MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Herbsttagung, 5. Oktober 1989, 1 - Réunion d' , 5 octobre 1989, Schaffhouse

Tief- und Untertagbauten
im Raum Schaffhausen

Ouvrages d’art et travaux souterrains
dans la région de Schaffhouse

Inhalt
Table des matiéres

K. E. Suter Der «Briickenkopf» Schaffhausen

H. Koller Organisation und Durchfiihrung des Baus der stadtischen Nationalstrasse 4 in Schaffhausen

J. Thiry Projektvarianten im Flurlinger Hang

M. Freimoser Die dltnisse entlang der N4-Trasse im Gebiet Schaffhausen - Flurlingen

E. Andraskay Sicherheitskonzept und Uberwachung beim Bau des ir Adti Tannerberg-Fa ib-Tunnels
E.Ramer Die Durchfahrung des Bahndamms der DB fiir die Urwerfstrasse

U. Vollenweider
=

N4 Flurlinger Hang; Hangsicherung mit Schubdiibel-Pfahlwand

Ein und A zum werdenden Europa

R.Egli
Th. Triib

R. Staubli
H.Ruh/R.Blum

Tunnel Tannerberg-Fasenstaub, Ausflihrung
Flurlinger Bricke: Baugruben im Rhein
Baugruben im Bahntal

Bohrpfahlwénde im Bahntal







Fidg. Technische Hochschule Zirich
Institut fir Grundban und Bodenmeghanik
- ., BIBLIOTHEK
Lb[7e7 12¢
MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik
120 PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Herbsttagung, 5. Oktober 1989, Sct - Réunion d 5 octobre 1989, Schaffhouse

Tief- und Untertagbauten
im Raum Schaffhausen

Ouvrages d’art et travaux souterrains
dans la région de Schaffhouse

Inhalt

Table des matiéres
K.E. Suter Der «Briickenkopf» Schaffhausen a
H.Koller Organisation und Durchfiihrung des Baus der stadtischen Nationalstrasse 4 in Schaffhausen
J. Thiry Projektvarianten im Flurlinger Hang q
M. Freimoser Die geologischen Verhéltnisse entlang der N4-Trasse im Gebiet Schaffhausen - Flurlingen 13
E. i und Ul ung beim Bau des inr adtischen Tannerberg-F ib-Tunnels 17
E. Ramer Die Durchfahrung des Bahndamms der DB fiir die Urwerfstrasse 23
U. Vollenweider N4 Flurlinger Hang; Hangsicherung mit Schubdiibel-Pfahlwand 29
E.N Ein Sct user Eil - und At zum werdenden Europa 37
R.Egli Tunnel Tannerberg-Féasenstaub, Ausfiihrung H
Th. Triib Flurlinger Briicke: Baugruben im Rhein 51
R. Staubli Baugruben im Bahntal 55

H.Ruh/R.Blum Bohrpfahlwande im Bahntal 61






MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

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

Der «Briickenkopf» Schaffhausen

Eroffnungsansprache des Présidenten der SGBF

Daskleine Fleckchen Erde, auf dem wir uns hier in der Region Schaff-
hausen befinden, weist eine eigenartige Faszination von ausseror-
dentlicher, geschlcmhcher|n|ens\ta| Vielfalt undZE\meVeaui Neben

der kann in
dieser Reg\on vor allem die Entwicklung des Menschen und die erd-
des il - aufklei-

Die Eiszeiten Riss und Wiirm haben noch heute deutich sichtbare,
pragende Spuren hinterlassen. Die Vorstosse der Riss trafen sich
2.B.auf it d In

hat ein Arm des Eises einen See erzeugt; dieser hinterliess eine
méchiige Schicht Seebodenlehm, der in schén gebanderter Art im

nem Raum in unerhorter Vielfalt abgelesen und erlebt werden. Mehr
noch: es ist beim Bauen auf Schritt und Tritt - gewissermassen von
Erdloch zu Erdioch - damit zu rechnen

Man hat schon immer gebaut in Schaffhausen; viel, gut, speziell und
von bleibendem Wert. Aktuell baut man heute wie nie zuvor in gros-
sem Stilim Innern des Bodens. Das ist denn auch der Grund, warum
wir~ die SGBF - heute alsKiebitze hierher gekommen sind. Ich dan-
ke meinen Schaffhauser Freunden fiir den Empfang. Wir freuen uns,
Neues zu sehen und zu héren.

Ich habe mir vorgenommen, ganz kurz etwas iiber Schaffhausen zu

[ 2u Tage treten wird.

Bis zu diesem Zeitpunkt war die Erde menschenleer. Die Entwicklung
der Pflanzenwelt volizog sich iiber die Tundra, die Taiga, die Losstep-
pe, den und den Laubmi bis zum Ei Als
Tiere gab es Mammuts (Beringen), Moschusochsen, Rentiere, Stein-
bocke, Murmeltiere, Gemsen, Vielfrasse, Wildpferde, Hasen und
Hiihner. Erst jetzt treten auch Menschen aufder Stufe der Neanderta-
ler auf, die als altsteinzeitliche Raubjager wirkten. Fundstellen bei
Flurlingen und bei Sackingen belegen dies. Sefr interessante Ent-
deckungen sind Hohlen oder Schutzfelsen wie z. B. das Kesselloch
bei Thayngen it seinen 200 m? Bodenflache (108000 v.Chr). Wei-
tere Wohn- atten mit nehreren Vor-

erzahlen. 1977 gab der Rotary Club einen I

fiihrer der Region Schaffhausen» (Franz Hofmann / Hans Hubschev)
heraus. Mit der 1985 in der Reihe «Beitrage zur Geologie der Schweiz
- Kleinere Mitteilungen Nr. 74» pubiizierten Arbeit «Geologisch-geo-

in und L hat Prof
Conrad Schindler allen interessierten Kreisen nicht nur eine echte
Fundgrube vermittelt, sondern sogar ein wahres Bl Le-

der Eicher, Untere Bsetzi, Schweizersbild, Rosenbergerhalde.

Im Neolithikum (8 - 3000 v. cm) erfolgte in mehreren Schilben die

des ) mit spezieller Keramik
aus dem Donauraum, durch Schalthausenbis ins Rhonetal, Dann de
Moorbauten: Beispielsweise «im Weihers, intensive Landwirtscha,

sen Sie diese beiden Werke mit Genuss! Beide Publikationen enthal-
ten zudem ein umfangreiches Literaturverzeichnis ber Berichte, Bu-
cher, Karten und Studien der Region Schaffhausen mit berihmten
NamenwieA. Heim, F. Schalch, F. Hofmann, W. Guyan und vielen an-
deren.

Gestatten Sie mir nunmehr - ohne alle diese Literatur eingehend stu-
diert zu haben - eine kurze Aufzéhlung jener Einzelheiten, die sich
meiner Meinung nach pragend ausgewirkt haben.

Ein grosser Tei des Kantons Schaffhausen, namlich der Norden und
derWesten ist - mit einer Neigung gegen Siidosten, alsoin Richtung
der heutigen Stadt — ein Stiick des Ge-
steinsmantels des Schwarzwaldes. Am Ende der Jurazeit wurde die
ganze Regionaus dem Jurameer herausgehoben und war Festland
it tropischem Kima. In den Erosionstaschen des Kalkfelsens ent-
standen Kreide-und i inan-
sehnlicher Anzahl und Haufung

Die Reg\on Schaffhausen war damals ein stdlicher Meeresstrand
des tla am Man findet hier heu-
te noch Muschel- und sowie Qi mit Hai-

aber auch Tierhaltung. Pfahibauten, die gar nicht
im Wasser, sondern wie es sich eben gehdrt, in Flussuntiefen und in
Mooren standen.

Der Wald - meistens Urwald - war sehr dicht; damit wurden die Ge-
wasser (Donau, Rhein, Biber, Bodensee) zu eigentlichen Transport-
routen. Alles Leben ging vom Fluss aus. In Schaffhausen stromten die
Flisse trichterférmig zusammen. Siedlungszentren, ca. 1200v. Chr.,
mit Impulsen aus dem Balkan, sind klar feststellbar. Wagen, Pferde
als Zugtiere und neue Geféissarten wurden hier entdeckt. Und dann
kam die ganze Kultur rund um das Eisen. Die Bohnerzfunde und die
Walder mit der Holzkohle stellten unschétzbare Ressourcen dar. Tré-
ger dieser Kultur waren die Gallier (lateinisch) oder eben die Kelten
(griechisch). Asterix und Obelix und die Druiden waren wahrschein-
lich in Schaffhausen!

Ganz in der Nahe, in Atenburg/Rheinau, entstand am Hochrhein un-
ter dem Einfl kulturen die Galli Oppidum mit
Markt- und Minzrecht. Dann kamen die Rémer. Oppidum ver-
schwand; vermutlich jedoch nicht kriegerisch. Die Kelten blieben wei-
ter in dem Gebiet, wo bisher die Romer waren, ansassig (Klettgau,

fischzahnen. Das zentrale Ost-West-Flusssystem nordlich der Alpen
lief wahrend und nach der durch dieR Schafth;
sen. Ausgelost durch die Krifte der Alpenfaltung (Schollenverschie-
bung, schwache Stelle der stationéren Scholle) herrschte im Hegau
eine bedeutende Vulkantétigkeit.

Die Entwasserungsrichtung drehte sich in dieser Zeit zusammen mit
derDonau und verlief nach Osten ins Balkangebiet. Erst die Durchta-
lung, verbunden mit weiteren Hebungen, fiihrte viel spater wieder zur
heutigen Abflussrichtung. Die Flussgeschichte des Raumes Schaff-
hausen ist und ichtig. Der heuti-
ge Rheinfall und die Morphologie der Gegend sind so etwas wie ein
fiir die heutige Zeit geschaffener Hinweis auf diese Vielfalt aus der
Vergangenheit

Die keltische Sprache hat wahrscheinlich noch lange wei-
terbestanden. 40-54n. Chr. kamen die Rémer ins Wutachtal. Die zivi-
e Besiedlung dieses Gebietes ging von Juliomagnus in Schieitheim
aus. In Juliomagnus steht ein rémisches Bad mit verstreut darum lie-
genden Hofen. Dieses Baderreichte 80 n. Chr. seinen Hohepunkt

Dreiwichtige Heeresstrassen durchzogen das Gebiet:

~ von Zurzach, denKlettgau hinauf nach Schieitheim zum Neckar;

~ von Windisch iiber Kaiserstuhl, das Rafzerfeld nach Schafthausen
und Singen sowie

- die rétische Grenzstrasse von Pfyn iber Eschenz nach Singen.

Grosse Warentransporte erfolgten indessen auf dem Rhein; sie wur-
denin Schaffhausen von den Schiffen entladen und um den Rheinfall
herum nach Altenburg/Rheinau getragen oder gefahren.



Die Ablésung der Rémer durch die Alemannen muss auch in diesem
Grenzabschnitt turbulent gewesen sein. Die Keimzellen der meisten
unserer Dérfer sind von Alemannen gegrindete Siediungen: Schieit-
heim, Beggingen, die -hofen, die -stetten und die -hausen. Es war die
Volkerwanderungszeit, die von Osten entlang der Donau nach We-
sten fiihrte. Erinnern wir uns daran: In Schaffhausen st die Donau nur
wenige Kilometer vom Rhein entfernt; durch Biber und Wutach prak-
tisch sogar mit dem Rhein verbunden.

Etwas zusétziiches kam dazu. Im Durachtal gab es Eisenerz; in den
Taschen des Bodens, aberauch an der Oberflache. Schiackeuntersu-
chungen in Bargen weisen bereits im Frihmittelalter (etwa 630
n. Chr) auf Eisenverhittung hin. Die Keimzelle von Bergbau und Hiit-
tenbetrieb lag in unserem Schaffhauser-Raum. Das Durachtal ist das
klassische, historische Eisental. Von hier aus gingen die Betriebe in
Richtung Rhein, weil sie in Richtung Energie

Uim. Die wollen an den leben. Siewol-
len amLeben leben. Die N 4wird (vorerst) durch die Stadt gebaut. Frii-
herlag einmal sogar an einer weltweit Ei-
senbahnlinie, der Eisenbahnlinie Zirich - Berlin. Das PTT-Koaxialka-
bel Ziirich - Berlin und weiter nach Osten liegt noch immer in der N 4.
Es wurde wahrend dem Bau mehrmals herausgerissen

In Schaffhausen entstand aber - ausgelost durch das Kraftwerk
Rheinau - auch die «griine» Philosophie. In Schaffhausen fliessen
aber auch seit bald 20 Jahren mefr als 80% aller Abwasser in KIAr-
anlagen. Der Vater des Gew , Otto Jaag, ist Schaffh:
ser, in Beringen geboren und heimatberechtigt. In Schaffhausen gibt
es isch, r isch, si i In-
t te, es gibt eine g und sogar eine Son-
dermilideponie

mussten, um ihre Betriebe zu mechanisieren
Die Stadt Schaffhausen wurde erst viel spater - im Mittelalter - ge-
griindet; sie ist somit keine romische Griindung. 1045 erhielt Graf
Eberhard Ill. von Nellenburg fir seine «Ortschaft» Schaffhausen das
Stadt-, Markt- und Minzrecht. Ein Kloster sowie mehrere Mnster
wurden gebaut, wobei das heutige, das dritte, an demselben Ort; es

ist einerseits Briicke seit dem Neandertaler, seit der
Volkerwanderung. Bis heute fiihrten die Wege durch diese Region.
Schon die Entwé der i i Zei-
ten nahmen hier ihren Anfang oder sind hier durchgezogen; Schiff-
fahrt, Landwege, Telekommunikation und Eisenbahnen ziehen als
Verbindung grosser Réume durch diese Region.

In Schaffhausen entstehen stets auch neue Impulse: Der Schutz des

ist eines der
Eine kleine der L : Rund um

herum gibt es Wistungen». Ich personlich weiss von vier oder funt:
Tettlingen im Klettgau (zwischen Neunkirch und Siblingen), Alenfin-
gen (zwischen Thayngen und Barzheim), Talschiatt und Brinkhofen
(in Beggingen) und Berslingen. Das sind Dérfergewesen, deren Ein-
wohner zur Zeit des friihen Mi in die Stadt tsind

Ausbauvon d
hittung, die Energiegewinnung aus dem Fluss und ihre Ubertragung
weitab vom Wasserrad. Aluminiumwerke am Rheinfall, der Mufot,
das KI Allerheiligen, te, L

losophie und vieles andere geniessen heute Weltruf. Schaffhausen
istanderseitsauch Kopf.

um Schutz zu suchen; aber wahrscheinlich handelt es sich auch um
Landflucht, um die Siedlungsproblematik, eventuell sogar um eine
Art Klosterliche isch

lisierung

Im12. ird I

erwahnt. Schaffhausen war Knoten fir das Umiaden; Stapel- und
Marktplatz. Es war Verkehrsknotenpunkt. Mit der Briicke, oder wegen
den Schiff/Strasse, dannauch - aus-
gehend von Schaffhausen — zwei grosse Landverkehrswege, die in
Konkurrenz zum Flusstransport standen. Der eine: Ulm - Schaffhau-
sen - Kaiserstuhl - Baden - Genf, der andere Durachtal - Donau-
eschingen - Strassburg

Im 18. Jahrhundert stellte das Salz das Handelsobjekt Nr. 1 dar. Im
Salzstadel in Schaffhausen wurde Salz gelagert, umgeladen, ver-
kauft, gehandelt. Das Salz kam aus Bayern und war fiir die ganze wei-
te Region des Mittellandes und Siddeutschland bestimmt. Nebst der
schweren Eisenindustrie siedelte sich bald auch die Textilindustrie
an: ,

tungen; Seilereien, sogar eine Bindfadenfabrik und eine hochqualifi-
Zierte Uhrenindustrie.

Und jetzt geschah etwastypisch Schweizerisches. In einem Zitat der
«Allg. Schweizerischen Korrespondenz 1834» steht geschrieben:
«Schaffhausen sei vermoge seiner geographischen Lage von Gott
und der Natur zu Handel geeigneter ais irgend ein anderer Ort; aber
viel zuhohe Zlle, Wege-, Briicken-, Stapelgelder seien schuld daran,
dass Schaffhausen wie brigens die ganze Schweiz, umfahren
werde.»

1860 fingen Friedrich Peyer und Heinrich Moser an, sich der moder-
nen DieRhei nachWin-
terthur wurde gebaut sowie die Linie von Waldshut tber Schaffhau-
sen nach Konstanz. Damit wurde Schaffhausen zum modernen, drei-
fachen Knotenpunkt. Geblieben sind die Strassen und die Bahn, so-
wie etwas Schiffahrt. Heinrich Moser leitete die Industrialisierung ein.
Er entwickelte die Kraftwerke am Rhein mit Transmissionen weit ins
Mihletal hinein. Schlagartig erfolgte die Industrialisierung. Die domi-
nanten Faktoren der Region sind damit Verkehr, Industrie und Han-
del. Mehr gab es in jener Zeit nicht

Und es ist noch heute so. Die Nationalstrasse N 4 liegt auf der alten
Strasse Durachtal — Strassburg. Die Thayngerstrasse J 15, Haupt-
strasse von nationaler Bedeutung, liegt auf der alten Strasse nach

Lassen Sie diesen Briickenkopf auf sich wirken
Ich wiinsche Ihnen eine gute Tagung

Adresse des Verfassers:
Direktor Kurt E. Suter, dipl. Ing ETH
Bundesamt fiir Strassenbau
Monbijoustrasse40

3003 Bern
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Organisation und Durchfiihrung des Baus

der stéddtischen Nationalstrasse 4 in Schaffhausen

Hans Koller

1. Voraussetzungen, Organisation
Die Vorgeschichte der N4 in der Region und speziell in der Stadt
Schaffhausen ist lang und war oft dornenvoll. Nachdem der nérdlich-
ste Abschnitt der N4 bei Bargen bereits im Dezember des Jahres
1963 dem Betrieb ibergeben werden konnte und im Juli 1973 die N4
vereinigt mit der J15 (friiher T 15) vor den Toren der Stadt anlangte,
dauerte es weitere 10 Jahre bis zum Start der Realisierung der stidti-
schen Nationalstrasse 4 (SN4). Seitens der kantonalen Verwaltung
Schaffhausen hatte dieser lange Unterbruch beim Bau von National-
strassen K auf dem Ande-
re kantonale Aufgaben sind diesen Baufachleuten inzwischen tber-
tragen worden, einzelne standen kurz vor der Pensionierung. Zudem
war der Regierung des Kantons klar, dass nach dem Bau der SN4
ahnlich grosse kantonale Bauaufgaben auf langere Zeit nicht zur De-
batte stehen wiirden.

Aberbei den mit der 4 geni und
nota bene auch bei den Bauunternehmungen war diese Zé&sur im
wahrsten Sinne des Wortes einschneidend. Als das Bundesamt fir
Strassenbau dem Kanton Schaffhausen Ende Januar 1983 den Auf-
trag zur Erstellung des Ausfihrungsprojektes erteite, sah sich der
Kanton gezwungen, eine neue baubegleitende Equipe von Ingenieu-
ren und Verwaltungsleuten zu bilden.

Wegen der geschilderten Personalprobleme und der begrenzten
Stellenzahl in der Verwaltung entschioss sich der Regierungsrat des

2. d
cheverfahren und Projektbereinigung

Einspra-

Nach dem jahrelangen Hin und Her war es nur allzu verstandiich,
dasszu Beginn des Frilhjahrs 1983
beginn gedrangt wurde. Dazu musste zuerst das «Ausfihrungspro-
jekt» (nach der Terminologie des Nationalstrassengesetzes) erstellt
werden. Bisher waren eine Vielzahl von Ingenieurbilros, ortsanséssi-
ge und auswirtige, mit diversen Auftragen betraut worden.
Um unser Ziel, bis Ende 1983 das Projekt fir die drei Abschnitte

SN4.4.4 Anschiuss Schonenberg

SN4.4.5 Tannerberg-Fésenstaub-Tunnel

SN44.6 Anschluss Sid
aufgelegt zu haben, zu erreichen, bildeten wir drei Ingenieurgemein-
schaften unter den bisher beteiligten Biiros und unter der jeweiligen
Federfiihrung eines krftigen Partners. Vom 22. November bis 21. De-
zember 1983 wurde das Ausfihrungsprojekt difentiich aufgelegt. Es
sind 45 Einsprachen eingereichtworden.

Von diesen 45 Einsprachen konnte im Friihjahr 1984 rund ein Drittel
anlsslich der Einigungsverhandiung soweit bereinigt werden, dass
die Einsp! ihre Einsp ur . Die lbrigen wurden
vom des Kant materiell und recht-
lich behandelt. Vielen Einzelbegehren konnte nachgegeben werden,
andere mussten aus mat undloder Er

abgewiesen werden. Ein Einsprecher gab sich mit dem Entscheid
des nicht zufrieden und gelangte mit einer Verwal-

Kantons in mit dem fur Stras-

senbau zu folgender Lsung: Der Kanton stellt einen C
als Leiter des zu bildenden Nationalstrassenbiiros, einen Adjunkten

tungsger an das
Nachdem dann das Bundesgericht gesprochen hatte, konnte der Re-

fur den Landerwerb und den , eine térin, und,
soweit benétigt, fur die d
me. Alle dbrigen, Ublicherweise vom Bauherrn, also vom Kanton,

des Kantons im Januar 1985 das inzwi-
schen bereinigte Ausfihrungsprojeki genehmigen. Im Februar und
imJuni Verkehrs-und t-

wahr Aufgaben wie Oberbau-
leitung, Rechnungssekretariat, werden im Auftrag einem privaten, in
diesen Belangen erfahrenen Ingenieurbilro iibertragen.

tement das jektin zwei T ge-
nehmigt. Damit war griines Licht fiir Detailprojektierung, Submission
und Bau gegeben

Als'logische Konsequenz dieser Losung ergab sich das in Abbildung
L

ging es nun

1 dargestellte Organigramm. D 3.0 und értli
i i hat sich i so rei- | urErar d

bungslos ist auch in darum, die in erster Linie in Schaffhausen vorhandene Ingenieurka-

derart gemischt, dass ein Aussenstehender nicht wissen kannundin  pazitat sinnvoll einzusetzen. Sinnvoll hiess, gemass den bisherigen

der Tat auch nicht wissen muss, ob er einen achspartner des und Obijekten der N4 aber auch geméss allgemeiner

Baudepartementes oder einen privaten Beauftragten vor sich hat.

Einwir Vorteil dieser Or
im Anpassen des
auftragten Ingenieurbiiros:
Méirz 1983 bis Ende 1984
ab Anfang 1985

ab Anfang 1986
abAnfang 1987

Aut ahnliche Weise wird sich der Bestand dereinst nach Abschluss
der Arbeiten wieder schi gern. Herv ist, dass
das ein innerhalb
des Baudepartementes ist und hierarchisch neben dem Tiefbauamt
besteht. Das Tiefbauamt wird die fertige SN4 als Betreiber und zum
Unterhalt ibernehmen. Das Nationalstrassenbiro wird dann wieder
aufgeldst (auf der Chefbeamtenebene zum Beispiel durch Pensionie-
rung) und die Projektleitung in der geschilderten Weise wegen Erfiil-
lung des Auftrages

zum Beispiel
seitens des be

1 Projektleiter

2uséitzlich 1 Oberbauleiter
zuséitzlich 1 Rechnungskontrolleur
zusatzlich 1 weiterer Oberbauleiter

Erfahrung und letztliich auch gemass Leistungsvermogen der Biros
Es konnte nicht im Interesse der Bauherrschaft liegen, Kapazitat in
den Kanton zu locken, die spater nicht ausgelastet werden kann und
deshalb im eng begrenzten Gebiet Unruhe auf diesem Arbeitsmarkt
auslsen wiirde

Aufgrund dieser Erwagung konnten in der Folge die Ingenieurvertra-
ge mit den und den

werden. Alle denkbaren Variationen sind vorhanden: Mit einer Firma
und mit Ingenieurgemeinschatten; Projektierung allein, Bauleitung
allein, Zeittarif, , beides; fir
ein Objekt allein, fiir mehrere Objekte

Die beiden bisher mit Ingenieurarbeiten betrauten auswartigen Fir-

men erhielten Aufgaben, die auf deren besondere Kenntnisse, Erfah-

rungen und itten sind. Langer in

tétige Biiros externer Firmen wurden aufgefordert, im Sinne der Steu-
in eine (nicht Filiale) zu

eroffnen
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BETEILIGTE FACHLEUTE
Projektleitung:
Ingenieurbiiro F. Preisig AG, Zirich
Bauingenieure:
Ingenieurgemeinschaft Basler & Hofmann AG, Ziirich

und Wildberger+Schuler, Schaffhausen
Ingeneiurbiro Bernhard Biirgin, Schaffhausen
Ingenieurunternehmung Gruner AG, Basel
Ingenieurgemeinschaft H. Ruh+R. Blum und

E. Klaiber + R. Sonderegger, Schaffhausen
Ingenieurbiro P. Wilst+E. Stucki+H. Hofacker, Schaffhausen
Zollinger+Erb Ingenieurbiiro AG, Schaffhausen
andere Fachleute:
Amstein & Walthert AG Zirich, Elektrotechnik
R.Ehrensperger, Schaffhausen, Vermessung
P. Germann+G. Stulz, Zirich, Architektonische Gestaltung
Hauenstein & Wehrli, Ziirich, Gebaudebefundaufnahmen
Prof. Dr. Eric J. Rathe, Russikon, Larmschutz
Schindler Haerter AG, Zirich, Tunnelliiftung
Stockli Kienast & Koeppel AG, Wettingen, Landschaftsarchitekten
Dr.von Moos AG, Ziirich, Geotechnische Beratung

ten und dilrfen mit einer gewissen Befriedigung feststellen, dass sich
die Ingenieurvertrage bewahrt haben. Es laufen gegenwirtig deren
.
Diese Vielzahl von beteiligten Fachleuten hat nach verschiedenen
Massnahmen seitens der Bauherrschaft gerufen. Sowurde zum Bei-
piel ei einL. mit der Gestal-
tung der vielen Neben einer Nor
lung fir die unterhalts-wichtigen Anlageteile wie Schéchte, Randab-
schiisse, Briickendetails usw. haben wir auch durch unseren Priifin-
genieur einige statische und K 4
ze aufstellenlassen. Man muss sich dabei im Klaren sein, dass die In-
genieurbiiros im Kanton Schaffhausen nur hie und da Gelegenheit
haben, fir die 6fentiche Hand anspruchsvolle Tragwerke zu projek-
tieren. Auf diese Weise versuchen wir, eine gewisse Einheit in die
Konstruktionen zubringen, ohne dem Projektverfasser zu enge Gren-
zen zu setzen

4. Baulosgrosse, Vergabepraxis

In einem Kanton der Grosse Schaffhausens sind die Realisierungen
derartiger Tiefbauten singulére Ereignisse. Es ist deshalb verstand-
lich, dass die Regierung, zumal nach der langen Vorgeschichte, den
Wunsch hat, méglichst oft das einheimische Baugewerbe zum Zuge






kommen zu lassen. Dass die Vorschriften des Bundes hier nur wenig
Spielraum offen lassen, ist bekannt. Unsere SN4 besteht nun aber
aus rund 50 Einzelobjekten (Tunnelabschnitte, Briicken, Galerien,
Stitzmauern, Nebenstrassen, Unterfihrungen, etc.), so dass der Ge-
danke der Bildung vieler einzelner Baulose, die separat ausgeschrie-
ben und vergeben werden, nahe lag. Dadurch entstehen Baulose in
der Grossenordnung von rund 100'000 Franken bis 20 Mio. Franken.
Ein deutliches Schwergewicht liegt aber im Bereich von 2 bis 5 Mio.
Franken. Indieser Gréssenordnung kénnen die mittleren und kleinen
Schaffhauser Bauunternehmungen durchaus mithalten oder sind
mangels Anreiz fiir auswartige Firmen sogar im Wettbewerb unter
sich. Auf diese Weise glauben wir, den berechtigten Wiinschen des
2u sein.

Schlussbetrachtung

Der Bau der SN4 in Schaffhausen stellt ein vielfaltiges, technisch an-
spruchsvolles Bauwerk dar. Im Vordergrund stehen komplizierte

die teils in herkd oft hingegen in 9

Sonderbauweise erstellt werden. Dass die Belange der Sicherheit
und des Schutzes der Menschen und Umwelt an vordester Front ste-
hen, ist wohl selbsverstandlich. Dass dies alles seinen Preis hat, mer-
ken wir taglich. Wir sind aber iiberzeugt, dass auch der dafir erhalte-
ne Gegenwert hoch ist.

Adresse des Verfassers: Hans Koller, dipl. Bauing. ETHZ
Ingenieurbiro F. Preisig AG, Zirich
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Projektvarianten im Flurlingerhang

Jean Thiry

EINLEITUNG
Seit Ende 1962ist die Nationalstrasse N 4 von Andelfingen bis zur Ge-
meindegrenze Flurlingen durchgehend in Betrieb

Das erste Teilstiick der gleichen N4 im Kanton Schaffhausen wurde
ein Jahr spéitererdfinet

Warum das fehlende Zwischenstiick erst jetzt — 25 Jahre spater - ge-
baut wird, ldsst sich mit einem kurzen «planerischen» Riickblick auf-
zeigen.

den Jahi

VARIANTE HOCH ODER TIEF

Die Varianten im Flurlingerhang waren immer eng verknipftmit den
iber die Rheini ungin Hoch-oder Tieflag

mit dem Anschlusskonzept Mihlenen, aber auch mit den Vorstefiun-

gen iiber eine siidliche Umfahrung von Feuerthalen. Grossréumig

gesehen beeinflussten auch die E 70 und die Hochrhein-Schnell-

strasse (HRS) die Uberlegungen zu den verschiedenen Varianten.

Anfang der sechziger Jahre erachtete man einen Vollanschluss bei

der AROVA als zweckméissig, resultierend aus der Hochlage iber

dem Rhein. Bei der Tieflage sollte eine Verbindung von und nach
ab der Gril méglich sein.

Abb. 1 Drei Varianten Hoch und eine Variante Tief 1961/62




Eine Arbeitsgruppe «N4 im Raume Uhwiesen - Schaffhausen», zu-
‘sammengesetzt aus Vertretern der Kantone Schaffhausen, Zirich
und Thurgau, kam bei ihrem Vergleich der Varianten Hoch und Tief zu
dem folgenden Schluss:

«Der Entscheid zwischen Variante Hoch oder Tief kann offenbar nicht
nach rein verkehrs- oder bautechnischen Gesichtspunkten gefallt
werden. Jede Variante bringt einen starken Eingriff konstruktiverund
a Natur in die 'g:

Variante Tiefin Flurlingen, Variante Hoch in der Stadt Schaffhausen.»

Dieser Patt-Situation versuchte nun das Bundesamt fiir Strassenbau,

mit einem umfassenden Bericht zu begegnen, aus welchem fir den

Bereich der Bahnlinien und der Mihlenen ein Vorschlag Mitte resul-
oy

VARIANTEN-STUDIEN

Erste Studien in dieser Richtung, welche die als schwierig erkannten
Stabilitatsverhaltnisse der Flurlinger Hangpartien zu beriicksichtigen
suchten, gingen von einem im Tagbau zu erstellenden Tunnelab-
schnitt aus.

Die eingehende Beurteilung dieser Studien zeigte, dass die Ausfiih-
rung in dieser Form beachtliche Probleme mit sich bringen wiirde.

Es bedurfte deshalb weitergehender Untersuchungen, um eine Li-
nienflihrung zu finden, welche in optimaler Weise die Hohendifferenz
von rund 70 m zwischen der Rheinbriicke und der bestenenden N4
bei Uhwiesen iberwinden sollte (184 km)

tierte, der als Folge der
wicklung zulassen sollte

Unter und bewogen dann
das Bundesamt dazu, sich Anfang 1969 fiir diese Variante Mitte zu
entscheiden

DER ENTSCHEID DES BUNDESRATES
Dass die beiden Kantone sich aber nicht gleichermassen fiir diesen
Vorschlag erw&rmen konnten, zeigt die Tatsache, dass sich Bundes-
rat Tschudi, als Vorsteher des Eidg. Departementes des Innern, im
November 1969 an Ort und Stelle iiber die Probleme und Ansichten
am Rhein orientierenliess. ZweiJahre spéter entschied er sich fir die
Tieflage der Briicke, mit einem Tunnel im Flurlingerhang.

Damit war nicht gesagt, wo der Tunnel liegen sollte, wie lang er sein
durfte, obvon Anfang an zwei - drei - vier Spuren vorzusehen seien,
obein Anschiuss an die und eine Verkniip-
fung mit einer Umfahrung von Feuerthalen notwendig seien

Abb. 2 Variante Mitte und Tief aus dem Jahre 1968

hiezu waren:
- Kosten

- Verkehrstechnische Parameter

- Bautechnische Randbedingungen
- Einfigung in die Landschaft

- Eingriffe wahrend dem Bau

- Immissionsschutz

Aus den Varianten und Untervarianten kristalisierten sich drei Losun-
gen heraus:

Variante 1 a:

Die Linienfiih tzur Querung des F einen

im Tagbau zu erstellenden Tunnel von ca. 720 m Lange.

- Als Tunnelq itt wird ein i itt ge-
wahit

- Die Uberlagerungshohe betrégt ca. 10 m.

- Die Verbindung zwischen Rheinbriicke und Tunnelportal erfordert
einen Damm von 60 m Lange

- Zwischen Siidportal und Unterfiihrung Anschluss Flurlingen erfor-
dert diese Trasseewahl von bis zu 12 m hohe Dammschiittungen,
die eventuell durch einen 100 mlangen Lehnenviadukt ersetzt wer-
den kénnten.




Ansehiuse
Schafthaveen- Sia

Abb.3  Varianten 1a, ic und 2a aus demJahre 1977

Variante 1 ¢:

Holbonschiuss|
Fluingen

Variante 2 a:

In der Konzeption entspricht diese Losung der 9 ten.

Es wird jedoch versucht, den Hang weniger anzuschneiden.

- Die rheinwarts verschobene Linienfiihrung erfordert noch einen
Tagbautunnelvon 630 m Lange.

— Die maximale Uberdeckung betrégt «nur» noch 6 m

- Die Verbindung zwischen Rheinbriicke und Tunnelportal wird 100
m lang, der Damm 10 m hoch

~ Zwischen Siidportal und Anschlussbauwerk wird der Damm im Ma-
ximum 14 m hoch. Auch hier wére ein Lehnenviadukt von 160 m
Léinge zu uritersuchen.

Abb.4  TeilNord Generelles Projekt(li nks), Austihrungsprojekt (rechts)

Die Li g wird S0 in den Hang verschoben, dass ein berg-

mannischer Vortrieb méglich wird

- Dadurch erhéilt der Tunnel eine Lange von 930 m

-~ Rheinbriicke und nordiiches Tunnelportal liegen praktisch neben-
einander.

~ Zwischen Stdportal und Anschluss Flurlingen betragen die Hang-
anschiittungen «nur» noch 6 - 8 m Hohe

~ Als Querschnitt wird ein Kreisprofil gewahit

Halbanschluss Flurlingen
Fiir alle drei Varianten wird ein Halbanschiuss Flurlingen vorgeschla-
gen.

tocersehs

n
Ls



Abb.5  Teil Siid: Generelles Projekt (links) und Austiihrungsprojekt (rechts)

GENERELLES PROJEKT SCHLUSSBEMERKUNG

Anfang 1978 wurde dieser an einer Ich glaube behaupten zu dilrfen, dass das Projekt, welches wir nun
zwischen Vertretern des Bundesamtes fir Strassenbau sowie der  ausfiihren, mit den Erkenntnissen, die wir bis jetzt tber den Unter-
Tiefbauamter der Kantone Zirich und erdr- grund haben, trotz aller ierigkeiten das

tert. Fir die Ausarbeitung des generellen Projektes, das anschlies- st

sendindie ing, wurdedie Variante 2 a mitzweispu-

rigem, bergméannischem Tunnel gewéhit, ohne Flur-  Adresse des Verfassers: Jean Thiry, Dipl. Ing. ETHZ

lingen. Tiefbauamt des Kantons Zirich

Der Bundesrat genehmigtedieses Projekt im Jahre 1981. Spéter kam
dann, auf Drangen der Gemeinde Flurlingen, die Kriechspur hinzu,
die Ausfahrt nach Schaffhausenwurde in den Tunnel verlegt und der
Halbanschluss Flurlingen wurde, nach mehrmaligen Aussprachen
zwischen den Gemeinden Laufen-Uhwiesen und Flurlingen, in das
Projekt aufgenommen

AUSFUHRUNGSPROJEKT

Der Vortrag wurde aus folgenden Unterlagen zusammengestellt:

- Varianten 1961: P. Wiist, Ingenieurbilro, Feuerthalen

- Varianten 1961 Tiefbauamt des Kantons Zirich

- Varianten 1962:

~ Schlussbericht der Arbeitsgruppe N 4 Uhwiesen - Schaffhausen,
vom 21. Februar 1963

Ausdem Tunnel ein

Querschnitt und im Ausfahrtsbereich eine im Ausbruchprofil rund 26
m breite und 12,5 m hohe Kaverne.

Aus einer urspriinglich 630 m langen Uberdeckung (gemass Variante
1 c), wurde nach der Bereinigung der Einsprachen ein 1260 m, also
doppelt so langer Tunnel

GEOLOGIE

- iiber die Linienfiihrung der Nationalstrasse N 4 im
Abschnitt Uhwiesen - Flurlingen - Schaffhausen (Viehmarkt) vom
August 1966
EidgendssischesAmt fiir Stassen- und Flussbau, Bern

- Technische Berichte vom 10. Dezember 1968 und vom 7, Oktober
1969 Gebriider Gruner, Ingenieurbiiro, Basel

~ Technischer Bericht vom 14. Dezember 1972
Ingenieurbiiro J. Bachtold AG, Bern

- Variantenstudien 1977

Ich habe bisjetztdi nur beilaufig
erwahnt. Ich darf jedoch sagen, dass jede der geschilderten Varian-
ten ihre eigenen Untergrunderkundungen ausioste

?

Projekt 1978/1979 und Ausfihrungsprojekt 1984
Ingenieurgemeinschaft E. Winkler + Partner AG/Dr. Vollenweider
AG, Effretikon




120

MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Herbsttagung, 5. Oktober 1989, Schaffhausen — Réunion d’automne, 5 octobre 1989, Schaffhouse

Die geologischen Verhéltnisse entlang der N4-Trasse im Gebiet Schaffhausen - Flurlingen

M. Freimoser

Von den N4 im Raum
[ Juras und des T
ne des Pleistozéins und Holozéins tangiert. Im Bereich Siidportal Fé-
senstaubtunnel/Bahntal miissen komplizierte Verkehrsbauten sogar
inkiinstlich und er-
stellt werden. Vor ener geologischen Reise entlang der N4-Trasse
von der Galerie Schonenbergim N bis in den Flurlinger Hang im S soll
zum besseren Versténdnis des Baugrundes ein kurzer Abriss der
1 derob i da-
mit die einzelnen geologischen Bausteine besser zu einem Gesamt-
bild zusammengefiigt werden konnen.

Flurlingen werden

derl

Schaffhausen hat auch geologisch gesehen eine sehr interessante
Lage an der Nahtstelle zwischen der gegen SE abtauchenden Jura-
kaktafel und dem Nordrand des Molassebeckens. Vom ca. 800 m
machtigen, auf dem kristallinen Grundgebirge - oder auf dem Nord-
rand des 2 - liegenden triassi und jurassi-
schen Sedimentstapel interessiert im Zusammenhang mit den
N4-Bauten aber vor allem nur das oberste Schichtglied, der Platten-
kalk der Malmzeit. Wie der Name schon andeutet handelt es sich bei
ihm um einen gut gebankten, oft auch rechtintensiv durch mehrere
sich zerlegten, im Jurameer Ik
gen. Die Druckfe-
Handstiick
zwischen 400 und 2000 kg/cm? (die Mehrzahl der Werte liegt zwi-
schen 900 und 1400 kg/cm?), fiir den Gesteinsverband sind aber vor
allem de hohen Werte in T der F
relevant, der Plattenkalk ist ndmlich oft tiefgrinding verwittert und
verkarstet, ja sogar in Schollen aufgeldst
Abbildung 1 I d Man erkennt daraufdie
Bildungszeit des Plattenkalks vorca. 150 Millionen Jahren. Aus der
ca..100 Millionen Jahre langen Zeitspanne vom obersten Malm bis

an sind im Gebietkeine Gesteine bekannt. Die
Malmkalktafel wurde namlich wahrend der Kreidezeit iber den Mee-
resspiegel gehoben und so zum Festland. Die Folge war eine intensi-
veVerwitterung und ; esbildeten sich
flache Dellen, teils mehr oderweniger vertiale, bis Dutzende von Me-
tern unter die Felsoberflache reichende Schiote, die mit den tonigen,
braunen, rotlichen oder bunten Verwiterungsprodukten des Kalks,

mit diinnen Merge

Miozén

Brdckuas

Basiskalk und fertiore Zwischenschichten
Grobsande, Krustenkalke, Kaolinitmergel (Gelberden)

Dunensande
/ ,
/ A 7

TERTIAR
Oligozéin

Eozén

Siderolithikum
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7 / S s

260

Paleo-

Verkorstung
o g

>/

_ Verwitterung

KREIDE

s
Hebung / Kliftung
R
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%j\

i mme;
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_Lochenschicl
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Abb. 1 noberen dira

bisinsQuartér

d Erosion im v

NE Fi Die der Unteren

dem sogenannten Boluston, gefiilt und versiegelt sind.
wurde diese intensive Verwitterung durch ein feucht-warmes, tropi-
sches Kiima. Neben dem eigentiichen kalkfreien Boluston, der geo-

molasse (USM) stammen also vorwiegend aus dem Gebiet der wer-
denden Alpen, die lateralen Schiittungen aus dem Randengebiet in
das erreichten das Gebiet der N4-Trasse nicht oder

technisch mit einem wer-
den kann, findet sich in diesen Verwitterungsbildungen aber auch
das frilher in der Umgebung, vor allem aufdem Siidranden oft abge-
baute Bohnerz. F. HOFMANN (1960) beschreibt aus der Gegend auch
Zeugen ariden Wiistenkiimas wie Quarzsande, z.T.sogar in Form von
Diinen auftretend, oder Krustenkalke. Im Bereich des Flurlingertun-
nels haben wir praktisch in jeder Bohrung als Basis der Molasse
einen Dezimeterbis knapp 1 m méchtigen knolligen Kalkangetroffen,
den wir als Basiskalk bezeichnet haben

Nach dieser langen Zeit vorherrschender Abtragung und Verwitte-

sind erodiert. Der Flurlingertunnel muss zu einem wesentiichen Teil
in diesen USM-Gesteinen erstellt werden,
der Oberen und Oberen
lassewerden durch die N4-Bauten nicht tangiert, wir dirfen sie des-
halb hier ausser Betracht lassen. Am Ende der Molassezeit haben wir
somit folgende Situation: Ubereiner flach gegen SE abfallendenver-
karsteten Malmkalktafel und geringméchtigen tertidren Bildungen
finden sich gegen NW ausdiinnende Gesteine der Unteren Siisswas-
der Oberen und der Oberen Siisswas-
dieim Gebiet ! :

rung setzte dann vor ca. 25 Millonen Jahven wieder
lag damals am Nordrand des Mo-
mit einem von SW nach

einer

von 600 m erreicht haben drf-
ten



Aut die Molasse-Sedimentation folgte vom oberen Miozan an wieder
eine dusserst intensive Erosion. Die al(es(en quartaren Lockergestei-
ne im hier Gebiet - im

wald und auf dem Kohlfirst  liegen berelts auf Unterer Siisswasser-
molasse. Nach ihrer Deponierung ging aber die Tiefenerosion ver-
starkt bis in die Malmkalktafel hinab weiter; ein Hauptcharakteristi-
kum der Geologie Schafthausens ist denn auch das &usserst ausge-
pragte, kleinrdumige Relief der flache mit vielen Rin-
nen und Buckeln.

Fir die N4-Bauten sind vor allem zwei Rinnen von Bedeutung, wel-
che der pleistozane Rhein in die Plattenkalktafel erodiert hat und die
von der N4-Trasse fast rechtwinklig gequert werden. Die nérdliichere
Rinne filhrt von Schaffhausen gegen W ins Klettgau, deshab auch
Klettgau-Rinne genannt, die sidiichere Urwerf-Rhein-Rinne ent-
stand in der Risseiszeit nach Blockierung der Klettgau-Rinne. Beide
Rinnen sind schottergefillit und deshalb auch hydrogeologisch von

Die sog. der K sind
ich oder &lter. Gegen oben gehen sie fliessend in «interglazialen
iiber. Auch der Urwerf-

Rhein- oder Rheinfall-Rinne dirften mehrheitlich noch risseiszeitli-
chen Alters sein, zumindest in ihrem tieferen Teil.

Die iibrigen Lockergesteine im Bereich der N 4-Bauten sind wiirmeis-
zeitlich oder jiinger. Fir das Schaffhauser-Flurlinger-Gebiet eminent
wichtig ist aus diesem Schichtstapel das Basisschichtglied, ein See-
bodenlehm. Wir begegnen ihm entlang der N 4-Trasse auf Schritt und
Tritt, besonders intensiv haben wir uns mit ihm im Bereich des Flurlin-
gerhangs auseinanderzusetzen. Nach C. SCHINDLER (1982/1985)
ist dieser wiirmeiszeitiiche See dadurch entstanden, dass der Thur-
gletscher schneller vorstiess als der riesige Rheingletscher und so
ein See aufgestaut worden st

Wahrend der Seefillung riickten aber beide Gletscherzungen weiter
bis liber Schaffhausen hinaus gegen W vor, nur der Kohlfirst ragte als
Nunatak aus dem Eis. Die Seebodenlehme sind deshalb nicht nur
glazial vorbelastet und tragen im Tannerberg- und Fasenstaubtunnel
méchtige Deckel aus Morénen und Schottern (vgl.Abb. 2), bautech-
nisch von Bedeutung ist insbesondere auch, dass diese Seeboden-
lehme auch glazial und mit alten 3

sein konnen.

Nach dem Eisriickzug setzte die zur heutigen Landschaftsform fih-
rende Zertalung ein. Auch der Mensch hat zuguterletzt bei der Relief-
gestallung seinen Teilin Form grosser Steinbriche und Eissrbat-
im . Sie sind zwar
inder 4 Episode, da aber ge-
radein der Fiillung dieser alten Briiche und in diesen D&mmen wichti-
ge Bauwerke zu errichten sind, hier trotzdem von einiger Bedeutung.

Die geologische Situation entlang der N4-Trasse
Im zweiten Tel wollen wir uns jetzt, wie gesagt, auf die geologische
Reise entlang der N4-Trasse von N nach S begeben
Im Bereich der Galerie Schonenberg befinden wir uns am NW-Rand
des alten Rheintales. Kieine, mit Bachschutt aus dem Randen gefilll-
te Seitentaler fiihren zu einem ungemein unruhigen Relief der Plat-
flache. Uber Ri ist dann lokal der besagte
, dariiber junger Fulach-
schuttund kiinstiche Auffiillung des Giiterbahnhofbereiches.

Der Nordteil des Tannerbergtunnels ist bereits ausgebrochen, fiirdie-
senT liegt ein Befu Im
portalnahen Bereich war in der Tunnelsohle wenig verkarsteter Plat-
tenkalk auszusprengen. Die Felsoberfliche fiel dann im weiteren Ver-

lauf zur i hin ab. Die besteht, wie wir
schon gehort haben, aus dem Engeschotter. Diese oft sauberen Kie-
se sind lokal recht rollig, teil einer

nen Fehlkérnung auch schlecht abgestuft Eshnden sich auch Sand-
lagen; bereichsweise, besonders randlich zum Muhlental, sind die
Kiese zu Nagelfluh verkittet

Abb.2  Profil T I, 5fach Schind-
ler, 1985, vergrossert)




Plottenkolk des Malm

Boluston und Gemisch Plattenkolk/Boluston

Basiskalk

Untere Susswassermolasse:

Wechsellagerung Sandstein-Mergel-Siltstein

Rinnensande

ist das d

dersog. «nter-
glaziale Hangschutt». Die Genese dieses l.ockergesteins kann noch
nicht abschliessend gedeutet werden. Teilweise sieht es so aus, als
ob es sich nur um in situ verwitterten und durch eingeschwemmtes

i handeln wirde. Es finden
sich aber auch eindeutig umgelagerte Partien, auch humose Lagen

Mordnen und glazial verschieppter Fels
Schotter

Seebodenlehm

verrutschtes Gebiet und sonstige Deck-
schicht

Abb.3

Fluringer Tunel, 6

war im Tunnelfirst sogar die Lockergesteinsdecke zu sehen. Jetzt né-
hert sich der Tunnel einer ausgedehnten, mit Boluston gefiillten De-
pression, im Grenzbereich ist ein Gemisch aus Kalk und Boluston
auszubrechen.

Uber Plattenkalk und Boluston wird dann beim weiteren Vortrieb die

Far das Auftreten dieses Schi dieT dank. erscheinen. Im Bereich der Unteren Sisswassermo-
bar, der winterglaziale Hangschutts st némiich summa summarum m  '&55 Sind im Profil zwei Sedimentlypen unterschieden. Die Gesteine

2um ise etwas bin- 987 g M itstein stellen genetisch
dig und deshalb besser standfest. Im Bereich des wegen Ausstell- 1Mungs-S ® und Ufer gen dar. Die
buchten T s reichte der Fi — sind in diesem Faziestyp relativ gut zementiert, glieder-

nahe an die Basis der hinauf, was
nisch ebentalls eine usserst giinstige Konstellation darstellt. Der
Seebodenlehm-Deckel halt namiich alles Sickerwasser vom Tunnel
fern, der Vortrieb wurde kaum einmal von einem Wsserchen gestort
Die Engeschotter stellen zwar einen wichtigen regionalen Grundwas-
sertrager dar, der Grundwasserspiegel reicht aber gerade nicht mehr
ganz in das Tunnelniveau herauf

Die Tagbaustrecke im Mihlental ist ebenfalls weitgehend fertig. Die

bar ist die Serie vor allem durch Schwarzhorizonte. Eingeschachtelt
in diese Serie finden sich mit Sand gefilllte ehemalige Flussrinnen
Wegen der Uberhshung erscheinen sie im Profil steilwandiger als in
Wirklichkeit. Beim Abtiefen der Kernbohrungen kam es in diesen,
iber weite Strecken praktisch nicht zementierten, nur hart gepress-
ten Sanden oft zu Problemen, weil sie harte, kalkig gebundene Lagen
und Linsen enthalten, die sogenannten Knauer. Man spricht deshalb
auchoft einer solchen

wurde auch ein einige dm dickes Kohlenflézchen angetroffen, auch
der nswurde in einer Bohrung gefunden.

Baugrube Nord hat schone im teils Enge-
schotter gebracht, die Baugrube Siid liegt im Bereich der Plattenkalk-
Felsschwelle zwischen der Klettgau- und Urwerf-Rhein-Rinne, die mit
dem Fasenstaubtunnel zu queren sein wird. Die geologische Situa-
tion st hier ganz ahnlich jener im Tannerberg. Lediglich der «intergla-
ziale Hangschutt» wird mehr oder weniger ganz fehlen, was fiir die
Standfestigkeit der gut 11m hohen Tunnelbrustim Schild nicht von
Vorteil sein wird

Siidich des Fasenstaubtunnels sind im Bereich der DB- und SBB-
Bahndamme komplizierte Abfahrts- und Anschluss-Bauwerke vorge-
sehen. Einige von ihnen tangieren auch die dort machtigen Stein-
bruch-Auffiillungen.

Die Briicken im Gebiet des heutigen Rheins finden insofern guten
Baugrund vor, als der Plattenkalkfels tiberall noch hoch liegt, der Ab-
fall zur Urwerf-Rhein-Rinne erfolgt erst westlich der N4-Rheinbriicke

Als Kernstiick der N 4-Bauwerke muss aus meiner Sicht der Flurlin-

Der Felsistin den obersten 10 - 15 m deutlich stérker gekliftet als im
Tunnelbereich. Dariber finden sich auch bis gegen 10 m machtige
Pakete von eindeutig glazial verschlepptem Fels. Auf die Lockerge-
steins-Schichtfolge iber dem Fels, so auch auf den interessanten
Flurlinger Quelltuff, kann und muss hier nicht néher eingegangen
werden.

Zusagen istabernoch ein Wort zu den Wasserverhltnissen. Nach al-
lem was wir von Baugruben und vom Bohren her wissen, ist der Plat
tenkalk durch den Boluston so weitgehend versiegelt, dass er als
dicht ist. Beim Tunnelvortrieb auch kein nen
nenswertes Bergwasser angetroffen. Anders wird das im Bereich der
USM sein. Dortist nicht nur mit einer bescheidenen Kluftwasserzirku-
lation zu rechnen. In den Rinnen- oder Knauersanden kann das Was-
serauch im Porenraum n. Die in
den diversen Makro- und Mikropiezometern lassen bis ca. 20 m liber

gertunnel gelten (Abb. 3). Der ca. 1 km 4 2u
Teil beginntim Nim im Bereich eines weiteren alten Stein-
bruches. Auf den ersten ca. 100 m wurde vergleichsweise wenig ver-
karsteter Plattenkalk angetroffen. Schwierig war die Situation am An-
fang besonders dadurch, dass die Uberdeckung nur minim war, z.T.

Basis-Mol: einen erkennen. Um
die Gefahr von Ausschwemmungen der Rinnensande in den Tunnel
zu mindern wurden im Gebiet des Fabrikareals Arova diverse Brun-
bgetieft, die bei F voni wenigen Zehner-

eine deutliche Di erlauben.




Im Tagbau- und im siidiich anschiiessenden Bereich des Flurlinger-
tunnels wird der Baugrund ganz eindeutig vom starken Relief der
Felsoberfliche und vom wirmeiszeitichen Seebodenlehm gepragt
Letzterer erreicht hier Machtigkeiten bis 20 und mehr Meter. Im durch
die Baugruben bisher erfassten oberflchennahen Bereich war eine
ArtKliiftung» des Seebodenlehms zu sehen, eristdortin der Regel
auch stérker aufgeweicht. Vom Kohifirst her sind in die Seebodenab-
lagerungen auch immer wieder Kieslagen eingestreut. Nach unten
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gehtder in eine mit viel Molasse-Material d
te,oftbunte Morane iber, die vorlaufig als ri Alters ein-
gestuftwird und auf Molassefels liegt

Die Stabilta isse im Bereicht des sind hei-

kel. Soweit iiberhaupt quantitativ erfassbar, spielt in diesem Fall das
Hangwasser allem Anschein nach eine eher untergeordnete Rolle,
wie Druckmessungen in vielen Makro- und Mikropiezometern zeigen.
Ob extrem tiefe, im Labor bestimmte Scherwinkel von 12- 14° nur ma-

- 2.B. durch - oder als Restscher-
winkel auf bzw. als beiden zu deu-
ten sind, ist vorerst noch offen. Im hdheren Teil des Seebodenlehms
findet man jedenfalls immer wieder, z.T. wohl glazialtektonische,
spiegelblanke Gleitfliichen. Dass die tiefe, knapp tber der Rissmora-
neim ache ebenfalls
durch Gletscherschub entstanden sein kénnte, halte ich fiir weniger
wahrscheinlich. Hier steht m. E. eine Entstehung durch die Erosions-

tatigkeit des wir Rheins im , der sich am
Flurlinger Hangfuss durch die wii i inklusi-
ve bisindie und den hin-

ab einerodiert hat, was zu einer vergleichsweise raschen Fussentla-
stung des Hanges fiirte.

und Umgebung. -
Beir, GeologlederSchweu K\emereMmenungen

Adressedes Verfassers:
M. Freimoser

Dr.von Moos AG,
Geotechnisches Biro
Bachofnerstrasse 5
8037Zirich
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Sicherheitskonzept und Uberwachung

beim Bau des innerstédtischen Tannerberg-Fésenstaub-Tunnels

E.Andraskay, dipl. Bauing. ETH/SIA

Abb. 1

SituationT annerberg-Fasenstaubtunnel

1. Problemstellung

Beim Bau des i 15 km langen Tannerberg-Fasen-
staud-Tunnels (siehe Figur 1) kommen finf verschiedene Bauweisen
2ur Anwendung. Diese Vielfalt ist notwendig, um folgenden Randbe-
dingungen und Problemen gerecht zu werden:

\
!
i
. !
Uberbautes
Stadtgebiet

N
/
Munot

vonje30m erfordert ein i il (mit max. Au i-
te von 18.10 m, siehe Figur 4). In der Verzweigungsstrecke ist nebst
den beiden Spuren eine Verzigerungsspur ntig, was eine maxi-
male Ausbruchbreite von 22 m bedingt (siehe Figur 5).

Folgende sind nach

- Komplexe Geologie: Es kommen i 1
Plattenkalke des oberen Malmes und Lockergestein/Fels im glei-
chen Querschnitt (siehe Figur2) vor.

- Uberlagerung: Die Uberlagerung betragt im Bereich der Hochstras-
seca. 5m, unterdem Haus Leu ca. 4 m, die maximale Uberdeckung
ca.44 m, im Bereich Miihlental ca.2 m und bei Unterquerung der
DBca.10m

- Uberbauung: Der Tunnel unterquert verschiedene Strassenziige,
Héuser sowie eine Linie der Deutschen Bundesbahn.

- Verschieden grosse Tunnelquerschnitte:
Von Norden nach Siiden gelangen folgende Tunnelprofile zur An-

g den (siehe Figur 2)

furdiekleine U von5-17m, d h

fiir die Unterquerung der Hochstrasse und des Hauses Leu sowie
fiir die Ausstellbucht

- Schildbauweise bei den grossen Uberlagerungen.
- Tagbau mit rechteckigem Profil beim Mihlental

- ieb in der r

- Spritzbetonbauweise mit Jetting unter der DB in der lockergelager-
ten Auffillung des Bahndammes

Trotz diesersorgféltig gewéhiten, den jeweiligen Verhéltnissen ange-

wendung: Das Tannerbergprofil (siehe Figur3) st ene
o ‘mit einem Durchm r von 11.40 m, unter de-

rerFahrbahn nochein begehbarerLeitungskanal, sowieein Abwas-

serkanal der Stadt Schaffhausen fiihrt. Zudem ist im Fasenstaub

noch Abflussraum firden Durachbach vorgesehen...

Die im L mit

passten sind

Bau notig, um die Dritten auf ein

Mass zu reduzieren. Diese wurden aufgrund einer Sicherheitsbeur-
teilung der einzelnen Strecken bestimmt. Anschliessend wurde fiir
die jeweilige Strecke auch das Uberwachungskonzept fiir die Ausfih-
rung festgelegt
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Abb 4
Normalprofil Ausstellbucht



15.00 - 21.98

Abb.5  Normalprofil
Verzweigungsstrecke tiberbreit

2. Sicherheitsbeurteilung
und deren Auswirkungen gegeniiber Dritten

Ziel der Sicherheitsbeurteilung war:

- das Erkennen der ahrdungen aus der
welche Auswirkungen gegeniiber Dritten haben konnen,

- die Quantifizierung und Bewertung der vorhandenen Risiken,

- das Erarbeiten eines Massnahmen-Katalogs und Bewertung der
Wirkung der Massnahmen, sowie

-das des U

DasVorgehen ist aus der Figur 6 ersichtlich.

Ein gutes Hilfsmittel bei der lung 1st das Risikopro-

fil. Hier kann das Risiko der einzelnen Gefahrdung in Funktion des
und der

werden (siehe Figur 7)
Anschiiessend sind mit dem Bauherrn folgende Schutzziele festge-
legt worden:
= von o
~ Kritische Ereignisse sollten unwahrscheinlich sein
- Haufige soliten nur

aufweisen

Diese Schutzziele sind ebenfalls in Figur 7 eingetragen. Die Klassie-
rung des istaus Figur 8 ersichtlich.

Risiken gegenuber Dritten

Vorgehen:

Risiko = f

Massnahmen
o

in mehreren

(Schadenausmass,

Eintrittswahrscheinlichkeit)

Abb.6  Sicherheitsbeurteilung Vorgehen

Abb. 7
Risikoprofil

haufig

Ia

— Schutzziel

mitSchutzzielen

selten

X akzepliertes
wahrscheinlich Risiko

unwahrscheinlich

—Ereignis
O% Wirkung der
‘ Massnahme
klein ‘ 3 katastrophal
unbedeutend kritisch
Schadenausmass

(ohne Gegenmassnahmen )




e - Dieses Vorgehen wurde in mehreren Etappen auf der ganzen Strecke
anGebiuden  finanziel 1 des Tunnels durchgefifrt. Die erste Beurteilung erfolgte bereits vor
————— P — der Ausschreibung, damit ver

{jrbedatrtend §‘,f,:2%ifg‘;ﬁ"ge“ 1510000~ f qtdeung werden konnten. Zu diesen Massnahmen gehorten z. B.:
PED Rissa im Verputz | s 100000 - der Gebéude, die auf inren Zustand geprift bzw. aufge-
kritisch Schaden an bis 1 Mio L G UL

Tragstruktur Schéden - Inder Ausschr L te, kon-
katastrophal | Einsturz bis 10 Mio. | Schwerverletzte S wie Jetting,

Gebauden Tote ten, etc. festgelegt worden.

Abb. 8 Klassie ung des Schadenausmasses

Die aus dem Bau des Tunnels mdglichen Gefahrdungen sind unter-
suchtworden, soz.B.

- Setzungen/Risse

- Erschiitterungen

~ Lérm

- Grundwasserverschmutzung

- Verkehrsbehinderung

Nachfolgend werden nur die ersten zwei Gefahrdungen dargelegt

Abb.9  Prognose de Setzungs-
muldebeimNordportal

Austrpitong baim Nordportal
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~ Setzen von Messpunkten und die Nullmessung
Diese Beurteilung wurde nochmals vor der Vergabe verifiziert. Die
Detai der erfolgte jeweils ise vor
der Ausfiihrung der Tunnelbauarbeiten
Als Beispiel zeigt Figur 9 die Prognose der Setzungsmulde in der
Néhe d iportals, Figur 10 g

der gleichen Strecke. Die beiden Geféhrdungsarten sind im Risiko-
profil auszugsweise in Figur 11 eingetragen. Bei allen Objekten, die
des liegen, sind

sind in den

ten Er

4und S

Diese
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Abb. 11 Risikoprofil fir Erschitterungen und
einzelnen
mer) 1408 Setzungen, 1408 Erschitterungen

3. Das Uberwachungskonzept
der Tunnelstrecke in Spritzbetonbauweise

Das Uberwachungskonzept hatte folgende Ziele zu erfiillen:
- den Einfluss des Tunnelbaues auf die Umgebung zu beobachten
- die Wirkung der Massnahmen zu iberprifen

(ohne Schutzmassnahmen)

Filr alle diese Uber wurde ein fest-
gelegt. In diesem Messdispositiv wurde bestimmt, wer wann (zeitlich
oder in Abhzingigkeit des Vortriebsstandes) was zu messen, bzw. zu
kontrollieren hat. Das Wichtigste war dabei der rasche Informations-
fluss, damit die Bauleitung gegebenenfalls rasch reagieren konnte.

—als beim L vonvorher

4. Untel d
Grenzwerten (z. B. zu grossen Deformationen), um weitere Mass- T
o B et G e S s y— e Die Hochstrasse beim Nordportal wird von einer offentichen Buslinie
befahren tsstrasse zum K. Ein

- die Erfahrungen der ersten Strecke fiir die Massnahmenplanung
der nachfolgenden Strecken definitiv festzulegen
- die Beweissicherung im Schadenfall

Unterbruch dieser Strasse musste auf jeden Fall vermieden werden.
Das Tunnelprofilliegtim Schotter, d. h. schiecht sortierten, siltig sandi-
gen Kies, z.T. verkittet. Der untere Teil des Profils befindet sich im
dessen Ausbruch wegen den hohen Druckfestigkeiten

mit

Die Uberwachung der ersten 280 m T
bauweise umfasst folgende Tatigkeiten:
- Gebéudeaufnahmen und Kontrollen: 33 Hauser

- Rissweite-Kontrolle an Hausern: 2 Hauser

- Elektronisches Setzungsmessystem (Schlauchwaage): 1 Haus
- Setzungsmessungen der Hauser, Strassen, Terrain: ca. 120 Pkte

nur mit Sprengen méglich war. Um die Risiken bei dieser kleinen
Uberlagerung von 5 m zu verringern, wurde die Spritzbetonbauweise
mit zwei Paramentstollen, anschiiessendem Ausbruch und Siche-
rung der Kalotte, sowie Strosse und Sohle gewahit (siehe Figur 12).
Der Ringschluss erfolgte moglichst nahe zum Ausbruch. Als Bauhil-
oberhalb des Felsens vor

Zudem wurde eine lokale Umfahrung erstellt, um den Verkehr auch
bei Niederbriichen unterhalb der bestehenden Strasse aufrechter-

Spritzbeton 30cm

- D im Tunnel: 45 Stick, wurde das L
Konvergenzmessungen: 11 Profile dem Ausbruchvon der Oberflache mit Zementinjektionen verfestigt.
- 3Q mit je 3
— Erschiitterungsmessungen an Hausern: 7 Hauser
—=—— Vortriebsrichtung
a

Ringschluss
Parament

max. 10 m

<25m

Sohlgewdélbe
Ortsbeton

Abb 12 Spritzbetonbauweise
Ausbruchs-und Sicherungsvorgang
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halten zu kénnen. Im weiteren wurde fiir verschiedene Schadens-
szenarien ein Bereitschaftsdispositiv entworfen, mit dem Unterneh-
mer diskutiert, und verschiedene Materialien und Geréitefir allfallige
Schadensbehebung bereitgestellt

Die Vor unter dert ohne die im Be-
i ispositi von der Oberflche

oder aus dem Tunnel aufgefahren werden. Die Notumfahrung musste

nicht in Betrieb erden. Die gen infolge Injekti

arbeiten betrugen 3.5 bis 21 mm und die Setzungen -35 bis-6.5mm
Die Konvergenzmessungen zeigten Resultate im Rahmen der Pro-
gnose.

5. Unterfahrung Haus Leu

Das Haus Leu liegt ca. 100 m siidiich des Nordportals genau iiber
dem Tunnel. Zwischen dem Tunnelfirst und der Fundation des Hau-
ses liegen nur ca. 370 m Schotter (siche Figur 13). Es herrschten die
gleichen isse wie unter der um
unzuldssige Setzungen zu vermeiden, wurden, wie bei der Hoch-
strasse, Zementinjektionen vom Garagevorplatz und aus den Gara-

fihrt, Mit einem onca. 15x20msind 108
Bohrungen schrag unter dem Haus abgeteuft und gesamthaft 119
Tonnen Zementinjiziert worden

Die Hebungen infolge Injektionen konnten auf maximal 30 mm und
die Endsetzungen (absolut) auf -2.5 mm beschrénk! werden.

Aufgrund der bei den Probesprengungen gemessenen Erschiltterun-
gen sollen die Lademengen so dimensioniert werden, dass die

am Kleiner als 18 mm/s blei-
ben. Die L im zwischen 0.4
- 08 kg/Ziindstufe, in der Strosse zwischen 0.7 - 16 kg/Zindstufe
und in der Sohle von 10 - 1.7 kg/Zindstufe, je nach Abstand der
Sprengsstelle vom Haus. Dank der Daueriiberwachung der Erschiit-
terungen musste die Sprengarbeit des Unternehmers nicht unnétig
eingeschréinkt werden. Von Total 210 Sprengungen mit ca. 500 Mess-
werten (berschritten nur 9, bzw.17% den zuldssigen Erschite-
rungswert (siehe Figur 14)

Die vorhandenen Risse in den Mauern wurden mit Deformometer be-
obachtet. Es sind keine Veranderungen festgestellt worden

In einem ahnlich von der Hoch-

Bauvorgang unter Haus Leu

Haus Leu

Erschutterungsmessungen

Anzahl Sprengungen 210

Anzahl Messwerte 518

Grenzwertuberschreitungen 9 Stiick , 1,7 %
t 26mm/s

strasse, waren je nach Erfordernis
Das Unterfahren des Hauses dauerte 29 Arbeilstage. Weitere Bauhil-
femassnahmen aus dem Tunnel odervon der Oberflache aus waren

Messergebnisse:

wéihrend dem Vortrieb nicht nétig SEILL A Lademengen:
Parament rechts  Parament: 0.4-0.8 kg /2S

Mit der gewahiten Bauweise und den Bauhilfemassnahmen sowie  --___ parament links Strosse: 0.7-1.6 kg/2S
Dank der Daueriiberwachung konnte das Haus Leutrotz der geringen Sohle: .0-1.7 kg/ZS
Uberdeckung ohne Schaden unterfahren werden. Lediglich die Fas- ~ MM/$ .

rch die neu 2
gemalt werden. P
Bei der nachfolgenden, ca. 180 m langen Strecke der Spritzbeton- 20 A V& 2ul. Grenzwert 18mm/s

keine angeord- AN
net. Die Uberlagerung steigt von 6 m bis auf 17 m am siidlichen Ende /
der Ausstellbucht an. Die Terrainsetzungen betragen iber dem Tun-  1¢
nel 3 - 12 mm bzw. 16 - 22 mm {ber der Ausstellbucht.
6. Zusammenfassung o Y
Wie die Ergebnisse nach dem Auffatren der ersten 280 m zeigen, ist 4
es moglich mit sorgféltig und m 20 0 -20 -40 -60 Abstand
Beurteilung der Risiken einen innerstadtischen Tunnel im Lockerge- der Sprengung
tein bei geringer U o Schéden und Investitio- zum Haus
nen zu erstellen. ist, die Risi Abb. 14 Fundament des Hauses Leu
ubeginnen und o weiter zu vertie-

fen. Das baw. Mass der Adressedes Verfassers:

men lisst sich nur mit einer strengen Uberwachung bzw. Auswertung
der Ergebnisse gut ermitteln. Mit einem rechtzeitigen, methodischen
Vorgehen kann man eine heikle Aufgabe wie den Tannerbergtunnel
zur Zufriedenheit aller Beteiligten (Bauherr, Unternehmer, betroffene
Dritte, Projektant und Bauleitung) losen.
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Die Durchfahrung des Bahndamms der DB fiir die Urwerfstrasse

Erich Ramer, Basel

1. ALLGEMEINES, UBERBLICK

1.1. Zweck

Die Urwerfstrasse erschliesst ein Wohngebiet am siidlichen Abhang
Da istbis Es

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

Unterfiihrungen unter der Deutschen Bundesbahn gestatten weder

des Tunnelquerschnitts angetroffen. Nur untergeordnet ist auch et-
was | Der i ist
aus dem Léngsschnitt, Abb. 2, ersichtlich. Einen Uberblick tber die
auf Grund der wich-
tigsten Eigenschaften des Baugrundes gibt Abb. 5

14

das Kreuzen noch das Befahren mit grésseren

Die Fussgéinger sind den schutzlos t. Am Ort
der heutigen Unterfilhrung Urwerfstrasse kommt die Ausfahrt Rampe
Bahntal der neuen N4 so zu liegen, dass nur noch firdie Fussgénger
eine Verbindung aufrecht erhalten werden kann, diese allerdings vor
dem Strassenverkehr geschitzt. Die Verbindung fiir Fahrzeuge muss
daher in einigen Metern Entfernung neu erstellt werden. Bei dieser
Gelegenheit wird die Unterfiihrung auf eine den heutigen Normen
Breite und Hohe

Abb. 1 Ubersichtsplan des Bauwerks

12 Geometrie

Die neue Unterfiihrung ist 60 m lang und schneidet den Bahndamm
unter einem Winkel von etwa 45°. Die Steigungim Tunnelbereich be-
1ragt 7%, der Q 70m?. Der Tunnelfi knapp9m un-
ter die der Bahnlinie -Ba-
sel zuliegen. Die Horizontal- und Vertikal-Axen sind gerade, mit Aus-

Die i der DB weistzwar keinen sehr dich-

ten Fahrplan auf. Trotzdem bildet sie eine fiirden Giterverkehr wichti-
ge Verbindung. Es wurde darum schon frih ausgeschiossen, die
Strecke fiir einen Zeitraum in der Gréssenordnungvon Monaten aus-
ser Betrieb zu nehmen. Dies, obschon der Personenverkefr einen
Bus-Ersatzbetrieb an sich zugelassen hétte.

nahme des sidlichen Portalbauwerks, wo sie sich an die
der Ausfahrt Rampe Bahntal anzupassen haben

1.3 Baugrund
Der Bahndamm wurde Mitte des letzten Jahrhunderts geschiittet.
Dafiir wurde vorwiegend sandig-siltiges, oft auch leicht toniges Mate-
rial verwendet (Kornverteilungen siehe Abb.3). Wie damals iblich
wurde der Damm vor Kopf geschiittet und in keinerWeise verdichtet
Entsprechend heterogen und locker ist er aufgebaut. Er ist bis heute
lediglich durch die geringen der
Bahn beansprucht worden. Daher liegen die von Geologen angege-
benen Bodenkennwerte auch recht ungiinstig

Bessere besitzen die Sie sind meist
kiesig-sandig, glazial vorbelastet und damit dicht gelagert (Kormver-
teilungen siehe Abb. 4). Se sind lediglich unterhalb unseres Bau-
werks vorausgesagt. Tatsachlich haben wir sie jedoch auch innerhalb

Abb. 3 (gerasterte
Flache)

Abb. 4
che) undeinzelne Ausreisser(Kurven)




Auffillung Auffillung Rinnen-
vorwiegend vorwiegend schotter
siltig-sandig | kiesig-lehmig

Reibungswinkel PHI < 25-30 28-33 30-35
Kohéasion c N, /rnm2 0 0 0

Raumgewicht GAM kN/m3 18-20 18-20 21-22
Zusammendriickbarkeit Erstbelastung M, E N/ mm? 5-10 10-30 80-150
Zusammendriickbarkeit Wiederbelastung Mg N/m m? 10-30 20-60 80-150

Abb.5 Wichtigste Eigenschaften des Baugrundes gemass Prognose

Abb. 6 Normalprofil der Untertagstrecke

2. BAUMETHODE
2.1 Wahl des Bauvorgangs

Das Projekt hat eine langjahrigeGeschichte hintersich und ist in die-
ser Zeit auchvonverschiedenen Ingenieuren bearbeitet worden. Das
Bauprojekt von 1984 basierte auf einem Pressvortrieb mit rechtecki-
gen 4x71mQ Beider i
Submission 1986/87 haben wir grundsatzliche Uberlegungen auch
zu eineroffenen Baugrube und zu einer bergmannischen Lésung an-
gestellt. Wir sind damals zum Schluss gekommen, dass die offene
Baugrube mit besonders langen, speziell fir dieses Bauwerk herzu-
stellenden Hilfsbriicken, ausser der Stdrung des Bahnbetriebs auch
hohere Kosten zur Folge gehabt hétte. Dagegen waren wir der An-

icht, unter nen
Techniken der bergménnische Vortrieb durchaus konkurrenzféhig
sein kénnte. dergrossen

haben wir mit der den Press-

vortrieb auszuschreiben, jedoch Varianten mit bergméannischem Vor-
trieb nicht nur zuzulassen, sondern vielmehr herauszufordern. Die

ission hat dann fiir die : Losung neben anderen
Vorteilen einen geringen Preisvorsprung gegeniiber dem Pressvor-
trieb ergeben. Die Bauherrschaft hat sich in der Folge entschlossen,
den zentralen Abschnitt der Unterfiihrung von 40 m Lange gemass
dieser Unternehmervariante ausfihren zu lassen. Dieser wird von
Siiden nach Norden steigend vorgetrieben. Die Portale dagegen wer-
den in offenen mit Abschliis-
sen (Rihl- und Pfahlwénde) erstellt. Sie sind im Querschnitt recht-
eckige Rahmen und prégen auf diese Weise das Erscheinungsbild
der Unterfiihrung.

2.2 Die bergménnische Bauweise
Im Bereich der Untertag-Portale liegen die Baugrubenabschiisse
senkrecht zur Tunnelaxe und sind als geschlossene Pfahiwénde aus-
gefiihrt. Der Querschnitt des Tunnels wird fir den Vortrieb dreifach, in
Kalotte, Strosse und Sohle, unterteilt. Die normale Abschlagla nge be-
tragt 1.7 m; siekannbei Bedarfauf die Halfte verkiirzt werden. Die Be-
triebsweise ist so festgelegt, dass immer auf einen Abschlag in der
Kalotte je einer in der Strosse und in der Sohle folgen. eine

tenbrust kann der Ringschluss in der Sohle hergestellt werden. Fir
den Ausbruch wird ein Schrambagger Demag H 55 eingesetzt

Das Gebirge wird mit einem Gewdlbe aus Spritzbeton von 30 bis 40
cm Stérke gesichert. Die Sicherung wird bei jedem Abschlag sofort
auf die plangemésse Stérke fertiggestellt. Auch die zweite Armie-
rungs-Net: itzt, bevor die nachste

in Angriff wird. Einzig die Uber der Netze
werden frei gelassen. Je nach Beanspruchung werden Spezialnetze
150/150/8/6 oder 150/150/14/75 mm verwendet. Der geforderte
Nennwert der Druckfestigkeit betr&gt B =25 N/mmz. Der Spritzbefon
wird bei der ARGE Tunnel Féisenstaub bezogen und mit 430 kg PC pro
1000t Kies-Sand 0 -8 mm hergestellt. Als Beschleuniger wird Sigunit
L 62im Verhéltnis 1:8 zum Zugabewasser beigemischt.
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2.3 Zusatzmassnahmen

Dieser Ausbruchvorgang ist im vorliegenden Baugrund nicht ohne
Zusatzmassnahmen moglich. Und zwar muss einerseits die Orts-
brust so stabil sein, dass sie auch tatsachiich mit der planméssigen

g stehen bleibt; its muss die ibung so
lange standfest sein, als man Zeit bendtigt, um den Spritzbeton aufzu-
tragen und seine Festigkeit entwickeln zulassen. Beides wird in erster
Linie mit Hife von Jet-Pfahlen gewéhrleistet. Uber dem Ausbruch-
rand wird vor Vortriebsbeginn ein gewdlbeférmiger, verfestigter Ge-
birgskorper aus sich etwas iberschneidenden Jet-Pfahlen erstellt
Dabei kann eine bestimmte maximale Bohr-Ungenauigkeit toleriert
werden, die hier zu 20 cm vereinbart wurde. Urspringlich (im Ange-

treppenfdrmig abgestufe Ortsbrust, und nur gut 5 m hinter der Kalot-
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Abb. 7
terfiihrung im Quer- und Langsschnitt



bot und Werkvertrag aus dem Jahre 1987) war vorgesehen, die Jet-
Piéhleinzwei Etappen von beiden Portalen aus auf eine L&ngevon je
20 m und somit parallel zum Tunnel zu erstellen. Die in derZwischen-
Zzeit gesammelten Erfahrungen haben die Unternehmung bewogen,
insgesamt drei Jet-Etappen zu erstellen, und zwar je eine fécherfor-
mig vom Sidportal und vom Tunnel aus und die dritte parallel zum
Tunnel portalaus. Ber haben ge-
Zzeigt, dass ein lang und im Qu
lickenlos angenommen) die Gebirgs- und Verkehrslasten mit etwa
Sfacher Sicherheit zu tragen verméchte
Zur Stabilisierung der Ortsbrust werden ebenfalls Jet-Pfahle verwen-
det. Insgesamt 13 Pfahle werden in dem als bindig angenommenen
Material iber den ganzen Querschnitt derartverteilt, dass die zwi-
schen den Pfahlen verbleibenden Felder eine Grésse von nicht mehr
als 2.5 m Hohe und 2 m Breite erhalten. Das ist diejenige Ausdeh-
nung, die sich beim Aushub der Riihiwand als jederzeitstandfester-
Die g der Pfahle den geome-
trischen Maglichkeiten des Bohrgeréits abhangig.

Schon beim Riihiwandaushub wurde erkannt, dass am Siidportal
elwa der unterste Viertel des Querschilts aus teilweise roligem Ma-
Hierwurde
t ionen diese Zone dem Vor-
trieb vorauseilend zu verfestigen.

2.4 Untertagebau oder Pressvortrieb?
Die Urwerf-Unterfilhrung befindet sich in einem locker gelagerten,

pen solten. Von Paar zu Paar wurde der Injektionsdruck und der Dii-

variiert it der fir die F vor-
gesehenen Injektionsanlage injiziert, jedoch wurde ein einfacheres
Bohrgerat verwendet, weshalb nicht die fiir den Tunnelbau notigen
Bohrgenauigkeiten erwartet werden konnten. Die injizierte Zement-
menge betrug 200 bis 255 kg pro Meter Pfahl

Abb. 8

weichen und daher Baugrund.
darfen hier unter keinen Umstanden Tagbriiche auftreten, da sie un-
weigerlich den . DI Bauwei-
se ist diesbezliglich gegenilber dem urspringiich geplanten Press-
vortrieb vorteilnafter. Mit dem wird sofort nach
dem Ausbruch zuvorderst im Vortrieb ein Gewdlbe erstellt, das satt
am Gebirge anliegt die auf das von

4 i wren, werden ausge-
schlossen. Beim Pressvortriebwareaus dieser Ursache der Hauptan-

Injektions-Parameter

3.2. Versuchsresultate

Baugrund

An 3 Proben des Materials aus der Umgebung der Versuchspfahie
wurde die Kornverteilung bestimmt. Die Siebkurven zeigen 30 bis
40% Ton und Silt, sind also bindig und liegen innerhalb des Streube-
reichs gemass Abb. 3. Allerdings wurde genau im Bereich der Ver-

entdeckt, dass auch kiesige, rollige Partien, teilweise

teil der Der frilhe

wélbes fiihrt zu einer 9 g derjoni-

gen (i i die aus der

gerung im Gebirge resultieren. Trotz aller Hilfsmittel wie Messer, Zwi-
und i re beim die Brustst:

bilitat schwieriger zu beherrschen als bei dem dreifach unterteilten
Ausbruch mit anpassbarerAbschiaglénge.

3. VORVERSUCHE FURDAS JETTING
3.1 Ziel derVersuche und Versuchsanlage

Weil dasJetti

im unteren Teil des Tunnelquerschnitts vorkommen
Das Pfahipaar Nr.1 lag volistandig im Kies, das Paar Nr.2 im Uber-
gangsbereich und Nr. 3 in der bindigen Dammschittung. Die Korn-
verteilung der Kiese wurde nicht berpriift.

Pfahldurchmesser

Die Querschnitte der Jet-Pfahle wurden an ausgewéhiten Stellen auf-
und sind in Abb. 9 darge

Der Pfahl Nr. 2.1 ist im Que

hnitt sehr unre ig

beider 1987 noch junge Wis-
senschaft galt, war bereits damals vorgesehen, Vorversuche durch-
2ufiihren, die dem Unternehmer gestatten sollten, die Injektionspara-
meter zu op! sollte damit werden, ob
die angenommenen Eigenschaften der Jet-Pfahle auch i

ein mit den ist nicht her-
stellbar. Auch neben den Pfahlen wurden grosse Auswiichsevon Ze-
mentstein gefunden, vorzugsweise in den kiesigen Partien. Der er-
zielte Durchmesser liegt bei etwa 50 cm und istim iibrigen von den In-

erreicht werden. Auf Grund der damals voriiegenden Erfahrungen

(vor allem Zirichbergtunnel/Einspurrohren) und des Angebots des

Unternehmers wurden folgende Eigenschaften ais Basis des Werk-

er fir die ange-
nommon

- Pfahidurchmesser: 70 cm

- Nennwert
minus Standardabweichung: b =2.5 N/mm?

- Fiirdie Scherfestigkeit wurdevon einem gegeniiberdem Grundma-
teral unverénderten Refbungswinkel von PHI = 26° alsunginstic-
stem Wert die Kohésion wurd
die Halfte der Druckfestigkeit zuc = V2P, =1.25 N/mm? angesetzt.

~ Verformungsmodul E = 1500 N/mm?

Is Mittelwert

Im Bereich der Baugrube fir das siidiiche Portalbauwerk bot sich die
ginstige Gelegenheit, im gleichen Baugrund, in dem spaterderTun
nel vorgetrieben werden sollte, die Versuchspfahle zu erstellen und
sieim Zuge der Aushubarbeiten Es wurden 3 Pfahip
6-8m Lang: geordnet, dass je 2 iberlap-

jektions- DererwarteteD on70
cm wurde also nirgends erreicht
Jetpfahle 11+12

Jetpfahle 21422 Jetpfahle 31432
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Querschnitte der Jet-Pféhle el B



Druckfestigkeiten
Die Di wurde mittels Di am
IBETH ermittelt. Es standen aus den 3 Pfahipaaren insgesamt 7
Bohrkerne @11 cm zur Verfiigung. Die Resultate sind in Abb. 10 dar-
gestellt

Mit einem «Nennwert»von By = 11 N/mm? betrégt die Druckfestigkeit
auch im feinkrnigen Material gut das Vierfachedes erwarteten Wer-
s

Deformationsverhalten
mit der igen D it wurde auch der Ver-
formumgsmodul der Jet-Pfahle ermittelt. Der Mittelwert liegt bei 7300
N/mm? bei einer Standardabweichung von 2500 N/mm?.
Anlsslich der Bohrung fir die Trivec-Rohre konnten im Bohrloch
sinige i mit dem Dil kontrolliert werden
Fiir die Jet-Pfahle der ersten Gewdlbeetappe haben sich Werte von
300 bis 2500 N/mm? ergeben. Beim Schiittmaterial des Dammes
ohne Injektionen ergaben sich Werte von 3 bis 7 N/mm? fiir Erstbela-
stung und von 22 bis 26 N/mm?fiir Wiederbelastung (in geringer Tie-
fe, oberhalb des Tunnelgewdlbesgemessen)

Scherfestigkeit
Die Scherfestigkeit des die Pfahle umgebenden Bodens wurde an 2
Triax-Versuchen am IGB/ETH ermittelt. Aus den Jet-Pfahlen wurden 5
Bohrkerne @85 cm entnommen und am IBETH mit triaxialen Versu-
chen nach dem Konzept der i gepri
Die ihen sind in Abb. 11 darg

Das Bild zeigt einen erheblichen Zuwachs an Scherfestigkeit durch
das Jetten. Der Relbungswinkel stiegt auf einen Mittelwert von
PHI=42° an; Fir die Kohésion kann ein «Nennwerts(gleich Mittel mi-
nus Standardabweichung) von ¢ = 2.85 N/mm? errechnet werden,
also mehr als das Doppelte des erwarteten.

Zementgehalt
An 5 Bohrkernen wurde an der EMPA der Zementgehalt bestimmt.
Die Resultate sind in Abb. 12 dargestellt

3.3 Konsequenzen fiirdie Bauausfiihrung
Wir stehen alsovor der Tatsache, dass die Jet-Pfahle nur mit geringe-
rem Durchmesser als urspriinglich erwartet, jedoch mit deutlich grés-
sererFestigkeithergestelitwerden kénnen. Wenn man die Tragfahig-
keit des einzelnen Pfahlesbetrachtet, konnen etwa die folgenden Re-
lationen angegeben werden.

Resultat
Erwartet aus Versuch
Abscheren querzum Pfahl 1.0
Abscheren parallel zum Pfahl 10 £
Druckfestigkeit in Gewdlberichtung 10 31

Von den Festigkeiten her haben also die Versuche durchwegsbefrie-
digende bis sehr gute Resultate ergeben. Dennoch stellt sich ein
grundsétzliches Problem. Im Projekt war angenommen worden, dass
Jet-Prahle mit einem Nenndurchmesser von 70cm und einem Axab-
stand von 55 cm erstellt wiirden. Man konnte also davon ausgehen,
dass die Pféhle auch mit Einschluss der Bohrtoleranzen sich in der
Regel iiberschneiden, mindestens jedoch beriiren. Man durfte so-
mitvom verfestigten Gebirgskorper erwarten, dass er statisch als Ge-
wélbe wirke. Wenn man diese Gewdlbewirkung zwingend verlangt,
muss daher der Pfahlabstand an den geringeren Durchmesser ange-
passtwerden. Dabei ist ausserdem zu beriicksichtigen, dass infolge
der nun facherformigen Ausbildung des Jet-Schirms die Abwick-

ist. Fur die g wurde der Abstand

und somit auch die Zahi der Jet-Pfahle entsprechend angepasst
Projekt  Ausfiihrung

Piahldurchmesser 70cm 50cm
Pfahlabstand min 55cm 40cm
Pfahlabstand max. 55cm 44cm
Theor. Uberschneidung 15cm
Anzahl Ptahle Gewdlbe 35
Anzahl Pféhle Brust 13
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Abb. 10  EinachsigeDruckfestigkeitderJet-Pféhle

Jetpfihle
¥=34-47°

natirlicher Boden
¥ =29-31°

Abb. 11
ten)

Abb. 12 Zementgehaltder Jet-Pfahle



4. KONZEPT FUR SICHERHEIT UND UBERWACHUNG
4.1 Zielsetzungen
Das Konzept fiir Sicherheit und Uberwachung verfolgt drei Zielset-
zungen. Erstens geht es darum, sich anbahnende schadliche oder
geféhrliche Ereignisse friihzeitig zu erkennen und somit grossere
Schaden zu verhiiten. Neben den Gefahren fir das Bauwerk selbst
steht dabei die Sicherheit und Stérungsfreiheit des Bahnbetriebs im
Vordergrund. Zweitens sind ja immer bei Tragwerken des Untertage-
baus die wirkenden Mechanismen nur ungenau bekannt. Ein Teil der
Messungen ist deshalb darauf gerichtet, diese Mechanismen zu er-
kennen. Erst in deren Kenntnis wird es wirklich moglich, Gefahren
frilihzeitig zu erlennen und die notigen Abwehrmassnahmen zu pla-
nen. Und drittens sollen die hier durchgefiihrten Messungen niitzli-
che Erfahrungen liefern in Hinblick auf die beiden spateren Durchfah-
i Féa-

K1-K3 Kontroll-Messquerschnitt

8 Jene fiir die Haup
senstaubtunnels und jene fir die Ausfahrt Rampe Bahntal, die beide
nach der hier werden sol-
len.

4.2 Inhalt des Sicherheitsplans
Der i umfasst die gesamte Baustel-
e mit Unter und Por Die folgen-
den Ausfiihrungen beschrénken sich jedoch auf das fir die Untertag-
strecke Relevante. Der Inhalt des Sicherheitsplans kann wie folgt
grob umrissen werden.

Gefahren- und Kontrollplan
Der Gefahren- und Kontroliplan zéhit die erkannten Gefahren auf. Er
zeigt auf, mit welchen Massnahmen unerwiinschte Ereignisse abge-
wendetwerden. Er legt sodann fest, mitwelcher Artvon Kontrollen da-

fiir gesorgt wird, d wer-
den. Beispiele:
~ Hebungen, des vor allem

g :F Injektio-
nen, Visuelle Kontrollen, Deformationsmessungen auf Damm und
auf Gleisen
- Instabilitaten der Ortsbrust:
Vortrieb mit abgestufter Brust, Jet-Pfahle im Ausbruchquerschnitt,
Einspritzen der Brust in Arbeitspausen
- D des
Konvergenzmessungen

Zusténdigkeiten

Fir jede Kontrolle sind im
festgelegt:

folgende

~ Werleitet und koordiniert die Kontrollen?
- Wer installiert und unterhélt die Einrichtungen?
~ Wermisst oder kontrolliert?

- Wer wertet die Messung aus?

~ Wer interpretiert die Resultate?

Messnetz

Einen Uberblick iber das Messnetz im Bereich des Tunnelbaus gibt
Abb. 13 Uber Damm und Geleisen liegen im ganzen Bereich des An-
schlusses Siid Querschnitte mit Hohenkontrolipunkten. Der Abstand
der Querschnitte betragt in der Regel 10 m. In der Néhe der Tunnel-
baustelle sind sie auf 5 m und Gber dem Tunnel auf 2 bis 3 m verdich-
tet. Die Kontrollpunkte auf den Schienen dienen zur Information iber
die ises. Zur Gefahren bes-
ser geeignet sind die Punkte im Damm selbst, zwischen den Gleisen
und an den Dammkanten. Dic Punkte an den Dammkanten sind in
Tunnelnhe zusatzlich mit Einrichtungen zur Lagemessung mit dem
T und zur mit dem aus-
geriistet. Dafir ist eine kombinierte Messpunkt-Platte eigens herge-
stellt worden. Eine weitere Serie solcher kombinierter Messpunkte
befindet sich auf der Dammoberflache lings der Tunnelaxe

Quer zum Tunnel sind 4 Messquerschritte gelegt. Bild 14 zeigt sie im

Abb. 13 Ubersicht iiber das Messnetz im Bereich des Tunnelbaus.

390.00
v

390.00

Abb. 14 Messquerschnitteftir Tunnelbau

Uberblick. Drei Querschnitte sind als Kontrollquerschnitte eingerich-
tet mit einer minimalen Ausriistung von 5 Sehnen fir Konvergenz-
Messungen. Sie werden natirlich ergénzt durch die Messpunkte an
der Dammoberfléche

Ein Querschnitt, dargestellt in Bild 15, ist als Intensiv-Messquer-
schnitt eingerichtet. Er ist mit 9 Sehnen fiir Konvergenz-Messungen

, mit denen die Ver der er-
mittelt werden. Die Verformungen im Gebirge werden mit der Trivec-
Sonde Dieinsg sind mit

im Abstand von 1 m versehen; die beiden den Tunnel berihrenden
Rohre haben auf eine Lénge von 6 m in Tunnelnéhe alle 0.5 m eine
Messmarke. Mit diesen Messungen lsst sich die Verschiebung im
Gebirge in alle 3 Dimensionen ermitteln



Messprogramm und Massnahmenplan

Ein ausfihrliches Messprogramm regelt Haufigkeit und Zeitpunkt je-

der einzelnen Messung, abhangigvon der Art der jeweil

ten Arbeit. Im Massnahmenplan sind sodann die sowohl vorsorglich,

als auch die bel erhdhter Gefahr zu ergreifenden Massnahmen fest-

gelegt. Die folgenden vorsorglichen Massnahmen dienen dazu, die
2 im Notfall zu gewéhrlei

- Festlegen der Alarmorganisation, Aufstellen einer Alarmiiste, Si-
cherstellen der Erreichbarkeit der Entscheidungstrager.
- und halten. Griffbereit
halten des Materials zum Anhalten von Ziigen (Lampen, Fahnen)
- Bereithalten der Gerate und Materialien fiir Gleisregulierung und
i i einer fir drin-

gende Schilttarbeiten

- Bereithalten von Material und Geréiten firr Spritzbetonarbeiten so-
wie von Spriessmaterial (Kanaldielen, Bretter, Spriesse). Vorhalten
einer Anzahl Einbaubogen fir die Kalotte.

In einem tabeliarischen Massnahmenplan sind alle bei erhohter Ge-  app, 15 intensiv.Messquerschnit
fahr zu ergrei Der Plan ist
auf einem einzigen Stiick Papier im Format A3 dargestellt, so dass er
leicht an den erforderlichen Stellen an der Wand angeschlagen wer-
den kann. Es werden 4 Gefahrenstufen unterschieden; die Kriterien
firr die Einstufung sind die Beeintrachtigung oder die Gefahr einer

] des Der ist aus-
zugsweise in Abb. 16 wiedergegeben

Adresse des Verfassers: Erich Ramer, Leiter Untertagbau
Gruner AG, Ingenieurunternehmung
Gellertstrasse 55, 4020Basel

Abb. 16 Massnahmenplan
1 2 3 4 A
Tunnelbaus
Bahnbetrieb nach Fahrplan nach Fahrplan Langsamfahrt Streckensperrung
Kriterien fiir die
Gefahrenstufen
Gleissetzung unter 5 mm 5 mm oder grosser | B
Gleisverwindung | unter 1:400 1400 oder grosser |-
Gefahr von Gleis |k Gefahr, dassobi L i Gleis
setzungeninfolge Werte innertkurzer | nur durch Bahnor | oder in kurzerZeitzu
Niederbruch oder an Zeit erreicht werden | ganeangeordnet | erwarten
dererVorkommnisse
Hindernis innerhalb | nein nein nein ja
Lichtraumprofil
Alarmierung keine Ziige sofortanhalten
Bahnorgane Bahnorgane
Bauleitung Bauleitung Bauleitung
Information
Ot Ot it Ot
Autsicht BLutaglich, BL 2xtaglich, Kader BU permanent | KaderBU permanent
Kontrollgangam | Kontrolgangam | BL 3x taglich BL permanent
Wochenende Wochenende
Messungen
Setzungen tagich 2xtaglich,dazu 3xtaglich und nach | nach Instandstellung
Verwindungmessen | Gleisregulierung
Lage/Neigung pro 5 m Vortrieb wie Stufe 1 2x wochentlich 2x wochentlich
Konvergenz/Trivec | 6x nachje 1.7 m Vor- | wie Stufe 1 wachentlich wachentlich
trieb, dann alle 10 m
i P
sichem. Ausbruch | sichern. Ausbruch | Sichern. Arbeits- Sichem. Arbeits-
fortsetzten erst fortsetzten erst unterbruch erst unterbruch erst
wenn keine Gefahr ine Gefahr nach
Gleis Gleis Gleis i
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MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik
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Herbsttagung, 5. Oktober 1989, Schaffhausen - Réunion d’automne, 5 octobre 1989, Schaffhouse

N4 Flurlingerhang: Hangsicherung mit Schubdiibelpfahlwand

U. Vollenweider

VORWORT Im Bereich der offenen Trassefirung reicht der zu sichernde Hang-
Die Sicherung des Gelandes beim Bau der N4 im Flurlingerhangbe-  @NSchnitt von 3 bis maximal 9 m Hohe. Die Sicherung des Geléndes
reitele Mit Ausfi der \raton uner. _ erfolgtin diesem Bereich auf ca. 160 m Lange durch eine permanent
wartetund grossréumig Gleitbewegungen auf, die die Sicherheitdes  Verankerte,offene Pfahiwand. Bei wenigerals3m Anschnitthghe wird
Bauwerkes als stark gefahrdet liessen. Zur dasTi Gscht erstellt

stung einer ausreichenden Sicherheit fir Bauwerk und Geléinde wur-

de, als eine verankerte y BAUGRUND

wanderstellt. Uber das Konzept und die Bemessung der Hangsiche-  jpersicht

rung soll hier berichtetwerden. Die Ausfihrungen sind nicht nur als
Beschreibung des Falles Flurlingerhang gedacht, sondern auch als
Idee und Hilfe fiir die Lésung ahnlich gelagerter Bauaufgaben

Im Rahmen der Artikelserie Tief- und Untertagebauten im Raume
Schaffhausen werden Geologie und Bauwerk in separaten Beitrégen
von M. Freimoser und J. Thiry behandelt. Auf diese Beitrége wird aus-
driicklich verwiesen. Dieim Beitrag Anga-
ben zuBauwerk und Baugrund sind nur als generellelnformation und
2ur Abrundung des Themenkreises zu verstehen

BAUWERK

an den ber isch zu Flurlingertun-
nel quert die N4 parallel zur Winterthurerstrasse den Flurlingerhang.
Von der Unterfiihrung der Winterthurerstrasse bis zum Anfang des
Einschnittes der offen gefilhrten Strecke erfordert die Tunneltagbau-
strecke einen Hanganschnitt von 4 bis 11 m Hohe. Die ca. 250 m lange
Baugrube wird mit einer verankerten Rihiwand gesichert. Mit Riick-
sicht auf die kritischen Stabilitétsverhaltnisse des Geléndes wird nur
die T nicht aber die Tt und die Sohle im Tag-
bau erstellt.

Der zu durchquerende Flurlingerhang ist als ein geotechnisch
schwieriges Baugebiet bekannt. Lokale Rutschungen und Kriechbe-
wegungen bestatigen diese Aussage.

Uber dem r

ter Sandstein und

iegend
Mergel der Unteren Siisswassermolasse (USM), lagern zum Teil
méchtige, glaziale Der ist
leicht von Konsistenz (I,~20 - 35%;
1,~0.2-03), hat aber im allgemeinen nur eine geringe Scherfestig-
keit. Im Ubergang Molasse zum lagertteilwei-
se ane. Dem tsind post-
glaziale L i und Gehange-
schutt, aber auchaltes Sumpf- und

gen. Die Machtigkeit der gesamten Lockergesteinsdecke, ein-
dem glazialen ist stark variabel und
reichtim betrachteten Abschnitt von ca. 5 bis maximal 35 m

In Kenntnis der , wurde
eine greiche Baugr Zur Kontrolle
der Bauausfiihrung und zur Bauwerkiiberwachung wurde der Flurlin-
mit Slop und

ger
druckgebern instrumentiert.
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GEOTECHNISCHE BEMESSUNGSWERTE
. L Annahmen aus Revidierte Bemessungsannahmen
SCHERFESTIGKEIT
schichtparallel o' =20° o =150 o=
querzur Schichtung o' =200 @ =220 @ =
@ = 25°
—— & | grosserWasserdruck
0-Niveaulage: 20% des maximalen hydro- | 20% des maximalen 70% des maximalen 50% des maximalen 0%
150 m ab OKT
kein
* Der ist N
= Gleitbewegungen
Tabelle 1: fir den Mit der Ausfihrung der Bauarbeiten zeigten die instalierten Siope In-
bald die das iblich
Mass reiner 2u schie-

Aus diesen Unterlagen und Daten wurden die geotechnischen Be- 12N
messungswerte (Tabelle 1) ermittelt. Bei den an der Projektierung Be-  Zur besseren Erfassung des Geschehens wurden zusétzliche Slope
teiigten henscma die Meinung vor, dass die angenommenen Werte  Indicatoren installiert. Biszum Abschiuss der Arbeiten an der perma-

der B ks und dem Risiko der nenten und den wurden
bis eher . Mit Ausfihrung der  von total 10 bis 40 mm Die in mehreren

Bauarbeiten wurde man aber, durch d ten (Bild 2)

gen, eines Besseren belehrt Gleiten g auf zum Teil u hié

chen Gleitebenen schliessen. Die tiefe Gleitung verlauft stets an der
Basis des Seebodenlehms. Hohere Gleitungen wurden aber auch im

A 2 Typische Querschnitte mit Sicherungspfahiwand

Messquerschnitt 12 km 18.790

Inklinometer (Siope]

tempordr verankerte Ruhiwand
Porenwasserdruckgeber "

— Tragpfahle

003! ermanent verankerte Schubdibel-Plahiwand

Uberschutiung

o |

Messquerschnitt 14 km 18.910

permanent  verankerte Pfahiwand

permanent verankerts

Schubdubel-Plahlwand

8/




sebbst Die ung war: Der
Flurlingerhangist, und dies zum Tei bis in grosse Tiefe, labil und ver-
trégt praktisch keinerlei stabi Einflisse,
wie Dammschittungen

Interpretation der Beobachtungen

Durch eine Riickrechnung wurden die geotechnischen Verhéltnisse
analysiert und beurteilt. Aus den Slope Indicator-Messungen konnte

kung erforderlichen Sicherheitsmassnahmen sind mit der Bauherr-
schaft und im Si

Bemessung auf Erddruck

Filr die der auf Erddr wird, als
ion, ein eher 8 p. Br
gewahit. Es wird angenommen, wie Bild 3 zeigt, dass der Hang tal-

seits der Pfahlwand weiterkriecht, wéahrend mit der Pfahlwand der

auf Modell (Br
den. Aus der Riickrechnung konnte, unter Annahme der Gleitsicher-
heit Fg =10, die dem
den geotechnischen Werte ermittelt werden.

wer-

Die Analyse der Riickrechnung ergab, dass im Vergleich zu den ur-
spriinglich ten, lich ungin-
stigere Scherfestigkeits- und/oder vorlie-
gen miissen. In der Analyse wurden beziiglich Wasser- resp. Poren-
wasserdruck 2 Modellfalle untersucht. Welcher der beiden Falle, klei-
ner oder grosser Wasserdruck, realistischerist, ldsst sich schwer fest-
stellen. Fir die Annahme eines kleinen Wasserdruckes sprechen die
effektiven Wasser- und Porenwasserdruckmessungen; fir die An-
nahme emnes grossen die

den Scher Die wahr Wertekombi-
nation diirfte vermutiich zwischen den aus der Stabilitétsuntersu-
chung (Tabelle 1) ermittelten Grenzen liegen. Fiir die neue Bemes-
sung wurde 50% hydrostatischer Wasserdruck und fiir den Seebo-
denlehm ein Scherfestigkeitswert ¢'=14° bei Kohésion ¢’=0 gewhit

Laborversuche

2Zur Kiirung der wurden erga rversuche an
ungestdrten Bodenproben aus dem Seebodenlehm ausgeluhrl

In insgesamt sechs Scherversuchen (3 Direkt- und 3 Ringscherversu-

Hang zu stiitzen ist. Diese Modellannahme wird gewahit,
weil das Bauwerk und die Pfahiwand eher im Kopfbereich des krie-
chenden Hanges situiert sind und ein Weitergleiten des unterliegen-
den Hanges nicht mit Sicherheit ausgeschiossen werden kann. Ba-
sierend auf dieser Annahme kannsich talseits der Wand kein passiver
Erddruck aufbauen, sondern ist auch hier aktiver Erddruck anzuneh-
men. Ob der bergseitige Erddruck iiber Gewslbewirkung voll auf die
Pfahle Ubertragen werden kann, ist speziell zu priifen.

dem neuen SIA 160/SIA 162 ist
die Tragfahigkeit der Pihle wie folgt nachzuweisen:

1
S4=S B =y R
Eg=v10E, P -y ESP

vy 1 E
Eg=WE" ﬂ._ruE; )

va Lastfaktor |_eiteinwirkung

: Lastfaktor Begleiteinwirkung

SIA 160 enthalt keine Angaben i die Lastizktoren von Baugrundia-
sten. In B der lokalen a Flur

wurde fiir Gleitungen bis in 15 m Tiefe yg =140 und fiir Gleitungen in
iber 20 m Tiefe -yg=1.00 gewahit. Fiir y wurde der Wert 1.0 gesetzt.
Diese Watl ist eine reine Konvention. Die geringe Sicherheit auf der

che) wurde die drainierte Scherfestigkeit von
ermittelt. Die fir d I festigkeit Rei
bungswinkel ¢'=22 bis 26°. Die Werte der Restscherfestigkeiten vari-
ierten bedeutend mehr. Insbesondere ergaben zwei Versuche sehr

fiir t,>15 m lo\g( aus bautechnischen
und wir i Erwé in grosser Tiefe
(t> 15 +20 m) sind einerseits wirtschaftich vertretbar kaum mehr zu
sind solche fiir das in der Gleit-
masse Bauwerk auch keine grosse Gefahrdung. Sie

kleine Werte von 14° im P
und 11 im ungestarten, geschichteten Probenzustand. Die réntgen-
diffraktometrischen Untersuchungen zeigten fiir diese Proben einen
erhohten Anteil an Smectit

Die durchgefiihrten Versuche weisen damit auf ein Problem des See-
bodenlehms hin, indem vereinzelt Schichten hhere Smectitanteile
und damit Kleinere Werte der Restscherfestigkeit aufweisen kénnen.
Zur Zeitlaufen weitere Versuche um das Phanomen dieser kleinen
Scherfestigkeitswerte mineralogisch wie labortechnisch besser er-
fassen und verstehenzu kénnen

BEMESSUNG SCHUBDUBEL-PFAHLWAND

Grundsatz
Die Uberlegungen und die der
folgen den des neuen Nor SiA
160 und SIA 162 Ausgabe 1989, Fir die Bemessung der Pfahiwand
sind der derT und die
it zu igkeiten bereiten
dabei nicht sonderndie gung
von und gaben.

Ein Hang mit Kriechbewegungen bis auf iiber 20 m Tiefe kann nicht
auf ein konventionelles Sicherheitsmass von Fg=1.20 + 144 stabili-
siert werden, wie auch ein Pfahl von dieser Lange nicht aut die sonst
{ibliche Erddruckbelastung bemessen werden kann. Hier gilt es an-
dere Uberlegungen zu machen und auch andere Sicherheitsvorga-
ben zu setzen. Ein gewisses Restrisiko an Baugrundunsicherheit

resp. an uner Baugrund-T istfiir das ge-
wahite 2u i p dem inte-
grierten ild-Si ist das

Risiko durch Kontrollen zu tiberwachen und sind, fiir

den akzeptierten Risikofall, erginzende Sicherheitsmassnahmen zu
iiberlegen und zu planen. Akzeptierte Risiken und die zur Beschran-

sind daher als Risiko zu akzeptieren.

Die Berechnung der Erddruckbelastung erfolgt mit dem Computer.
und (Einfluss T

werden modelmassig erfasst. Bei der Berechnung der Pfahibean-

spruchung wird die Fhigkeit des Bodens zur Erddruckumlagerung

mitberiicksichtigt. Dabei ist zu kontrollieren, dass die errechnete

P Pyorn den zuld F des Bo-

Abb. 3 Bemessungsmodell Erddruck




dens ppgy nicht ibersteigt. Bei der Bestimmung des Fliessdruckes ist
dem viskosen Fliessen des plastischen Bodens nicht mit dem Fliess-
druckbeiwert, sondern mit der Wahl des Scherfestigkeitswertes c,,
Rechnung zu tragen. Der Grenzwert der Pfahibelastung (Fliess-
druck) wird bei dem gewahiten Pfahlabstand von 2.0 bis 30 m nicht er-
reicht.

Puorh = Pmax
P = 7,P1

py=10¢c,D
= 40- 70 kN/m?
=130m

¥p = 150

D d de K

Pfahisy-
stemwiderstandes wird in den folgenden Kapiteln separat behandelt

Bemessung auf Gleitsicherheit
Grundsatz

Die Gleitsicherheit des Hanges soll durch die Erstellung des Bauwer-
kes nicht negativ beeintréchtigt werden. Im Gegenteil, mit der Schub-
diibelpfahlwand sol die Sicherheit gegeniiber dem heutigen Zustand
tendenziell verbessertwerden

Rheologische Gesetzmssigkeit
Der Hang ist heute in einem natirlichen, man kann auch sagen labi-

len Geringe Art (Lastande-
rungen, ) A in
der it der K . Die Scher

chung ist einwirkungsabhangig, der Scherwiderstand scherge-
schwindigkeitsabhéngig. Zwischen diesen beiden Grossen besteht
ein Uber die des Scher-

von der gibt es zwar Anhalts-
punkte, aber keine fir eine exakte Erfassung ausreichend gesicher-
ten Werte.

T =1(1 % pology,)

& v
= log -

= Pology,

f‘ : relative Scherfestigkeitsanderung

o

. Scherwiderstand zur Geschwindigkeit v
. Scherwiderstand zur Geschwindigkeit v,
: Rheologie-Koeffizient zu v,

o4

In der Literatur findet man fiir den Rheologiekoeffizienten, im deut-
schen Sprachraum auch Zahigkeitsindex genannt, einige Angaben:

= 002-003 (Skempton, London clay)
0.04-0.12 (Hvorslev, allgemein)
002-007 (Gudehus, allgemein)

Geldndebruch F =10

S = R,

So ® Gy sinp
Verbesserung : Fg=1+dFg

dR - dF;-S,

dR » Apg+Qq

Abb. 4 Bemessungsmodell Gleitsicherheit

spruchung und Schergeschwindigket. Eine Anderung der Scherbe-
anspruchungin der 4 hl auf d

(Lasten, Wasser, ...) wie auch auf der Widerstandsseite (Schubwider-
stande, ...) erreicht werden. Diese Uberlegungen werden aber nicht
primér gezeigt um Mathematik betreiben zu wollen, sondern um fol-
gende, fiir die Stabilisierung von Kriechhangen wichtige Aussagen
begrinden zu kénnen:

— Die Scherfestigkeit eines Bodens und somit auch die Scherfestig-
keitsparameter o' und c' resp. c, sind von der Schergeschwindig-
keit abhangig.

— Zur Beschleunigung einer Kriechbewegung geniigen bereits klei-
ne Anderungen der Einwirkungen. Umgekehrt kann bereits mit
Kleinen stabilisierenden Widerstanden (Anker, Diibel, ...) eine star-
ke Reduktion der Kriechgeschwindigkeit erreicht werden

Gleitsicherheit
Fir den Fal Flurlingerhang wurde als Konvention fir die Gieit- resp
folgendes Sicherheitsziel gesetzt:
t,<15m Fg =120
ty>20m Fg = 100

t,: Tiefe der Gleitflache
Fir Gleitungen bis in 15 m Tiefe soll die Stabiltatsverbesserung min-
destens20% betragen. Fir Gleitungen in iber 20m Tiefe istnur noch
nachzuweisen, dass die Gleitsicherheit durch die baulichen Mass-
nahmen (St twird. Bei die-
ser Definition st fiir den heutigen Zustand von einer Sicherheit Fg, =
10 auszugehen. Die tiefen Werte fiir die Gleitsicherheit kénnen ak-
zeptiert werden weil:

Dietiefen Werl fair harte Bo-

den, die hohen Werte i starkplastische weiche Boden. Der angege-
bene Rheologie-Koeffizient gilt fir die typische Pri

—die ig urliche itdes Hanges klein ist

(v < Smm/Jahr)

von Laborversuchen (v, = 0.005-0.01 mm/min). Der Wert p variiert
aber nicht sehr stark mit der Geschwindigkeitv, sodass er naherungs-
weise, sofern iiberhaupt bekannt, als eine bodentypische Konstante
betrachtet werden kann. Filr die kritischen Schichten im Seeboden-
lehm Flurlingerhang diirfte als Schétzung p,=0.05 (0.03 - 007) betra-
gen.
Umim Fall Flurlingen die mittlere Kriechgeschwindigkeit des Hanges
um einen Faktor 10 reduzieren zu knnen, ist nach der rheologischen
die inder ache um 5% zure-
duzieren. Reduziert man die Scherbeanspruchung um 10%, redu-
ziert sich die Kriechgeschwindigkeit um einen Faktor 100, Entspre-
chendes gilt selbstverstandiich auch firr eine Erhthung von Bean-
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= wirtschaftiich vertretbar kaum mehr zu stabilisie-
ren sind

—tiefe Gleitbewegungen fir das Bauwerk keine grosse Geféhrdung
darstellen und

— im Falle unerwartetem Baugrund- resp. Gleitverhalten zusatzliche
Stabilisierungsmassnahmen ausgefiihrt werden kénnen.

Dabauliche'und/ oder natirliche Einfiisseauf hochliegende Gleitun-

gen, relativ betrachtet, einen grosseren Einfluss haben, ist fiir hoch-

liegende Gleitungen auch eine héhere Sicherheit zu fordern

Stabilisierungswiderstand
Fiir einen kriechenden Hang kann der fiir eine Gleitsicherheitserho-



Schubdiibelwiderstand Q4

Verschiebung Beanspruchung

P1 Pz
P1+P2
Qg Schubdiibelwiderstand [kN]

My: Biegebruchwiderstand Pfahl [kNm]

py Pfahibelastung iiber Gleitfléche [kN/m]

p2: Pfahlbelastung unter Gleitfléiche [kN/m]

Q= My (Diibelformel)

Die des Qg nach der Diibel-
theorie setzt einen mit Gelen-
ke und Erreichen des vollen Biegebruchwiderstandes Mg voraus. Die
Erddruckbelastung p; und pz zwischen den plastischen Gelenken
entspricht dem t
Fliessdruck) und wird als konstant angesetzt. Die Berechnung von
My erfolgt nach der Norm SIA 162 Ausgabe 1989. Bei diesem Berech-

ist die uchung des Pfahldibels zu kon-
trollieren. Der errechnete Schubdiibelwiderstand kann nicht grésser
als der zuliissige Schubbruchwiderstand des Pfahles werden. Fir
hohe Erddruckbelastungen wird der Schubbruchwiderstand kritisch.
Fir den in Flurlingen gewéhiten Pfahl werden nach SIA 162 folgende
Grenzwerteerrechnet;

Pfahidaten
Abb. 5 Mechanismus Schubdiibelwiderstand Qy Bohrpfahl & 1300 mm Beton B 30/20
Langsarmierung$ 500 i = 15%
hung erforderli i (Bild 4) pir S50 C14e = 100mm
relativeinfach abgescha(ztwerden Biegebruchwiderstand Mg = 3200 kNm
Schubbruchwiderstand Qg = 2300 kN
S, = 10R,
SRRt Der nach der Dil maximale
s = Fg (Ro + dR) stand Qq kann sich nur ausbilden, wenn der Pfahldiibel sowohl tiber,
als auch unter der Gleitfliche eine gréssere als die kritische Lange
S, = GoSin oy, :
dn = (Fo-1)S, aufweist,
h = (Fa o Kritische Diibelldnge
dn = dFa G, sin oy
fam,
S, gesamter Hangschub = .
R,: Gesamter Schubwiderstand
G,: Gewicht der Gleitmasse . famg P, .
a, mittlere Gleitflachenneigung u = b ptp t
dFg:Gleitsicherheitserhthung
dg: erforderlicher Schubwiderstand rechteckige Lastverteilung: A = 10
parabolische Lastverteilung: = 137
Die fiir g gilt unter der dass
bauliche , die 19 Bei einer kleineren als der kritischen Diibellange wird der volle Diibel-
men, die des Hanges nicht beein Qq nicht erreicht. Eine grossere als die kritische Diibel-
flussen. lange hat dagegen auf den maximal aufnehmbaren Diibelwiderstand
auch fiir den 9 Beispiel  keinen Einfluss. Mitder angegebenen Beziehung fir die kritische Di-

mag eine Ahnung ber die Grosse des erforderichen Schubvider-
standes dr geben:

Gleitkorper
Lénge L =300m
Tiefe t, =20m

Neigung oy = 14°
Raumgewichty, = 20 kN/m®

erforderlicher Schubwiderstand
dFg = 005 : dq = 1450 kN/m'
dFg = 0.10 : dg = 2900 kN/m'

Zum Vergleich sei erwéhnt, dass mit einem hocharmierten Pfahl @

1300 mm ein maximaler Schubdiibelwiderstand Ry = 2300 kN er-
reichtwerden kann.

Widerstand Schubdiibel

Berechnungsmodell

bellange |, kann unter Beriicksichtigung eines angemessenen Si-
cherheitszuschlages von ca. 20% resp. minimal 1.0 m auch die Ein-
bindetiefe der Pfahle im festen Baugrund bestimmt werden

Schubdiibel-Pfahlbelastung

alsdie Losung der Aufgabe ist dieWahl resp.
die der py und p. Fir
die des wird eine
volle Plastifizierung des Bodens (Erreichen Fliessdruck) vorausge-
setzt.

Fir bindige, plastische Bden und insbesondere fir den Boden der
Kr Flur gilt:

Prmax = 751004 D
c,: undrainierte Kohéision
D: Pfahidurchmesser
7o Sicherheitsbeiwert

Dem viskosen Fliessen plastischer Béden ist mit der Wahl des c -

Unter der if einer
Gleitflache Iasst sich der Schubdubelwnders\and relativ einfach be-
rechnen. Die Grundlagen der Berechnung sind aus Bild 5 ersichtlich.

Wertes g zu tragen.

Fur nichtbindige Béden und speziell fir die unter der Gleitflache lie-
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gende nicht oder nur schwach plastischeBasisschicht (Morane, Mo-

lasse) gilt:
Prax =
9o =

KP
x =~ 15-30
q: Uberlagerungsdruck

Kgn: passiverErddruckbeiwert
% raumlicherErddruckbeiwert

Die Wahl des Sicherheitsbeiwertesy, richtet sich nach der Problem-
stellung. Als Lastbeiwert zur Bestimmung der maximalen Pfahlbean-
spruchung st der Wert, > 10(10- 15) zu wahlen. Als Widerstands-

beiwert zur des firr den Gleits is mass-
gebenden P Flurlingen) ist
der Werty, < 10 (0.65- 100) zu wéhlen. Die Grésse des Sicherheits-
beiwertes selbst hat der Kenntris der Baugrundbeschaffenheit und
des Bauwer zu'sein.

dem

Scherweg

_dR 1
=V,I0 Ro ¢
SA e S ~ ks So,a
4R relative Stabiltitsverbesserung
o
§ §  : Rheologiekoeffizient (0.03-007)
£ Sod © Scherweg fir 90% ep
2| Ky steifer Boden, Ip<IO : So,d~001 D
= 2 weicherBoden,[;>20: Sg,4 >0.050
3| & ks Systembeiwert ks~2-3
Al &
£
§
Schubsicherun dR Vg
Grenzwert erade mit
—erund
psicher
/s
Sy o
Zeit t

Der Pfahidibel ist, im Falle von relativ starrem eine ge-
eignetes Hilfsmittel zur Erhdhung der Gleitsicherheit und zur Beruhi-
gung der Bewegung eines Kriechhanges. Jedoch gilt es zu beriick-
sichtigen, dass zur vollen des
gewisse Hangbewegungen erforderiich sind. Diese knnen geméss
der in Bild 6 g in der g abge-
schéitzt werden. Grundsétzlich gil; je steifer der Baugrund, desto ra-
scher wirkt der Dibel. Fiir einen harten, schwachplastischen Boden
kann dervolle D stand (90% Br its mit einer Ver-
schiebung s < 1.0 - 20% des Pfahidurchmessers erreicht werden;
bei einem weichen, Boden kann di
des gleichen Zieles eine Verschiebung von s = 5 - 10% des Durch.
messers erforderlich werden. In vielen Fallen und vor allem bei gros-
serer Sicherheitsvorgabe dFg genigt bereits eine Teilmobilisierung
des vollen Dibelwiderstandes um eine merkiiche Beruhigung der
uerreichen. In
zenhaft dargestellt. Fir die Baugrundverhéltnisse Flurlingerhang
wird fiir die Basisgleitung der Scherweg zur Mobilisierung des vollen
Dilbelwiderstandes auf ca.20 - 30% des Pfahidurchmessers
resp. auf ca. 30 - 50 mm geschétzt

Systemwiderstand Pfahl - Anker
eine
g Dieser Wider-

stand (Bild 7) wird als Systemwiderstand Rq 4 bezeichnet.

desam

wird der b
tiitzten

Rsa = Ang + Qg
1
Ang = 75 Agoos e
Ya =150
Ry maximaler Systemwiderstand
Ay gt Ankerwiderstand (pro Pfahl)

Ankerneigung
Pfahidibelwiderstand

&
[
Der volle Systemwiderstand kann sich aber nur ausbilden, wenn der

Pfahl, vom bis zur eine
grossere alsdie kritische Lange t, aufweist

Kritische Pfahildnge t,
=t +ty
_2md

Ang

Y

M —P
P (P1 + p2)

Abb.6 Scherwiderstand - Scherwegbeziehung
ausbilden. Der Systemwiderstand Ry ist fiir diesen Fall nach der
Bruchmechanismusmethode zu berechnen
In der Beziehung fiir t, ist zu kontrollieren, dass die Ankerkraft vom
Boden aufgenommen werden kann, das heisst, dass die Pfahibela-
stung den vom Boden zuldssigen Erddruckwiderstand nicht iber-
schreitet. Andernfalls ist die AnkerlastA, auf den vom Boden zuléissi-
gen Wertzu beschranken.
In Bild 7 wird fUr die Berechnung des Systemwiderstandes R ein
2zwar jedoch statisch i
gewahit. Unter den allgemein gesetzten Randbedingungen und der
Voraussetaung, dass t > t ist liefert nach dem Grenzwertsatz der
der den maxi
mal mdglichen Systemwiderstand. Fir den in Flurlingen gewahiten
Pfahl © 1300 mm wurde, in Abhéngigkeit der zu installierenden An
kerkraft, der  anach der
berechnet. Bild 8 gilt fiir den Fall Grundgleiten mit unterschiediicher
Er iber resp. unter der Gleitfléche. Bild 9 gilt fir ein
intermedidres Gleiten im Seebodenlehm mit gleicher Erddruckbela-
stung iber und unter der Gleitflache. Auf die unterschiediichen An-
satze furdie Pfahibelastung ist hinzuweisen

Abb.7 Mechanismus Pfahl- Anker Systemwiderstand Ry g

Systemwiderstand Pfahl - Anker Rsgq
Verschiebung Beanspruchung
S And
= :|
| ta
Mg
= |
— = t
; Mgl
=
=i )
P
/ .
[ = M
|
I

Bei kleinerer Lange kann sich der nicht voll

34



Ziel und Zweck
Maximaler Systemwiderstand Rs,g Der its- und dient der Tragwer it des
R Bauwerkes. Der Sicherheitsplan legt fest, welchen Gefahrdungszu-
[k,\ffA stéinden mit welchen Massnahmen zu begegnen ist. Der Kontroliplan
J legt fest, welche Geféhrdungszusténde mit welchen Kontrolien er-
35004 i A=I250kN | kannt und verfoigt werden kénnen.
| 1000 Im Sicherheitsplan Bauwerk Flurlingerhang verdient vorallem das
30007 E 750 schwer iberblickbare Zusammenwirken von Baugrund und Bauwerk
= 500 Die innere Tragféhigkeit der einzelnen
2500 5‘/\0\. ( i Anker, usw.) ist
S durch die mit Vertrag und Normen vorgesehenen Prifungen und Kon-
2000 o trollen sicherzustellen. Das Zusammenwirken von Bauwerk und Bau-
8 grund ist dagegen durch besondere Messungen und Kontrollen zu
566 g& berwachen. Ein ausreichendes Tragwerkverhalten gilt als nachge-
:;/ Bemessungswerte wiesen, wenn die zu kontr Tragwerk- und for-
000 L;,;’ Mg = 3200 kN m mungen die zulassigen Grenzwerte nicht tbersteigen
Qg = 2300 kN
. 1 = 600 KN/ m' Geféhrdungsbilder
P2 = 1500 kN/m' Aigemeines
o S i von den undiagen ( Bau-
0 5 10 5 20 25 tolm grund) sind als eine Gefabr fiir die des
Abb. 8 Systemwiderstand R g, Grundgleitung SehenD undD blitischon)
durch . dient der Erken-

i g
nung solcher Gefahren und der Planung von Massnahmen zur Ge-
wahrleistung der Tragwerksicherheit auch im Risikofall (Bewaltigung
ibt einen, zu einem be-

Der kopfgestitzte Schubpfahl hat ein besseres Last-D
verhalten als der reine Schubdibelpfahl. Zur Erzeugung des vollen
Schubwiderstandes ist hier ein geringerer Scherweg als fir den rei-
nen Schubdiibelpfahl erforderlich. Die Reduktion des Scherweges
kann bis 50% betragen

SICHERHEITSPLAN
Vorbemerkung

Das Bauwerk N4 Flurlingerhang birgt gewisse Baugrundrisiken, die
durch spezielle Sicherheits- und K 2u bewalfi
sind. Eine Elimination all dieser potentiellen Risiken wiirde Massnah-
men und Aufwendungen erfordern, dieaus technisch-wirtschaftiicher
Sicht, gemessen an der Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Risi-
kofalles, kaum zu verantworten wéren. Diese Risiken werden bewusst

inkauf genommen.

A9 Systemwiderstand Ry g, intermedire Gleitung

Maximaler Systemwiderstand Rs

R,
[kN]
3500
3000
2500
2000
| 2
IS
| 1500 5 Bemassungswerta
(g;/ Mg = 3200 kN m
Qg = 2300 kN
P1 = 400 kN/m'
P2 = 400 kN/m'

20 Tolm

25

Restrisiko). Das
stimmten Zeitpunkt der Bauwerkerstellung oder Bauwerknutzung
mbglichen Gefahrdungszustand

Die kritischen Gefahrdungsbilder erfassen vor allem das interaktive
Verhalten Bauwerk - Baugrund wéhrend und nach der Bauwerker-
stellung. Auf die massgebenden Gefahrdungszusténde wurde das
Bauwerk Die in der iicksichtigten Bemes-
sungsgrundlagen und Bemessungsannahmen sind jedoch durch
das Bauwerkverhalten zu verifizieren. Einflissen und Einwirkungen,
dieim voraus nichtgenauerfassbar sindwie zum Beispiel: Baugrund-
steifigkeit, Scherfestigket, Kriechverhalten, Hangwasser- und Poren-
,ist zu schenken.

ber

wasserdr

Abb. 10 GeféhrdungsbildSicherheitsplan

Endzustand

Zeitpurk:

- zu geringe Baugrund-Scherfestigkeit

~ 2u hoher Wasser- oder Porenwasserdruck
- Verlust an Widerstand (Pfahl, Anker)
2uléssig kritisch
Bhp 10-30mm  30-90mm
bei (. der zulissigen

- Verstérkung der Pfahiwénde

- Entwésserung

- geodatische Vermessung

- Slope Indicator

- Distometer

Ursache:

Kriterium: Verschisbung

Kontrollen:

~ Ankerkrafte
- visuelle Kontrollen
Die horizontale Pfahlkopfverschiebung o, ist ab-

Bemerkungen:
hangig von der freienAnkerlange




Beurteilungskriterium
Das Tragwerkverhalten des Bauwerks wird anhand von Bauwerk- und

DATEN ZUR HANGSICHERUNG
Die S\abllllalsvevha\mlsse Flurlingerhang werden durch eine kopfve-

formungen beurteit. Im Falle

rankerte verbessert. Die Zu-

und Tunne\bau) istes den zu Gefahr-

dungszustand durch ein kritisches
zustand) zu charakterisieren. Jedes Gelahrdungsblld beschreibt
einen bestimmten Verformungszustand und enthélt Angaben iber
die zuldssigen und die kritischen Verschiebungen. Als zulassig gel-
ten Verschiebungen, die fiir das Bauwerk keine Gefahr darstellen. Als

kritisch gelten bei deren Uberschreitung eine akute
A der Ti heit werden muss. Der
Wert der giltals i die
g von Sicher Die Angaben der zulassi-
gen und kritischen Verschiebungen sind mit Ausfiihrung der Messun
gen periodisch zu i und den Verhaltni
anzupassen.
Der i Hangsi Flur enthalt 9 unter-

Jedes
einen bestimmten Verformungszustand, analysiert die Ursachen und
nennt die Massnahmen und Kontrollen zur Bewéltigung des antizi-
pierten Risikos. Bild 10 zeigt beispielhaft das Gefahrdungsbid Gelan-
im

Kontrollplan
Zur Uberwachung des Verhaltens Bauwerk - Baugrund sind Messun-
gen und Kontrollen auszufiihren. Im Kontrollplan wird detailiert gere-
gelt; was, wann, wo, wie und durch wen zu kontrolieren und/oder zu
messen ist. Die K sowohl reine

L) als

auch technische Messungen (Geodtische Vermessung, Slope Indi-

cator Messungen, Anksrkranmessungen, ). Je nach Ergebnis der
ist der der

anzupassen und allenfalls zu ergénzen. Auf eine Wiedergabe dos
rechtumfangreichen Kontrollplanes wird, da er doch sehr bauwerk-
spezifisch ist, verzichtet. Auf die Notwendigkeit, dass auch der Infor-

d di i zwischen den
klaren Regelung bediirfen und entsprechend zu kontrollieren sind,
i benfalls hi den.
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gibt einen g Uberblick iiber die ausgefihr-
ten

Lénge der Hangsicherung
bergseitige Pfahiwand
Bohrpfahl @ 1180 mm: 45 m
talseitige Pfahiwand
Bohrpfahl & 1300 mm: 265 m
Schubdiibelptahle
Typ: Bohrpfahl @ 1300 mm (1180 mm)
Lénge: 12-35 m, Mittelwert ca. 27 m
Armierung:  Léngs y = 15%

Ring @ 14mm, e = 100/150 mm
Abstand:  20-30m
Anzah: 119 © 1300 mm

15 @ 1180 mm

Ankerarbeiten
Typ: Litzenanker mit Korrosionsschutz N
Ankerklasse: Klasse 6 nach SIA 191
Lange: I, = 16-50 m, Mittelwert ca. 32 m

I, =7-9m
Ankerlast: Vg = 600/900 kN
Priflast:  Vp = 15Vg
Abstand: 175-300m
Anzahl: 67
provisorische Erhebung, da Arbeiten noch nicht abgeschlossen.
Baumeisterarbeiten ca. Fr.0.8Mio
Pfahlarbeiten ca. Fr. 38 Mio
Ankerarbeiten
Total Sicherungskonstruktion  ca.Fr. 7.1 Mio

dresse d :Dr.U.
dipl. Ingenieur ETH/SIA/ASIC
Hegarstrasse 22, 8032 Ziirich
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Ein Schaffhauser Eingangs- und Ausgangstor zum werdenden Europa

Ernst , Baudirektor des Kants

Nach der sicher angenehmen Unterbrechung der ersten Serie von 7
durch das obliegt es mir,
den Themenkreis wieder aufzugreifen und Ihnen ein paar Gedanken,
Uberlegungen und Informationen iber die
wirtschaftliche Bedeutung der N4 fiir den Kanton Schaffhausen
vorzutragen. Vorerst wil ich aber die mir hchst angenehme offizielle
Pflicht erfillen und Ihnen allen die freundeidgendssischen Griisse,
den herzlichen Willkomm und die besten Wiinsche des Regierungs-
rates und der Schaffhauser Bevolkerung ibermitteln. Es freut uns
aufrichtig, und wir rechnen es uns zur Ehre an, dass Sie, die Mitglie-
der der Schweizerischen Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik,
Ihre 1989in Die erfreulich
grosseTeilnahme lasst aufein entsprechend beachiliches Interesse

Fast esuns dass wirfurdie
Boden- undF der reden wir vom geo-
logisch ansp Untergrund» mit Spezialpi

blemen fiir den Tiefbau — attraktivgeworden sind!

Wir haben den Beweis der zunehmenden Attraklivitat auch darin,
dass hierzulande ein «Run» auf
gen eingesetzt hat, wie wir r es uns nie haben trdumen lassen. Herr
Koller, Proj L und konnen davon ein
Lied singen. Im Gbrigen wird orsich morgen Freitag selber auch wie-
der als versierter Baustellenfiihrerbetétigen

Im Grunde sind wi froh und dankbar, dass die Leute sich fir diese
auf und dass sie- nachlan-
ger und bewegter Vorgeschichte - die Nd-Stadttunnel-Tangente ak-
zeptieren und schiiesslich von ihr auch einiges erwartendiirfen. Die-
se Akzeptanz ist nicht ganz selbstverstandiich, denn der Bau der N4
istmiteinem ganz erheblichen Eingriff in zwei Stadiquartiereverbun-
den, wird. Desglei-
chen miissen wahrend der Bauzeiten verschiedene Inkonvenienzen
erduldet werden. Im ibrigen komme ich im Laufe meiner Betrachtun-
geo noch auf das eine oder andere «Politikum der N4 zu sprechen

Nun ware also iber die wirtschaftiche Bedeutung der N4 fir den
Kanton Schaffhausen zu reden. Hier muss ich vorausschicken, dass
ich nicht mit der it des rechnen, p

ren und argumentieren kann. Nicht alles lasst sich eben exakt quanti-
fizieren. Auchein iedieN4
esist, gleichtim Grunde einer Ballonfahrt: Der Startpunkt st bekannt,
es geht aufwarts; man macht flotte Fahrt, aber man weiss nicht wo,
wann und wie man landen wird. In der Politik kommt halt immer noch
das «Prinzip Hoffnung» hinzu. Nach bald 21 Jahren Tétigkeit als
Schaffhauser Baudirektor weiss ich, wovon ich rede

Das Problem des Durchgangsverkehrs

Ihr Prasident, Herr Direktor Kurt Suter, hat Ihnen in seinem Einfiih-

das Problem vorgestellt
und erléutert. Als friherer, langjéhriger Schaffhauser Kantonsinge-
nieur kennt er die generelle Situation natirlich durch und durch. Im
Rahmen des mir gestellten Themas undmit Vorausblick auf die Fer-
tigstellung und Inbetriebnahme der N4 kann ich eine als gesichert
geltende Prognose stellen:

Die N4 Stadttunnel-Tangente wird, durch den Entlastungseffekt,
einen markanten Beitrag zur Lésung des Problems des innerstéidti-
schen und des regionalen Strassenverkehrs leisten.

Der Verkehr ist heute Iingst keine Zugabe oder Randerscheinung
mehr zur allgemeinen Volkswirtschaft. Er ist vielmehr ein Teil davon
und ein und ersten Ranges!
Von reinen und Fahrten ereig-
net sich heute auf unseren Schweizer Strassen - etwas unbeschei-
den gleich auch Westeuropa dazugerechnet —

Nationalkonomie in Reinkultur!
Ich muss Ihnen dies nicht néher begrinden. Es st eine Tatsache, die
sich taglich vor unseren Augen abspielt. Transportunternehmer aller
Ar, und Firmen,
a Servi |, das
bundene 6ffentiche Verkehrsmittel, der Tourismus, das Versiche-
rungwesen, Polizei, Ambulanzen, Feuerwefien usw. usf. sind auf lei-
oder

daran sehr Ich bin eugt, dass allein in unse-
rem Land taglich, ja stndiich Riesenvermogen an sinnlos oder un-

puffen oder inderForm von unpro-
duktiver Warte-, Bummel- oder Stauzeit verloren gehen - von der da-

mit unnétigen L (vorerst) gar nichtzu-
reden! Das alles l4sst sich weder quantifizieren noch genau rechne-
risch erfassen. Der alltagiche Anschauungsunterricht oder die
Sebsterfahrung (unter Einschaltung eines denkfahigen Gehirns) ge-
niigen vollauf!
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Esist also, Folgerung Nr. 2, geradezu Pflicht, die Verkehrssysteme zu
optimieren - ich sage ausdriicklich: Nichtim Sinne von «de Luxe-Aus-
filnrungen~ zu maximieren und sich in «Bau-Orgien» zu ergehent Die
Optik» -~ bis zur Religion» und zum
Mobiltatswahn getrieben und pervertiert, greift zu kurz undistin der
andig. Icherlaube mir als
Regierungsrat und politisch Verantwortlicher fir die Belange des 6f-
fentlichen Bauens, der Energie, des Umwelt-, Natur- und Heimat-
schutzes und des Waldes diese klare und harte Aussage.

Es |s| dies nebenbei bemelk' ein Problem unserev Zeit, dass viele

gebracht hatten oder gar noch finanzieren knnten. Trotzdem: Diese
Fertigstellung des Systems dirfte die allgemeine Verkehrs- und
Standortsgunstvon Schaifhausen merkiich erhdhen. Dieswird unse-
reRegion, hiefir schon tals

Eingangs- und Ausgangstor zu Europa aufwerten und attraktiv ma-
chen. Ich fiige gleich hinzu, dass ein ganz wesentliicher Teil des mut-
masslich weiter wachsenden Schwerverkehrs auf die Schiene kom-
AN MUSS.

Ander Landesgrenze bei Thayngen st der Bau einer leistungsfahigen
Bau. Hier nur

~oftauchdi

sparten - nur noch eindimensional denken, sich auf Ihrem Zweig fest-

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

kénnen. Diesen by muss entge-

gengewirkt werden, weil uns allen sonst einmal die Rechnung pra-

sentiert werden konnte, die dann nicht mehr aufgent! Indessen sollte

jadi im stimmen. Obes

dazu kommt, soll mit den folgenden Uberlegungen untersucht wer-
den

Die verkehrstechnische Bedeutung der N4 ist ein Teilaspekt der

Berufs-

hrénkten D

eine te Kennzahl 1989:
Jahrlich werden hier rund 2,3 Mio Fahrzeuge abgefertigt, davon cirka
150000 Lastwagen im Handelswarenverketr. Die Inbetriebnahme
des letzten Autobahnteilstiickes der A81 im Sommer 1990 vor der
auf [ dirfte die
quenzen nochmals leicht ansteigen lassen. Bis zur Erdffnung der
te wird die Stadt «Nadelshr und
Flaschenhals» bieiben und den Verker, so gut es gent, unter den
heutigen und vor Altigen miissen.

gesamtwir . Was ich als

habe, soll nun-

bereits vorweg
mehr etwas praziser ausgefiihrt werden,

Entlastung vom Transitverkehr

lingerfristige

Filr das Transport- und iefir die
tatige Industrie erdffnen sich interessante Perspektiven. Die Stadt
und Region werden ins

sennetz eingebunden, und die «Scharnierfunktions des Ein- und Aus-

werden. Schwer vorauszusagen

auswirken wird.

Diei i i die gangstores kann so
auch mit viel Ziel- und Quellverkehr belastet ist, bewalllg‘ heute pro  ist wie sich die Inbelr\ebnahme der N4 auf Stadtgebiet spater auch
Tag rund 20000 Fahrzeuge. Die Kapazi ist - in auf die

den Hauptverkehrszeiten - so ziemlich erreicht

Von der N 4-Stadttunnel-Tangente, welche die Bachstrasse um runde
40% entlasten soll, wird dassaufihr, bei

nahme im Jahre 1995 cirka 17000 Motorfahrzeuge pro Tag zirkulie-
ren. Davon dirfte der Lastwagenanteil runde 20% betragen; hierbei
handelt es sich auch noch um «40-Tonner», da Schaffhausen in der
Grenzzone liegt, wo diese Vehikel verkehren kénnen

Aufnahme von Ziel- und Quellverkehr

Schaffhausen ist aber auch ein Regional- und Agglomerationszen-
trum, zu welchem Verkehr hinzielt und von dem auch Verkehr wieder
«absrahit~. Dieser Verkehr wird vorzugsweise die innerstadische

Seit Jahren (und seit dem grossen «Aderlass» durch die Rezession
der 70er Jahre) bewegt sich die Gesamtbevélkerungszahl des Kan-
tons Schaffhausen um 69000 bis 70000 Einwohner herum. Die Bevol-
kerungsdichte st mit 235 Einwohnern pro km? ibrigens (bei sehr viel
Wald und Landwirtschaftsflache) hier recht hoch und liegt betrécht-
lich tiber dem L chschnitt. Eine starke ist nach
aller Voraussicht nicht zu erwarten, obwohl die Wohnqualitét und der
Erholungsraum generell hochwertig sind. Aber die geographische
Randlage - die in der européischen Perspektive langst kein Nachteil
mehr ist - bleibt uns auch mit Nationalstrassen- und Bundesauto-
bahnanschluss erhalten.

und deren im tier am it auch ein Wir

Rhein, bzw. im Bereich des Gitorbahnnofes in Schafhausen-Ost be-
niitzen. Die Lage der jisse ist, zweck u primérauch und dies
so gewahit und festgelegt worden. Dem i Adti Bi unter dieich hier nur isch -
und nicht einmal vollsta fzéhlen kann, und die sich auch nicht

kehr wird die N4-Stadttunnel-Tangente zum Beispiel fir Fahrten zwi-
schen den Industrieschwerpunkten Neuhausen am Rheinfall und
<Ebnat» (Hauptstandort der Georg Fischer AG) dienen

Verbesserung der Verkehrs- und Standortsgunst
von Schaffhausen

Mit der N4 Tangent

wird — i keine Neuigkeit

ohne weiteres quantifizieren lassen. Zundchst st es eine bewiesene
Tatsache, dass auch auf einer Nationalstrasse 2. Klasse, wie esdieN4
aulSchaMhauser fiEnicns=ung Stadtgebiet ist, weniger Unfélle ge-
aufal-

ten Haumsuassen

Flussiger Verkehr produziert sodann eindeutig weniger Schadstoffe

mehr - eine bisher ar
- Esheisstja: «Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.» Wir
haben von Bargen (N4) und von Thayngen (Jurastrasse 15) her lei-
stungsféhige Zubringer. Im Siiden, auf Ziircher Gebiet, ist das die
Weinlandstrasse N4, und von gewisser Bedeutung sind auch die
Strassenin den Klettgau, bzw. iber Neuhausen am Rheinfall via Bun-
desrepublik und Rafzerfeld in Richtung Eglisau-Biilach-Flugha-
fen-Stadt und Region Zilrich.

Ohnedie N 4 auf Schaffhauser Stadigebiet wére das Ganze ein man-
gelhafter Torso. Medizinisch gesprochen bildet die N4 einen «By-
pass» zur «Altstadt mit Herz», welche heute in hohem Masse «infarkt-
gefahrdets ist.

Die Komplettierung des Systems kann und wird nicht perfekt sein,
weil wir die Stadt Schaffhausen nie einer Maximal- und «Superlo-
sung- opfern wollten, geschweige denn, dass wir es politisch durch-
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als Verkehr. Auf einer Nationalstrasse kann dem Larm-
schutz - weil von anfang an ins Konzept,in die Projekierung und in
die ~ viel starker und wi ge-

nige getan werden, als es durch nachtrégliche und dsthetisch oft un-
befriedigende Sanierungsmassnahmen entlang von alten Strassen
maglich ist. Konkret und auf Schaffhausen bezogen:

Auf dem stédtischen Streckenabschnitt von 3200 m Lénge fihrt die

N4 auf 1880 m im Tunnel, respektive unter einer Galerie. Es ist doch

offensichtlich, dass durch diese Verkirzung des «Larmteppichs» ein
Quantum an und besserer L

tat fur die Bevolkerung realisiert werden kann

Wir Schaffhauser sind der Meinung - und niemand hat bisher den
Gegenbeweis angetreten - dass die Kosten-/Nutzenrechnung
stimmt. Dieses Kennwort bringt mich, abschliessend, zum finanziel-
len Aspekt dieser — fiir Schaffhauser Verhaltnisse - sehr grossen In-
vestition. Deshalb noch ein Wort zu den



Neubaukosten
Die Realisation der N4 auf Schaffhauser Stadigebiet stellt eine Aus-
gabe von total 370 Mio Franken dar. Davon verbleiben rund 235 Mio
Franken im Kanton Der Betrag ist - ver

hoher als der gesamte Erirag des Kantons Schaffhausen an Steuern,
Gebilhren, Regalien und anderen Abgaben fur das laufende Jahr,
budgetiert auf 199 Mio Franken

Die genannten 235 Mio Franken fiir Investitionsleistungen, die im
Kanton Schaffhausen verbleiben, lassen sich etwa wie folgt auf-
schiiisseln:

- Verwaltung 10 Mio Franken
- Private Honorare 30 Mio Franken
- Landerwerb 22 Mio Franken

~ Engeres Baugewerbe
(vorwiegend in Arbeitsgemeinschaften beteiligt) 160 Mio Franken
- Ausriistung 13 Mio Franken

Summa 235 Mio Franken

Zur Kostenaufteilung

Der Bund tden in
mit 78%. Von den-genannten 370 Mio Franken an Gesamterstellungs-
kosten werden also rund 290 Mio Franken von der Eidgenossenschaft
getragen. Die restlichen Kosten - fiir unsere Verhaltnisse ein grosser
«Brocken» von 80 Mio Franken - muss der Kanton tibernehmen und
verkraften.

Setzt man dies wieder in Relation zum investierten Geld, so ergibt
sich durch den und durch die afti

keit wahrlich eine positive Bilanz.

Beim spéteren Unterhalt und Betrieb werden, nach Erfahrungswer-
ten, jahrlich auch rund 1,5 Mio Franken von Bern nach Schaffhausen
transferiert werden; auch dies bezogen auf die 3,2 km lange Neubau-
strecke.

Abschliessende Bemerkungen
Wie ich Ihnen mit Fakten und Zahlen bestimmt darlegen konnte, ist
unter meinem der Na fiir
den Kanton - etwas p - or-
dentlichviel «Fleisch am Knochens. Das stimmt uns aber nicht eupho-
risch; die Gefihislage ist sachlich begrindet und etwas tiefer ange-
siedelt. Wir Schaffhauser sind dankbar, dass wirdiesen N4-Abschnitt
~ nach langer und bewegter, politischer Vorgeschichte und nach
einem eigentiichen «Erdauerungsprozess» — nunmehr bauen kdn
nen. Wir sind dem Bund, hier vertreten durch Herrn Direktor Kurt Su-
ter, fiir die Unterstiitzung dankbar, und wir sind es gegeniiber allen
am'Bau Beteiligten, vom Hilfsarbeiter bis zum Ingenieur. Es spielt die
Solidarita, es spielt die Zusammenarbeit - dies auch mit dem Zir-
cher Partner, was ich ausdriicklich festhalten und lobend anerkennen
mochte.

Das alles ist ja nicht selbstversténdlich, aber weil es méglich ist und

funktioniert, dirfen wir alle it eine g
leben und uns weiter motivierenlassen, um jetzt und in Zukunft weiter
unser baufder ~ge-

schatzte «Boden- und Felsmechaniker»» - ob an Ihrem Tatigkeitsort,
istim Grunde unerheblich.

AdressedesAutors:
Ernst Neukomm, Regierungsrat
Baudirektor des Kantons Schaffhausen
Rathaus, 8200 Schaffhausen
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Tunnel Tannerberg-Fasenstaub, Ausfithrung

R.Egli

Wahl der Bauweisen

Der Tannerberg-Fasenstaubtunnel (Abb. 1) besteht aus zwei, in der
Mitte durch das Mihlental getrennten Tunnels. Von Norden her wer-
den der 628 m lange Tannerberg- und der 740 m lange
Fasenstaubtunnel im fallenden Vortrieb ausgebrochen

Die Losgrenze befindet sich 164 m vor dem Siidportal im Berginnern.
Die anschliessenden Ausfahrts- und Verzweigungsstrecken werden

Im Verlauf der Offertgesprache wurde vom Projektverfasser die
schlussendiich ausgefirte, kombinierte Lésung vorgeschlagen
Mit der unter der konnte dadurch
dastechnische Risiko reduziert werden, ohne auf die offensichtlichen
Vorteile der g
gere Kosten - im verbleibenden Teilstiick verzichten zu miissen.

I Baulos Suiden her mit der

se im Schutze eines Jet-Schi g
Das Bauvorhaben ist gekennzeichnet durch eine geringe Uberiage-
rung in bebautem Gebiet auf der Nordseite, sowie wechselhafte geo-
\oglsche Verhaltnisse. Die Aufteiung in etwa 80%

Der befindet sich vor dem Nordportal des Tunnels
und liegt zwischen der Hochstrasse und den Bahngeleisen der SBB,
resp. der Deutschen Bundesbahn. (Abb. 2)

und 20% haben den Projektverfasser
dazu bewogen, die Schildbauweise auszuschreiben.
Die Anal des Einsatzes i ,
gen Schildes in den und ir in

Die im Teil situierten L Biros und Kantine sind
fireine Bolagschaftvonca. 60 Man ausgeleg!. Wahrend fir cia Un-

iten gewahit wurden
ist die Kantine in einer neuen Holzbarackeuntergebracht. Die techni-
schen ionen sind in Portalnahe aufgebaut und

den ersten 250 m des Tannerbergs mit minimaler Uberdeckung und
gemischter Ortsbrust zeigte technische Risiken auf, die nicht ver-

umfassen
— das Werkstattgebaude, in dem zusétzlich die Elektrowerkstatt, die

nachlassigt werden durften. sowie und Magazin unterge-

Die Gefahr oder sogar Niederbrichen, sowie die kriti- ~ Prachtsind, _

sche infolge der i Ki von - sodann diein T ipi fiur
im il mit L i und Mitder. 15Stun-

veranlassten die Arbeitsgemeinschatft, eine Variante mittels Vortrieb
in Teilquerschnitten mit kurzer Ringschiusszeit anzubieten.

Diese B die mit dem Spr satten Anschiuss an
das Gebirg jcht - erflt die g nach méglichst gerin-
gen und grosser besser als die

Schidbauweise.

Abb.1  LangenprofilGeologie

Fels

den nach Montagebeginn der erste Beton gemischt werden
Die Tiibbings werden von einem Betonwerk hergestellt und auf die
Baustelle antransportiert. Das Zwischenlager ist firr 30 Ringe ausge-

legt.
Das Ausbruchmaterial von insgesamt etwa 160000 m® (lose) wird
iber eine bauseits zur Verfiigung gestelite Férderbandanlage auf
verladen (Abb. 3) von acht Wagen

rerbergtunnel
L=628 m

utschland
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Abb. 2 Installationsplatz

Abb 3 BahnverladdesAusbruchmia-
terials

Abb.5 _Kleinbagger auf nachschiepp-
barer Arbeitsbiihne

b Paramentstollen
2 Kalotte

3 Kern

4 Sohlgewiibe

Abb.4
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2u je 56 to transportieren das Material auf einer «Skologischen Stras-
se»in eine Kiesgrube bei Wilchingen-Hallau.

Spritzbetonbauweise

s

Die eng liegenden und deren
keiten lassen kein kontinuierlichen, sich standg wiederholenden
Zyklen zu (Abb. 7).

[ iedii der Teil und die Ein-
beim Abbau der Felspartien im unteren

Der Ausbruch in Teilquerscnnmen besteht aus zwei, als
profi deren Ring-
schlussinnerhalb von I() m ab Ortsbrust mit einer betonierten Sohle
erfolgt (Abb. 4).

Um eine rationellere Arbeitsweise sicherzustellen, arbeiten die Kiein-
bagger auf nachschleppbaren Arbeitsbiihnen, sodass der Abbau un-
abhéngig vom Auflad und Abtransport des Ausbruchmaterials erfol-
gen kann (Abb. 5).

Profilteil verlangen nach einer standigen Beurteilung der Verhaitnis-
se, sowie nach einer flexiblen und umsichtigen Fiihrung des Bauge-
schehens durch das Kader.

Die Plat in den und in der Kalotte las-
sen nur den Einsatz von Kleinbaggern zu und erfordern viel Handar-
beit. Erstdie nachfolgenden Arbeiten erlauben den Einsatz grosserer
Gerate

In dieser werden die Tei Par _ Der wird mit dem Trockenspritzverfahren aufgebracht
Kalottenausbruch - Sohigewélbe so gestatfelt, dass der wobei drei i eingesetzt sind. Die bisherigen Arbei-
des Regelq mit dem innerhalb 25 m bis  en wurden im zweischichtigen Betrieb ausgefiirt; jedoch mit der
max. 35 m ab Ortsbrust der ist (Abb. 6). dass Bohr- und Spreng: nurtagsiiber moglich
Die der T ibung mit """

Ar und Gittertragern erfolgt laufend und
vertindert damit gréssere Auflockerungen Die inneren Parament-

glei ig mit dem abgebro-

chen,

Abb.6  Betriebsweise
inder Spritzbetonstrecke

Langsschnitt 1:100

Sicherungsarbeiten Kalolte u.Sohle

| Ringschluss innerhalb

Abb, 7 Bauweise in der Spritzbeton-
strecke miteng beeinanderliegenden
Arbeitsstellen (Ausstellbucht)

25.00 - 36.00n
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Ausstellbuchten

Eine Besonderheit bildet der 41 m lange Tunnelabschnitt mit zwei ge-
geniiberliegenden Ausstellbuchten (Abb. 8)

Fir diese, nachtrdglich angeordneten Buchten wurde das Ausbruch-

Schildbauweise

profil von 100 m? auf 200 m* verg
weise wurden die Teilquerschnitte ebenfalls erweitert, wobei der un-
tere Tel der Paramentstollen wegen der grossen Abmessungen mit
der Betonschalenbauweise ausgefihrtwurde

Wie man aus den Bildern 7, 8 und 9 sieht, sind die ein-

Vortriebsausriistung
Die Vortri bestent im aus dem offenen
mit den I Lése- und L sowie
t. Bei gleichbleil Bau-  den i X
Eine pp! erlaubt die U i di

er Ho
zwischen der Schildsohle und der Fahrpiste (Abb. 10)
Der Schild besteht aus einer kréftigbemessenen, etwa400 to schwe-

driicklich, insbesondere wenn man bedenkt, dass die Uberdeckung
der Buchten etwa gleich gross wie die Spannweite ist (Abb.9)

Dies durfte wohl einer der grésseren Hohlraume sein, der bisher mit
der Spritzbetonbauweiseaufgefahren worden ist

Allein schon die Gewdlbestérke des Spritzbetons von 50 cm zeigt,
dass man sich den Grenzen dieser Bauweise nahert.

ren, 8hre mit einem D on 160 m
und einer Lénge von 9.70m

DieimK eine
leicht schrége Ortsbrust

Die fest dient als und bildet

gleichzeitig die Arbeitsplattform fir den oberen Bagger.
Die insgesamt 7000 to Vorschubkraft werden von 25 hydraulischen

Es muss angefiigt werden, dass die in der

nen lich zum erfolg
Kaverne beigetragen haben.

einen Druckringim auf die
Auffahren der  gianibetontiibbings iibertragen
Dit itdes il durch einzel-

ner Pressen zu Steuergruppen erreicht

Der beweglich einsetzbare Brustverbau besteht aus 12 Platten, die
einzeln gedfinet werden kinnen (Abb. 11)

Abb. 8 Ausstellbuchten: N
Baudes Sohigewolbes

Abb.9  DieAusstellbuchtensindaus-
gebrochenund gesichert. DerKreisan
derAbschlusswandmarkiertdenBe-
ginndes Tunnels mitderSchildbau-
W



Abb. 12 Versetzen der Tbbings

Hilfe einer rasch wirkenden Hydraulik aus dem Steuerstand des Ab-
baugerates betatigtwerden

Das Losen und Abbauen des Bodens erfolgt mit zwei gleichartigen
Elek die mit Abbau-
hammern ¢ Der ger istauf einer
Verschiebebahn fest montiert.

Das gelbste Ausbruchmaterial wird an der Ortsbrust durch einen

Pneulader und auf die Transpor verladen.

Diese kippen je nach Tageszeit direkt auf die Umschlagdeponie oder

auf das Nachtdepot im portalnahen Tunnelbereich

Die werdenab beim Portal auf Platt-
gern zur ransportiert

Das eigentliche Versetzen der Tiibbings erfolgt mit einem schweren
Bagger, der mit einem speziellen Greifkopf ausgeristet ist (Abb. 12)
Unmittelbar hinter dem Schild wird eine Arbeitsbiihne mitgeschleppt.
Sie dient zur Aufnahme aller und hy beit
und Steuereinheiten. Auf diesem Nachléufer wird der Ringspalt zwi-
schen Gebirge und Tibbingring mit Kies, resp. Mortel verpresst

Arbeitsablauf

Der Zyklus beginnt mit der Ausbruchphase. Wahrend des Schildvor-
schubes kann die Brust mit den langsverschieblichen Verbauplatten
abgestitztwerden

Nach abgeschlossenem Vorschubvon 1.20 m wird der Druckring zum
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Schild eingezogen, sodass im freiwerdenden Raum des Schild-
der néchste Tbbingr werden kann

Dieser besteht aus je zwei Sohl- und Paramentelementen sowie

Durch die Ende der
stellten sich fiir die Montage eine Reihe von Problemen, zu deren L6-
sung teilweise neuartige Wege beschritten werden mussten

einem f und dem diein dieser

Wahrend gerat den Firstti seiner
Endlage halt, werden die Sohl- und Paramenttiibbings mit Pressen in
die Endlage verschoben.

Die Stiitzung des Gebirges wird im Abstand von etwa 12 m hinter der

ten

erreicht
Die Steuerung der Schildfahrt wird durch den Einbau von Korrektur-

Derfertige aus acht Teilen. Die-
se Elemente wurden einzeln antransportiert und auf Rollen gelegt
Mit einer neu konzipierten Zugmaschine wurden die Schildteile nach
einem vorgegebenen Drehbuch verrollt und zusammengefiigt
(Abb. 14)

Nach insgesamt 12 verschiedenen Montageetappen waren der

i und die i o
und in die Startposition zuriickverrollt (Abb. 15)

1989

ringen ermoglicht, die in der Position der
derung eine 4 cm kiirzere Mantellinie aufweisen.

Trotz der hohen Vorschubkraft muss im hart gelagerten Material die
Schildschneide beim Ausbruch freigelegtwerden

UmbauMiihlentalund Felsstrecke
Nach nur 350 m Schildvortrieb im Tannerberg wird bereits der bau-
seitserstellte Ankunftsschacht im Mihlental erreicht

Die Vor konnten Anfang
aufgenommen werden.

Bisherige Erfahrungen
Spritzbeton

Der Spritzbetonschale ist die statische Tragfunktion des Bauwerkes
zugewiesen. Die Anforderungen sind dadurch héher als an eine vor-
ibergehende Hohlraumsicherung.

Unter lickssic des und der wah-

Die hier von Strasse,
und Durachbach lassen ein Durchschieben des Schildes nicht zu.

rend der laufenden Vor sind
von 30 N/mm? nach 28 Tagen hoch.

Dieser muss daher in wenige, entspi Teile zer-
legt, ilber die Zentrale verschoben und in der Startgrube neu montiert
werden.

Der Abschnitt Fésenstaubbesteht im ersten Teil aus 190 m Fels, der
von 370 m’ Schotterstrecke abgeldstwird.

An der Losgrenze zum Baulos 04 wird wiederum der Plattenkalk an-
gefahren

Die Felsstrecke wird im Sprengvortrieb ausgebrochen

Wathrend im unteren Profilbereich ein mobiler, zweiarmiger Bohrjum-
boei wird, werden die Sprenglocher im oberen i
mit zwei, aufder Mittelbiihne montierten, einzel verfahrbaren Lafetten
gebohrt

Der Schild wird im Abstand von etwa 5 m zur Ortsbrust nachgescho-
ben. Die Tiibbings werden auch in diesem Abschnitt zur Sicherung
des Hohlraumes eingebaut.

Schildmontage
Als Folge der gewahiten Kombination beider Bauweisen musste der
Schild unterirdisch montiert werden(Abb. 13).

Die bei den erzielten D
konnten bei Bohrkernen am Bauwerk anfénglich nicht mehr erreicht
werden (Abb. 16)

b 14
Zusammentiigender Schildteile

Abb. 13 UnterirdischeMontagedes
Schildesinden Ausstellbuchten



Abb, 15 Der Schildmantel st zusam-
‘mengeftigtunddie Mittelbiifne
eingebaut

bringvorrichtungen und di derD

vorerst nicht die erwarteten Resultate

rgaben

Folgende Faktoren haben einen unginstigen Einfluss aufdie Qualitat

des Spritzbetons:

- Die Platzverhilinisse lassen weder einen idealen Abstand der
Spritzdiisezur Auftragsflache, noch eine giinstige, mdglichst senk-
rechteAuftragsrichtung zu.

- Die hohen Vortriebsleistungen erfordern den Auftrag grosserer
Schichtstéirken. Damit die notwendige Haftung erzielt werden kann,
muss das BE-Mittel hoher dosiert werden

- Der Abbi d ist durch die

gestort oder Hammern in un-
irken nicht

qualitatssteigernd
- Eine
nissen ist bisher noch nicht gefunden worden

bei diesen Verhalt-

Weitere Versuche mit verschiedenen Abbindebeschleunigern, dem
Wechsel des Zementes, sowie der Beigabe von Silica-Fume fiihrten
schiussendiich zum Erfolg.

Die verwendete Mischung weist gegeniiber der Standartmischung
einen hoheren Zementgehalt auf

Das BE-Mittel wird fliissig beigegeben, wahrend das Silica-Fume zur
Verbesserung des Korngefiiges in Pulverform bereits in der Anlage
beigemischt wird

Die Darstellung der Druckfestigkeiten (Abb. 17) zeigt deutlich die er-
zielten Verbesserungen. Die nach wie vor hohen Streuwerte fallen

Abb. 17 Druckfestigkeitder Bohrkerne
Tunnel Tannerberg o %:269 Nmm2

e - 313 Nimm2
* X384 N/mm2

Druckfestigkeit in Nmm2
4 nach 28 Tagen
TS i
| |

‘”w Soll:30 N mm | i
— =i |

Abb. 16 Spritzbetonauftragin denParamentstolien

auf. Sie sind auf die verschiedenen, bereitserwéhnten Einflussfakto-
ren des Baubetriebes zuriickzufiihren.

Spritzbetonbauweise

weist unter Ko-

Das bisher
a jedoch standfest und trocken.

auf, ist

Die geologische Prognose hat sich bestétigt.

a7
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Die ahigkeit der vorg Bau- und

einerseits an unter i isse und ande-
rerseits an verschiedene Querschittgréssen und -formen, ist gross
(Abb. 18)

Mit eingearbeiteten Vortriebsequipen konnten mittlere tagliche Aus-
bruchleistungen von 135 Tm, bzw. Monatsleistungen von 28 Tm er-
zielt werden.

Das fiir die Bauweise typische, konsequente und sofortige Sichern
der dchen mit Spr fiihrt zu einem sat-
ten Anliegen der tragenden Schale an das Gebirge.

Der Forderung nach einer mglichst setzungsarmen Bauweise kann
daher in einem hohen Masse nachgelebt werden. Die als Beispiel in
der Abb.19 Fristver und beim
Bau der Ausstellbucht sprechen eine deutliche Sprache und bestéti-
gen diese Aussagen

Mit Di eines wie bei der mit
rund 200 m? und den dazu notwendigen Gewdlbestarken drfte man
wohl in den der Spr i

sein

Abb. 19 (links)

Abb .20 Schalungdes Sohigewdlbes



Schlussbemerkungen

Im heutigen Zeitpunk ist ein erster, heiklerTeil des Bauvorhabens ab-
geschlossen.

Dark minutiser Planung und sorgféltiger Ausfihrung konnten die
Risiken unter Kontrolle gehalten werden.

Durch Verfestigung der kritischen Bereiche von der Oberflache her
wurden zeitraubende Bauhilfsmassnahmen aus der Ortsbrust weit-
gehend vermieden

Die Kriterien d
haltenwerden

ptes konnten beibe-

Dies war méglich dank den Anstrengungen und der kooperativen Zu-
sammenarbeit aller Beteiligten.

Bauherr: Kanton Schaffhausen, Baudepartement
Oberbauleitung: Ingenieurbiiro F. Preisig AG, Zirich
Projekt

und Bauleitung:

Ingenieurgemeinschaft Basler & Hofmann AG,
Zirich
Wildberger & Schuler, Schaffhausen

i il Tunnel
Locher & Cie AG Zirich
WaloBertschingerAG Schaffhausen
CSC Bauunternehmung Zirich
Ed. Zublin AG Zirrich
Ehrat-Osswald AG Neuhausen
GU-Tiefbau AG Schaffhausen
LerchAG Schaffhausen

Adresse des Verfassers: R. Egli, c/o Locher & Cie AG, Zirich
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Flurlingerbriicke: Baugruben im Rhein

T.Trib

1. Einleitung
Neben der Rheinbriicke, deren Bau 1991 beginnt, ist die Flurlinger-
briickeder 2. neue Briickenschlag iiber den Rhein im Zuge des Baus
der N4. Sie ist das markanteste Bauwerk des Anschlusses «Schaff-

Fir die Projektierung wurden folgende Kennwerte angegeben:
—y=24Um*

—¢'= 25-30°

-c'=0

- einaxiale Dy f = 50- 100 N/mm2

hausen Siidv, der zwischen F und Flurling
in das Quartier Miihlenen/Bahntal zu liegen kommt

Die neue Flurlingerbriicke ersetzt die 1942 erbaute einspurige
Briicke und dient dem Lokalverkehr Schaffhausen - Flurlingen. Zu-
dem miindet die Ausfahrtsrohre des Flurlingertunnels direkt auf die

- zuléssige Bodenpressung: 1.0 N/mm?
- Reibung intongefillten Kliften: ¢'= 25°

Aufgrund der Kiift und wurde fest-
gelegt, die Fundamente mindestens 10 m in den Fels einzubinden

Briicke. Sie weist 3 Fahrspuren auf, einen Rad- gvon3m
Breite und einen Dienststeg von 15 m Breite

2. Fundationsprojekt

Der Briickeniiberbau wurde als eine iiber 3 Felder durchlaufende
massive Platte von 135 m Stérke mit 3,5 m auskragenden Konsolen
ausgebildet

Die Spannweiten betragen 310-400- 280 m. Auf beiden Widerlagern
ist die Briickenplatte lingsbeweglich gelagert, in den beiden Fluss-
pfeilern eingespannt. Die scheibenartigen Pfeiler wurden in Stré-
mungsrichtung gestellt und liegen neben der Hauptstromrinne

Die betréchtichen Niveauunterschiede sind Folge der Ausbagge-
rung des Unterwassers fiir das Kraftwerk Schaffhausen von 1966 -
1967 Damals wurde die Sohle der Mittelrinne um ca. 4 m abgesenkt
Bei Mittelwasser betrégt die Wassertiefe in Flussmitte rund 70 m, in
den Randfeldern ca. 4 m

Die Baugr erfolgten im
Kernbohrungen pro Pfeilerstandort

mit je 2

Das Flussbett des Rheins besteht im Bereich der Briicke aus anste-
hendem Fels, dem Plattenkalk des Malm {oberer Jura). Er ist deutlich
gebankt (20 - 100 cm) und stark und steil gekliftet. Ortich muss mit
Verkarstungen und mit Bolustontaschen gerechnet werden

Nach den Erfahrungen beim Bau des Kraftwerks sind keine Wasser-
austritte aus dem Fels zu erwarten

Abb. 1 LéngsschnitiderBriicke

|
| 383,548

Die sind 5,0 m breit und 16 m resp. 14 m lang
(Pfeiler 1, 2). Damit ergeben sich die Sohlpressungen unter Haupt-
und Zusatzlastenzu

ormax = 0,7 N/mm?

ozentr= 0,35 N/mm?
Kiaffende Fugen treten nicht auf

3. Baugrubenkonzept
Fir den Bau der Pfeiler und Widerlager waren 4 Baugruben zu erstel-
len. Im folgenden wird auf die Widerlagerbaugruben nicht weiter ein-
gegangen und die iten anhand der

dargestellt.

gruben

An die Baugruber; wurden die folgenden wesentlichen Anforderun-
gen gestellt:
1. Strémungsginistig, geringer Aufstau des Kraftwerkunterwas-
S0
2. Geringer Wasserzutritt durch die Baugrubenumschliessung
3. Fundament und Pfeiler miissen mit hoher Qualitat betoniert
werden konnen
4. Hochwassersicherheit

Losung:
1. Formgebung der Baugrubenumschliessung. Baugruben im
6 der Pfeiler der alten

Briicke

2. Im Fels eingebundene Spundwand

Seite Schaffrigusen

2 3
|

1700 31.00

40.00

Maimkalk . .
L

2800
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Abb. 2 Baugruben im Strémungsschatten der alten Pfeiler

3. Platzreserve neben dem Fundament firr das Ableiten des in
den Schlssern eindringenden Wassers

4. Spundwandoberkante auf Kote HHW 20 Jahre + 50 cm
Einlasso6ffnung auf Kote HHW 20 Jahre

4. Ausschreibung
Filr die Submission stellte sich die Frage, in welcher Form die Baugru-
benumschliessung auszuschreiben sei, um einerseits das oben be-

Konzept zu gewahrleisten und die Maglich-
keiten und das Know-how des Unternehmers nicht durch unrealisti-
sche Vorgaben zu starkeinzuschrénken

Die Ausschreibung mittels Globalen hétte sicher der Verantwortung
seitens der Bauherrschaft zu wenig Rechnung getragen. Deshalb

de eine mdgliche L detailliert mit zahirei-
chen objektbezogenen Positionen

wurde der L i eige-
ne Varianten Is Richt-

schnur.

Abb. 3 Schnittdurch Flusspfeiler

ar d: il (Larsen Il neu,

Stahl St 50),
Die K und die Di ung der
fung musste der Unternehmer selbst durchfiiren. Damit konnte er

Wunsch optimieren

5. Ausfiihrung
Das Submissionsprojekt sah vor, im Fels einen Schitzvon 60 cm Brei-
te und mindestens 2,50 m Tiefe entlang der Axe der Baugrubenum-
schliessung zu erstellen. Nach Einfillllen von Rundkies 8/15 werden
die Spundwandbohlen einvibriert
Mit 3 Reihen von Bohrungen D = 200 mm sollte der Schiitz erzeugt
werden
Die ausgefiihrte Variante hat diesen Ablauf wie folgt vereinfacht:

1.Bohrung D = 470 mm (n)

2. Einsetzen des Filhrungsrohres und Verspannen im Bohrloch (n)

3. Néichste Bohrung D = 470 mm (n+1)

4.Ziehen des Fi d

zelbohle (n)

5. Einsetzen des Filhrungsrohres in Bohrung (n+1)

6. Néichste Bohrung (n+2)

usw, R
Die iten am Flussgrund erfolgten ab mit
einem und a
ge an einem | At. Das Fii
die der und den Abstand von

40cm. Die Niveauunterschiede des Flussgrundes fiihrten zu Bohrtie-
fen von 2,0 bis 75 m

Abb. 4 Bauvorgang Spundwand

Das Rundkies 8/15 wurde anschiiesserd mittels Schittrohr ca. 2 m
hoch in das Bohrloch eingefiillt. Die weiteren Arbeiten erfolgten ge-
méss offizieller Ausschreibung. Nach dem Versetzen der letzten Boh-
le in der Baugrube wurde die Rundkiesfiillung ausinjiziert. An den
ol iprofilen waren vor dem gelochf hre an-
worden, durch die das

wurde.
Mischungsverhaltnis:
- Portlandzement  100kg
~ Wasser 40kg
- Verfliissiger (Pulver) 1kg
Die hohe Dichte von ca. 19 kg/l und die sehr gute Homogenitat des
Mischgutes bewirkte, dass kein Auslaufen oder Auswaschen am
Flussgrund beobachtet wurde.
Nach ca. 3 Tagen konnte das Wasser in Etappen entsprechend den
i und die i im
Spundwandkasten eingebaut werden

Der Kalkfels wurde mittels Sprengungen abgebaut und mit Kran und
Kiibel abtransportiert.

ge Trockenlegen der Baugrubensohle und damit das Entfernen von
losen Partien und Toneinschiiissen



Abb 5

mit der

Kies 8/15
h=2.00m

InjektionSpundwandfuss

6. Schlussbemerkungen
Nach Abschluss der Arbeiten in den Pfeilerbaugruben ist die folgen-

de Beurteilung méglich:

1. Das ausgefilhrte System hat sich bewéhrt und die gestellten An-
forderungen voll erfllit. Nirgends wurde durch die Spundwand-
fussverfillung zustrémendes Wasser beobachtet. Der ausinji-
zierte Rundkies gewdhrleistete die Einspannung der Spund-
wand im Fels.

Das System erwies sich auch in schwierigen Verhaltnissen als
sehrflexibel:

- LoseFelsbrocken konnten durch den Taucher entfernt werden.
- Lockermaterialeinschiiisse im Fels bis ca. 1 m unter UK Funda-
ment konnten ausgehoben werden und damit die Briicke sicher
fundiert werden.

Das Fehlen grundsatzlich anderer Varianten zeigte die Wirt-
schaftlichkeit des Bauvorganges.

~

]

Die Bauphase | der neuen Flurlingerbriicke wurde am 13. Oktober 89
Fur dieses

Gelingen danke ich allen Beteiligten herzlich.

Organigramm

Adresse des Verfassers: Thomas Trib, dipl. Bauing. ETH/SIA
Ingenieurbiiro Wiist+Stucki+Hofacker
Untergries 2, 8200 Schaffhausen
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Baugruben im Bahntal

Roger Staubli, Schaffhausen

1. Einleitung / Projekt
im Abschnitt Siid der N4 auf Schaffhauser Boden sind auf engstem
Raum drei Baugruben erstellt worden. Alle drei dienen als Vorein-
schnitt fiir einen zuktinftigen Tunnelvortrieb, zwei fir die DB Unterfiih-
rung Urwerf und die Dritte fiir den Siidangriff des Fésenstaubtunnels.
Dafirdiedrei Projek Ib

lich 1st, sind sie alle nach dem gleichen Konzept aufgebaut: Die zu-
kiinftigen Ausbruchprofile sind von einem massiven Stahibetonrah-
men umgeben, welcher im Baugrund verankert wird (Bild 1). Dieses
System ist so bemessen, dass der Erddruck auch dann noch iiber-
nommen wird, wenn die Portalwand zu Beginn des Tunnelvortriebs
aufgebrochen wird

Die folgenden Ausfiihrungen sind hauptséchiich auf die Baugrube
des Fasenstaub-Siidportals bezogen

Die Baugrubenumschliessung nordiich des SBB-Geleises ist als ver-
ankerte Bohrpfahl- und Rihlwand ausgefiihrt (Bild 2). Die Beton-
bohrpfahle haben einen Durchmesser von 900 mm und sind 15 m in
denFels eingebunden. In der Portalbrust wurden sechs Rihiwandtréa-
ger (HEA 280) gebohrt, die 2 m unter die Baugrubensohle reichen

In der gesamten Baugrube wurden 95 Anker ausgefihrt, wovon 36 im
Auffiilimaterial des Bahndamms verankert sind. Sie sind auf eine Ge-

Abb. 2 Baugrubensituation Ably 7 Verankerter Stahibetonrahmen




von 250 kN 350 kN ausgelegt. 59 der
Anker sind im Fels verankert, mit Vg = 550 kN (35 Stk) bzw. Vg =
1800/2000 kN (24Stk)

Da die Felsoberfla 16 m unter der ansteht,
mussten Verankerungslingen von bis zu 50m gebohrt werden. Da
der fur die von Anker mitVg >
350 kN ungeeignet ist, mussten die langen Anker in Kauf genommen
werden

Geméss Norm SIA 191 sind alle Anker alstemporére Ankerder Klasse
3 ausgelegt mit einer Bruchsicherheit Su = Vu/Vg = 18. Diese hohen
Anforderungen werden wegen der méglichen Gefahrdung der Si-
cherheit des Bahnbetriebesgestellt.

2. Geologie
Von 1984 bis 1986 i Verhal

se im Bereich der Bauwerke des Abschnittes Siid der SN4 mit zalrei-
chen Sondierungen untersucht

Der generelle Schichtaufbau sieht wie folgt aus:
- Kinstliche Auffillungen
- Gehéingelehm

= ungen (
- Rinnenschotter

— kalkreicherHangschutt

- Fels aus Plattenkalk des oberen Malm

Dieser 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 Fésenstaub-Siidportals, steht der Fels
doch wenige Meter siidiich der Baugrube an der Oberflache an und
fallt dann siufenweise steil ab. Dies ist das Gebiet des ehemaligen
Dieser wurde gend schon im letzten
Jahrhundert bis zirka 1860 it bis zu 25 m machtigem blockreichem
Kalkschutt, mit unter Anteil an feinkrnig
Fillmaterial aufgefuilt.
Aufdieser kiinstiichen Aufillung wurden dann seinerseits die Bahn-
damme der DB und SBB ausvor iltig

Abb. 3 VorhandenerPlatzzwischen
DB (links) und SBB (rechts)

der Deutschen und der

beiden

schen

oft leicht bindigem Material. Dies erfoigte, wie es vor 125 Jahren ubr
lich war vor Kopfohne Verdichtung.

3. Bauablauf
3.1 Rampenschiittung, Bahnbetrieb

Ein erstes Problem, das der Unternehmer zu Iésen hatte, stellten die
engen altni i i der Si-
tuation (Bild 2 und 3) ersichtlichist, liegt die Baugrube zwischen den

S5€

Vorausgehend aber mussten die benétigten Ortsbetonpféahle und
Rihlwandtrager in den Damm der DB gebohrtwerden. Dazu waren
umfangreiche Rampenschiittungen (3000 m) notig. Diese mussten
ihrerseits mit einer zusétzlichen Ruhlwand gesichert werden (Bild 4)

Neben den engen Platzvemaltmssen hauen alle am Bau beteiligten
darauf zu achten, a itsgal und in je-
der Phase der Betrieb der beiden Bahnlinien uneingeschrankt auf-
recht erhalten werden kann. Wéhrend mehreren Sitzungen mit den




Abb. 5 Unterfangungim rolligenMaterial

o urde der
in welchem di i der U \g und Kontrol-
len definiert ist:

E aller f
Vorkommnisse
~ Nivellement, vorallem entlang dem Bahndamm (Geleise und
Dammscnunev)
auf den
kombiniert mit Inklinometermessungen in Pfahlen und Rihl-

wandtréger
- Kontrolle der Ankerkrafte mittels Druckmessdosen

3.2 Ausfachung
Firdie waren Unter von ma-
ximal 15 Meter Hohe geplant. Fir die ersten vier Etappen war dies
auch ofine Probleme moglich, befand man sich doch n der kinstii-
chen mit Material. Mit Errei-
chen der Steinbruchauffiillung veranderte sich die Situation: das an-
stehende Material ist rollig ohne jeglichen Feinkornanteil, so dass an
ein geregeltes Unterfangen nicht mehr zu denken war (Bild 5)

So mussten vorgangig Lanzen (L=10 bis 15 m) horizontal in den
Damm gerammt werden. Ueber diese Lanzen wurde der Damm syste-
matisch injiziert

Nach diesen Niederdr konnten Unterfan-
von 80 cm Hohe ausg werden.

4. Ankeraustiihrung

Da noch keinerlei Er te der g im

DB-Damm und im anstehenden Fels vorhanden waren wurden vor
Beginn der Haup!

rbeit t

41 Lackerges!emsanker

m ial wurden zwei aus-
gefiifrt mitVg = 350 kN. Die Verankerungslange dieser Anker betrug
5 Meter: einer davon als Sackanker.

Der Versuch ergab, dass die Anker der Prilflast (Vp = 18 Vg) stand-
hielten, dass jedoch grosse Verschiebungen des Widerlagers auftra-
ten (2-3cm).
Bei der Ausfiihrung aber éinderte sich das Bild. Von den neun Ankern
der 1. Lage erfiilten nur 4 die Anforderungen. Von den restiichen fiinf
konnten3 nur mit reduzierten Gebrauchslasten und 2 iberhaupt nicht
beriicksichtigt werden. Um die geforderte Summe der Gebrauchsla-
ten zu erreichen, waren finf Zusatzanker nétig. Die restlichen
Lockergesteinsanker wurden mit einer auf 8 Meter verlangerten Ver-
ankerungslange ausgefiihrt. Dies filhrte dazu, dass keine weiteren
Ausfalle mehr zu verzeichnen waren, das heisst alle Anker erfilliten
die Spannproben

4.2 Felsanker

Auch fir die Felsanker wurde ein Versuchsanker, mit einer Veranke-
rungslange von 10 m, durchgefiihrt. Neben den langen Bohrungen
von bis zu 60 m pro Anker war die Dichtigkeit des Bohrlochs im Fels
das zentrale Problem. Geméss Norm SIA 191 muss bei Bohrldchern
im Fels vor dem Anker versetzen die Dichtigkeit gepriift werden. Da-
beidarfder Wasserverlust 1 Lugeon nicht tiberschreiten (1 Lugeon =
1 Liter pro Meter pro Minute bei einem Ueberdruck von 10 Ati, bei
einerVersuchszeit von 10 Minuten). Bei unserem durchgefiihrten Ver-
such wurden Verluste von etwa 6 Lugeon gemessen, das heisst die
nach Norm geforderten Werte wurden klar Uberschritten. Auch die 2
ausgefilhrten Zementinjektionen brachten keine Besserung. Darauf-
hin wir, den ohne erfolgreichen Wasser-
abpressversuch zu versetzen. Beim Spannversuch erfillte auch die-
er die geforderten Bedi

Mit den Erfahrungen des Versuchsankers wurde fiir das Versetzen
der 1800/2000 kN Anker folgendes Vorgehen festgelegt (Bild 6a und
b).

1. Bohren von Lfr und Lv im Lockergestein und Fels

2. Einbau des Packers, Konsolidationsinjektion

3. Aufbohren nach 36 Stunden

4. Anker versetzen, Primérinjektion

5. Einmalige Nachinjektion
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im Lockergestein

im Fels
Abb.6

(rechts)

Das heisst, in Abweichung zur Norm wurde auf die Wasserabpress-
versuche verzichtet

Die Ausfiihrung der 24 grossen Anker (Vg=2000kN/1800kN) erfolgte
ohne Probleme

Bei den 35 FelsankerVg = 550kN und Lv = 6 m wurde sogar auf die
vorgangige Konsolidationsinjektionen verzichtet.

5. Resultate der Kontrollmessungen
o feed )

Kontroll-

Flt Andieser Stelle soll nur

g von
eine kleine Auswahl angefihrtwerden.

Abb. 72 Messung von dem Spannen der obersten 12 Felsanker

INKKLINOME TER-MESSUNGEN
PROJEKT: N4 SCH'HAU MESSLINIE:

INTEGRIEATE VEASCHIEBUNGEN

»
4

im Lockergestein

im Fels

5.1 Nivellement

Die erste Phase der Bauarbeiten ~ Rampenschiittungen und Pfahl-/
Rihlwandtragerbohrungen - hatten drtliche Setzungen von 20 mm
(Geleise) beziehungsweise 27 mm (Dammkante) zur Folge. Dies in-
nerhalb von vier Monaten. Wahrend den folgenden Monaten stellten
sich zwar weiterhin Setzungen ein, aber nicht mehr in dem Masse wie
wéihrend den ersten Monaten
Die ah
angepasstwerden.

d der Bauzeit viermal

INKLINOMETER-MESSUNGEN
PROJEKT: N4 SCH'HAU MESSLINIE: St

‘BE2UEGL IOH 0ER HESSUS
NiER ¢ VoK oa/07/19sa

INTEGAIEATE VERSCHIEBUNGEN

00 -40.00 ~30.00 ~20.00 ~10.00 +20.00 +30.00 +40.00
FIXPUKT 20 VERSCHIEBING Vo= 40.00

2 Vou 93/00/1988.

VOK 20/05/ 1568
4 VoK 20/00/1980
00 -40.00 ~30.00 ~20.00 ~10.00

WESSUNG 5 VW 18/10/8
HESSUNG 6 VOM 22/11/1988
HESSUNG 7 VM 14/12/ 1588

+10.00 +20.00 +30.00 +40.00 450

VX VX
(nm] (mm]

Aushubleste

7

“Bohrpfahl

00 -40.00 3000 -20.00 -10.00 28+10.00 420,00 +30.00 +40.00 450

FOPUNT 20 VERSCHIERING VAo +0.00




5.2 Inklinometer

Die durchgefiihrten Messungen bestétigen die erwarteten Deforma-
F

Strei-

figkeiten der Pfahle und Rihiwandtréger.
An dieser Stelle noch zwei Beispiele, die dies belegen sollen (Bild 7a
und 7b):

Die ten Kontrollen und Resultate haben die
Erfordernis des Sicherheitsplanes bestatigt, und haben mitgeholfen,
dass die i beits hi intré des i
bes abliefen

Adresse des Verfassers: Roger Staubli, dipl. Bauing. ETH/SIA
Ing. Blro Wiist+Stucki+Hofacker
Untergries 2, 8200 Schaffhausen

Abb. 70 Muzsung nach BaugruboniTigsieiung

INKLINOME TER-MESSUNGEN
PROJEKT: N4 SCH'HAU MESSLINIE: S3

INKLINOMETER-MESSUNGEN

BEZUEGLICH DER HESSUNG

INTEGAIERTE VERSCHIEBUNGEN P e

ESSUNG 12 VON £5/06/1983

ESSUNG 8 Vou 22/03/ 1588
————— MESSUNG 13 VOY 20/06/1389
i

MESSUNG 10 VO 19/05/1989
MessuNS 11

VoK 02/08/1980
O0\~40.00 <30.00 20,00 ~10.00 -  +0.00 +20.00 +30.00 #40.00 450

VX
(mn]

Rihlwandtrégar

£
E 20+10.00 +20.00 +30.00 +40.00 450

PROJEKT: N4 SCH'HAU MESSLINIE: S1i
INTEGRIERTE VERSCHIEBUNGEN R o e
e 3 von 22 —WesSUNG 12 VoW 13/06/ 1383

- JESSUNG 10 VO £9/05/1539 HESSUNG 43 VOW 25/06/1983
1t vou ow/igss - uesens 14 Vo Ou/o7/s5kn
.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 +10.00 +20.00 +30,00 +40.00 »50‘
vy
(mm]
)
2
Bohrpahl
=
109 10,00 . 55+10.00 +20.00 +30.00 +49.00 +50

FOPUNCT 28 VERSCHIZRUNG Ve $0.00

.00 ~40.00 -30.00 ~20.00 ~10.00 ]
FIRPUNGT 20 VERSCHIERUNG VXa #0.00
o L e
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Bohrpfahlwénde im Bahntal

Hans Ruh, René Blum

1. Einleitung
Im Zuge der fiir di d
Nationalstrasse N4 in Schaffhausen, wurde ein Teil des An-
schlusses Schaffhausen Sud im Quartier Muhlenen ins so-
genannte «Bahntal» gelegt. Es handelt sich bei diesem Tei-
anschluss einerseits um die von Norden kommende aus dem
Fé tWest und anderer-
seits um die Rampe West, als Auffahrt gegen Siiden, Rich-
tung Winterthur.

Unter der Bezeichnung «Bahntal» versteht man die schmale,
bislang schiecht genitzte Talsenke zwischen den beiden
kinstlich aufgeschitteten, ungleich hohen Bahnd&mmen
derDBim Nordenund der SBB im Stiden. Die Anordnung von
2 Fahrspuren im Bahntal bedingt zum einen die Aufweitung
des offenen Teils der Senke auf Kosten der erwéhnten Bahn-
damme, genannt rog» und zum andern eine Tunnel Tagbau-
strecke als Ausfahrt aus dem DB-Damm, genannt «<Rampen-
portal». Die beiden aneinander grenzenden Teile als ganzes
tragen die Bezeichnung «Voreinschnitts.

2. Geologische Verhaltnisse im Bahntal,
bezw. im Rampenportal von oben nach unten

Dammschiittungen

Die beiden noch im letzten Jahrhundert vor Kopf geschiitte-
ten Bahndamme bestehen teils aus braunem siltig-sandigem
Material mit lageweisem Kies samt Steinen, teils aber auch
aus einer i aus welch
letztere vermutlich ausdem sich éstlich des

100

o

lichen ehemaligen stédtischen Steinbruch stammen. threm
fortgeschrittenen Alters zum Trotz sind diese beiden Damm-
schittungen sehr locker und damit auch entsprechend
durchldssig geblieben

Gehéingelehm

Unterden beiden Bahnd&mmen, aber auch zwischen diesen
im Bahntal findet sich eine wenig machtige nacheiszeitliche
Schicht von nur schiecht belastbarem Gehangelehm.

Seebodenablagerungen

Unterdem Gehangelehm liegt eine urspriinglich das gesam-
te [V un-
terschiedlicher Starke venzwischen 1.5 und 4,0 m Stérke. Da-
bei handelt es sich um glazial vorbelastete entsprechende
dicht gelagerte, leicht tonige Sedimente

Rinnenschotter
Unterhalb der beiden vorstehend erwéhnten Zwischen-

I

SCHNITT 2—2

Hmsaton nwach.

| i e weo

schichten liegt eine 50 m méachti hicht
aus Rinnenschotter, welcher die ganze Urwerfrinne auffllt.
Diese teils sandigen teils kiesigen Silte sind gut belastbar
und bieten sich als eigentliche Fundationsschicht fir die
N4-Bauwerke im Bahntal an. Die Oberkante des Rinnen-
schotters findet sich auf Niveaus zwischen 390 und 391 m
am

Fels

Die urspriingliche Hoffnung den Kalkfels wenigstens im ostli-
chen Teil des Bahntals, d. h.im Bereich des «Rampenportals»




in wirtschaftlicher Tiefe anzutreffen, bestatigte sich leider
nicht, sodass weder Pfahle noch Anker bis in den Fels hinun-
ter reichen

3. Auflagen, bezw. der
Geologen beziiglich der Bahndémme an die Projektver-
fasser

Von Seiten der DB, deren Dammfuss zu einem guten Teil ab-

getragen
werden soll, ergingen die folgenden Auflagen:
- DieD: baulichen

g
praktisch gleich null sein, eine Vorgabe die spéterwieder
gelockert, bezw. relativiert worden ist.

~ Temporare Erdanker werden zwar fir die verschiedenen

nicht jedoch Anker
furdie fertigen Bauwerke.

Von Seiten der Geologen wurde ganz besonders darauf hin-
gewiesen, dass zufolge der Art der Dammschittungen vor
Kopf mit hochli ur i, welche

grosse teerwarten lassen
Daraus wurde abgeleitet, dass bei Bauzustanden nicht nur
passiv gespriess! werden sole, sondern dass skl miltels
im voraus

begegnet werde.

Des weiteren machten sie nochmals unmissversténdlich auf
die bereits erwahntel mit
einer entsprechenden grossen Pordsitat und damit auch
Durchiassigkeit

4. Projekt, Baumethode, Bauvorgénge

Sowohl fir die Ausbildung des sogenannten droges» im offe-
nen Teil des Bahntals, als auch im Bereich des «Rampenpor-
tals» mit Kastenform, wurde aufgrund der erwéhnten Locker-
heit der D&mme zum vornherein von Schiitzwanden fir die
Wandungen abgesehen und nur gerade die Variante «Pfahl-
wande»weiterverfolgt. Diese wurde dann auch ausgeschrie-
ben und ist nun in Ausfiihrung begriffen, ohne dass von Un-
ternehmerseite ein weiterer Vorschlag eingebracht worden
wére

Daessich insbesondere beim zukiinftigen Anschnitt des DB-
Dammes um recht hoch aufragende unverankerte Pfahle
handelt, sind ihre Durchmesserentsprechend gross, néamlich
1000 mm bis 1500 mm und im Extremfall bei den langsten
Pfahlen sogar um solche von 1800 mm. Die Pfahlldngen va-
fieren zwischen 120 m und 200 m und weisen zufolge ihrer
Beanspruchung in erster Linie als Biegepfahle auch einen
beachtlich hohen Armierungsgehaltvon 2,0 % und mehr aut.
Des weitern sind die Pfahle ausnahmslos mehrere Meter tief
in den Der Ab-
stand von Pahl zu Pfahl schiiesslich betrégt generell 30 cm

Im offenen Tel des Bahntals wird wie eingangs bereits er-
wahnt, ein ei Trog aussich
entlang den ] parallel

Pfahlwanden, welche im Untergrund, d. h. unterhalb des zu-
kinftigen Strassentrassés mittels einer durch Riegel ver-
starkten Betonplatte gegeneinander abgestitzt werden.

Im geschlossenen Teil des Voreinschnittes genannt Rampen-
portal, wo ein gegen Osten auseinanderstrebender Doppel-
kasten entstehen soll, wird bei noch vollumfanglich vorhan-
denen Dammfiissen zuerst die Decke iber de drei- bezw
vierreihigen Pfaniwande betoniert. In ihrem Schuze wird so-
dann das dar wobel
bis zum Einbau der unteren Druckplatte, welche auch als Ba-
sis fiir das dient, hori p
erforderlich sein werden.
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Der gewéhite Bauvorgang trégt allen zu erwartenden Bauzu-
standen beziigich Sicherheitin hochstem Masse Rechnung.
zeitnoch die ange-
schiitteten Rampen, bezw. von Rampenbriicken aus abge-
teuft, ohne dass Teile der Bahnd&mme vorher abgetragen
worden waren. Die einzige Ausnahme dazu bildet eine
Strecke entlang des SBB-Trassés, wo die Bahn auf Hilfs-
briicken gefiihrt wird.
Zur Sicherstellun der Qualitét der Pfahle werden nicht nurvom
Beton jedes einzelnen Pfahles Probewilrfel genommen und
gepriift, sondern es wird auch ca. ein Drittel der Pfahle so
ausgestattet, dass eine Priifung der Homogenitat mittels Uk
traschall moglich ist. Erste Messergebnisse bestatigen denn
auch die hohen Qualitatserwartungen
Weil jedoch die Pfahle erst in einer spateren Phase ihren ver-
sein werden, wird
ca. ein Finftel davon so ausgestattet, dass eine zukiinftige
Deformationsmessung mittels Slope Indicator jederzeit mog-
lich sein wird.

5. Aktueller Bauzustand
Wie sie sich anldsslich der Exkursion selber liberzeugen
konnten, sind zwar die Pfahlungsarbeiten schon weit fortge-
schritten. Ausser zahireichen Pfahlkpfen aus gualitativ min-
derwertigem wieder abzuspitzendem Beton, der zur Zeit als
Baugrundersatz dient, wird wenig davon zu sehen sein. Im-
merhin diirfte die Gelegenheit bestehen das Abteufen eines
Pfahlesdes Durchmessers NW 1000 mm vor Ort mitzuverfol-
gen.

Projektverfasser:
Hans Ruh, René Blum
Ing-Biro Ruh + Blum
Vordergasse 14

8200 Schaffhausen

10-10
Axe 602 km 161.20
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