraehtet, kõnnen etwa die folgenden Re-
lationen angegeben werden. 

Abscheren querzum Pfahl 
Abseheren parallel zum Pfahl 
Druekfestig�eit in  Gewõlberiehtung 

Resultat 
Erwartet aus Versuch 

1.0 1.1 

lO 
1.0 3.1 

Von den Festig�eiten her haben also die Versuch e d u rehwegsbelrie
digende bis sehr gute Resultate ergeben. Dennoeh stellt sieh ein 
grundsãtzliehes Problem. l m  Proje�t war angenommen worden, dass 
Jet-Pfãhle mit einem Nenndurchmesser von 70 em und einem Axab
stand von 55 cm erstellt würden . Man konnte atso davon ausgehen, 
dass dia Pfãhle aueh mit Einschluss der Bohrtoleranzen sieh in der 
Regel überschneiden, mindestens jedoch berühren . Man durfte so
mit vom verfestigten Gebirgskõrper erwarten, das s er statiseh al s Ge
wõlbe wir�e. Wenn man diese Gewôlbewir�ung zwingend vertangt, 
muss daher d er Pfahlabstand an de n geringeren Durchmesser ange
passt werden. Dabei ist ausserdem zu berüeksiehtigen, dass infolge 
der nun fãeherfõrmigen Ausbi ldung des Jet-Sehirms die Abwiek
l ungstãnge gewaehsen ist. FOr dia Ausführung wurde der Abstand 
u n  d somit a ue h di e Zahl d er Jet-Pfãhle entsprechend angepasst 

Pfahldurehmesser 
Pfahlabstand min  
Pfahlabstand max 

Theor. Übersehneidung 

Anzahi Pfãhte Gewõtbe 
Anzahi Pfãhle Brust 
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Projekt 
70 cm 
55cm 
55cm 

1 5 em 

35 

Ausführung 
50 em 
40 em 
44 em 

13 

Abb. IO EinachsigeDruckfestigkeitderJet-Pflihle 

l 
'r' - 34 · 47' J 
J e t p f a h t e 

n a t ü r t i c h e r  B o d e n  
'f - 29 - 31" 

Abb. 11 Veriindemngder Scherfestigkei!durchdas Jetting (f/Ochstfes!igkei· 
ten) 

Abb. 12 Zemenrgehaltder Jet·Piiihle 



4. KONZEPT FÜR SICHERHEIT UND ÜBERWACHUNG 

4.1 Zi&tsetzungen 

Das Konzept für Slcherheit und Überwachung verlotgt drei Zielset· 

zungen. Erstens geht as darum, sich anbahnende schêdliche oder 

gefãhrliche Ereignisse frühzeitig zu erl<ennen und somit grOssere 

S<:hãden zu verhüten. Neben den Gelahren für das Bauwerl< selbst 
steht dabei die Sicherheit und Stórungsfreihait des Bahrlbetriebs i m 

Vordergrund. Zweitens sind ja immer bei Tragwerken des Untertage
baus di e wi rkenden Mechanismen nu r ungenau bekan nt. Ei n Te i l de r 

Messungen ist deshalb darauf gerichtet, diese Mechanismen zu er
kennen. Ersl in  deren Kenntnis wird es wirklich mõglich, Gefahren 

lrlihzeitig zu er1<ennen und die nótigen Abwehrmassnahmen zu pia
nen. Und drittens sollen die hier durchgeführteo Messuogen nützli

che Erlahrungen liefern in  H i nbl ick au l die beiden spãteren Durchfah

r!.lngen des DB-Bahndamms, námlich J& ne lür die Hauptrõhre des Fã
senstaubtunnels und jene für d ie Ausfahrt Rampe Bahntal, die beide 

nach der hier angewendeten Baumethode aufgefahren werden soi

fen. 

4.2 1nhalt des Sicherheitsplans 

Der Sicherheitsplan umfasst selbstverstãndl lch d le gesamte Baustel
le mii Baugruben, Untertagstrecke und Portalbauwerken. Die folgen

den Auslührungen beschrãnken sich jedoch au! das lür die Untertag

strecke Relevante. Der lnhalt des Sicherheitsplans kann wie folgt 

grob umrissen werden. 

Gefahren- und Kontrol/p/an 

Der Gefahren- und Kontrollplan záhlt die erkannten Gefahren au!. Er 

zeigt aúf, mit welchen Massnahmen unerwüoschte Ereignisse abge

wendet werden . Er legt sodann lest, mit welcher Art von Kontrol lan da

für gesorgt wird, dass gefãhrliche Situationen rechzeitig erkannt wer

den. Beispiele · 

- Hebungen, Senkungen, lnstabilltaten des Bahndamms, vor al lem 

wãhrend d er Jetting·Arbeiten: Festgelegte Aeihenfolge de r l njektio· 

nen, Visuelle Kontrollen, Deformationsmessungen auf Damm und 

auf G ieisen 

- lnstabilitaten der Ortsbrust 

Vortrieb mii abgestufter Brust, Jet-Piahle im AusbruchquerschnitL 

Einspritzen der Brust in Arbeitspausen 
- Deformationen des Spritzbeton-Aussengewõlbes: 

l<onvergenzmessungen 

Zustãndigkeiten 

Für jede Kontrotle sind i m Sicherheitsplan lolgende Zustãndigkeiten 
lestgelegt 

- Wer leitet und koordiniert die Kontrollen? 

- Wer lnstatliert und unterhãlt die Einrichiungen? 

- We r m isst oder kontrolliert? 
- Wer wertet d1e Messung aus? 

- Wer lnterpretlert die Resultate? 

Messnetz 

Einen Überblick über das Messnetz i m  Bereich des Tunnelbaus gibt 

A.bb. 13 Über Da m m und Geleisen l iegen i m ganzen Bereich des An

schlusses SOd Querschnitte mit HOhenkontrotlpunkten. Der Abstand 
der Querschnitte betrágt in  der Regel 10 m. In der Nãhe der Tunnel

baustelle sin d si e au l 5 m un d O be r de m Tunnel aul 2 bis 3 m verdich

tet_ Di e Kontrotlpunkte au f de n Schienen dienen zur l nformation über 
dia Belahrbarkeit des G leises. Zur Früherken nung von Gefahren be s

ser geeignet sind dia Punkte im Damm selbst, zwischen den Gleisen 

und an den Dammkanten. Die Punkte en dan Oammkanten sind in  

Tunneln!ihe zusãtzlich mit Einrichtungen zur Lagemessung mi t  de m 
Theodoliten un d z ur Neigu ngsmessung mii d em Setzklinometer aus

gerüstet. Dafür ist ei ne kombinierte Messpunkt-Piatte eigens herge

stellt worden. Eine weitere Serle solcher kombmierter Messpunkte 

belindet s1ch au f de r Dam moberfláche lãngs d er Tunn�laxe 

Ouer zum Tunnel sind 4 Messquerschrlltte gelegt. Bi ld 14 zeigt si e i m 

K1 - K3 K()(>I•QU---OM<-"'h"m 
r '"'"""; . . ..... .,..,.""'"';" 

Abb. 13 ijtxm;içht iiber das M!i!ssnetz im Bereich des Tunnelbaus 

@ 

�-,� 
390.00 

__ 'E_ _ ____ ---· ---

Abb. l4 Messquerschmtrnfiir Tunne/bau 

Überblick_ Drei Ouerschnitte sin d al s Kontrollquerschoitte eingerich· 

tet mii einer minimalen Ausrüstung von 5 Sehnen fOr l<onvergenz

Messungen_ Sie werden natürl ich ergánzt durch die Messpunkte an 

der Dammoberflãche. 

Ein Querschnitt, dargestellt in  Bi ld 15, ist als lntensiv-Messquer

schnitt eingerichtet. Er ist mit 9 Sehnen fOr Konvergenz-Messungen 

ausgerüstet, mit denen die Verformungen der Spritzbetonschale er

mittelt werden. Oie Verformungen i m Gebirge werden mit der Trivec

Sonde gemessen. Dre rnsgesamt 4 Messrohre smd m11 Messmarken 

i m Abstand von t m versehen: die beiden den Tunnel berührenden 

Rohre haben au! eine LAnge von 6 m in  Tunnelnãhe al le 0.5 m eine 

Messmarke. Mit diesen Messungen lãsst sich die Versch1ebung 1m 

Gebirge in  a ! le 3 Dimensionen ermitteln. 



Messprogramm und Massnahmenplan 

Ein ausführliches Messprogramm regelt Hãufigkeit und Zeitpunkt je

der einzelnen Messung , abhãngi g von der Art der jeweilsausgefOhr

ten Arbeit. l m  Massnahmenplan sind sodann die sowohl vorsorgl ich,  

als auch die bei  erhõhter Gefahr zu ergreifenden Massnahmen fest

gelegt. Die folgenden vorsorgtichen Massnahmen dienen dazu, d ie 

Handlu ngsfãhigkeit im Notfal l zu gewãhrleisten: 

- Festlegen der Alarmorganisation, Aufstellen einer Alarmliste, Si

cherstellen der Erreichbarkeit der Entscheidungstrãger 

- Streckentelelon installieren und betriebsbereit halten. Griffbereit 

halten des Materials zum Anhalten von Zügen (lampen. Fahnen} 

- Bereithalten der Gerãte und Materialien fOr Gleisregulierung und 

Gleisinstandstellung. Bereithalten einer Materialreserve für drin

gende Schü!!arbeiten 

- Bereithalten von Material und Gerãten für Spritzbetonarbeiten so

wie von Spriessmaterial (Kanaldielen, Bretter, Spriesse). Vorhalten 

ei n er Anzahl Einbaubogen fOr di e Kalo!le. 

I n  einem tabellarischen Massnahmenplan sind al le bei erh6hter Ge- Abb. 15 lntensiv-Mossquerschmrr 
fahr zu ergreifenden Massnahmen zusammengefasst. Der Plan ist 

au! einem einzigen Stück Papier i m Forma! A3 dargestellt, so dass er 

leicht an den erfordert ichen Stellen an der Wand angeschlagen wer-

den kann. Es werden 4 Gefahrenstufen unterschieden; die Kriterien 

für dia Einstufung sind die Beeintrãchligung oder dia Gefahr einer 

Beeintrãchtigung des Bahnbetriebs. Der Massnahmenplan ist aus

zugsweise i n Abb. 1 6 wiedergegeben 

Adresse des Verfassers· Erich .9amer, leiter Untertagbau 

Gefahrenstufe t Gefahrenstufe 2 

nach Fahrplan nach Fahrplan 

Kriterlen für dle 
Gefah.renstufen 

Gleissetzung 5 mm oder grõsser 

Glelsverwindung 1:400 oder grõsser 

Gefahr von Gieis keine Gelahr Gefahr. dassoblge 
setzungeninfolge Werte lnnertkurzer 
Niederbruch oder an Zeit erreicht werden 
dererVorkommnisse 

Hindernis innerllatb 
lichtraun�prolil 

Alarmierung keine 
Bahnorgane 
Baule�ung 

Projektverfas.ser 
Oberbauteitung 

Aufsicht BL tãglich. BL 2x tãgl lch, 
Kontrollgang am Kontrollgang am 
Wochenende Wocheroenc:le 

Messungen 

Setzungen tagtich 2xtãglich.dazu 
Verwindungrnessen 

LBgejNeigung pro 5 m Vortrieb wie Stufe 1 

KonvergenzjTrivec 6x nac h j e  t . 7 n� Vor- wle Stule l 
trieb, dann alle ! O m 

Baumassnahmen Niederbrüche Niederbrüche 
sichern . Ausbrnch sichern. Ausbruch 
lortsetzten mst fortsetzten erst 
wenn keine Gefahr wennke!ne Gelahr 

Gleis nachstoplen 
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Gefahrenstufe J 

Lanysamfahrt 

l<Jngsamfahrtwlrd 
nur durch Bahnor 
ganear.geordnet 

Bauleitung 

Projektvcrfassm 
Oberbauleitung 

Kader BU pernoane111 
BL 3x tãglich 

3xtiglich und nach 
Gteisregullerung 

wõchenllich 

StopAusbruch 
Sichern. Arbeits-

nachBe;vllllgung 

Gleis instandstellen 

Gruner AG, Ingenieurunternehmung 

Gellertstrasse 55. 4020Basel 

-
Abb. 16 Massnahmenplan 

Gefahrenstule 4 Auszug fiJrdiePhasedes 
Tunnelbaus 

Streckensperrung 

Gleis unbrauchbar 
oder in kurzerZeitzu 

Züge sotortatlilallen 
Bahnorg.ane 
Baule�ung 

Projektverfasser 
Oberbauleitung 

KaderBU permanem 
Bl permanent 

nach lnstandstellung 

2x wüchentl lch 

wõchentlich 

StopAusbruch 
Sichem. Arbeits-

nach Bewilllgung 

Gleis instandstellen 



M I TT E I LU N G E N  de r S c h w e i z e r is c h e n  G e s e l l s c h aft f ü r  B o d e n - u n d  Felsme c h a n ik 

P U B L I CAT I O N S  de la S o c i é t é  S u i s s e  de M é c a n i q u e  d es S o l s  et d es R o c h es 

Herbsttagung, 5. Oktober 1989, Schaffhausen - Réunion d'automne, 5 octobre 1989, Schaffhouse 

N 4 Flurl i ngerhang: Hangsicherung mii Schubdübelpfahlwand 
U. Vollenweider 

VORWOAT 

Die Sicherung des Gelãndes beim Bau der N 4  im Flurl ingerhang be

reitete Schwierigkeiten. Mit AusiOhrung der Bauarbeiten traten uner

wartet und grossrãumig Gleitbewegungen au!, die die Sicherheit des 

Bauwerkes als stark gelãhrdet erscheinen l iessen. Zur Gewãhrlei

stung einer ausreichenden Sicherheit lür Bauwerk und Gelãnde wur

de, als ergiinzende Massnahme, ei ne verankerte Schubdübelpfahl

wand erstellt. Über das Konzept und die Bemessung der Hangsiche

rung soll hier berichtetwerden. Oie Ausführungen sind nicht nur als 

Beschreibung des Falles Flur l ingerhang gedacht, sondern auch als 

ldee un d H i lla lür di e Lõsung ãhnlich gelagerter Bauaufgaben 

l m  Rahmen der Artikelserie Tief- und Untertagebauten i m Raume 
Schaffhausen werden Geologie und Bauwerk in separaten Beitrágen 

von M. Freimoser un d J .  Thiry behandell. Aut d i  ese Beilriige wird aus

drücktich verwiesen. Die i m vorliegenden Beitrag enthaltenen Anga

ben zu Bauwerk und Baugrund sind nur als generel l e l nlormation und 

zur Abrundung des Themenkreises zu verstehen 

BAUWEAK 

Anschliessend an den bergmánnisch zu erstellenden Flurl ingertun

nel quert d i  e N 4 parallel z ur  Winterthurerstrasse de n Flurl ingerhang. 

Von der Untertührung der Winterthurerstrasse bis zum Anlang des 

Einschnilles d er offen geführten Strecke erlordert di e Tunneltagbau

strecke einen Hanganschnill von 4 bis 11 m Hõhe. Die e a. 250 m lange 

Baugrube wird mii einer verankerten AOhlwand gesichert. Mit Aück

sicht auf die kritischen S!abilitátsverhãllnisse des Gelãndes wird nur  

die Tunnelkalotte nicht aber die Tunnelstrosse und  die Sohle i m  Tag

bau erstellt. 

l m  Bereich der oflenen Trasseführung reicht der zu sichernde Hang

anschnill von 3 bis maximal 9 m Hõhe. Die Sicherung des Gelãndes 

erfolgt i n  diesem Bereich au l e a. 160 m Lãnge du re h e ine permanent 

verankerte, otfene Pfahlwand. Bei weniger als 3 m Anschnitthõhe wird 

dasTrasseoffengebõscht erstellt 

BAUGAUND 

Übersicht 

Der zu durchquerende Flur l ingerhang ist als ein geotechnisch 

schwieriges Baugebiet bekannt. Lokale Rutschungen und Kriechbe-

wegungen bestãtigen di ese Aussage. 

Über dem Molassefels, vorwiegend unzementierter Sandstein und 

Mergel der Unteren Süsswassermolasse (USM). lagern zum Teil 

máchtige, glaziale Seebodenablagerungen. Der Seebodenlehm ist 

leicht vorbelastet, von steilplastischer Konsistenz (lp "" 20 - 35%; 

I L '"' 0 2 - 0.3), hat aber im allgemeinen nur eine geringe Scherfestig

keit. l m  Übergang von de r Molasse zum Seebodenlehm lagertteilwei

se etwas Grundmorãne. Dem Seebodenlehm aufgelagert sind post
glaziale Lockergesteine, vorwiegend Gehangelehm und Gehãnge

schutt. aber auch alles Rutschmaterial. Sumpf- und Bachablagerun

gen. Die Mãchtigkeit der gesamten Lockergesteinsdecke, ein· 

schliesslich dem glazialen Seebodenlehm, ist stark variabel und 

reicht im betrachteten Abschnil! von ca. 5 bis maximal 35 m 

In Kenntnis der baugrundtechnisch schwierigen Verhãltnisse, wurde 

eine umlangreiche Baugrunderkundung durchgefüh rt . Zur Kontrolle 

d er Bauausflihrung un d z ur  BauwerkOberwachung wurde d er Flur l in

gerhang geomesstechnisch mit Slope lndicatoren und Porenwasser

druckgebern i nstrumentiert. 
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GEOTECHNISCHE BEMESSUNGSWERTE 

Seeboden lehm · Ursprüngliche Annahmen l AOckr&ehnung aus Verschiebungsmessungen Revidierte Bemessungsannahmen 

SCHERFESTIGKEIT 
sçhichtparallel �·· • 20" e' • O 

q u E H Z u r Schichtung <j> ' • 20" 
<�>' - 25° 

oJ�' • 1 1 °  c' • O  

<P' - 20" c! - 0  

O.Niveaulage: 
1.50 m ab OKT 

20% des maximalen hydro- 20% des maximalen 

l kleko" W'�"druok 

statischenWasserdruckes hydrostatoschen 
wasserdru�kes 

· De r Seebodenlehm ist di e geotechnisch massgebende Baugrundschicht 

Tabe/IB 1: GoolechniscOO BemessungsWllrtll lür drm Soobodenlehm 

Aus diesen Unterlagen und Daton wurden d ia geotechnischen Be-

<P' - 1 5° c· - o  q�' - 1 4° c' - 0  

IP' '" 2� C' , Q  <11' ,. 20" c' = O  

grosserWasserdruck 

70% des ma� i maten 50% des maximalen 
hydrostalischen hydrostatischen 
Wasserdruckes wasserdruckes 

Gleitbewegungen 
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Mit de r Auslüh rung der Bauarbeiten zeigten d i  e installierten Slope ln

dicatoren se h r bald bauabhãngige Gleitbewegungen , d ie das übl iche 

Mass reiner Entspannungsdeformationen zu  überschreilen sct!ie-

messungswerte (Tabelle 1 )  ermittelt. Bei den an der Projeklierung Be- Zur besseren Erfassung des Geschehens wurden zusãtzUche Slope 

teil igten herrschle dle Melnung vor, dass die angenommenen Werte lndlcatoren install len. B iszum Abschluss der Arbeiten an der perma-

der Bedeutung des Bauwerks und dem Risiko der Bauwerkerstel lung nenten Pfahlwand und den Schüttungen wurden Glehbewegungen 

angemessen bis eher konservativgewãhltwaren. Mit AusiUhrung der von total 10  bis 40 m m  gemessen. Die i n  mehreren Messquerschnit· 

Bauarbeiten wurde ma n aber, du re h di e eingetretenen Gieitbewegun· te n (Bild 2) lestgestel llen Bewegungen lassen auf ein typisches Block-
gen, eines Besseren belehrt G leiten grossriiumiger Bodenkomplexe auf zum Teil unterschi8dl i· 

chen Gleitebenen schliessen .  Die tiele Gleitung verliiu1t stets an der 

Ba si s des Seebodenlehms_ Hõhere Gleitungen wurden aber auch i m 

Typisctw Qucrschniltc mit Sicherungspfahlwand 

M e s s q uerschn i t t  12 km 18 .790 
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Seebodenlehm selbst festgastallt. Dia Schlussfolgerung war: Dar 
Flurl ingerhang ist, un d dias zum Teil bis i n  grosse Tiefe, lab1 l  un  d ver
tràgt praktisch keinarlai stabilítãtsmindarnde Einflüsse, Anschnitta 
wia DammschOttungan 

lnterpretatlon der Beobachtungcn 

Durch aine Rückrechnung wurden die geotechnischen Verháltnisse 
analysiert und beurteilt. Aus dan Slope lndicator-Messungen k.onnte 
aut das kinemat1sche Modett (Bruchmechanismus) gaschlossen wer
den. Aus der Rückrechnung konnte, unter Annahme der Gieitsicher
heit FG =Hl, die dem betrachteten Gleitmechanismus zuzuordnen-
dan geotechnischen Werte ermittelt werden. 

Die Analyse der Rückrechnung ergab, dass im Vergleich zu den ur
spriingllch angenommenen Bemessungswerten, wesentlich ungün
sligere Scharfestigk.eits- und/oder Wasserdruckverhãltnisse vorlia
gen müssen. In der Analyse wurden beziiglich Wasser- resp. Poren
wasserdruck 2 Modellfálle untersucht. Welcher der belden Fãlle, k.lei
ner oder grosser Wasserdruck, reatistischar ist, lãsst sich schwer fast
stellen. Für dia Annahma ai nas k.teinen Wasserdruckas sprechen d ia 
ellektiven Wasser- und Poranwasserd ruckmessungen: für dia An
nahma e1nas grossen Wasserdruckes d1a reatistiSChar ers�.;heinen
den Scharlestigkeitsparameter. Die wahrschainlichste Wertek.ombi
nation dürlte vermutlich zwischen den aus der Stabilitalsuntersu
chung (Tabelle 1 )  ermittelten Grenzen l iegen. Fiir dia neue Bemes
sung wurde 50% hydrostatischer Wasserdruck und für den Seebo
denlehm ei n Scherfestigk.eitswert <p ' • 14° bei Kohãsion c "•O gewii.hlt. 

laborversuche 

Zur Kliirung der Verhii.ltnisse wurden ergãnzende laborversuche an 
ungeslõrten Bodenproben aus dam Seebodenlehm ausgeführt 

In insgesamt sechs Scherversuchen (3 Oi rekt- und 3 Ringscherversu
che) wurde die dralnierte Scherlestigkeit von Seebodenlehmproben 
armlttalt. O i  e Resultate ergaben für di e maximata Scherlestigkeit Rei
bungswinkal q:� '  •22 bis 26°. Dia Werte de r Rastscharfastigkeiten vari
ierten bedeutend mehr. lnsbesondere ergaben zwei Versuche sehr 
klaina werte von 14° im aufbereiteten, homoganen Probanzustand 
und 11° im ungestõrten, geschichteten Probenzustand. Die rõntgen
diflraktometrischen Untersuchungen zeigten fiir diese Proben einen 
erhõhten Antei l an Smectit 

Dia durchgefiihrten Versuche weisen damit au! ei n Problem des See
bOOenlehms h in ,  indem vereinzelt Schichten hõhere Smeclilanleile 
und damit kleinere Werte der Restscherfestigkeit aufweisen kõnnen. 
ZUr Zeit taufen weitere Versuche um das Phãnomen dieser kleinen 
Scherfestigkeitswerte mineralogisch wie labortechnisch besser er
fassan und varsteh e n z u k6nnen 

BEMESSUNG SCHUBDiJBEL-PFAHLWAND 

Grundsatz 

Die Übertegungen und dia Bemessung der Schubdübel-Piahlwand 
lotgen dan Grundsettzen des neuen konstruktivan Normenwerks SIA 
160 und SIA 162 Ausgabe 1989. Für die Bemessung der Pfahlwand 
si nd dar G ranzzustand de r Traglàhigkeit {Erddruckbelastung) un d di e 
Gelãndebruchsicherheit zu untersuchen. Schwierigkeiten bereiten 
dabei nicht die erdstatischen Berechnungen , sondem di e Festlegung 
von angemessenen Randbedingungen und Sicherheitsvorgaben. 
Ein Hang mit Kriechbewegungen bis aut Uber 20 m Tiefe kan n nicht 
aut ein konventionelles Sicherheitsmass von FG =1.20 + 1 .40 stabili
siert werden, wie auch ein Pfahl von dieser Lãnge nicht auf die sonst 
übl iche Erddruckbelastung bemessen werden kann .  Hier gi tt es an
dere Überlegungen zu machen und auch andere Sicherheitsvorga
ben zu setzen. Ein gewisses Restrisiko an Baugrundunsicherheit 
rasp. an unerwünschtem Baugrund-Tragwerkverhalten ist lür das ga
wâhlte Aus10hrungsprojekt zu akzep11eren. Entsprechand dem inte
griartan Gefãhrdungsbild-Sicherheitsdenken isl das eingegangane 
Aisiko durch angemessene Kontrollen zu übeJWachan und slnd, fil r 
dan akZeptierten Aisik.ofall, ergánzende Sicharhaitsmassnahmen zu 
iiberlegen un d z u planen. Akzeptierte Risiken und die zur Beschrãn-

kung erlorderlichen Sicherheitsmassnahmen sind mii  der Bauherr
schaft abzusprechan und im Sicherheitsptan festzuhaUen. 

Bemessung aut ErUdruck 

Für die Semessung der Pfahlwand auf Erddruckbelastung wird, als 
Konvention , ain eh er ungewôhntiches Belastungs- r as p. Bruch modall 
gewãhlt. Es wird angenommen, wie Bi ld 3 zeigt, dass der Hang tal
seits der Plahlwand weiterkriecht, wii.hrend mit der Plahlwand der 
bergseilige Hang zu stützen ist. Di ese Modellannahme wird gewãhtt, 
weil das Bauwerk und die Pfahlwand eher i m  Koptbereich des kria" 
chenden Hanges situiert sind und ein Weitergleiten des unterliegen
den Hanges nicht mii Sicherheit ausgeschlossen werden kann .  Ba
sierend au! dieser Annahme kan n si eh talseits de r Wand kein passiver 
Erddruck autbauen, sondern ist au eh h i er ak.tiver Erddruck anzuneh
men. Ob der bergseitige Erddruck über Gewõlbewirkung volt au l d i  e 
Pfãhle übertragen werden kan n ,  ist speziell zu prülen. 
Entsprechend dam neuen Bemessungskonzept SIA 160/SIA 162 ist 
di e Tragfãhigkail der Pfilhle wie foi g t nachzuweisen: 

Sd = S (Ea) :S:k R, 

Ed = '/o Eal+ � - 'l' Ea(-0) 

Ed • 'l!  Ea(· il  - "Y� Ea(-�) 

'lo: laslfaktor leiteinwirkung 
'(':  laslfaklor Begleileinwirkung 

SIA 160 enthãlt keine Angaben für di e Lastfaktoren vcn Baugrundla
sten. I n  Beriicksichtigung der lokaten Verhii.ltnisse Flurl ingerhang 
wurde für Gleitungan bis in 15  m Tiefe Ya =1.40 und für Gieilungen in  
über  20 m Tiele 'fa•1.00 gewãhlt. Für  'l! wurde der  wen 1 .0  gesetzt. 
Di ese Wahl ist ai ne rain e Konvention. Di e geringa Sicherhait a ul de r 
Belastungsseite lür Gleitungen t0>i5  m folgt aus bautechnischen 
und wirtschaftlichen Erwágungen. Gleitungen in  grosser Tiefe 
(� > 15 +20 m) slnd elnerselts wlrtschaftlich vertretbar kaum mahr z u 
stabillsleran, andarselfs slnd solche Gleltungen lllr das In der Gleit
masse schwimmende Bauwerk auch keine grosse Gefãhrdung. Sie 
sind daher als Aisiko zu akzeptieren. 
Die Berechnung dar Erddruckbelastung erfolgt m1t dem Computer. 
Gelãndegestallung und Bauwerksituierung (Einfluss Tunnelrõhre) 
werden modellmãssig erfasst. Bei der Berechnung der Plahlbean
spruchung wird die Fãhigkeil des Bodens zur Erddruckumlagerung 
mitberücksichligt. Dabei ist zu kontroll ieren, dass die errechnete 
Pfahlbelastung P vr:uh den zulãssigen Fliessdruckwiderstand des Bo-

Abb. 3 Bemcssungsmodeii Erddruck 
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dens Pmax nicht iibersteigt. Bei de r Best immung des Fliessdruckes ist 
de m viskosen Fliessen des plastischen Bodens nicht mit dem Fliess
druckbeiwert, sondern mit der Wahl des Scherlestigkeitswertes Cu 
Rechnung zu tragen. Der Grenzwert der Plahlbelastung (Fiiess
druck) wird bei de m gewãhlten Pfahlabstand von 2.0 bis :iO m nicht er
reicht. 

Pwm S Pma. 

Pr "'  tO cu D 
Cu = 40 - 70 kN/m' 
D .,  t.30 m 
Yp = l50 

Di e Berechnung des Pfahlbruchwiderstandes u n  d des Anker -Pfahlsy
stemwiderstandes wird in d en folgenden Kapiteln separat behandelt 

Bemessung auf Gleltslcherheit 

Grundsatz 

Di e Gleitsicherheit des Hanges soll du re h d i  e Erstellung des Bauwer-
kes nicht negativ beeintrãchtigt werden. l m Gegenteil , mit d er Schub-

---� 
G e i O n d e b r u c h  Ausoonostooe : Fo e LO 

So • Ro 
S0 111 G0 sinC:X. m 

Verbesseruno FG � l t d FG 
d R • dFG · S, 
dR • Ah,o ' Oo 

dübelpfahlwand so li di e Sicherheit gegenüber dem heutigen Zustand Abb. -1 Bemessungsmodei/ Gieltsicl!erheit 

tendenziell verbessertwerden 

Rheo/ogische Gesetzmássigkeit 

Der Hang ist heute i n  einem natDrl ichen, man kann auch sagen labi· 
len Gleichgewicht. Geringe Stõrungen irgendwelcher Art (Lastãnde
rungen, Wasserdruckãnderungen, ... ) verursachen Ãnderungen in 
der Geschwindigkeit der Kriechbewegungen. Die Scherbeanspru
chung ist einwirkungsabhángig, der Scherwiderstand scherge· 
schwlndigkeitsabhãngig. Zwischen diesen beiden Grõssen besteht 
ei n dynamischer Zusammenhang. Über di e Abhãngigkeit des Scher
widerstandes von der Schergeschwindigkeit gibt es zwar Anhalts
punkte, aber keine für eine exakte Erfassung ausreichenc:l gesicher
ten Werte. 

t =  t0 (1 + p0 1og :0) 

�: = p0 1og � 
dt : mlative Scherfestigkeitsánderung 
'o 
t: Scherwiderstand z ur Geschwindigkeit v 
t0: Scherwiderstand .wr Geschwindigkeit v0 
p0: Aheologie·Koeffizient zu Y0 

In der Literatur findet man für dan Rheologiekoeffizienten, im deut· 
schen Sprachraum auch Zãhlgkeitsindex genannt, einige Angaben: 

p0 ., 0.02 • 0.03 (Skempton. London clay) 
0.04 - 0.12 {Hvorslev, al lgemein) 
0.02 - 0.07 (Gudehus, allgemein) 

Dia liefen Werte gelten eher für schwachplastische steife bis harte Bõ
den, die hohen Werte für starkplaslische weiche Bõden. D er angege
bene Rheologie-Koeffizient gi lt für die typische Prütgeschwindigkeit 
von Laborversuchen (v" ., 0.005 • 0.01 m m / min). Der Wert p variiert 
a be r nicht sehr stark mii de r Geschwi ndigkeit v, sodass er nãherungs
weise, sofern überhaupt bekannt, als ei ne bodentypische Konstante 
betrachtet werden kann. Für dia kritischen Schichten im Seeboden
lehm Flur l ingerhang dürfte als Schátzung p0 •0.05 (0.03 • 0.07) bel ra· 
gen. 
U m i m Fali flur l ingen dia mittlere Kriechgeschwindigkeit des Hanges 
u m ei nen Faktor tO reduzieren z u kõnnan, ist nach der rheologischen 
Gleichung dia Scherbeanspruchung in de r Gleitflil.che um 5% z u re
duzieren. Aeduziert man dia Scherbeanspruchung um tO%, redu· 
ziert sich die Kriechgeschwindigkeit um einen Faktor 100. Entspre
chendes gilt selbstverstãndlich auch für eine Erhõhung von Bean· 
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spruchung und Schergeschwindigkeit. Ei ne Ãnderung der Scherbe
anspruchung in  der G ieilflãche kan n sowohl au! de r Ei nwirkungsseite 
(Lasten, Wasser, . . .  ) wie auch au! de r Widerstandsseite (Schubwider
stãnde, . . .  ) erreicht werden. Diese Überlegungen werden aber nicht 
primãr gezeigt um Mathematik betreiben zu wollen, sondern u m  foi· 
gende, für die Stabilisierung von Kriechhãngen wichtige Aussagen 
begründen zu kõnnen: 

- Die Scherlestigkeit eines Bodens und somit auch die Scherfestig
keitsparameter (j) ' und e' resp. Cu slnd von de r Schergeschwindig
keit abhãngig. 

- Z  ur Beschleunigung ei n er Kriechbewegung genügen bereits k lei
ne Anderungen der Einwirkungen. Umgekehrt kann bereits mii 
k lei nen stabilisierenden Widerstãnden (An kar, DO  bel ,  . . .  ) e ine star
ke Aeduktion der Kriechgeschwindigkeit erreicht werden. 

Gleitsicherheit 

FOr den Fali Flur l ingerhang wurde ats Konvention für c:l ie Gleit- resp 
Gelãndebruchsicherheit folgendes Sicherheitsziel gesetzt: 

10 < 15 m FG ô2: 1.20 
10 > 20 m  FG � t.OO 

t0: Tiele der Gieilflãche 
FOr Gleitungen bis in  15  m nere soll die Stabilitãtsverbesserung min
destens 20% betragen. FOr Gleitungen In  O be r 20 m T i ele ist nu r noch 
nachzuweisen. dass die Gleitsicherheit durch dia baulichen Mass
nahmen (Strassen- und Tunnelbau) nicht verschlechtert wird. Bei dia
ser Definition ist liir den heutigen Zustand von einer Sicherheit FG • 
1.0 auszugehen. Die lielen Werte für die Gleitsicherheit kOnnen ak
zeptiert werden wei l :  
- d i  e heutige natiirliche Kriechgeschwindigkeit des Hanges k tein ist 

(v < 5 m m fJahr) 
- tiefe Gleitungen wirtschafllich vertretbar kaum mehr zu stabilisie

ren sind 
-t i ele Gleitbewegungen für das Bauwerk ke ine grosse Gefãhrdung 

darstel len und 
- i  m Falla unerwartetem Baugrund- resp. Gleitverhalten zusãtzliche 

Stabilisierungsmassnahmen ausgeführt werden kõnnen. 
Da bauliche\md l oder natürliche EintiOsse au! hoch liegende Gleitun
gen, relativ betrachtet, einen grõsseren Einfluss haben, ist für hoch
liegende Gieitungen auch eine hõhere Sicherheit zu fordern 

Stabilisierungswiderstend 

Fiir einen kriechenden Hang kann der für ei ne Gleitsicherheitserhõ-



S c h u b d übelwiderstand Qd 

Ve rsch i e b u n g  Beonspruchung 

Abb. 5 Mechanismus SchubdUb9/wid9rsranri Qd 

hung erlorderliche Stabilisierungs- resp. Sch ubwiderstand d R (Bi ld 4) 
relativeinfach abgeschéi.tztwerden 

So = 1.0 R, 

1 
Sõ = f6 (R0 + dR) 

50 = G0 SÍfl llm 
dR • (FG - 1 ) 50 
dR = dFa G0 sin llm 

S0: gesamter Hangschub 
R0: Gesamter Schubwiderstand 
G0: Gewicht der Gleitmasse 
u,., · mittlere Gieitfliichenneigung 
d F0 : G ieitsicherheitserhOhung 
dR: erforderl icher Schubwiderstand 

Die angegebene Beziehung für d n g i li unter der Voraussetzung,  dass 
bauliche Verãnderungen, die Widerstandsverbesserong ausgenom· 
men. die Stabilitiitsverhãllnisse des Hanges nicht wesentlich beein 
flussen. 

Na�hlolgendes, auch für den Flurl i ngerhang reprãsentative Beispiel 
mag eine Ahnung über die GrOsse des erforderlichen Schubwider
Slandes dR geben: 

Gleilkórper 
Lãnge L • 300 m 
Tiefe 10 = 20 m 
Neigung O:m • 14° 
Raumgewichtrn = 20 kNim' 

erforderlicher Schubwiderstand 
df6 • 0.05 dR • 1450 kN/m' 
dF6 = 0.10 d R = 2900 kN/m' 

Zum Vergleich sei erwiihnt, dass mit einem hocharmierten Pfahl e-; 
1300 mm ein maximaler Schubdübelwiderstand f\1 - 2300 kN er
reichtwerden k.ann. 

Widerstand Schubdi.ibel 

Berechnungsmodel/ 

Unter der Voraussetzung eines Blockgleitens auf ei ne r ausgeprãgten 
Gleltflêche lãsst sich de r Schubdübelwiderstand relativ einlach be
rechnen. Oi e Grund lagen de r Berechnung sind aus Bild 5 ersicht l ich .  

4 Md :,�:;2 (Dübelformel) 

Oo;�: Schubdübelwiderstand [kN[ 
Ma:  Biegebruchwide/S1and Plahl [kNm[ 
p1:  Pfahtbelastung über Gleitflàche [kNim) 
p2: Pfahlbetastung unter Gleit!lache [kN/m] 

Die Berechnung des Schubdübelwiderstandes Q<l nach der Oübel
theorie se1zt einen Mechanismus mit Ausbildung plastischer Gelen
ke un d Erreichen des vollen Biegebruchwiderstandes Md voraus. Di e 
Erddruckbelastung p1 und p2 zwischen den plastischen Gelenk.en 
entsprichl dem maximalen Erddruckwiderstand (Bemessungswert 
Fliessdruck) und wird als konstant angesetzt. Die Berechnung von 
M d erfolgt nach der Norm SIA 162 Ausgabe 1989 Bei diesem Berech
nu ngsmodell ist die Schubbeanspruchung des PfahldObels zu kon
troll ieren. Dar anechnete SchubdObetwiderstand kann nicht grõssar 
als der zulãsslge Schubbruchwiderstand des Pfahles werden Für 
hohe Erddruckbelastungen wird der Schubbruchwiderstand kritisch. 
Für de n in Flurl ingen gewãhlten Pia h l werden na eh SIA 162 folgende 
Grenzwerteerrechnet 

Pfahldaten 
Schrplaht e: 1300 mm 
Lãngsarmierung S 500 
Spiratarmierung S 500 
Biegebruchwiderstand 
Schubbruchwiderstand 

Baton 6 30120 
�� L  • 1.5% 
0 1 4 e = 100 mm 
Md • 3200 kNm 
Qd = 2300 kN 

Der nach der Dübelforme! berechnete maximale Schulxlübelwider
stand Qd kann sich nur ausbilden, wenn der Pfahldübel sowohl über. 
als auch unter der Glettllãche ei ne grOssere als die kritische Lãnge 
aufweisl. 

Kritische Dübellãnge 

l •  � [ � - ] . -y P. . -y p;+,; .,  
1, = ..f;; · [�·' ] 
rechteckige Lastvertei lung:  ).. = lO 

parabolische Lastvertei lung.  ;_ = 1.37 

Bei ei ne r kleineren als der k.ritischen Oübel lãnge wird der volle Dübel
widerstand Qd nicht erreicht. Ei ne gr5ssere als die kritische Dübet
lãnge hat dagegen auf den maximal aufnehmbaren Dübelwiderstand 
keinen Ei nfluss. Mitder angegebenen Beziehung für di e kritische Dü
bellãnge 101 kann unter Berücksichtigung eines angemesoonen Si
cherheitszuschlages von ca. 20°/o resp. minimal 1.0 m auch die Ein
bindetiele der Pfãhte i m  festen Baugrund bestimmt werden. 

Schubdiibei-Piahlbelastung 

Problemvoller alsdie Lõsung de r statischen Aulgabe iSl d ieWahl resp. 
die Besti mmung der massgebenden Pfahtbelastung p1 und p2_ Für 
die Berechnung des maximalen Schubdübelwiderstandes wird eine 
volle P!aslifilterung des Bodens (Erreichen Fliessdruck) vorausge-

FOr bindige, plastische Bõden und insbesondere lür den Boden der 
Kriechmasse Ftu1 l ingerhang (Seebodenlehm) giU· 

Pmax "" '/p 1 0 cu D 
cu : u ndrainlerte Kohãsion 
D: Pfahldurchmesser 
'lp: Sicherheilsbeiwert 

Dem viskosen Fllessen plastischer BOden ist mit der Wahl des Cu· 
Wertes Rechnung zu t1agen. 

Für nichtbindige Bõden und speziell lür die unter der Gleilllãche lie-
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gende nicht oder nur schwach plastischeBasisschicht (Moriine, Mo
lasse) gi lt :  

Pmax = 

qo = 
K"" • 
r - 1.5 - 3.0 

q0: U berlagerungsdruck 
Kp�� : passiverErddruckbeiwert 
r: rãumliche r E rddruckbeiwert 

Die Wahl des SicherheitsbeiwerlesyP richtet sich nach der Problem
stel lung_  Als Lastbeiwert <:ur Best immung der maximalen Pfahlbean
spruchung ist de r Wert Yp > 1.0 (1.0 - 1.5) z u wãhlen. Al s Widerstands
beiwert wr Best immung des lür den Gleitsicherheitsnachweis mass
gebenden Pfahldübelwiderstandes (Bemessungsfall Flurl ingen) ist 
de r Wert Yp < lO (0.65- 1.00) zu wãhlen.  Di e Grõsse des Sicherheits
beiwertes selbst hat der Kenntnis der Baugrundbeschalfenheit und 
dem Aisikopotential des Bauwerkesangepasst <:u sein. 

Scherweg 

Oer Pfahldübel ist, i m Falle von relativ starrem Blockgleiten, ei ne ge
eignetes Hilfsmittel zur Erhõhung der Gleitsicherheit und zur Beruhi
gung der Bewegung eines Kriechhanges. Jedoch gilt es zu berück
sichtigen, dass zur vollen Widerstandsentfaltung des Schubdübels 
gewisse Hangbewegungen erforderlich sind. Diese kõnnen gemiiss 
der in  Bi ld 6 dargestellten Beziehung in der G rõssenordnung abge
schiitzt werden. Grundsãtzlich gill; je steifer der Baugrund, desto ra
se har wirkt der Dübel .  Für einen harten, schwachplastischen Boden 
kan n dervol le Dübelwiderstand (90% Bruchlast) bereits mii einer Ver
schiebung s :::> 1.0 - 2.0% des Plahldurchmessers erreicht werden: 
bei einem weichen, plastischen Boden kan n dagegen zur Erreichung 
des gleichen Zieles eine Verschiebung von s 2: 5 - 10% des 0urch
messers erforderlich werden. ln  vielen Fãllen und vor allem bei grõs
serer Sicherheitsvorgabe d FG genügt bereits eine Tei lmobi l isierung 
des vollen Dübelwiders\andes u m  eine merkliche Beruhigung der 
Gleitbewegung z u erreichen. ln  Bi ld 6 ist dieser Zusammenhang skiz
zenhaft dargestellt. Für die Baugrundverhi:lltnisse Flurl ingerhang 
wird für di e Basisgleitung d er Scherweg z ur  Mobilisierung des vollen 
Dübelwiderstandes au! ca. 2.0 - 3.0% des Pfahldurchmessers 
resp. auf ca. 30 - 50 mm geschãtzt 

Systemwiderstand Pfahl - Anker 

Nachfolgend wird d er Hangschubwiderstand des a m Kopf du  re h e ine 
Verankerung gestützten Schubpfahles untersucht. Dieser Wider
stand (Bild 7) wird al s Systemwiderstand As,d bezeichnet. 

Rs.o = Ah.d + Od 
1 Ah.d = yt. Ad cos r. 

YA • 1.50 

R.,d: maximaler Systemwiderstand 
Ah d: Ankerwiderstand (pro Pfahl) 
t ' Ankerneigung 
Od: Pfahldübelwiderstand 

Oer volle Systemwiderstand kann sich aber n u r  ausbilden, wenn der 
Pfahl, vom Ankeransatzpunkt bis zur Gleilflãche gemessen, eine 
grbssere a lsd ie kritische lãnge tk aufweist 

Krítische Prahllánge t, 
t, � '· +  t, 

t _ 2 Md 

. - ····,----,-
t, .. - j 4Md _______!2....__ 

� p, (p, + p2) 

Bei kleinerer Lãnge kann sich der Pfahldübelwiderstand nicht voll 
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ausbilden. Der Systemwiderstand Rs.d ist für diesen Fali nach der 
Bruchmechanism usmethode zu berechnen 
l n der Beziehung für ta ist zu konlrollieren, dass die Ankerkraft vom 
Boden aufgenommen werden kann , das heisst, dass die Pfahlbela
stung den vom Boden zulássigen Erddruckwiderstand nicht über
schreitet. Andernlalls ist die AnkerlastAh au! den vom Boden zulãssi-
gen Wertzu beschrãnken. 
I n  Bi ld 7 wird für die Berechnung des Systemwiderstandes As,d ein 
zwar unrealistischer, jedoch statisch zuliissiger Belastungszustand 
gewáhlt Unter den allgemein gesetzten Aandbedingungen und der 
Voraussetzung, dass t > t� ist, liefert nach dem Grenzwertsatz der 
Plastizitãtstheorie der angenommene Belastungszustand den maxi 
mal m6glichen Systemwiderstand. Für den in  Flurl i ngen gewãhlten 
Pfahl 0 1300 m m wurde, i n  Abhiingigkeit der zu installierenden An 
kerkraft, der Systemwiderstand R,,d nach d er  Mechanismusmethode 
berechnet. Bi ld 8 gilt lür den Faii Grundgleiten mit unterschiedlicher 
Erddruckbelastung über resp. unter der G ieitfláche. Bi ld 9 gilt für ein 
intermediãres Gleiten i m  Seebodenlehm mit gleicher Erddruckbela
stung über und unter der G ieitflãche. Auf die unterschiedlichen An
sãtze fürd ie Pfahlbelastung ist him.:uweisen 

Abb. 7 Mechanismus Plahl- Anker Systemwidcrst�md Rs.d 

Systemwide rst a n d  Pfa h l  - A n ke r R s,d 

Vers c h i e b u n g  Beanspruchung 
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Oer koplgestützte Schubpfahl hat ein besseres Last-Deformations
verhalten als der reine Schubdübelplahl. Zur Erzeugung des vollen 
Schubwiderstandes ist hier ei n geringerer Scherweg als für den rei
nen Schubdübelpfahl erforderlich. Die Reduklion des Scherweges 
kan n brs 50% betragen 

SICHERHEITSPLAN 

Vorbem&ritung 

Das Bauwerk N 4  Flurl ingerhang birgt gewrsse Baugrundrtsiken ,  di  e 
durch spezielle Sicherheits· und Kontrollmassnahmen zu bewáltrgen 
slnd. El ne El l mination a li dleser poten1iellen Alsi ken würde Massnah
men und Aufwend ungen erfordern , d ieaus technisch-wrrtschaftlicher 
Sicht, gemessen an der Wahrscheinlichkeil des Einlretens des Risi
kofal les. kau m z u veranlworten w�iren . Oi ese Aisiken wt!rden bewusst 
i n kaul gencmmen 

�bb.9_ SyslamwidarslanriR,.a-
íntarmedii!re Gieitung 

M a ximaler  Systemwiderstond R s, d  

!:ry 
3000 'z;.,,------- A • I250kN 2500 1000 

750 
500 2000 

1500� -------. 

Bemes�gswerte 
Md • 3200 k N  m KJOOj-
Qd • 2300 kN 500 Pl • 400 k N ! m' P2 • 400 kN!m '  0-!-Ô-�,----,'="o-----,:15- io �m] 

Zlel und Zweck 

Der Sicilerheils. und Kontrollplan dient der Tragwerksicherheit des 
Bauwerkes. Der Sicherheltsplan legl tesi, welchen Gelãhrdungszu
stil.nden m1t welchen Massnahmen z u begegnen is1. Der Kontrollplan 
legt fest, welche Gefãhrdungszustãnde mit welchen Kontrollen er
Kannl und verfolgt werden kOnnen.  
l m  Sicherheitsplan Bauwerk Flur l ingerhang verdienl vorallem das 
schwer überblick.bare Zusammenwirken von Baugrund und Bauwerk 
besondere Aulmerksamkeit. Die i nnere Traglãhigkeil der einzelnen 
Bauelemente (Tunnelgewõlbe. Schubdübelplahl ,  Anker, usw.) ist 
durch die mii Vertrag und Normen vorgesehenen Prülungen und Kon
trollen sicherzustellen. Das Zusammenwirken von Bauwerl<. und Bau
grund isl dagegen durch besondere Messungen und Kontrollen zu 
überwachen. Em ausre1chendes Tragwerkverhalten gilt als nachge
wiesen, wenn die zu kontrollierenden Tragwerk- und Baugrondverior
mungen die :wlãssigen Grenzwerte nicht übersteigen 

Gefâhrdungsbitder 

Allgemeines 
Abwelchungen von den Bemessungsgrundlagen (Restnsiko Bau· 
grund) sind als eine potentielle Gefahr für d1e Tragwerksicherhe1t des 
Bauwerkeszu sehen. DasAufstellen un d Durchdenken von kritischen 
Situationen, dargestellt durch Gefáhrdungsbilder, dient der Erken· 
nung solcher Gefahren und der Planung von Massnahmen zur Ge· 
wãhrleislung der Tragvrerksicherheit auch i m Risikolall (Bewãltigung 
Restrisiko). Das Gefãhrdungsbild beschreibt einen, zu einem be· 
stimmten Zeitpunkl der Bauwerkerstel lung oder Bauwerknutzung 
mõglichen Gefãhrdungszustand 
Die kri1ischen Gelãhrdungsbilder erfassen vor allem das inleraktive 
Verhahen Bauwerk - Baugrund wáhrend und nach der Bauwelker
ste l lung.  Au! dia massgebenden Gefõhrdungszuslãnde wurde das 
Bauwerk bemessen. D1e in  d er Bemessung berücksichtigten Bemes
sungsgrundlagen und Bemessungsannahmen sind jedoch durch 
das Bauwerkverhalten zu varifizreren. Einflüssen und Einw�rkungan, 
di  e i m voraus nicht genau erfassbar sin d wio z�m Belspiel : Baugrund
steifigkeil, Scherfesligkeil, Kriechverhalten , Hangwasser· und Poren· 
wasserdruckverhallnisse, ist besondere Beachtung zu schenken .  

Abb. 10 GelãhrdungsbildSicherheirsplan l Ge.'ãhrdungsbild F: Gelãndeverschiebung Grundgleitung 

Zerlpunkl 

bai Ü berschreitung der �ulãssigen llerschiebungen: 
- VerstiirXung der Pfahlwãnde 

Konlrollen: 

Bemerkungen: 

- EnMàsserung 

- geodâtische Vennessung 
- Siope lndicator 
- Oislometar 
- Ankerkri!itte 

Oie hori�ontare Pfahlkopfverschiebung l\np i!!l ab
Mngig von der freicnAnkerlãngc. 
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Baurraílungskritarium 

Das Tragwerkverhalten des Bauwerks wi rd anhand von Bauwerk- un  d 

Baugrundvertormungen beurteilt. lm vorliegenden Falla (Grundbau 

und Tunnefbau) ist es zweckmàssig den zu kontroll ierenden Gelãhr

dungszustand durch ein kritisches Tragwerkverhalten (Verformungs

zustand) zu charakterisieren. Jedes Gelâhrdungsbild beschreibt 

einen bestimmten Verformungszustand und enthãlt Angaben über 

die zulãssigen und die kritischen Verschiebungen. Als zu lassig get

ten Verschiebungen, di e lür das Bauwerk kei ne Gelahr darstellen . Al s 

kritisch gelten Verschiebungen , bei dere n Ú berschreitung ei ne akute 

Gefãhrdung d er Tragwerksicherheit angenommen werden muss. Der 

Wert de r .zutãssigen Verschiebung gi lt als lnterventionsgren.ze für die 

Anordnung von Sicherheitsmassnahmen. Die Angaben der :wlãssi· 

g en und kritischen Verschieb ungen sin d mii AuslühfUng de r Messun 

g en periodisch .zu überprülen un d gegebenenlalls de n Verhâltnissen 

an.zupassen. 

Der Sicherheitsplan Hangsicherung Flur l ingerhang enthãlt 9 unter

schiedfiche Gefãhrdungsbilder. Jedes Gelãhrdungsbild beschreibt 

ei nen besli mmten Verformungs.zustand , analysiert di e Ursachen un d 

nennt die Massnahmen und Kontrollen .zur Bewãltigung des anti.zi

pierten Aisikos. Bild tO zeigt beispielhaft das Gelãhrdungsbild Gelãn

deverschiebung Grundgleiten i m  End.zustand. 

Kontrollplan 

Zur Uberwachung des Verhaltens Bauwerk - Baugrund si nd Messun

gen und Kontrollen auszuführen. l m Kontrollplan wird detailliert gere

gelt; was, wann ,  wo, wie und durch wen zu kontrollieren undloder zu 

messen ist. Oie Kontrollen umfassen sowohl reine Beobachtungen 

(geologische Aufnahmen,  Wasseraustritte, Aissaufnahmen, .. . ) als 

auch technische Messungen (Geodãtische Vermessung, Slope lndi

cator Messungen, Ankerkraltmessungen, .. . ) .  Je nach Ergebnis der 

Messresultate ist der Kontrollptan der neugewonnenen Erkenntnis 

anzupassen und allenfalls zu ergãnzen. Aut eine Wiedergabe des 

rechl umfangreichen Kontrollplanes wird, da er doch sehr bauwerk· 

spezif1sch ist, verzichtet. Au f dia Notwendigkeit, dass au eh d er lnfor

malionsfluss und dia Koord i nation zwischen de n Baubeteiligten ei ner 

klaren Aegelung bedürlen und entsprechend zu kontrollleren sind, 

sou abschliessend ebenfatls hingewiesen werden. 
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DATEN ZUA HANGSICHEAUNG 

Dia Stabilitãtsverhâltnisse Fturl ingerhang werden durch eine kopfve

rankerte Schubdübelpfahlwand verbessert. Oie nach!clgende Zu

sammenstel lung gibt ei nen generellen Ü berblick über di e ausgeführ

ten Sicherungsmassnahmen 

Llinga der Hangsicherung 

bergseilige P!ahlwand 

Bohrplahl 0 1180 mm: 45 m 

talseitige Pfahlwand 

Bohrpfahl 0 1300 m m :  265 m 

Schubdübelpfãhla 

Typ: Bohrpfahl 2 1300 mm (1180 m m) 

Lãnge· 1 2 - 35 m, Mittelwert ca. 27 m 

Armierung: Lãngs 1-11 • 1.5% 

Ring 0 14 mm,  e =  t00/150 m m  

Abstand· 2.0 - 3.0 m 

Anzah t ·  1 19  :7.: 1300 m m  

t5 0 1180 m m  

Ankerarbeiten 

Typ: Litzenanker mit Korrosionsschutz 

Ankerklasse: Klasse 6 nach SIA 191 

lãnge· �r = 1 6 - 50 m, Mittelwert e a. 32 m 

lv = 7 - 9 m  

Ankertast: V6 = 600/900 kN 

Prüflast · Vp = 1.5 V6 

Abstand: 1.75 - 3.00 m 

Anzahl :  

Baukosten 
provisorische Erhebung, da Arbeiten noch nlcht abgeschlossen. 

Baumeisterarbeiten ca. Fr. 0.8 Mio 

Pfahlarbeiten ca. Fr. 3.8 Mio 

Ankerarbeiten 

Totat Sicherungskonstruktion ca. Fr. 7.1 Mio 

Adresse des Verfassers: Or. U. Votlenweider 

d ip l .  ingenieur ETH /SIA/ ASIC 

Hegarstrasse 22, 8032 Zürich 

Brandi, H . : KonstrukHve Hangsicherung 
Grundbau-Tasctlenbuch Band3. 1986 

Gudenus. G.: Bodenmecnanik, V9rt1aften unvorbelasteter tonig.&r Erdstotle. 
EnkeVertag.lS81 

Huder, J.: Stabilisierung von Rutschungen mittefsAnkerund Pfahlen, 
S I + A. Helt 16. 1983 

Hvorslev, M . J . :  Physical oomponents oi shear strength oi saturaled clays, ASCE 
Research Conlerence on Shear Strength oi Cohesive Soi l s. Colorado 1960 

Schiedei . U. : Seitendruck au!Pfãhle 
Bauingenieur59, 1984 

Schwarz. W.: Verdübelung toniger BOden. lnstitut für Bodenmechanik und Fels· 
mechanik U niversitãtKarlsru he, Heft105, 1987 

SKempton, A.W.: long·term stabilityofclayslopes, 
4th RanKine Lecture, Géotechnique 14. t964 

Skempton, A.W.: Residuat strength oi clays i n  landslldes. 
Géotechnfqli8 35, 1 S85 

Thiry. J . : Die Stabilitãt des Fturtingerhanges 
Strasse und Verkehr, Helt 6 t 989 



M I TTE I LU N G E N  de r S c h w e i ze r i s c h e n  G e s e l l s c h aft f ü r  B o d e n - u n d  Felsme c h a n i k  

P U B L I CAT I O N S  d e  l a  S o c iété S u i s s e  d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

Herbsttagung, 5. Oktober 1989, Schaffhausen- Réunion d'automne, 5 octobre 1989, Schaffhouse 

Ei n  Schaffhauser Ei ngangs- und Ausgangstor zum werdenden Europa 
Regierungsrat Ernst Neukomm ,  Baudirektor des Kantons Schaffhausen 

Nach der sicher angenehmen Unterbrechung der ersten Serie von 7 

Fachreferaten durch das gemeinsame Mittagessen obliegt es mir, 

d en Themenkreis wieder aufzugreifen und l h nen ei n paar Gedanken, 
Überlegungen und l nformationen über die 

wirtschaftliche Bedeutung der N 4  für den Kanton Schaffhausen 

vorzutragen. Vorerst wi l l  i eh aber di e mir  hOchst angenehme offizielle 

Plticht erfüllen und lhnen allen d ie freundeidgenóssischen Grüsse. 

den herzlichen Wil lkomm und die besten Wünsche des Regierungs

rates und der Schaffhauser Bevólkerung übermitte ln .  Es !raut un  s 
aufrichtig, und wir rechnen es uns zur Eh re an, dass Sie, die Mitglie

der der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- und Felsmechanik, 

lhre Herbsltagung 1989 i n Schaffhausen durchführen. Die erfreulich 

grosseTeilnahme lãsst aufe in entsprechend beachtl iches lnteresse 

schliessen. Fast schmeichelt es uns Schaffhausern , dass w i r fü rd ie  

Boden- un d Felsmechaniker- oder rede n w i r  bescheidener vom geo

logisch anspruchsvollen «Schaffhauser Untergrund" mit Spezialpro

blemen für den Tiefbau - attraktivgeworden sind! 

Wir haben den Beweis der zunehmenden Attraktivitãt auch dari n .  

dass hierzulande ein eigentl icher «Run,. au! Baustellenbesichtigun

gen eingesetzt hat, wie wir es uns nie haben trâumen lassen. Herr 

Koller, Projektleiter, und seine engsten Mitarbeiter kõnnen davon ain 

Lied singen. l m  übrigen wird er sich morgen Freitag selber auch wie-

der als versierter Baustellenführerbetãtigen. 

lm Grunde sind wir froh und dankbar, dass die Leute sich für diese 

Grossbaustelle au! Stadtgebiet interessieren und dass sie- nach lan

g er und bewegter Vorgeschichte - dia N4-Stadttunnei-Tangente ak

zeptieren und schliesslich von ihr auch ein iges erwarte n d ü rfen .  Die

se Akzeptanz ist nicht ganz selbstverstê.ndlich , denn der Bau der N 4  

ist mite inem ganz erheblichen Eingriff i n  zwei Stadtquartiereverbun

den, wasdiesen ein dereinstanderesGesichtverlei hen wird. Desglei

chen m üssen wãhrend der Bauzeiten verschiedene lnkonvenienzen 

erduldet werden. l m  übrigen kom m e i eh i m Laufe meiner Betrachtun

geo noch au! das eine oder andere «Politikum• der N4 zu sprechen 

N u n  wãre also über die wirtschaftliche Bedeutung der N4 für de n 

Kanton Schaffhausen zu reden. Hier muss ich vorausschicken, dass 
ich nicht mit der Genauigkeit des lngenieurs rechnen, prognostizie 

ren und argumentieren kann . N icht alles lãsst sich eben exakt quanti

fizieren . Auche in sogrosses und bedeutendesBauhaben wiedie N 4  
e s ist. gleicht i m Grunde einer Ballonfahrt: D er Startpunkt ist bekannt, 

es geht aufwãrts; man macht flotte Fahrt, aber man weiss nicht wo, 

wann und wie man landen wird. In der Pol i t ik kommt hali immer noch 
das ·Prinzip Hoffnung» h in.w.  Nach bald 21 Jahren Tãtigkeit als 

Schaffhauser Baudirektor weiss i eh, wovon i eh rede 

Das Problem des Ourchgangsverkehrs 

lhr Prãsident, Herr Direktor Kurt Suter, hat lhnen i n  seinem Einfüh

rungsreferat das Problem .. srückenkopf Schaffhausen" vorgestellt 

und erlãutert. Als früherer. langjãhriger Schaffhauser Kantonsinge

nieur kennt er die generelle Situation natürl ich durch und durch . l m  

Rahmen des m i r  gestellten Themas u n d  m i i  Vorausblick au! d i e  Fer

tigste l lung und lnbetriebnahme der N4 kann ich eine als gesichert 

geltende Prognose stellen: 

Die N 4  Stadttunnei-Tangente wird, durch den Entlastungseffekt, 

einen markanten Beitrag zur Lõsung des Problems des innerstãdti

schen und des regionalen Strassenverkehrs leisten. 

Der Verkehr ist heute lãngsl keine Zugabe oder Randerscheinung 

mehr zur allgemeinen Volkswirtschaft. Er ist vielmehr e in  Teil davon 

und ausserdem ein Produktions· und Kostenfaktor ersten Ranges! 

Von reinen Vernügungs- und zwecklosen Fahrten abgesehen, ereig

net sich heute auf unseren Schweizer Strassen - etwas unbeschei

den gleich auch Westeuropa dazugerechnet -

Nationalõkonomie in Reinkulturl 

lch muss l hnen dies nicht nãher begründen . Es ist eine Tatsache, die 

sich tãglich vor unseren Augen abspielt. Transportunternehmer aller 

Art, Warenverteiler, Versorgungs- und Entsorgungsbetriebe, Firmen, 

Geschãftsleute, Privatpersonen, Servicepersonal, das strassenge

bundene ôffentliche Verkehrsmittel, der Tourismus, das Versiche

rungwesen, Polizei, Ambulanzen, Feuerwehren usw. us!. sind au! lei

stungsfãhige Strassenverkehrssysteme angewiesen oder .wmindest 

daran seh r i nteressiert . lch bin davonüberzeugt, dass al lein i n unse

rem Land tãgl ich,  ja stündl ich Riesenvermtigen an sinnlos oder un

freiwil l igverbranntemTreibstoffverpuffen oder i n d e r Form von unpro

duktiver Warte-. Bummel· oder Stauzeit verloren gehen - von der da

mit verbundenen, un nótigen Umweltbelastung (vorerst) gar nichtzu

reden ! Das alles lâsst sich weder quantifizieren noch genau rechne

risch erfassen. Der alltãgliche Anschauungsunterricht oder die 

Selbsterfahrung (unter Einschaltung eines denkfãhigen Gehi rns) ge

nügen vollauf! 
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Es ist also, Folgerung N r. 2, geradezu Pflicht, dia Verkehrssystema zu 

opti mieren - ich sage ausdrückl ich: Nicht i m Sin ne von -de Luxe-Aus

lührungen� zu maximleran und sich in -Bau-Orgien• zu ergehen! Dia 

-Ma�imierungs-Optik· - bis z ur  fanatischen •Auto-Aetigion• und zum 

Mobil itãtswahn getrieben und pervertiert, greilt zu kurz und ist  i n  der 

Gesamtschau verantwortungslos bis unanstãndig . lch erlaube mir al s 

Aegierungsrat und polltisch Verantwortl icher für die Belange des óf

fenUichen Bauens, der Energie, des Umwelt-, Natur- und Heimat

schutzes und des Wai des di ese kiar e un d h arte Aussage. 

Es ist, dies nebenbei bemerkt, ain Problem unserer Zeit, dass viele 

MitbUrgerinnen u n  d Mitbü rgar - ofl au eh die Spezialisten al ler Berufs

sparten - nu r noch eindimensional denken, sich au f l h ra m Zwaig fest

setzen und isolieren, wodurch sia das Ganze nicht mehr sehen und 

überblicken kõnnen.  Diesen beschrãnkten Denkweisen muss entge

gengewirkt werden, weil uns allen sonst einmal die Aechnung prã· 

sentiert werden kõnnta, d ie dan n nicht mehr aufgeht! lndassan so lita 

ja die Schlussrechnung i m Gegenteil einigermassen stimmen. Ob es 

dazu kommt, soll mit den folgenden Überlegungen untersucht wer

doo 

Dle verkehrstechnlsche Bedeutung der N4 ist ain Tellaspekt dar 

gesamtwirtscha!Uichen Batrachtungsweise. Was ich als al lgemeina 

-Entlastungsprognose• bereits vorweg ganommen haba, soll nun

mehr etwas prãziser ausgalührt werden. 

Entlastung vom Transitverkehr 

Di e innerstãdtische Haupttransitachse, di e Bachstrasse, d i  e natürl ich 

auch mit viel Ziel- und Quellverkehr belastet ist, bewãltigt heuta pro 

Tag rund 20000 Fahrzeuge. Die Kapazitãtsgrenze isl - besonders in 

den Hauptverkehrszaitan - so ziemlich erreicht 

Von der N 4-Stadttu nnei-Tangenle, welche di e Bachstrasse u m ru n de 

40% entlasten sol f ,  wird angenomman, dass au! ihr, bei Betriabsauf· 

nahme im Jahre 1995 cirka 17000 Motorlahrzeuge pro Tag zirkulie

ren. Davon dürlto der Lastwaganantail runda 20% betragen; hierbei 

handall es sich auch noch u m  ·40-Tónnar•. da Schaffhausen i n  der 

Grenzzone l iegt, wo diese Vehikel verkehre:l kõnnen. 

Aufnahme von Ziel- und Ouelfverkehr 

Schaflhausen ist abar auch ei n Regional- und Agglomerationszen

trum, zu welchem Verk.ehr hinzielt und von dem auch Verkehr wieder 

•abstrahlt•. Oieser Verkehr wird vorzugsweise die innerstãdtische 

Hochleistungsstrasse und deren Anschlüsse im MOhlenquartier am 

Ahein, bzw. i m Bereich des Güterbahnhofes in Schallhausen-Ost be

nützen. Di e La g e d er Anschlüsse ist, zwecks -verkehrskanalisation•, 

so gewãhll und fastgelegt wordan. Dem innerstãdtischen Binnenver

kehr wird dia N4-Stadttunnei-Tangente zum Beispial lür Fahrten zwi

schen dan lndustrieschwerpunkten Neuhausen am Rheinfall und 

«Ebnat• (Hauptstandort d ar Georg Fischer AG) dienan. 

Verbesserung der Verkehrs- und Standortsgunst 

von SchaHhausen 

Mii der N4-Stadttunnei-Tangante wird - inzwischan keine Neuigkeit 

mehr - eine bisher anstehenda Nationalstrassenlücke geschlossen 

- E  s heisst ja: �Das Ganze ist mehr al s d i  e Summe sei ne r Teile.• Wir 

haben von Bargen ( N 4) und von Thayngen (Jurastrasse 15) her lei

stungsfãhige Zubringer. l m  Süden, au! Zürcher Gebiet, ist das dia 

Weinlandstrasse N 4, und von gewisser Bedeutung sind auch die 

Strassen in den Klettgau, bzw. über Neuhausen a m Aheinfall via Bun

desrepubl ik und Aafzerfeld in  Aichtung Eglisau-Biilach-Fiugha

fen-Stadt und Aegion Zürich. 

Ohned ie  N 4  au l Schaffhauser Stadtgebiet wãre das Ganza ain man

gelhatter Torso. Medizinisch gesprochen bildet dia N4 einen ·By· 

paSS» zur «Aitstadt mit Herz•, welche h e uta in  hohem Masse �infarkt· 

gefãhrdet,. ist. 

Oie Komplenlerung des Systems kann und wird nicht perfekt sein, 

well wir dia Stadt Schaffhausen nia einer Maximal- und ·Superlô

sung� opfern wollten, gaschwaige denn, dass wir as politisch durch-
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gebracht hãtten oder gar noch linanzieren kõnnten. Trotzdem: Diese 

Fertigstellung des Systems dürfte dia allgemeine Verkehrs- und 

Standortsgunst von Schaffhausen merkllch erhóhen. Dias wird u nsa

re Region , hiatür schon geographisch priidesti niert, al s Schallhausar 

Eingangs- und Ausgangstor :zu Europa aufwertan und attraktiv ma
chen. l eh füge gleich h inzu,  dass a in  ga n z wesentlicher Teil des mut

masslich weiler wachsenden Schwerverkehrs au! dia Schiene kom-

An de r Landesgrenze bei Thayngen ist d er B au einer leistungsfãhigen 

schweizerisch /deulschen Gemei nschafts.zollanlage i m B au. H ier nu r 

eine bemerkenswerte Kenn:zahl 1989: 

Jiihrl ich werden hier rund 2,3 Mio Fahrzeuga abgatertigt, davon cirka 

150 000 Lastwagen im Handelswarenverkehr. Die lnbetriebnahme 

des letzten Autobahnteilstückas d er A 81 i m Sommer 1990 vor der 

Landasgren:za au! deutschem Hohaitsgabiet dürfte dia Varkehrsfre

q uenzen nochmals leicht ansteigen lassen. Bis :zur Erõffnung der 

Stadttunnei-Tangente wird dia Stadt Schaffhausen •Nadelõhr und 

Flaschenhals- bteiben und dan Verkehr, so gut es gaht, unter dan 

heutigen und vorherrschenden Verhãltnlssen bewáltigen müssen. 

Ungawisse, lttngerfristtge Auswirkungen 

FOr das Transport- und Speditionsgewerbe sowie IOr die international 

tiit1ge Industria erõllnen sich interessante Perspektiven. Dia Sla.dt 

und Aegion Schaffhausan werrlen ins schweizerische Nationalstras

sennetz eingebunden , und di e -Scharnierfunktion• des Ei n· und Aus

gangstores kann so übernommen werdan. Schwer vorauszusagen 

ist, wie sich dia lnbetriebnahme de r N 4 auf Stadtgebiet spãter auch 

au! die allgemeine Siedlungsentwicklung auswirkan wird. 

Sei! Jahren (und se11 dem grossen o.Aderlass• durch dia Aazession 

der 70er Jahre) bewegt sich die Gesamtbevólkerungs�hl des Kan

tons Schaffhausan u m 69 000 bis 70 000 Einwoh ner herum . Di e Bevõl

kerungsdichte ist mil 235 Einwohnern p ro k m• übrigens (bei sehr viel 

Wald und Landwirtschaftsflãche) hlar recht hoch und liegt betrãchl· 

l ich über dem Landesdurchschnitt. E1ne starke Sogwirkung ist nach 

al ler Voraussicht nichf zu erwarten, obwohl d ia Wohnqualitãt und der 

Erholungsraum genarell hochwertig sind. Aber die geographische 

Randlage - dia in der europãischen Perspektive lãngst kein Nachteil 

rnehr ist - bleibt uns auch mii  Nationalstrassen- und Bundesauto

bahnanschluss erhalten. 

Umweltschutz ist auch ain Wirtschaftlichkeitsfaktor 

Bekannllich ist Umweltschulz primãr au eh Menschenschu!z und dias 

u nter verschiedenen Gesichtspunkten, dia i eh h i er  nu r summarisch 

u n  d ni eh! ei n mal vollstãndig - aufzii.hlen kan n ,  und die sich auch nicht 

ohne weiteres quantifizieren lassen. Zunãchst ist es eme bewiesene 
Tatsache, dass auch au l einer Nationatstrasse 2. Klasse, wia esd ieN4 

au!  Schaffhauser Kantons- und Stadtgeblet ist, weniger Unlãlle ge

schehen al s - bezogen a ul d ie vargleichbare Varkehrsmenge - au f al

ten Hauptstrassen. 

FIOssiger Verkehr produzierl sodann eindeutig wenlger Schadstoffe 

als stockender Verkehr. Au! einar Nationalstrasse kann dem Lãrm

schutz - wai l von anfang an ins Konzept, in  die Projektierung und in 

die Bauplanung miteinbezogen - viel stãrker und wirkungsvolfer ge

nüge gatan werden, afs es du re h nachtrãgliche u n  d ãsthetisch oft un

belriedigenda Sanierungsmassnahmen entlang von alten Strassen 

mOglich ist. Konkret und au! Schallhausen be:zogen: 

Au! dem stiidtischen Streckenabschnitt von 3200 m Lãnge IQhrt die 

N 4 au l 1880 m i m Tunnel, respektive unter ei ne r Gaterie. Es ist doch 

offensichtlich, dass durch diese Verkür:zung des •Lãrmteppichs• ei n 

beachtliches Quantum an Umwaltschutz und besserer Lebensquati

tãt für die Bevõlkerung realisiert warden kan n 

Wir Schaffhauser s1nd der Meinung - und niemand hat bisher dan 

Gagenbeweis angetreten - dass dia Kosten-/Nutzenrechnung 
stimmt. Oieses Kannwort bringt mich, abschliessend, zum finanziel· 

le n Aspekt dieser - fOr Schaffhauser Verhãltnisse - se h r grossen In· 

vestition . Deshalb noch ein Wort zu den 



Neubaukosten 

Dle Realisa11on der N4 aut Schaffhauser Stadtgabiet stellt e i  ne Aus· 

gabe von totaf 370 Mio Franken dar. Davon verbleiben rund 235 Mio 

Franken im Kanton Schatthausen. Der Betrag ist - vergieichsweisa

hõher ats del gesamte Ertrag des Kantons Schaffhausen an Steuern, 

Gebühren, Regalien und anderen Abgaben tor das laufende Jahr, 

budgelien au! 199 Mio Franken 

Die genannten 235 Mio Franken für lnvestitionsleistungen, dia i m 

Kanton Schaffllausen verbleiben, tassen sich etwa wie lolgt au!· 

schliisseln :  

- Verwaftung 

- Privale Honorare 

- Landerwerb 

- Engeres Baugewerbe 

tO Mio Franken 

30 Mio Franken 
22 Mio Franken 

(vorwiegend in Arbeitsgemeinschaften beteiligl) 160 Mio Franken 

- Ausriistung 

Summa 

Zur Kos\enauftellung 

t3 Mio Franken 

235 Mio Franken 

Der Bund subventioniert den Nationalstrassenbau in Schaffhausen 
mit 78%. Von de n genannten 370 Mio Franken an Gesamtarstel lungs

kosten werden al so rund 290 Mio Franken von d er Eidgenossenschaft 

gelragen. Die restlichen Kosten - lür unsere Verhãltnisse em grosser 

«Brocken• von 80 Mio Franken - muss der Kanlon übernehmen und 

verkraflen. 

Setzl man dias wieder i n  Relation zum investierten Geld, so ergibt 

sich durch den Mittelzufluss und durch die Beschãftigungswirksam 

keil wa_hrl ich eine positive Bilanz. 

Beim spãteren Unterhalt und Betrieb warden, nach Erfahrungswer

ten, jãhrl ich auch rund 1,5 Mio Franken von Bern nach Schaffhausen 

transferiert werden ; au eh di e s bezogen a ul dia 3,2 km lange Neubau· 

strecke. 

Abschllessende Bemerkungt'n 

Wie lch lhnen mit Faktan und Zahten Oestimmt dar1egen konnte, ist 

unler meinem Referatstitel :  �Wirtschaflliche Bedeutung der N4 für 

den Kanton Schaffhausen" - etwas volkstümhch gesprochen - or

dentlich viei ..Fieisch a m Knochen�. Das sti mmt uns aber nicht eupho· 

risch; die Gefühlslage ist sachl ich begründet und etwas tieter ange

siedeiL Wir Schaffhauser sin d dankbar, dass wirdiesen N 4-Abschnitt 

- nach langer und bewegter, politischer Vorgeschichte und nach 

einem eigenllichen "Erdauerungsprozessoo - nunmehr bauen kOn 

nen.  Wir sind dem Bund,  h ier vertreten durch Herrn Direktor Kurt Su· 

ter, für die Unterstützung dankbar, und wir sind es gegenüber allen 

am"Bau Beteil igten, vom Hilfsarbeiter bis zum lngenieur_ Es spielt d i  e 

Solidaritãt, es spielt dia Zusammenarbeit - dies auch mit dem Zür· 

e har Partner, was i eh ausdrücklich festhalten ulld lobend anerkannen 

môchte. 

Das alles ist ja nicht selbstverstãndlich, aber weU as mõgllch lst und 

funklionlert, dü rlen wir al ia miteinander e �ne gew1sse Genugtuung er· 

leben und un s weiter motivieren lassen. u m jetzt und In Zukunft weitar 

unser Bestes zu geben - o b au! de r Schaffhauser Baustelle oder - ge

schãtzte .Boden- und Felsmechaniker.- - ob an lhrem Tlitigkeitsort, 

ist i m G runde unerheblich. 

AdressedesAutors: 

Ernst Neukomm ,  Regierungsrat 

Baudirektor des Kantons Schaffhausen 

Rathaus, 8200 Schaffhausen 
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M I TTE I LU N G E N  der Schwe i z e r i s chen Gese l l s chaft t ü r  Boden- un d Felsmech a n i k  

P U B L I CAT I O N S  d e  l a  S o c iété S u i s s e  d e  M éc a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

Herbsttagung, 5 .  Oktober 1989, Schaithausen- Réunion d'aulomne, 5 octobre 1989, Schallhouse 

Tunnel Tannerberg-Fãsenstaub, Ausfü hrung 
R Egl i  

Wahl d er  Bauweisen 

Der Tannerberg-Fãsenstaubtunnel (Abb. 1 )  bestehl aus :;:wei, in  der 

Mille durch das Mühlental getrennten Tunnels Von Norden her wer

c!en nacheinander de r 626 m lan ga Tannerberg- und de r 740 m lange 

Fãsenstaubtunnel i m lallenden Vortrieb ausgebrochen 

D1e Losgrenze befindet sich 164 m vor dem Südportal im Berginnern. 

Dle anschliessendan Ausfahrts- und Verzweigungsstre<:ken werden 

al s eigenstãndiges Baulos von Süden h er mii d er Spritzbetonbauwei

se 1m Schutze emes vorauseilenden Jet-Schirmes autgefahren 

Das Bauvorhaben ist gekennzeichnet durch eine geringe Überlage

rung in bebautem Gebiet au f d er Nordseite. sowie wechselhafte geo

logische Verhãltnisse. Die Aufteilung in etwa 60% vorbelastete 

Lockergesteine und 20% Plattenkalk haben den Projektverfasser 

dazu bewogen, die Schildbauweise auszuschreiben. 

Dia bautechnische Analyse des Einsatzes eines offenen, kreis!Ormi

gen Schildes in de n vorliegenden Verhãltnissen und insbesondere in 

den ersten 250 m des Tannerbergs mii min i maler Überdeckung und 

gemischter Ortsbrust zeigte technische Ris iken auf ,  d i  e n icht ver

nachlãssigt werden durften. 

Die Gefahr v<ln Setzungen oder sogar NiederbrOchen, sowie di e kritl

sche Bruststabilitãt infolge der ungOnstigen Konstellation von 

Sprengtels im ProfiiUnterteil mit darüberhegendem Lockermaterial 
veranlassten die Arbaitsgemainschaft, eine Variante m1ttels Vortrieb 

in Teilquerschnitten mit kurzer Ringschlusszeil anzubieten. 

Diese Bauweise - di e mit de m Spritzbeton ei nen satten Anschluss an 

das Gebirge ermOglicht - ertü l lt d ie Forderung nach mOglichst gerin

gen Setzungen und grosser Bruststabilitãt wesenthch besser als d ie 

Schildbauweise. 

Abb. l LAngenprofi!Geolugie 

f :J t:. •J n !; \ ;J u b t u n n '' t  
l • "> i' 6  '" 

lm Verlauf der Olfertgesprãche wurde vom Projektverfasser die 

schlussendlich ausgeführte, kombinierte Lõsung vorgeschtagen 

Mii der Spritzbetonbauweise unter der Hochstrasse konnte dadurch 

das techmsche Ris1ko reduziert werden , o h ne aul d1e olfensichtlichen 

Vorteile de r Schildbauwai se - w i e hóhere Vort riebslaistung und gerin

gere Koslen - im verbteibenden Teilstück verzichten zu mússen. 

Baustellenelnr1chtungen 

Der lnstallationsplatz befindet sich vor dem Nordportal des Tunnels 

un d hegt zwischen d er Hochstrasse un d de n Bahngeleisen de r SBB. 

resp. der Deutschen Bundesbahn. (Abb. 2) 

Die im nõrdl ichen Teil siluierten Unterkünfte. Büros und Kanline sind 

für e ine Belegschaft voo e a. 60 Ma n n ausgelegt. Wãhrend llir d i  e Un

terkünfle un d das Büro moderne Containereinheilen gewãhll wu rden 

ist dle Kantine i n einer neuen Holzbarackeuntergebracht_ Oie techni
schen lnstallationen sind in unmittelbarer Portalnãhe aufgebaut und 

umlassen 

- das Werkstattgebãude, in  dam zusãtzlich dia Elektrowerkslall, dia 

Kompressorenstation sowie Ersatztei l lager und Magazin unterge

bracht sind, 

- sodann d ie  in  Turmbauweise konzipierte Aulbereitungsanlage lür 

Spritzbeton und Frischbeton . Mii de r Anlage kon nte bereits 15 Stun

den nach Montagebegmn der erste Baton gemischt werden 

Die Tübbings werden von ei ne m Belonwerk hergestellt und aut dia 

Baustelle antransportiert Das Zwischenlager ist lür 30 Ringe ausge

legt. 

Das Ausbruchmaterial von insgesamt etwa 160000 m' (lose) wirrl 

über eine bauseits zur Verfügung gestellte Fõrderbandanlage au! 

Bahnwagen verladen (Abb. 3)_ Zugskompositionen von acht Wagen 

Mu !l • e n 1 .1 l  

h J ! <I t\ �1 li W fl h <· · �  '"> P I I I : IJ (' \ 0 11  • 
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z u JO 56 to transportieren das Material aut ei ne r ..()kologischen Stras

se>o i n eine Kiesgrube boi Wilchingen-Hal lau. 

Spritzbetonbnuweise 

Der Ausbruch 1n Tei lquerschllltlen besteht aus zwei. als Spitzbogen

protil ausgebildeten, vorauseilenden ParameniSlol len, deren Ring

schluss innerhalb von 10  m ab Ortsbrus1 mit  einer betonierten Sohle 

erfolgt (Abb. 4). 

Um eme rdtionellere Arbeitsweise sicherzustellen, arbeiten di e Klein

baggor au f nachschleppbaron Arbeitsbühnen , sodass de r Abbau un

abh3ngig vom Auflad und Abtransport des Ausbruchmaterials erfol

gen kann (Abb. 5). 

In  dieser Betriebsweise werden die Teilausbrfiche Paramentstollen 

KaloUenausbruch - Sohlgewólbe so gestallell, dass der Ringschluss 

des Regalquerschnittes mii dem Sohlgewõlbe innerhalb 25 m bis 

max. 35 m ab Orlsbrust der Paramenlstollen hergestellt isl (Abb. 6). 

Die konsequente Sicherung der lreigelegten Tunnellaibung mii 

Spritzbeton , Armierungsnelzen un d Gitter1râgern erfolgt laufend un d 

verhindert da mii grtissere Aullockerungen. Dle l n neren Parament

stollenschalen werden gleichzeilig mii de m Strossenabbau abgebro· 

chen. 

Abb. 6 BoUiObswoiso 
índer Spritzbetoos/rocke 

Abb. 7 Bauwolsc In dor Spnrzbelon
strecke mileng beeimmdarlieger�der� 
Arbeirssre/len (Aussrel/bucht) 

Die eng beieinandor 1iogendon Arbeitsstollen und deren Abhãngig

keiten lassen keine kont inuierl ichen. sich stándig wiederholenden 

Zyklen zu (Abb. 7). 

Untarschiedliche Etappenlángen der Teilausbrüche und die Ein· 

schrãnkung der Sprengzeiten bei m Abbau d er Felspartien i m umeren 

Profilteil verlangen nach einer stándigen Beurtei lung der Verhàltnis· 

se, sowie nach einer tlexiblen und umsichtigen Führung des Bauge

schehens durch das Kader. 

Die Platzverhãltnisse in den Paramentstollen und in der Katotte las

sen nu r don Einsatz von Kloinbaggern z u un d erfordern viel Handar

beit. Erst di e nélchfolgenden Arbeiten erlauben de n Ei nsatz grõsserer 

Gorãte 

Dor Sprilzbeton wird mii dem Trockensprilzverfahren aulgebracht 

wobei d re i Anlagen gleichzeitig eingesetzt sind. Di e bisherigen Arbei· 

ten wurden im zweischichtigen Belrieb ausgelfthr1; jedoch mii der 
Einschánkung, dass Sohr- un d Sprengarbeiten nur tagsüber mõglich 

U i n g!.�chniH 1 : \00 
S í cherun g:'>oJ.rbe.it<!n l(o l otfc �- Sah le  
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Ausslellbuchten 

Eine Besonderheit bildel d er 41 m lange TunnelabschniU mit zwei ge· 
genüberl iegenden Ausstellbuchten (Abb. 8) 

FOr diese. nachtrãglich angeordneten Buchten wurde das Ausbruch· 

profil von 100 m' aut 200 m' vergróssert. Bei gteichbleibender Bau· 

weise wurden dia Teilquerschnitte ebenfalls erweitert, wobei der un· 

tere Teil der Paramentstollen wegen der grossen Abmessungen mit 

der Betonschatenbauweise ausgeführtwurde 

Wie m an aus den Bildern 7. 8 un d 9 si eh!. sind die Abmessungen e in· 

drücklich, insbesondere wenn man bedenkt, dass die Überdeckung 

der Buchten etwa gteich gross wie d i  e Spannweite ist (Abb. 9) 

Dias dürfte wohl ei n er de r grósseren Hohlrãume sein, de r bisher mii 

der Spritzbetonbauweiseaufgefahren worden ist 

Al lein schon die Gewólbestãrke des Spritzbetons von 50 em zeigt, 

dass man sich den Grenzen dieser Bauweise nãhert. 

Es muss angefügt werden, dass di e in d er Aussteflbucht vorgefunde· 

nen Bodenverhãltnisse wesentlich zum erfolgreichen Auffahren der 

Kaverne beigetragen haben. 

Schlldbauweise 

Vortriebsausrüstung 

Dia VortriebsausrúslUng besteht im wesenttichen aus dem offenen 

Stahlschild mit dan entsprechendan Ulse· und Ladegerãten sowie 

den nachgeschalteten varsorgungsausrüstungen. 

E ine Schtepprampe ertaubt dia Überbrückung dar HOhenditterenz 

zwischen der Schitdsohle und der Fahrpiste (Abb. 10) 

De r Schi ld besteht aus einer krãftig bemessenen. etwa 400 to schwe

ren, doppelwandigen Stahlrõhre mit einem Durchmesservon 1l60 m 

und einer Lãnge von 9.70 m 

D i  e i m Kalottenbereich auskragende Schildschneide ermõglicht ei ne 

leicht schrãge Ortsbrust 

Die fest eingebaute Mitte lbühne dient als Aussteilung und bi ldet 

gleichzeitig die Arbeitsplattform für d en oberen Baggar. 

Dia insgesamt 7000 to Vorschubkrafl werden von 25 hydraulischen 

Pressen über ei nen bewegtichen Oruckring i m Sch ildschwanz au! dia 

Stahlbetontübbings übertragen 

Di e Steuarbarkait des Schildas wird du re h Zusammenfassung ainzel· 
ner Pressen zu Steuergruppen erreicht 

Der beweglich einsetzbare Brustverbau besteht aus 12  Ptatten, dia 

einzeln geõffnet werden kõnnen (Abb. 1 1 } .  

Abb. 8 Alisste/lbvchcen: 
88udos SohlgewOibes 

Abb. 9 DieAlisstsllbucht&nsindaus
gcbrochenund gosichiM. Dc!Kifúsan 
d61Abscl1/usswondmorl<iBIIdenBe
gmnd6s Tunnols mildBrSchildbau-



Abb. 10 S�hildbi<uweise 
imLockorgasrein 

'L 
.) 
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Hi lte einer rasch wirkenden Hydraulik. aus dem Steuerstand des Ab

baugerãtes betãligtwerden . 

Das LOsen und Abbauen des Bodens erfolgt mii zwei gleichartigen 

Elektro-Teleskopbaggern. d ie  wahlweise mit hydraulischen Abbau

hammern ausgerüstet werden kOnnen.  De r obere Bagger isl au! einer 

Verschiebebah n fest montiert. 

Das geiOste Ausbruchmaterial wird an der Ortsbrust durch einen 

Pneulader aufgenommen und auf die Transportfahrzeuge verladen. 

Diese k.ippen je nach Tageszeit direk.t auf d i  e Umschlagdeponie oder 

auf das Nachtdepot im portalnahen Tunnelbereich 

Di e Betontübbings werden a b Zwischendeponie bei m Porta l au f Platt-

formanhãngern zur Einbaustel t e t ransportiert 

Das eigentt iche Versetzen der Tübbings erfotgt mii einem schweren 

Bagger, der mit einem spezielten Greifkopf ausgerüstet ist (Abb. 12) 

Unmillelbar h inter de m Schi ld wird e ine Arbeitsbühne mitgeschleppt. 

Sie dient zu rAufnahme at ter elektrischen und hydraul ische n A rbeits

und Steuereinheiten. Au! diesem Nachlãufer wird der Ringspalt zwi

schen Gebirge und Tübbingring mii Kies, resp. MOrte! verpresst 

Arbeitsablauf 

Der Zyklus beginnt mii der Ausbruchphase. Wãhrend des Schildvor

schubes k.ann die Brust mit den lãngsverschieblichen Verbauplatten 

abgestütztwerden 

Nach abgeschlossenem Vorschub von 1.20 m wird de r Druckring zum 

45 



Schild eingezogen, sodass im lreiwerdenden Raum des Schild

schwanzes der nachste Tübbingring eingebaut werden kann 

Dieser besteht aus je zwei Sohl- und Paramentelementen sowie 

einem Firstelement und dem Schlussstein, die in  dieser Reihenlolge 

versetztwerden . Wãhrend dasVersetzgeré.t den Firsttübbi n g i n seiner 

Endlage hé.lt. werden die Sohl- und Paramenttübbings mit Pressen in  

d ie Endlage verschoben. 

Dia Stützung des Gebirges wird i m Abstand von etwa 12 m h inter de r 

Schildschneide durch die laulendausgeführten Ri ngspaltinjektionen 

erreicht 

Die Steuerung der Schitdlahrt wird durch den Einbau von Korrektur

ringen ermõgticht, di e in  d er Position der gewünschten Richtungsan-

derung ei ne 4 em kürzere Mantet l in ie aulweisen. 

Trotz der hohen Vorschubkralt muss im hart gelagerten Material die 
Schitdschneide beim Ausbruch freigelegtwerden 

UmbauMühlentalund Felsstrecke 

Nach n ur 350 m Schildvortrieb i m Tannerberg wird bereits d er bau

seitserstellte Ankunftsschacht i m Mü hlentat erreicht 

Die hier gegebenen Randbed ingungen von Strasse, Bahngeleise 

und Durachbach lassen ei n Durchschieben des Schildes nicht zu. 

Dieser muss daher in  wenige, entsprechend •Qewichtige• Teile zer

legt, über di e Zentrale verschoben und in de r Startgrube ne u montiert 

werden. 

Der Abschnitt Fãsenstaub besteht im ersten Teil aus 190 m Fels, der 
von 370 m' Schotterstrecke abgetõstwird. 

An der Losgrenze zum Baulos 04 wird wiederum der Plattenkalk an

gefahren 

Die Felsstrecke wird im Sprengvortrieb ausgebrochen 

Wãhrend i m unteren Profilbereich ein mobiler, zweiarmiger Bohrjum

bo eingesetzt wird, werden di e Sprenglõcher i m oberen Brustbereich 

mii zwei, aufder Mittelbühne montierten, einzel verfahrbaren La let! en 

gebohrt 

Der Schild wird im Abstand von etwa 5 m zur Ortsbrust nachgescho

ben . Die Tübbings werden auch in diesem Abschnitt zur Sicherung 

des Hohlraumes eingebaut. 

Schildmontage 

Als Fotga der gewé.hlten Kombination beider Bauweisen musste der 

Schild unterirdisch montiert werden(Abb. 13}. 
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Du re h die beschrankten Ptatzverhãltnisse am Ende der Ausstellbucht 

stellten si eh lür di e Montage e ine Reihe von Problemen, z u dere n Lo

sung teilweise neuartige Wege beschritten werden mussten 

De r fertige Schitdmantet besteht aus a eh\ verschweissten Tei len.  Di e

se Elemente wurden einzeln antransportiert und au! Rollen getegt 

Mit einer ne u konzipierten Zugmaschine wurden d i  e Schildteile na eh 

einem vorgegebenen Drehbuch verrollt und zusammengefügt 

{Abb. 14} 

Nach insgesamt 12  verschiedenen Montageetappen waren der 

Schi ldmantel und die Mittelbühne zusammengebaut, verschweisst 

und in die Startposition zurückverroi ii {Abb. 15). 

Die Vortriebsarbeiten konnten plangemãss Anfang November 1989 

aufgenommen werden. 

Blsherige Erfahrungen 

Spritzbeton 

Der Spritzbetonschale ist die statische Tragfunktion des Bauwerkes 

zugewiesen. Die Anforderungen sind dadurch hOher als an eine vor

übergehende Hohlraumsicherung. 

U nter Berücksichtigung des Baubetriebes und der Applikation wãh

rend der laufenden Vortriebsarbeiten sind d ieverlangten Nen ndruck

festigkeiten von 30 N/m m" nach 28 Tagen hoch. 

Die bei den Vorversuchen probtemlos erzielten Druckfestigkellen 

konnten bei Bohrkernen am Bauwerk anfãnglich nicht mehr erreicht 

werden (Abb. 16) 

ZusammenliJgender Schi!dtei!e 

Abb. 13 unrerirdischeMonlagedes 
Schi/desinden Ausslellbuchten 



Abb_ 15 Der Schildmamel isr zusam
mongefiigtunddie MitMbühne 

eingebaut 

bringvorrichtungen und die Nachschulung der Düsenlührerergaben 

vorerst nicht die erwarteten Resultate 

Folgende Faktoren haben einen ungünstigen Einlluss aufdie Qualitãt 

des Sprit<:betons 

- Die Platzverhãltnisse lassen weder ei nen idealen Abstand der 

Spritzdüsezur Auftragsflãche, noch eine günstige, mOglichst senk· 

rechteAuftragsrichtung zu. 
- Die hohen Vortriebsleistungen erlordern den Auftrag gri:isserer 

Schichtstãrken_ Damit die notwendige Haftung erzielt werden kan n, 

muss das BE-Mittel hõher dosiert werden 

- De r Abbindepro<:ess des Spritzbetons ist dun; h di e nachfolgenden 

Ausbrucharbeiten gestõrt . Sprengarbeiten oder Hãmmern in un· 

mittelbarer •Nachbarschaft� des frischen Spritzbetons wirken nicht 

qualilã!ssteigernd 

- Ei ne wirkungsvolle Nachbehandlungsmethode bei diesen Verhãlt-

nissen ist bisher noch nicht gefunden worden 

Weitere Versuche mii verschiedenen Abbindebeschleunigern, dem 

Wechsel des Zementes, sowie der Beigabe von Silica-Fume lührten 

schlussendl ich zum Erfolg. 

Die verwendete Mischung weisl gegenüber der Standartmischung 

e in;n hõheren Zementgehall auf 

Das BE-Mittel wird flüssig beigegeben, wãhrend das Silica-Fume zur  

Verbesserung des  Korngelüges i n  Pulvertorm bereits i n  der Anlage 

beigemischt wird 

Die Darstellung der Drucklestigkeiten (Abb. 17) zeigt deull ich die er

zielten Verbesserungen. Di e nach wie vor hohen Streuwerte fallen 

Abb. l l  Drucklestigkeitder Bohrkerne 

Tunnel  Tannerberg • X • 26,9 N. mm2 
• �- 31,3 N.mm2 

Druçkfestigkeil in N m m2 • X • 38,4 N/mm2 

: +-"f�H- 1 1 . -

,�-f'-T' i 
-r=l =e-ei, 

·: j :. -· l l -.k!; � �-
Probennummer 

Abb. 16 Spritzbelonauftragin denParamentstollen 

aui. Sie sind auf die verschiedenen, bereitserwãhnten Einll ussfakto

ren des Baubetriebes zurückzulühren. 

Spritzbetonbauweise 

Das bisher vorgefundene Lockermaterial weist unterschiedliche Ko

h1l.sionswerte aut, ist grundsãtzlich jedoch standfest und trocken. 

Die geologische Prognose hat sich bestátigt. 
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Die Anpassungsfãhigkeit der vorgestellten Bau- und Betriebsweise, 

einerseits an unterschiedliche geologische VerM
.
Itnisse und ande

rerseits an verschiedene Ouerschnittgr.:lssen und -lormen, ist gross 

(Abb. 18) 

Mit eingearbeiteten Vortriebsequipen konnten mittlere tiigl iche Aus

bruchleistungen von 1.35 Tm. bzw. Monatsleistungen von 28 Tm er-

zielt werden. 

Das für die Bauweise typische, konsequente und sofortige Sichem 

de r freigetEtgten Ausbruchflãchen mii Spritzbeton führt z u einem sat

ten Anliegen der tragenden Schale an das Gebirge. 

Der Forderung nach einer mõglichst setzungsarmen Bauweise kann 

daher in  einem hohen Masse nachgelebt werden. Die als Beispiel in 

der Abb. 19 dargestellten Fristverformungen und Setzungen beim 

Bau der Ausstettbucht sprechen eine deutliche Sprache und bestãti-

gen diese Aussagen 

Mit Dimensionen eines Hohlraumes wie bei der Ausstellbucht mit 
rund 200 m• und de n dazu notwendigen Gewtilbestãrken dürfte man 

wohl i n  den Grenzbereich der Spritzbetonbauweise vorgestossen 

sein 

Abb. 19 (/inks) Fristverformungen und Setwngen beim Bau der Ausstellbucht 

Abb.20 &halungdes Sohlgewólbes 



Schlussbemerkungen 

l m heutigen Zeitpunkt ist e in erster, heikterTeil des Bauvorhabens ab

geschtossen. 

Dank min utiõser Ptanung und sorgfáltiger Auslührung konnten d ie 

Risiken unter Kontrol le gehalten werden. 

Durch Verfest igung der kritischen Bereiche von der Oberfláche her 

wurden zeitraubende Bauhilfsmassnahmen aus der Ortsbrust weit-

gehend vermieden 

Di e wesentlichen Kriterien des gewáhlten Konzeptes konnten bei be-

haltenwerden 

Dies w ar môglich dan k den Anstrengungen und de r kooperativen Zu

sammenarbeit aller Beteiligten. 

Bauherr: Kanton Schaffhausen. Baudepartement 

Oberbauleitung: lngenieurbüro F. Preisig AG, Zürich 

Projekt lngenieurgemei nschaft Basler & Hofmann AG, 

und Bauleitung: Zürich 

Wildberger & Schuler, Schaflhausen [ Arbei

·
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Tunne
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Fasenstaub 

Locher & C1e AG Zunch 

Walo Bertschmger AG Schafthausen 
ese Bauunterneh mung Zúnch 

Ed. Zubhn AG Zunch 

Ehrat-Osswald AG Neuhausen 

GU-T1efbau AG Schaffhausen 

LerchAG Schaffhausen 

Adresse des Vedassers: R .  Egl i ,  elo Locher & Cie AG, Zürich 
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M I TT E I LU N G E N  d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  G e s e l l s c h alt  f ü r  B a d a n - u n d  Fels m e c h a n ik 

P U B L J CAT I O N S  de l a  S o c i é t é  S u isse de M é c a n i q u e  d e s  S o i  s at d es R o c h es 

Herbsttagung, 5. Oktober 1989. Schaffhausen- Aéunion d'automne, 5 octobre 1989, Schaffhouse 

Flurli ngerbrücke: Baugruben im Rhein 
T.TrUb 

1 . Einleilung 

Neben der Rhe1nbrücke, deren Bau 1991 beginnl, ist d ie Flur l i nger

bríicke de r 2 .  neue Brilckenschlag ilber de n Rhern i m Zuge des B aus 

der N 4. Sie ist das markanteste Bauwerk des Anschlusses .. schaff

hausen SOd�, der zwischen Fasenstaubtunnel und F lur l ingertunnol 
i n das Ouanier Mühlenen/ Bahntal zu l iegen kommt. 

Die neue Flur i ingerbrücke ersetzl d ie  1942 erbauto einspurige 
BrOcke unct dient dem Lokalverkehr Schaffhausen - Flurl ingen. Zu· 

dem mündel die AusfahrtsrOhre des Flur l i ngertunnefs direkt aut die 

BrOcke Sie weist 3 Fahrspuren au!, einen Rad- und Gehweg von 3 m 

Breite und einen Dienststeg von 1,5 m Breite 

2. Fundationsprojekt 

Der Brückenüberbau wurde als eine über 3 Felder durchlaufende 

massive Platte von 1,35 m Starke mit 3.5 m auskragenden Konsolen 

ausgebildel 

Die Span nweiten betragen 31 ,0 - 40,0 · 28,0 m. Auf beiden Widerlagern 

ist d ia Brückenplatte tangsbeweglich gelagen, in  dan beiden Fluss

pleilern eingespannt Oie scheibenartigen Pleiler wurden in Stn:i

m ungsrichtung gestellt und l iegan neban der Hauptstromrinne. 

Die betráchtlichen Niveauunterschiede sind Folge der Ausbagge

rung des Unterwassers für das Kraftwerk Schaffhausen von 1966 -

1967. Damals wurde die Sohle der Mittelr inne um ca. 4 m abgesenkt 

Bei Mittelwasser betrãgt die Wassertiefe in  Flussmitte rund 70 m, in 
den Aandleldern ca. 4 m  

Oie Baugrunduntersuchungen erfolgten i m  wesentlichen mii j e  2 

Kernbohrungen pro Pieilerstandorl 

Das Ftussbett des Rheins besteht im Bereich der Brücke aus anste

hendem Fels. de m Plattenkalk des Mal m (oberer Jura)_ Er ist deutl ich 

gebankt (20 - 100 em) und stark und stei l  gekiCiftet. Õrtlich muss mii 

Verkarstungen und mii Bolustontaschan gerechnet werden 

Nach dan Erfahrungen bei m Bau des Kraftwerks sind keine Wasser

austritte aus d em Fal s z u erwarten 

Abb. J l.Angsschnm�rBrücke 

17.00 3 1 . 00 

Flir d ie  Projektierung wurden folgende Kennwerte angegeben: 

- 't "'  2.4 Um' 

- ljl ' - 25 - 30" 
- e', O 
- einaxia!e Druckfestigkeit: f "' SO - 100 N/mm• 

- zurasslge Bodenpressung: 1.0 N/m m• 

- Reibung in tongefüllten Klüften: rp'= 25° 

Aufgrund der môglichen Klúftungen ur1d Toneinscht Osse wurde lest

galegt. d ie Fundamente mindestans 1,0 m in dan Fels einzubinden 

Die Fundamentplatlen sind 5.0 m breit und 16 m resp. 1 4  m lang 

(Pteiler 1 ,  2). Damit ergeben sich d ie Sohlpressungen unter Haupt-

und Zusatzlaste n z u  

ormax - 0.7 N/mm' 

nzenlr= 0,35 N/mm• 

Klallende Fugen treten nicht auf 

3. Baugrubenkonu-pt 

Für de n Ba u d er Pfeiier un d Widerlager waren 4 Baugruben z u erstel

ren.  l m folgenden wird au l di e Widerlagerbaugruben nicht weiter ein
gegangen und d ie Beronderheiten enhand der Pfeilerbaugruben 

dargestellt 

An dia Baugruber, wurden d ie  folgenden wesentlichen Anlorderun

gen gestellt 

1 .  Strómungsgür.stig, geringer Aulstau des Kraft....-erkunterwas-

2. Geringer Wasserzutritt durch die Baugrubenumschliessung 

3. Fundamen1 und Pfeiler müssen mii hoher Oualitat betoorert 

werden kõnnen 

4_ Hochwassersicherheit 

L.Osung: 

l Formgebung der Baugrubenumschliessung_ Baugruben im 

•Strõmungsschatten» der bestehenden Pfei ler der aften 

Brücke 

2. 1 m  Fels eingebundene Spundwand 

Seite Schorlllc u sen 

40.00 29.CO 



\ 
\ 

Abb. 2 Baugrub�Nl lm Srrdmungucllatten der alten Pf&ller 

\ 
\ 

3. Platzreserve neben dem Fundament lür das Ableiten des in 

den SchiOssern eindringenden Wassers 

4. Spundwandoberkante au! Kota HHW 20 Jahre -t 50 em 

Einlassõlfnung au! Ko te HHW 20 Jahre 

4. Ausschreibung 

Für die Submission stellte si eh dia Frage, in welcher Form di e Baugru
benumschliessung auszuschreiben sei, um einerseits das oben be

schriebene Konzept w gewâhrleisten und andererseits die Mõglich

keiten und das Know-how des Unternehmers nicht durch unrealisti

sche Vorgaben zu starkeinzuschránken 

Dle Ausschreibung mittels Globalen hãtte sicher der Verantwortung 

seitens der Bauherrschaft zu wenig Aechnung getragen. Deshalb 

wurde eine mOgliche Lôsung se h r detaillien beschrieben , mit zahl rei

chen objektbezogenen Positionen 

Gleichzeitig wurde de r Unternehmer ausdrücklich eingeladen, ei ga

ne Varianten anzubieten - mii  der oftiziellen Ausschreibung al s Richt
schnur. 

Abb. 3 Schnitldvrch Russptei/er 

l 
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Verbi ndl ich vorgesch rieben war das Spu ndwandprolil (Larsen 1 1 1  ne u, 

Stah1 St 50). 

D ie Konstruklion und die Oimensionierung der Baugrubenausstei

fung musste der Unternehmer selbst durchführen. Damit konnte er 

LehrgerüstabstOtzung, Pfeilerschatung und Spriessung nach sei ne m 

Wunsch optimieren 

5. Ausführung 

Das Submissionsprojekt sah vor, i m Fet s ei nen Schlitz von 60 cm Brei· 

te und mindestens 2,50 m Tiele entlang der Axe der Baugrubenum

schliessung zu erstellen. Nach Einfüll len von Rundkies 8 / 1 5  werden 

d ie Spundwandbohlen einvibriert 

Mit 3 Reihen von Bohrungen D "' 200 m m sollte der Schlitz erzeugt 

werden. 

Di e ausgeführte Variante hat diesen Ablauf wie folgt vereinfacht: 
1. Bohrung D = 470 mm (n) 

2. Einsetzen des FOhrungsrohres und Verspannen i m Bohrloch (n) 

3. Náchste Bohrung D • 470 m m (n+ 1)  

4 .  Ziehen des FOhrungsrohres un d Versetzen ei ner Spundwandeln

zelbohle (n) 

5. Einsetzen des Führungsrohres in Bohrung (n+ 1) 

6. Nãchste Bohrung {n+2) 

Di e Bohrarbeiten a m Ftussgrutld ertotgten a b Schwimmplattform mii 

einem druckluftbetriebenen l m lochhammer und Schneckengestán

ge an einem Hydraulikbohrgerãl. Das Führungsrohr gewáhrleistete 

die Parallelitãl der Bohrungen und den regelmãssigen Abstand von 

40 em. Oi e Niveauunterschiede des Flussgrundes führten zu Bohrtie

fen von 2,0 bis 7,5 m .  

'�'f" � 

Abb_ 4 Bauvorgang Spundwand 

Das Rundkies 8115 wurde anschliesser.d mittels SchOttrohr ca. 2 m 

hoch in das Bohrloch eingefüllt. Oie weiteren Arbeiten erfolgten ge

mãss offizieller Ausschreibung. Nach de m Versetzen de r tetzten Boh· 

le in  der Baugrube wurde die Rundklesfüllung auslnjiziert. An den 

Spundwatldprolilen waren vor dem Versetzten gelochte Gasrohre an

geschweisst worden. durch die das lnjektionsgut eingepresst wurde. 

Mischungsverhãltnis: 

- Portlandzement 100 kg 

- Wasser 40 kg 

- Verflüssiger (Pulver) t kg 

Die hohe Dichle von ca. 1,9 kg/1 und d ie sehr gute Homogenitãt des 

Mischgutes bewirkte, dass kain Auslaufen oder Auswaschen am 

Flussgrund beobachtet wurde. 

Nach ca. 3 Tagen konnte das Wasser in Etappen entsprechend den 

Spriessanlagen ausgepumpt und d ie Baugrubenaussteilungen i m  

Spundwandkasten eingebaut werden 

De r Kalkfels wurde mittels Sprengungen abgebaut und mii Kran und 

Kübel abtransportiert. 

D ie En<wãsserungsrinne a m Spundwandfuss erlaubte das vollstãndi· 

ge Trockenlegen der Baugrubensohle und damit das Entlernen von 

l ose n Parti en und Toneinschtüssen 



Abb. 5 lnjektionSpundwandfuss 

6. Schlussbemerkungen 

K ies  8 / 1 5  
h � 2 .00m 

N a  eh Abschluss d e  r Arbeiten i n  d en Pfeilerbaugruben ist di e fotgen

de Beurtei lung mõglich· 

l Das ausgeführte System hat sich bewãhrt und die gestellten An

forderungen voll erfüllt. N i rgends wurde durch die Spundwand

fussverfüllung .wstrõmendes Wasser beobachtet. Der ausinji
zierte Rundkies gewãhrleistete die Einspannung der Spund

wand i m Fels. 

2. Das System erwies sich auch in schwierigen Verhãltnissen als 

sehr tlexibel· 

- Lose Felsbrocken konnten durch den Taucher enlfernt werden. 

- Lockermaterialeinschlüsse i m Fels bis ca. 1 m unter UK Funda-

ment konnten ausgehoben werden und damit dia Brücke sicher 

fundiert werden. 

3. Das Fehlen grundsátzlich anderer Varianten zeigte die Wirt-

schaftlichkeit des Bauvorganges. 

Di e Bauphase l der neuen Flurlingerbrücke wurde am 13. Oktober 89 

mii de r Verkehrsumlegung termingerecht abgeschlossen. Für dieses 

Gelingen danke ich allen Beteiligten herzlich. 

Organigramm 

Adresse des Verfassers: Thomas Trüb, dipl .  Bauing. ETHISIA 

lngenieurbüro Wüst+Stucki+Hofacker 

Untergries 2 , 8200 Schaffhausen 
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M I TT E I LU N G E N  d e r  Schwe i z e r i s c h e n  G e s e l lschaft  t ü r  B o d a n - un d F e l s m e c h a n i k  

P U B L I CAT I O N S  d e  l a  S o c iété S u i s s e  d e  Mé c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

Herbsttagung, 5 .  Oktober 1989, Schaffhausen- Réunion d'aulomne, 5 octobre 1989, Schaffhouse 

Baugruben l m Bahntal 
Roger Stãubl i ,  Schaffhausen 

1. Einteitung l Projekt 

lm Abschnill Süd der N4 au! Schaffhauser Boden sind au! engstem 

Raum drei Baugruben erstellt worden. Alle drei dienen als Vorein

schnitt für ei nen z u kü nltigen Tunnelvortneb, zwei für di e 08 Unterfü h·  

rung Urwerf und d le Or i  !te für de n SOdangriff des Fãsenstaubtunnels. 

Da fü rd 1edrei Projekte di e sel be l ngenieurunteroeh mung verantwort

l ich 1SI, sind sie al ia nach dem gleichen Konzept aufgebaut: Die zu

künf11gen Ausbruchprofile sind von elnem massiven Stahlbetonrah

men umgeben, welcher i m Baugrund verankert wird (Bild 1). Dieses 

Syslem ist so bemessen, dass der Erddruck auch dann noch über

nommen wird, wenn die Portalwand zu Beginn des Tunnelvortriebs 

aufgebrochen wird 

Die folgenden Ausführungen sind hauptsãchlich aul die Baugrube 

des Fãsenstaub-Südportals bezogen 

Die Baugrubenumschliessung nõrdlich des SBB-Geleises ist al s ver

ankerte Bohrpfahl· und Rühlwand ausgeführl (Bild 2). Die Beton

bohrpfãhle haben einen Durchmesser von 900 mm und sind 1,5 m in 

dan Fels eingebundan . l n  de r Portalbrust wurden sechs Riihlwandtra

ger (HEA 280) gebohrt, die 2 m unter dia Baugrubensohle relchen 

In der gesamten Baugrube wurden 95 Anker ausgeführt, wovon 36 i m 

Auttüllmaterial des Bahndamms verankert s lnd.  Si e sin d au f e ine G e-

Abb. 2 Baugrubensit!IMion Ver8nkerter Slahfbetonrahmi..n 
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brauchslasl von 250 kN beziehungsweise 350 kN ausgelegt. 59 der 

Anker sind im Fels verankert. mii Vg = 550 kN (35 Slk) bzw. Vg = 
1800/2000 kN (24Stk) 

Da die Felsoberflãche ersl 6 m unter der Baugrubensohle anstehl, 

mussten Verankerungslângen von bis zu 50m gebohrt werden. Da 

der anstehende Bahndamm für die Ausbildung von Anker mii Vg > 
350 kN ungeeignet ist, mussten die langen Anker in Kauf genommen 

werden 

Gemãss Nor m SIA 191 sin d alle An ke r alstemporãre Ankerder Klasse 

3 ausgelegt mit einer Bruchsicherheit Su = VuNg = 1.8. Diese hohen 

Anforderungen werden wegen der mõglichen Gefáhrdung der Si

cherheit des Bahnbetriebesgestellt. 

2. Geologie 

Von 1984 bis 1966 wurden di e geologisch-geotechnischen Verhãltnis

se i m Bereich de r Bauwerke des Abschnittes SOd de r SN4 mit zalrei

chen Sondierungen untersucht 

Der generelle Schichtaufbau sieht wie folgt aus· 

- Künstl iche Auffül lungen 

- Gehãngelehm 

- Seebodenablagerungen (würmeiszeitlich) 

- Rinnenschotter 

- kalkreicherHangschutt 

- Fels aus Plattenkalk des oberen Mal m 

Oieser Aufbau wird nur  an sehr wenigen Stellen in dieser Form ange

troffen. Meistens fehlen einzelne bis mehrere Schichten. So auch im 

Bereich der Baugrube des Fãsenstaub-Südportals, steht der Fels 

doch wenige Meter südlich der Baugrube an der Oberfláche an und 

fãlll dann stufenweise steil ab. Dies ist das Gebiel des ehemaligen 

stãdtischen Steinbruchs. D i  ese r wurde vorwiegend schon i m letzten 

Jahrhundert bis zirka 1860 mit bis zu 25 m máchtigem blockreichem 

Kalkschutt, durchsetzl mii unterschiedlichem Anteil an leinkõrnigem 

Füllmaterial aufgefüllt. 

Auf dieser künstlichen Aufíü l lung wurden dan n seinerseits di e Bahn

dámme de r DB und SBB geschüttet, aus vorwiegend sandig-si lt igem, 

oft leicht bindigem Materiai . Dies erfolgte, wie es vor 125 Jahren üb
i ich war vor Ko p! o h ne Verdichtung. 

3. Bauablauf 

3. 1  Rampenschi.íttung, Bahnbetrieb 

Ei n erstes Problem, das der Unternehmer zu lõsen hatte, stellten die 

engen Plalzverháltnisse bei m geplanten Bauwerkdar. Wie aus de r Si

tuation (Bild 2 und 3) ersichtlich ist, l iegt dia Baugrub& zwischen de n 

Abb. 3 VorhandenerPiatzzwischon 
DB (links) und SBB (rechts) 

beiden Bahnl inien der Deutschen Bundesbahn und der Schweizeri

schen Bundesbahnen. 

Vorausgehend aber mussten die benôtiglen Ortsbetonpfãhle und 

R[lhlwandtrãger i n  den Damm der DB gebohrt werden_ Dazu waren 

umfangreiche Rampenschüttungen (3000 m') ntitig. Diese mussten 

ihrerseits mit einer zusãtzlichen Rüh lwand gesichert werden (Bild 4) 

Neben den engen Platzverhãltnissen hatten alle am Bau beteiligten 

d ara ul z u achten, dass wáhrend sãmtlichen Arbeitsgángen un d in j e

d er Phase der Betrieb der beiden Bahnl in ien uneingeschrãnkt auf

recht erhallen werden kann. Wãhrend mehreren Sitzungen mii den 



Abb. 5 Unterlangungim raiHgenMatariel 

zustãndigen Bahnorganen wurde de r Sicherheitsplan ausgearbeitet. 

In welchem di e gesamte Organisation der Überwachung un d Kontrol· 

ten del� niert ist :  

- lauféllde visuel le 8eobachtu ng aller Betei l igten au l besondere 

Vorkommnisse 

- Nivellement, vorallem entlang dem Bahndamm (Geleise und 

Dammschulter) 

- geodiidische Lagemessung au! den Baugrubenabschlüssen 

kombiniert mit  lnk l i nometermessungen i n  Pfiihlen und Rühl-

wandtriiger 

- Kontrolle der Ankerkrãíle millels Druckmessdosen 

3.2 Ausfachung 

Fürdie Rühlwandausfachung waren Unterfangungsetappen von ma

ximal 1.5 Meter HOhe geplant. Für die ersten v1er Etappen war dias 
auch ohne PTObleme mõgl ich, befand man slch doch 1n der künstl i· 

chen Bahndammaufsch üttung mit leicht bi ndigem Material . M l t Errel· 

chen der Steinbruchauffü l lung veriinderte slch dle Situation: das an· 

stehende Materlal lst rol l ig ohne jeghchen Feinkomanteil, so dass an 

ei n geregeltes Unterfangen nicht ma h r z u denken war (Bild 5) 

So mussten vorgãngig L.anzen {L.=lO bis 1.5 m) horizontal i n  den 

Damm gerammt werden . Ueber diese Lanzen wurde der Damm syste-

malisch i njiziert 

Nach diesen Niederdruckinjektionen konnten wenigstens Unterfan
gungsetappen von 80 em Hbhe ausgeführt werden. 

4. Ankeraustührung 

Da noch keinerlei Erfahrungswerte betreffend der Verankerung i m 
DB-Damm und im anstehenden Fels vorhanden waren, wurden vor 
Beginn der Hauptarbeiten Versuchsanker durchgeführt 

4.1 Lockergesremsenker 

lm geschütteten Bahndammaterial wurden zwet Versuchsanker aus· 
gefü hrt mii Vg = 350 k N .  Di e Verankeru ngslánge d 1eser An ke r betrug 

5 Meter: etner davon als Sackanker. 

Der Versuch ergab, dass d ie Anker der Prüflast (Vp .. 1.8 Vg) stand· 

hielten, dass jedoch grosse Verschiebungen des Widerlagers auftra

ten (2 - 3 cm). 

Bei de r Ausfilhrung aber ànderte si eh das 81 1d .  Von dan neun Ankern 

de r 1 .  La g e erfüllten nu r 4 dia Anforderungen Von de n restlichen fünt 

konnten 3 nu r mit red uzierten Geb rauchslasten und 2 überhaupt nicht 

berücksichligt werden. Um die geforderte Summe der Gebrauchsla

sten zu erreichen ,  waren fünf Zusatzanker nó1ig. Die restlichen 

Lockergesteinsankcr wurden mit einer aut 8 Meter verlãngerten Ver

ankerungstange ausgeführt. Dies führte dazu, dass keine weiteren 

Ausfãlle mehr zu verzeichnen waren, das heisst alle Anker erfiillten 

die Spannproben 

4.2 Felsanket 

Auch lür d ia Felsanker wurde ei n Versuchsanker, mit einer Veranke· 

rungslãnge von 10 m, durchgeführt. Neben den langen Bohrungen 

von bis zu 60 m pro Anker war dia Dlchtlgkelt des Bohrlochs 1 m  Fels 

das zentrale Problem. Gemãss Norm SIA 191 muss bei Bohrlõchern 

i m Fets vor d em Anker versetzen di e Dichtigkeit geprOft werden. Da· 

bei dari de r Wasserverlust 1 Lugeon nicht überschreiten (1 Lugeon = 

1 Liter pro Meter pro Minute bei einem Ueberdruck von 10 Atü, bei 

einerVersuchszeit von 10 M inuten) Bei unserem durchgefiihrten Ver· 

such wurden Verfuste von etwa 6 Lugeon gemessen, das heisst die 

nach Norm geforderten Werte wurden kiar überschritten. Auch die 2 
ausgeführten Zemenlinjektionen brachten keine Besserung. Darauf

h in beschlossen wir, den Versuchsanker ohne erfolgreichen Wasser

abpressversuch zu versetzen. Beim Spannversuch erfüllte auch die-

serVersuchsankerd ie geforderten Bedingungen. 

Mit dan Erfahrungen des Versuchsankers wurde für das Versetzen 

der 1800/2000 kN Anker folgendes Vorgehen festgelegt (Bi ld 6a und 

b): 

1 .  Bohren von Lfr und Lv im L.ockergestein und Fels 

2. E inbau des Packers. Konsolidationslnjektlon 

3. Aufbohren nach 36 Stunden 

4. Anker versetzen, Primãrinjektion 

S. Einmalige Nachinjektion 
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im Lockergestein 

im Fels 
Abb. 6 Fe/sankerbohrung (links). Packeroinbau. Konsu/KJationsiniektkm (roCIJtS} 

Das heisst. in Abweichung zur Norm wurde aut die Wasserabpress-

versuche verzichtet 

Die AusiUhrung der 24 grossen Anker (Vg=2000kN/1800kN) erfolgte 

ohne Probleme 

Bei den 35 FelsankerVg � 550kN und Lv = 6 m wurde sogar auf die 

vorgángige Konsolidationsinjektionen verzichtet. 

5. Resullate der Kontrollmessungen 

D le gemãss des erwãhnten Sicherheitsplanes ausgetü hrten Kontroll

messungen btingen ei ne Flut von Resultaten . An dieser Stelle so li nu r 

eine kleine Auswahl angeführtwerden. 

Abb. 7a Meswng von dem Spannen de r obersten 12 felsil!lkor 
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fl>l'\.1'f\1 ao v�!E9.0;1 no- +O Oo 

im Lockergestein 

im Fels 

5.1 Nivellement 

Die erste Phase der Bauarbeiten - Rampenschüttungen und Pfahl-1 

Rühlwandtrãgerbohrungen - hatten Ortliche Setzungen von 20 mm 

(Geleise) beziehungsweise 27 m m  (Dammkante) zur Folge. Dies in

nerhalb von vier Monaten. Wáhrend den folgenden Monaten stellten 

si eh zwar weiterhin Setzungen ei n ,  aber nicht mehr in de m Masse wie 

wãhrend den ersten Monaten 

Dia Gleishóhenlage musste w1i.hrend der bisherigen Bauzeit viermal 

angepasstwerden. 

INKLINC�.ETC:A�ESSUNGEN 

�ROJEKT: N<: SCWMAU MESSLINIE·  Si l 
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5. 2 /nklinomatar 

Dia durchgeführten Messungen bestãtigen dia erwalleten Deforma

lionen des Baugrubenabschlusses: auch die unterschiedlichen Strei

figkeiten der Pfãhle und RühlwandtrSger. 

An di ese r Stella noch zwei Beispiele, die dias belegen sollen (Bild 7a 

und 7b) : 
Die durchgeführten Kontrol lan und erhaltenen Resultate haben d ie 

Er1ordernis des Sicherheitsplanes bestãtigt, und haben mitgeholfen, 

dass die bisherigen Arbeiten o h ne Beeintrãchtigung des Bahnbetrie

bes abliefen 

Adresse des Verfassers· Roger Stãubl i ,  d ip t .  Bauing. ETH /SIA 

lng.  Büro Wüsl+S1ucki+ Hofacker 

Untergries 2, 8200 Schaffhausen 

Abb. 7b Messung nach8augrobenterfigsf91/ung 

INKLINOMETEA-MESSUNGEN 

PAOJEKT: N 4  SCH ' HAU MESSL I N I E: S3 

INKLINOM[;TEA-MESSUNGEN l PAOJ:':KT: N4 SCH ' t-!AU MESSLINIE: 
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M I TT E I LU N G E N  d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  G e s e l l s c h aft f ü r  B o d e n - u n d  Felsme c h a n i k  

P U B L I CAT I O N S  d e  l a  S o c iété S u i s s e  d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e i  d e s  R o c h e s  

Herbsttagung, 5 .  Oktober 1989, Schaffhausen - Réunion d'automne, 5 octobre 1989, Schaffhouse 

Bohrpfahlwande i m Bahntal 
Hans Au h ,  René Blum 

schlusses Schaffhausen Sud 1m Quart1er Muh lenen 1ns so

genannte .. sahntal .. gelegt. Es handelt sich bei diesem Teil

anschluss einerseits u m dia von Norden k.ommenda aus de m 

><Fãsenstaubtunnel• austretendeAusfahrt West und anderer· 

seits um dia Rampe West, als Auffahrt gegen Süden, Rich

tung Winterthur. 

Un  te r de r Bezeichnung �Bahntal• versteht ma n di e schmale, 

bislang schlecht genützte Talsenke zwischen den beiden 

künsllich aufgeschütteten, ungleich hohen Bahndãmmen 

de r DB i m N orden und de r SBB i m Süden. Di e Anordnung von 

2 Fahrspuren im Bahntal bedingt zum einen die Aufweitung 

des ollenen Teils der Senke auf Kosten der erwãhnten Bahn

dãmme, genannt �Trog� und zum andern ei ne Tunnei·Tagbau

strecké als Ausfahrt aus dem DB-Dam m ,  genannt .. Rampen

portat... Die beiden aneinander grenzenden Teile als ganzes 
tragen die Bezeichnung �voreinschnitt�. 

2. Geologische Verhii.ltnisse l m Bahntal, 

bezw. i m Rampenportal von oben nach unten 

Dammschüttungen 

Die beiden noch i m letzten Jahrhundert vor Kopf geschütte· 

te n Bahndãmme bestehen teils aus braunem sillig-sandigem 

Material mit lageweisem Kies samt Steinen,  teils aber auch 

aus einer blockreichen Aufschüttung aus Kalksteinen, welch 

letztere vermullich ausdem sich óstl ich des Bahntalsbefind

l ichen ehemaligen stãdtischen Steinbruch stammen. lhrem 

fortgeschrittenen Alters zum Trotz sind diese beiden Damm

schüttungen sehr locker und damit auch entsprechend 

durchlãssig geblieben 

Gehangelehm 

Unterden bei de n Bahndãmmen, a be r au eh zwischen d i  ese n 

i m Bahntal lindet sich eine wenig mãchtige nacheiszeitliche 
Schicht von nur schlecht belastbarem Gehãngelehm. 

Seebodenablagerungen 

Unterdem Gehãngelehm liagt ei na ursprünglich das gesam

te Schaffhauserland überdeckeneSeebodenablagerung un
terschiedlicher Stãrk.e vcn zwischen 1,5 und 4,0 m Sti'i.rke. Da
bei handell es sich um glazial vorbelastate entsprechende 

dicht gelagerte, leicht tonige Sedimente 

Rinnenschotter 

Unterhalb der beiden vorstehend erwãhnten Zwischen

schichten liegt eine ursprünglich über 50 m mãchtige Schicht 
aus Ri nnenschotter, welcher die ganze Urwerfrinne auffüllt. 

Diese teils sandigen teils kiasigen Silte sind gut belastbar 

und bieten sich als eigentliche Fundationsschicht für die 

N4-Bauwerk.e i m  Bahntal an.  Die Oberkante des R innen

schotters findet sich au! Niveaus zwischen 390 und 391 m 

ü . M  

"'"' 
Di e ursprüngliche Hoffnung d en Kalkfels wenigstens i m óslli-

chen Te i l des Bahntals, d. h. i m Bereich des �Rampenportals• 

I 
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i n  wirtschafllicher Tiefe anzutreffen, bestãtigte sich leider 

nicht, sodass weder Pfãhle noch An ke r bis in de n Fet s hinun

ter reichen 

3. Bautechnische Auflagen, bezw. Empfehlungen der 

Geologen bezüglich de r Bahndãmme an di e Projektver

fasser 

Von Seiten der DB, deren Dammfuss zu einem guten Teil ab

getragen 

werden sol l , ergingen die folgenden Auflagen: 

- Di e Dammsetzungen zufolge der baulichen Eingriffe sollen 

prak1isch gleich null sein, eine Vorgabe die spãterwieder 

gelockert, bezw. relativiert worden ist. 

- Temporãre Erdanker werden zwar für d ie verschiedenen 

Bauzustãndezugelassen, nicht jedoch permanente Anker 

fü rd ie fertigen Bauwerke. 

Von Seiten der Geologen wurde ganz besonders darauf hin

gewiesen, dass zufolge der Art der Dammschüttungen vor 

Kopf mii hochliegenden Gleitflãchen zu rechnen sei, welche 

ausserordentlich grosse Erddruckbeiwerte erwarten lassen 

Daraus wurde abgeleitet, dass bei Bauzustãnden nicht nur 

passiv gespriesst werden solle, sondern dass aktiv mittels 
temporãren Ankern allfãlligen Rutschbewegungen i m voraus 

begegnet werde. 

Des weiteren machten sie nochmals unmissverstãndlich au! 

die bereits erwãhntelockerheitaufmerksam , verbunden mit 

einer entsprechenden grossen Porõsitãt und damit auch 

Durchlãssigkeit 

4. Projekt, Baumethode, Bauvorgãnge 

Sowohl !G r di e Ausbildung des sogenannten ·Troges· i m offe

nen T ei l des Bahntals, al s au eh i m Bereich des •Aampenpor

tals• mii Kastenform, wurde aufgrund der erwãhnten Locker

heit der Dãmme zum vornherein von Schlitzwanden lür die 

Wandungen abgesehen und nur  gerade d ie Variante ·Pfahl

wãnde,.weiterverlolgt. Diese wurde dann auch ausgeschrie

ben und ist nun in Ausführung begriffen, ohne dass von Un

ternehmerseite ei n weiterer Vorschlag eingebracht wcrden 
wãre 

Da es si eh insbesondere bei m zukünltigen Anschnitt des DB

Dammes um recht hoch aufragende unverankerte Pfãhle 

handelt, sind i h re Durchmesserentsprechend gross, námlich 
1000 m m bis 1500 m m  und i m  Extremfall bei den lãngsten 

Pfãhlen sogar u m solche von 1800 m m .  Di e Pfahllãngen va

rieren zwischen 12,0 m und 20,0 m und weisen zufotge ihrer 

Beanspruchung in erster Linie als Biegepfãhle auch einen 

beachtl ich hohen Armierungsgehallvon 2,0 % und mehr auf. 

Des weitern sind die Pfãhle ausnahmslos mehrere Meter tief 

i n  den Rinnenschotter eingebunden. Der theoretische Ab

stand von Paht zu Pfaht schl iesslich betrãgt generel l 30 cm 

/m offenen Teil des Bahntals wird wie eingangs bereits er

wáhnt, ein eigentl icher Trog ausgebildet , bestehend aussich 

ent lang den Bahndãmmen parallel gegenüberstehenden 

Pfahlwãnden, welche im Untergrund, d .  h .  unterhalb des zu
künftigen Strassentrassés mittels einer durch Aiegel ver

stãrkten Betonplatte gegeneinander abgestützt werden. 

8 
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Det gewlihlle Bauvorgang trãgt allen .zu erwartenden Bauz.:u

stãnden bezüglicl'l Sicherhelt in  Mchstem Masse Rechnung 

So wurden und werden derzeit n oe h d1e Boh rpfãhle von ange

schúUeten Rampen, bezw. von RampenbrOcken aus abge

leuft, ohne dass Teile der Bahndiimme vorher abgetragen 

worden wiiren. Die einzige Ausnahme dazu bildet aine 

Strecke ent lang des SBB-Trassés, wo die Bahn aut Hilfs· 

brücken gelührt wird. 

Zur Sichersrellun der QualitSt der Pftlhle werden nicht nu r vom 

Beton jedes einzelnen Pfahles Probewürlel genommen und 

geprült, sondern es wird auch ca. ein Dri11el der Pfãhle so 

ausgestattet, dass eine Prüfung der Homogenitãt mittels Ul

traschall mõglich ist. Erste Messergebnisse bestãtigen d en n 

auch d ie hohen Oualitê.tserwartungtm 

Weil jedoch di e Pfãhle erst in ei ne r spãteren Phase ihren ver

schiedenen 8eanspruchungen ausgesetd sein werden, wird 

ca. ein Fünftel davon so ausgestaltet, dass e1ne zukünftige 

Deformationsmessung mittels Slope tndtcator ]ederzoit mOg

l ich sein wird. 

5. Aktuetler Bauzustand 

Wie sie sich antãsslich der Exkursion setber überzeugen 

konnten, sind zwar die Pfáhlungsarbeiten schon weit fortge

sch rltten . Ausser zahlreichen Pfahlkópfen aus gualitativ min

derwertigem wieder abzuspitzendem Baton, der zur Zeit als 

Baugrundersatz dient, wird wenig davon zu sehen sein. lm

merhin dürfte d ia Gelegenheit bestehen das Abteufen e ines 

Pia h les des Durchmessers NW 1000 m m vor 011 mitzuverfol 

ge". 

Projektverfasser 

Hans Ruh ,  René Blum 

lng .-Búro Ruh + Blum 

Vordergasse 14 

8200 Schalfhausen 
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