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1. AUFGABENSTELLUNG

Die zunehmenden Schwierigkeiten bei der Bewiltigung der Verkehrsbediirf-
nisse sind durch die in der &ffentlichen Meinung heute als gleichrangig be-
werteten Forderungen nach

- Entflechtung von Zubringer- und Durchgangsverkehr;

- Abbau von Unfallrisiken;

- Verring‘erimg der Umweltbelastung durch Lirm und Abgase;
- Minimalisierung des Fldchenbedarfs ;

- landschaftsgerechten Baumethoden

bedingt. Wahrend das bisherige Bauen von Verkehrsanlagen unter den Leit-
gedanken der technischen Richtigkeit, der Wirtschaftlichkeit stand, {iber-
zeugen diese Forderungen bei der Aushandlung von Verkehrsplanungen
allein fir sich nicht mehr. Zwar gelten die klassischen Entwurfsprinzipien
unverédndert weiter, aber ihr Stellenwert wird nicht mehr unangefochten
angenommen. Die Kritik stellt zwar nicht die Erfiillung statischer Forderun-
gen in Frage, wohl aber die Entwurfsrichtlinien bzw. die diesen zugrunde-
gelegten Vorgaben und méchte hier den Aufwand verringern. Mehrkosten
werden dagegen hingenommen, wo es um die verbesserte Erfallung der
weiteren Forderungen geht, weil darin ein notwendiger Aufwand fiir ein
Mehr an Lebensqualitit gesehen wird.

Die groBten Schwierigkeiten ergeben sich dort, wo ein dichter Verkehrs-

fluB durch ein stidtisches Siedlungsgebiet zu leiten ist. Insbesondere bei

den in Baden-Wiirttemberg vorgegebenen topographischen Verhiltnissen

ist es hiufig unméglich, in solchen Fillen eine Entlastung durch den Bau

von UmgehungsstraBen zu erreichen. Da bei Durchgangsstraen haufig sogar
ein vierspuriger Ausbau angestrebt wird, andererseits aber auch der "Zep-
schneidungseffekt" breiter Verkehrsschneisen zu Recht als héchst unerwiinscht
angesehen wird, bleibt nur - abschnittsweise oder {iber ganze Streckenziige -
die Verlegung von StraBen mit ausgeprégtem Durchgangsverkehr in die tiefere
Ebene als Alternative denkbar.

Damit erscheint eine Verkehrsfithrung in geschlossener Bauweise weniger

als ein Luxus fiir Ausnahmefilie denn als eine in Zukunft mehr und mehr
gewlnschte Regellésung fiir verkehrstiberlastete StraBenziige und auch

fir die Unterbringung des ruhenden Verkehrs » insbesondere wenn man



an die Verkniipfung mit den anderen Planungsaufgaben der Altstadt-Moderni-
sierung, der Schaffung verkehrsberuhigter Platze und Wohnzonen, des

Schutzraumbaus u.a.m. denkt.

Bei dem bekanntermaBen immer enger werdenden Spielraum der offentlichen
Haushalte fur die Finanzierung offentlicher Bauaufgaben verschirfen sich
die Zielkonflikte gegenwirtig derartig, daB die Gefahr besteht, daB selbst
die geringeren verfiigbaren Mittel nicht oder nicht rechtzeitig eingesetzt
werden kénnen, weil Bauverwaltung und Biirgerschaft die Prioritdten un-
terschiedlich sehen, bzw. auch innerhalb der Bevilkerung je nach eigener
Interessenlage der argumentierenden Gruppe kurz- und langerfristige Ziel-
vorstellungen einander unversohnlich gegeniiberstehen. Hieraus ergibt
sich ein Zwang zu politischem Handeln, der in der unvermeidlichen kriti-
schen Auseinandersetzung mit Betroffenen nur dann glaubhaft bestanden
werden kann, wenn ein solches Handeln sich auf eine sorgfiltige Ermittlung
aller entscheidungsrelevanten Daten und vor allem darauf abstiitzen kann,
daB die Entscheidung fiir eine bestimmte Ausfihrung eines bestimmten ein-
zelnen Bauwerks Teil eines langfristigen Gesamtkonzepts ist, das die
unvermeidlichen Belastungen unter den betroffenen Gruppen auszugleichen
sucht. Dabei wird in Kauf genommen werden miissen, daf das Konzept sich
nur in einzelnen, zeitlich ziemlich weit gestreckten Schritten verwirklichen
lassen wird - die Bereitschaft der zunichst Benachteiligten hierzu kann
nur erreicht werden, wenn ein Vertrauen besteht, daB diese weiteren
Sehritte auch tatséchlich realisiert werden. Das weitere Baugeschehen
wird vermutlich im 6ffentlichen Bereich dadurch gekennzeichnet sein, daB
die Kostenintensitit des Einzelvorhabens deutlich gréBer wird, wihrend die
Anzahl der in der Zeiteinheit realisierbaren Projekte stark abnimmt. Um so
wichtiger ist es dann aber, den konzentrierteren Einsatz dffentlicher Mittel
so sorgfiltig unter den verschiedensten Gesichtspunkten zu planen, daf
Bauwerke von weit ausstrahlender Uberzeugungskraft entstehen, die dar-
in zukunftsweisend sind, daB sie moglichst vielen Bediirfnissen gerecht
werden, ohne - auch in ihren Details - den {ibergeordneten Gesichtspunkt

der Sparsamkeit in Ausstattung und Betrieb zu verlassen.

Bei untertigigen Verkehrsanlagen - anders als im Hochbau - spielen die Be-
triebs- und Rohbaukosten und bei den letzteren insbesondere die Baubetriebs-
und Verfahrenskosten eine dominierende Rolle. Daher kann der Bauingenieur
fiir die Diskussion solcher Projekte in der Uffentlichkeit hier noch einen wirk-
samen Beitrag leisten, denn er kennt die Methoden, um die neuen Aufgaben
mit einer in der Bundesrepublik Deutschland hochentwickelten Technologie

des Tiefbaus zu lésen.



Allerdings ist es nicht wahrscheinlich, daB sich neue und unvoreingenommene
technische Antworten innerhalb des traditionellen Ablaufs von Planung, Awus-
schreibung und Ausfihrung entwickeln lassen, weil die ausschreibenden Be-
hérden gehalten sind, bereits erprobte und hinreichend bekannte Konstruk-
tionen und Verfahren der Planung zugrundezulegen, so daB sich der Wett-
bewerb der potentiellen Auftragnehmer nur noch in einem relativ engen, vor-
gegebenen Rahmen abspielen kann. AuBerdem ist die bei der Ausfithrungs-
planung noch verfiigbare Zeit gewdhnlich so knapp, daB praktisch keine
Méglichkeit besteht, Planungselemente grundsétzlich unter dem Gesichts-
punkt neuartiger Bauverfahren noch einmal neu zur Disposition zu stellen.
Man kommt hier nur dadurch weiter, daB man solche grundsitzlichen Argu-
mentationsiiberpriifungen aus diesem Ablaufschema ganz herausnimmt und

sie zum Gegenstand eines Gutachtens oder Forschungsvorhabens macht.

Die FORSCHUNGSGEMEINS CHAFT BAUEN UND WOHNEN in Stuttgart erteilte
daher dem Erstverfasser im Sommer 1980 den Auftrag zu einer Studie tiber
bauliche Alternativen fiir die Anlage bzw. den Umbau von DurchgangsstraBen
in Siedlungen, insbesondere Stadtgebieten, wobei vor allem die Tieflage und
Teil-Tieflage zu behandeln war. Sowohl die technische Moglichkeit als auch
die kostenméBige Belastung sollten hierbei parallel aufgezeigt werden. Zu-
grundegelegt wurden einige typische Konfigurationen, wie sie sich in Baden-
Wirttemberg aus den Gelindeverhiltnissen und der Untergrundbeschaffenheit
ergeben. Bild 1 zeigt dazu die Situation Stuttgarts.

Die nachfolgende Studie geht daher zunichst auf herkdmmliche Verkehrsbauwei-
sen ein, deren bekannte Nachteile Ausgangspunkt eigener Uberlegungen wer-
den. Es folgen dann die Festlegung der Gelindeformen und der zugrundege-
legten Bodenformation, die in den Ballungsgebieten durch die Notwendigkeit
zahlreicher Kunstbauten gekennzeichnet ist, und die Entwicklung neuer
Querschnitte mit vollstindiger technischer Bearbeitung und Kalkulation.
Letztere wurde mit den Kalkulationsabteilungen der Firmen Ed.ZUBLIN AG
und C.BARESEL AG diskutiert und auf die Kostenbasis Januar 81 abgestellt.
Dadurch wurde ein aktueller Wirtschaftlichkeitsvergleich erreicht. Beiden Fir-
men sei an dieser Stelle fiir ihre entgegenkommende Unterstiitzung gedankt;
insbesondere aber Herrn Prof.Dr.-Ing. Hahn, dessen Initiative die

Studie seit ihrer Entstehung begleitet und dessen Ideen fiir eine verbesser-
te Losung des Schallschutzes an Durchgangsstrafen gerne eingearbeitet
worden sind.

Weiter danken wir Herrn Prof.Dr.-Ing.Schniill, Leiter der Abteilung Entwurf
am Institut fiir StraBen-und Verkehrswesen der Universitit Stuttgart, fiir
seine Beratung bei der Festlegung der planerischen Randbedingungen und
die Bereitstellung von Unterlagen.



Bild 1. Topographische Situation Stuttgarts (mit freundlicher Genehmi-
gung von Herrn Prof.Dr.-Ing.Kinne)



2. UmweltschutzmaBinahmen an Strafen: Hinweise zum Stand der Technik

Die Umweltbelastung infolge von DurchgangsstraBen mit starkem Verkehr wird
heute Gbereinstimmend in der Schadstoff-Emission, der Schall-Emission und dar- -
in gesehen, daB sie groBe Flichen beanspruchen und die Nutzungs-Zusammenhin-
ge storen ("Zerschneidungseffekt"). Bei der Schadstoff-Emission denkt man vor
allem an die Belastung der Luft durch Auto-Abgase; es gehért dazu aber auch

die Belastung des Kulturbodens und der Vegetation durch Tausalz.

Fiur die Schadstoff-Emission durch Abgase der Verbrennungsmotoren gibt es
bei offener StraBenfiihrung keine technische Moglichkeit fiir eine passive
SchutzmaBnahme. Man bleibt auf die verteilende Wirkung der Luftzirkulation
angewiesen, da sich der Abstand zwischen StraBe und Bebauung nicht nach-
tréglich vergroBern 148t, eine wirksame Absorption der Abgase durch Pflanzen
im Stadtinnern selten erreichbar ist und Sonderlésungen wie das Absaugen
von Schadstoffen nur in extremen Fallen in Frage kommen werden*. Anderer-
seits héngt die Wirksamkeit der Zirkulation empfindlich von der Art der
Randbebauung, ihrer Exposition in Bezug auf die vorherrschende Windrich-
tung und der meteorologischen Situation ab** und kann sich beim Zusammen-
treffen unginstiger Einfliisse drastisch verringern (Smog-Alarm).

Auch bei iiberdeckter StraBenfiihrung stellt sich das Problem, die Abgasmen-
gen in einer nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 15.3.1977 fir

die Umwelt noch zumutbaren Weise und Menge in die frei zirkulierende Atmo-
sphére abzuleiten. Die Folge sind die bekannten Liifterbauwerke bei StraBen-
tunneln, deren Standortfindung auf zunehmende Schwierigkeiten stoBt.

Dem 148t sich zwar begegnen, indem man die Abluft reinigt, aber der damit
eingehandelte zusitzliche Aufwand an Energie und Betriebskosten ist bei

den ohnehin hohen Tunnelbaukosten eine dauernde Mehrkostenbelastung.

Aus diesen Griinden muB die Entwicklung des aktiven Immissionsschutzes
gegen Abgas-Schadstoffe Vorrang behalten, zumal sie schon jetzt gute Er-
gebnisse zeigt*. Fir die hier zu untersuchenden bautechnischen Fragen
kann deswegen von der durch die Vorgaben des Umweltprogramms der Bun-
desregierung begriindeten Annahme ausgegangen werden, daB das Abgas-
problem in absehbarer Zeit durch MaBnahmen am Fahrzeug so weit entscharft
werden kann, daB der verbleibende Rest an Emission auch bei extremer
Verkehrsdichte ohne gesundheitliche Schiden in der Umgebung der Stra-
Ben solange zwischengespeichert werden kann, bis er auf natiirliche Wei-

*Siehe hierzu die [fbersicht bei K.KRELL (1978) : "Umweltgerechte StraBenplanung”,
StraBe und Autocbahn,S.489-498.

** Vgl.etwa H.SOBOTTKA auf dem gemeinsamen Kolloquium des BMFT und des TV Rhein-
land 1977 zum Thema "Abgasimmissionsbelastungen durch den Kraftfahrzeugverkehr
in Ballungsgebieten und im Nahbereich verkehrsreicher StraBen".
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se in verkehrsschwachen Zeiten in der Atmosphire verteilt wird.

Bei der Schall-Emission muB zwischen den Wirkungen des Lufischalls und des
Korperschalls unterschieden werden. Meist wird nur die Lirmbeléstigung
diskutiert, d.h. der Luftschall, wihrend der Korperschall auch bei starkem
und regelméiBigem Schwerlastverkehr oder bei U-Bahn-Verkehr eher als

ein Anzeichen fiir eine mangelhafte Strafendecke oder Gleisanlage oder Uber-
gangskonstruktion o.4., also als eine durch Ausbesserung behebbare Be-
lastigung angesehen wird.

Uber die Schwierigkeiten der Quantifizierung der Verkehrslirm-Beldstigung
berichten HEIMERL/HOLZMANN*. Sie fithrten zu eingehenden Feldstudien
des Verkehrswissenschaftlichen Instituts der Universitét Stuttgart** mit dem
alarmierenden Ergebnis, daB die in den einschlagigen Richtlinien*** genann-
ten Immissions-Grenzwerte an innerstidtischen HauptstraBen in der Regel
deutlich Giberschritten werden. Der Verkehrslirm trifft fast unvermindert
auf die Hausfronten lings der StraBen, so daB die Anlieger unfreiwillig

die Funktion von Lirmschutz-Schirmen fiir die entfernter Wohnenden
iibernehmen.

Dem aktiven Schallschutz, d.h. der Emissionsminderung an der Schallquelle,
sind aus physikalischen Griunden sehr enge Grenzen gezogen. Weder Ver-
kehrsregelungen noch MaBnahmen am Fahrzeug konnen wegen des relativ
hohen Roligerdusch-Anteils am Fr:\lu'zeuglésirmﬁ die Emission entscheidend
drosseln. Praktisch bleibt daher nur der passive Liarmschutz als Ausweg
ubrig.

Bei Geb&uden gelingt das, wenn man Bauteile, die durch den Luftschall zu
eigenen Schwingungen angeregt werden kénnen, vermeidet oder ausschal-
tet, wie das bei Fenstern z.B. heute technisch méglich ist. Man muB dann
allerdings auf eine natiirliche Beliiftung der an der StraBenseite liegenden
Riume verzichten. Dieser Nachteil und der Umstand, daB die Lirmbelé-
stigung auf allen Aufenthaltsflichen au Berhalb der Geb&ude unveréndert
anhilt, hat das Interesse der Betroffenen auf die Moglichkeit des passiven

*  @EIMERL,G./HOLZMANN,E. (1979): Beurteilung von Verkehrslarm. AET 34

** TInterdisziplindre Fallstudie fber die Besonderheiten des Schienenverkehrs-
1irms gegeniber dem straBenverkehrslirm. Bericht iber ein Forschungsvorha-
ben zum Verkehrslarmschutzgesetz im Auftrag des Bundesministers fiir Ver-
kehr.

**% Hierzu wird auf die zusammenfassende neue Darstellung von K.KRELL (1980) :
"Handbuch flir Larmschutz an StraBen und Schienenwegen", Otto-Elsner-Ver-—
lag, Darmstadt, verwiesen.

** NEUSSER,E. (1978): Schutz vor StraBenverkehrsldrm, M&glichkeiten und Proble-
me. StraBen-und Tiefbau 32



Schallschutzes durch kiinstliche Abschirmungs- oder AbsorptionsmaBnahmen
gelenkt. Dazu zéhlen StraBenfithrungen in Hoch- oder Tieflage, Lérmschutz-
wénde, Lirmschutzwélle und Schutzbepflanzungen. Einen recht guten Uber-
blick iiber die bisher in der Praxis erprobten Lésungen gibt ein Tagungsbe-
richt des Deutschen Arbeitsringes fiir Lérmbekdmpfung*.

a) Abstandsvergroferung

Ry
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- | e o
“---E o |1

Kiesschlitz als
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c) Abkapselung
der Quelle od. des Menschen gz

{Ventilation erforderlich]

Bild 2. Schematische Darstellung der Méglichkeiten des
passiven Schallschutzes (nach KRELL*)

Einem von KRELL auf dieser Tagung gehaltenen Vortrag ist Bild 2 entnommen
(E-Schallquelle, i ~ Immissionsort). Es vermittelt ungewollt den Eindruck, als
sei passiver Schallschutz nur um den Preis betrichtlichen Flichenbedarfs zu
haben, was durch die zahlreichen Konstruktionselemente widerlegt wird, die
unter dem Begriff der Lirmschutzwand in den letzten Jahren auf dem Markt
erschienen sind.
Als Beispiel zeigt Bild 3 eine gegenwirtig in Stuttgart-Vaihingen gebaute
Lérmschutzwand von 2 - 4 m Hohe. Sie besteht aus Stahlbeton-Wandscheiben.

*

Deutscher Arbeitsring fiir Larmbekémpfung e.V. (1979): Lirmschutz an StraBen,
Larmschutzeinrichtungen als Gestaltungsmittel. Tagungsbericht vom 15.11.79
in Ludwigshafen.



Bild 3. Lirmschutzwand in Stuttgart-Vaihingen, B 14.

die als Fertigteile zwischen Profiltriger eingeschoben sind. Es handelt sich
dabei um eine notgeborene KompromiBldsung, die zwar ihren technischen
Zweck erfiillt, aber um den Preis einer erheblichen Landschafts-Stérung.
Private Grinfliche und éffentliche Verkehrsfliche grenzen hier so unver-
mittelt aneinander, daB nur noch die senkrechte, massive Trennwand als
Lésung machbar war. Durch Einfiigen einzelner, farblich und strukturell
abweichender Lamellen wurde versucht, die Monotonie der Betonwand zu
mildern. In dem zuvor genannten Tagungsbericht von 1979 werden eine
ganze Reihe von solchen Schallschutzwénden im Bild gezeigt, die sdmtlich
dem gleichen Trigerbohlwand-Prinzip folgen und sich lediglich darin unter-
scheiden, ob die Ausfachung der Tragerpfihle in Stahl oder Beton, in
Form von Platten wie in Bild 3 oder Bohlen, mit glatter oder gelochter

(zur verbesserten Energievernichtung) oder sonstwie strukturierter Ober-
flache gefertigt wird.

NEF

Biid 4. Lérmschutzwand zwischen SchloBpark und B 14 in
Stuttgart-Mitte
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Wenn etwas mehr Fliche verfiigbar ist, kann statt der Trégerbohlwand, die iibri-
gens den zusétzlichen Nachteil hoher Grindungskosten hat (Winddruck!), eine
Schutzmauer aus flach gegriindeten, riumlich tragenden Elementen wie z.B. den
in Bild 4 dargestellten Stahlbeton-Halbschalen gebaut werden. Im gezeigten Fall
war ein Parkgeldnde/gegen eine BundesstraBe abzuschirmen. Da der Bestand an
alten Baumen und Gehdlzen bei der Errichtung weitgehend geschont blieb,

tritt die Mauer auf der Parkseite kaum in Erscheinung und wirkt auch auf

der StraBenseite ertriglich.

Natiirlich bleibt bei den fir die Effizienz solcher Wiande notwendigen Héhen
zwischen 3 und 4 m eine reine Massivbaulésung immer ein untibersehbarer
Fremdkérper, selbst wenn man ihn durch Vegetation kaschiert. Die Skizze
in Bild 5 zeigt als Beispiel eine aus Pflanzkisten hochgestapelte Mauer,

die auch dem o.g. Tagungsbericht entnommen wurde.

T

e _m? wandfieghe
e L 100

40 40 40 40

Bild 5. Larmschutzwand aus Stahlbetonkésten b e 5= LN
(abi,. Kéln)

Daraus ergibt sich eine fiir die Bepflanzung gunstigere Form als néchste
Variante: der sog."Steilwall" aus Stahlbeton-Fertigteilen. Bild 6 stellt schema-
tisch mdgliche Konstruktionsformen dar, wobei zu ergénzen ist, daB die
Elemente gegeneinander verhingt werden miissen und dag beide AuBenwinde
ein Streifenfundament bendtigen, damit die Basiselemente eine ausreichende
Grundbruch- und Gleitsicherheit haben.

Bild 6. Larmschutz durch Steilwille (nach KRELL, 1979)
A - Stiitzregal oder Stiitzwabe (Stapel), B- Stiitzbohle als
Rechteck-oder Winkelprofil, C - Stitzkéfig, D - Stapel aus
Késten oder Rahmen.
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An dem in Bild 7 als Konstruktionsbeispiel gezeigten Typ ist der statische
Grundgedanke gut erkennbar. Der Fiillboden wird lagenweise eingebracht
und muB so weit verdichtet werden, daB im Gebrauchszustand keine Sackun-
gen mehr eintreten. Er bildet in den Gefachen freie Béschungen, d.h. er
muB soviel Kohésion haben, daB er nicht durch Schlagregen ausgespiilt
wird, solange die Bewachsung noch im Werden ist.

Bild 7. Beispiel einer
Liarmschutz-
Steilwall-
Konstruktion
(DYWIDAG)

Da die aus Stahlbeton-Fertigteilen zusammengesetzten Steilwédnde nur fiir kiirzere
Abschnitte wirtschaftlich sind, sind Bemiithungen um weitergehende Vereinfachun-
gen im Gange. Die in Bild 6 unter C gezeigten Stiitzkifige deuten bereits in
diese Richtung. Es sind Stahlrohrbiigel mit Ausfachungen aus Baustahlgewebe,
die mit bepflanzbarem Bodenmaterial oder Mill-Kldrschlammkompost gefillt
werden. Er wird mit stark wurzeinden Pflanzen besetzt, die im Laufe der

Zeit die aus der iibersteilen Béschung resultierenden Spreiz-Zugkrifte in

dem MaBe {ibernehmen sollen, wie die durch Tausalz verstirkte Korrosion

das Stutz-Stahlgewebe zerstort.

Wie in dem o.g.Tagungsbericht von RUMLER ausgefiihrt wird, ist bei allen
Steilwéllen besondere Sorgfalt geboten "in der Auswahl und Zusammensetzung
des Bodensubstrats, das beziiglich Néhrstoffgehalt und Wasserspeicher-
fahigkeit den Anforderungen dieses exiremen Pflanzenstandortes gerecht
werden muB. ‘In der Regel sollten daher dem Bodensubstrat neben Langzeit-
diingern auch wasserhaltende Substanzen zum Beispiel in Form von Torf

oder Hygromull beigegeben werden". In extremen Fillen fithrt das dann

zur Installation der sog. Trépfchenbewésserung mit einer durch Absorp-
tionsdruck gesteuerten intermittierenden Bewésserung der Pflanzen.

Hinzu kommt weiter die Frage der Tausalzbesténdigkeit der Pflanzen, die

der Auswahl sehr enge Grenzen setzt, und die Forderung nach minimaler
Wartung der Bepflanzung.

Dem Vorteil des geringen Grundfléchenbedarfs stehen also bei den Steil-
willen relativ hohe Bau- und Betriebskosten, bezogen etwa auf einen

einfachen Erdwall, gegeniiber. Das war AnlaB flir die Entwicklung eines



Steilbéschungs-Systems, das gegenwértig im Auftrag des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie im Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der
Universitét Stuttgart erprobt wird. Es besteht aus Siebschutt, Kunststoff-
Gewebe einfachster Art und Weidenbepflanzung und hat eine iiberraschend
hohe Standsicherheit bewiesen. Die Weidenstecklinge sind billig, tausalzbe-
stiéindig un- anspruchslos, kommen auch bei Béschungsneigungen von 60° mit
dem Niederschlagsangebot an Wasser in Winter und Sommer aus und brauchen
nur einmal im Jahr geschnitten zu werden. Die Bilder 8, 9 und 10 zeigen die
Versuchsbdschung im Aufbau und im Endzustand.

Bild 8. Steilwand-
sicherung,
System IGB
Stuttgart,
im Bau

Bild 9. Zustand Frithjahr 1980 Bild 10. Zustand Herbst 1980



Sobald fiir die LarmschutzmaBnahme eine noch gréBere Breite zur Verfiigung
gestellt werden kann, kénnen die stiitzenden Elemente stirker entlastet,
der Filllboden verstirkt zur selbsttragenden Wirkung herangezogen wer-
den. Man kommt dann zum Fangedammprinzip, dessen verschiedene Még-
lichkeiten schematisch in Bild 11 zusammengestellt sind. Das gemeinsame
Merkmal ist wie auch bei den Steilwillen die Riickverh&ngung von Stiitz-
elementen : bei beschrinkter Breite gegenseitig, bei groSerer Breite im
hinterfiillten Boden. Die Standsicherheit ist um so giinstiger, je grofier
die Scherfestigkeit des Fiillbodens ist. AuBerdem muB gewihrleistet sein,
daB sich keine Stauwasserdriicke im Fiillboden bilden kénnen. Die Vorliu-
fer der neueren Verfahren sind die Fangedidmme im Flachland und an der
Kiiste bzw. die Krainer Wiinde in der Alpenregion.

Bild 11. Schallwille als Fangedamm-Konstruk-
tionen:

A. Klassischer Fangedamm: 2 durch Anker
verbundene Spundwénde, dazwischen
gut durchléssiger Fillboden.
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B. Fangedamm mit einseitiger Spund-
wand.

C. Krainer Wand oder Rippenstiitz-
mauer (s.a. Bild 12)

D. Bewehrte Erde, doppel-
seitig oder einseitig
gestiitat.




Bild 12. Krainer Wand,

(a) Bauprinzip, (b) Ansicht in der
Perspektive

Die Liste in Bild 11 erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit. Es gibt natiirlich
auch die Mdglichkeit, Stiitzplatten, waagerechte Riegel oder Spundwaénde mit Zug-

ankern im Boden zu verhidngen - der den Verfassern bekannt gewordene ilteste
Vorschlag dieser Art geht auf COYNE (1927) zuriick, der sein in Bild 13 skizzier-

tes System "mur d échelle™ (leiterartige Mauer) nannte.*

In den letzten Jahrzehnten wurde von VID'AL** als

Weiterentwicklung das Verfahren der "bewehrten Erde"
in die Praxis eingefiihrt, Bild 14. Die Bewehrung be-
steht hierbei Sus Blechstreifen, die auf dem Boden aus-
gelegt und mit Stiitzelementen verbunden werden. An-

schlieBend wird jeweils eine neue Lage Fiillsand ge-
schiittet und verdichtet. Wie die Skizze in Bild 11,D
andeutet, kann das Verfahren auch terrassiert an-

gewendet werden; Ausfiihrungsbeispiele dieser Art

ey

Bild 13. Rilckverhangung
nach COYNE (1927)

sind den Verfassern aber bisher in Deutschland

erprobt werden.

nicht bekannt. Ob sich also eine Bepflanzung mit
Gehdlzen langfristig mit der Standsicherheit des

Systems vereinbaren 148t, ist nicht ohne weiteres
zu vermuten und miBte wohl erst im GroBversuch

Die in der Logik dieser Aufzdhlung nichste Stufe
der Anpassung von Larm-Barrieren an ein gegebe-
nes Stadt~Landschaftsbild ist der Lirmschutzwall
mit beiderseits freier Béschung. Das in Bild 15

Bild 14. Elemente des franzésischen Verfahrens
der bewehrten Erde

*¥Siehe hierzu den Bericht von SMOLTCZYK im Bauingenieur 37,5.227-228.

** VIDAL,H.(1966): Terre armée. Annales Inst.Techn.Batiment Travaux Publics Paris,
No.223-229, 5.888-938



- 16 -

dargestellte Beispiel stammt aus Béblingen; der Wall wurde 1980 angelegt.
Seine Hohe, die bei einer in Abhéngigkeit vom Schiittmaterial gegebenen
Boschungsneigung und bei gegebener verfiigbarer Basisbreite praktisch
festliegt, reicht hier fiir einen befriedigenden passiven Liérmschutz nicht
aus. Man wird den Wall also durch eine aufgesetzie Lirmschutzwand er-
hohen missen, wobei der stérende Anblick der Wand durch vorgesetzte

Geholze gemildert werden kann.

Bild 15. Lirmschutzwall in Béblingen

Ein Lirmschutz allein durch Gehélz-Pflanzungen ist in den Innenstédten gar
nicht und auch in den AuBenbezirken mit aufgelockerter Bebauung praktisch
nicht befriedigend zu machen. Man braucht nur an die Breite der sog. Ver-
ldrmungszonen neben den Autobahnen zu denken, die auch in Waldgebieten
betrichtlich ist. Insofern kommt die in Bild 2 als b3 skizzierte Lésung fur

die vorliegende Untersuchung nicht in Betracht.

Schlieflich kann im Einzelfall auch {iberlegt werden, ob die Verlegung einer
StraBe in einen Einschnitt den gewiinschten Larmschutz bringt. Das ist
allenfalls in jenen seltenen Fillen denkbar, wo die Randbebauung einen
ausreichend groBen Abstand von der oberen Kante des Einschnitts hat.
AuBerdem sind der Tieferlegung im offenen, frei gebdschten Einschnitt
bautechnisch und planerisch sehr enge Grenzen gesetzt.

Aus diesen Griinden beschrinkt sich die gegenwértige Praxis, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, auf den Lérmschutz durch Wille oder Winde, wobei
flichensparende Losungen mit steigendem Bodenpreis immer wirtschaftlicher
werden. Bild 16 gibt hierzu ein Vergleichsbeispiel, das dem Erstverfasser

vom Ingenieurbiiro BGS, Frankfurt, im Zusammenhang mit der Untersuchung



1. Freie Béschung (= 1,0 gesetzt)

2. Schotterkdrbe (1,6 - 1,3 - 0,8) 5. Krainer Wand (2,2 - 1,6 - 0,7)

3. Krainer Wand + Béschung 6. Stutzmauer (2,3- 1,7 -0,8)
(1,9-1,4-0,9)

4, Pfahlwand + Boéschung
(2,0-1,5-~0,8)

12—+ 5 j_ -

Al R

.Pfahlabstand 2.2m
AT

Bild 16. Konstruktive Béschungssicherungen mit Kosten-
vergleich (BGS Frankfurt und eigene Kalkulation)

verschiedener Arten von Einschnittbéschungen in der freien Landschaft, also
bei Ansatz relativ niedriger Bodenpreise, zur Verfligung gestellt wurde. Da-
gegen beziehen sich die in den Klammern zweiten und dritten Werte auf den-
selben Vergleich fiir den Fall, daB dem Grunderwerb ein m2-Preis von 100,
bzw. 500 DM zugrundegelegt wird. Diese Werte kénnen sinngemiB auch auf die
Bewertung unterschiedlicher SicherungsmaBnahmen an Lirmschutzwéllen
Ubertragen werden. Auch dort wird sich mit steigendem Preis fiir den Grund-
erwerb (den man, um dem Steuerzahler einen ungeschénten Vergleich zu
geben, auch bei 6ffentlichem Grund zunichst einmal ansetzen muB: die in
Anspruch genommene Fliche fillt aus der Nutzung heraus und muB an an-
derer Stelle durch Ankauf ausgeglichen werden) der Kostenabstand zwischen
einem Wall mit freien B&schungen und einer Losung mit St{itzkonstruktion

stark vermindern.



Was als Nachteil bleibt, ist der Zerschneidungseffekt, den jeder von seiner Umge-
bung abgeschottete StraBenzug behélt, wenn er nicht auch noch fiberdeckt wird.
Bild 17 zeigt die von KRELL zusammengestellten bisher diskutierten Bauarten,
von denen es bisher nur fiir die Abdeckungsldsungen ausgefihrte Beispiele

gibt. Die in Zeile f rechts skizzierte Umbauung wird gegenwirtig in Berlin

ABDECKUNG EINHAUSUNG

—

a) Einsei~
tig

offen

b) Oben
offen

c) Oben
offen

P NN

d) Oben
offen

e Geschlos-i

sen

Ve faes e te bt ~ # e
PEAL S LA St S

—1 = - -
= PSRRI POy R

f) TUNNEL UMBAUUNG

Bild 17. Ausgefiihrte und vorgeschlagene Abkapselungen von
StraBen in Prinzipskizzen nach KRELL (Handbuch fur
Lérmschutz an StraBen und Schienenwegen,Darmstadt
1980)



auf einem 600 m langen Teilstiick der Stadtautobahn als Demonstrativ-Bauvor-
haben fertiggestellt, wobei - anders als in der Skizze in Bild 17 - das Gebdude
véllig getrennt vom StraBentunnel im Boden gegriindet wurde, um die Ubertra-
gung des Kdorperschalls zu vermeiden. Wir hatten selbst Gelegenheit festzustel-
len, daB das dort ausgezeichnet gelungen ist. Bild 18 zeigt den Querschnitt
der Losung in Berlin*

Eher findet man Beispiele fiir die auf der
linken Seite von Bild 17 gezeigten Abdeckun- __|:
gen: (a) héufig als Lawinengalerie iiber Ge-
birgsstraBen; (b), allerdings meist mit brei-
ter Mitteloéffnung, bei Stadtautobahnen in

—

Fust
s sl
— -

Munchen, Berlin u.a.; (d) in den Rampen-

strecken von Stadtautobahnen, die in ein T

1 1
INEL

geschlossen abgedecktes Teilstiick einge-
flihrt werden (e). Bild 18. Querschnitt der StraBen-
Die geschlossenen Lésungen wurden bisher Uberbauung SAB Berlin.
fast nur unter dem Zwang einer bestehenden, zu unterfahrenden Bebauung aus-
gefihrt und beschrinkten sich in ihrer Lénge deswegen auf die so vorgegebenen
Teilabschnitte. Erst in jingster Zeit wird von "Umwelt-Tunneln" gesprochen, al-
50 abgedeckten StraBenfihrungen mit dem primfren, zuweilen sogar ausschlieB-
lichen Ziel, die durch den StraBenverkehr verursachten Stérungen der Umwelt
auszuschalten. Bekannte Beispiele sind der 800 m lange Rheinallee-Tunnel in

Disseldorf, Bild 19 zur Schaffung einer ruhigen Uferpromenade, der 400 m

Bild 19. Querschnitt des Rheinallee-Tunnels in Diisseldorf#+ (1969 )

* Siehe dazu z.B. FALKNER, H. (1979) : Wechselwirkung ,Baugrund-Bauwerk bei der
Uberbauung SAB Berlin. GEOTECHNIK 2, S.155~161.

**Technische Berichte Philipp Holzmann AG, November 1972,
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lange Planie-Durchbruch unter dem Kleinen SchloBplatz in Stuttgart (Bild 20)
oder der 475 m lange Tunnel am Schwanenplatz in Stuttgart, durch den die
BundesstraBe 14 ein Parkgelinde unterfihrt. In diesem letzteren Fali wurde
das Gelinde sogar kiinstlich aufgeschittet, der Tunnel also zunédchst auf die

urspriingliche Geldnde-Oberfliche aufgesetat.

1. Ebene

verindl. 650 75105275275110 550120120 650 10130 650 120

- HH— — L A

| verindrich | 45 | n4s | 915 | 910 _}I
I ] | 1

Bild 20. Querschnitt: Unterfahrung des Kleinen SchloBplatzes
in Stuttgart (1969)*

7ur Zeit im Bau ist der etwa 580 m lange Tunnel fiir die RheinuferstraBe in
Kéln, Bild 21, der im Zuge der Sanierung des Alistadt-Viertels die Rheinufer-
strafe zwischen Deutzer Briicke und Hohenzollernbricke auf zweimal drei
Spuren verbreitert und unter die geplante FuBgéngerzone (Rheingarten)
verlegt. Bei der Festlegung der Tiefenlage des Tunnels wurde bericksich-
tigt, daB die Oberfléche bepflanzt werden soll (Fertigstellung 1982).

Tunnel R"heinule rsiraBe

Regelquerschnitt

T T Tt
Pt
PP AP S

Bild 21. Querschnitt des im Bau befindiichen Umwelttunnels in Koéln

* Wayss & Freytag KG (1968): Tiefbau. Monographie im Eigenverlag
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DaB Umwelt-Tunneln gegenwértig noch keine groBe Chance gegeben wird,
liegt nicht nur an den hohen Investititions- und Betriebskosten. Ein ganz
wesentlicher Punkt ist auch der innere Widerstand der Autofahrer gegen ein
Fahren in langen, geschlossenen Réhren mit 'eing'eschréinkter Maneuvrier-
féhigkeit. Was bei den langen Alpentunneln in Kauf genommen wird, st68t
bei StadtstraBen auf Widerstand , weil der Tunnel naturgemiB die Kommu-
nikation zwischen dem so kanalisierten StraBenverkehr und dem benachbar-
ten Baugebiet ausschlieBt, sofern dies nicht ausdriicklich vorgesehen ist,
etwa durch die Anbindung an Tiefgaragen unter Geschifts-und Wohnhsu-
sern. Allerdings ist die Stérung innerstidtischer Nutzungs-Zusammenhinge
bei Tunneln sehr viel kleiner als bei StraBen, die nur tiefgelegt werden.

Weiter darf nicht tibersehen werden, daB schon die Bezeichnung "Umwelt-
Tunnel" die Argumentation zugunsten einer Uberdeckung von StraBenzii-
gen unnétig erschwert, weil sie dem Eindruck Vorschub leistet, hier wiirden
ohne zwingenden wirtschaftlichen Grund erhebliche offentliche Mittel punk-
tuell und damit zugunsten einer zahlenmiBig sehr begrenzten Teilgruppe
der Bevolkerung eingesetzt, die das Investitionsvolumen zugunsten ande-
rer, traditionell anerkannter Zwecke einschrianken kénnten. Hier muf die
Stadtplanung klar aufzeigen, daB die Gesamt-Betriebskosten einer Stadt

um so niedriger sind, je mehr das Prinzip der kurzen Wege in allen Berei-
chen - Versorgung, Entsorgung, Energie, Gewerbe, Handel, Kommunikation
usw.- durchgehalten werden kann. Die Verlegung frequentierter StraBen-
zlige in die tiefere Ebene, in einen Hang hinein oder ihre bauliche Uberdek-
kung werden sich deswegen langfristig als die optimalen Lésungen erwei-
sen, insbesondere wenn sie mit Einrichtungen des &ffentlichen Personen-
nahverkehrs abgestimmt und verbunden sind. Und schlieBlich mu8 auch der
Schienenverkehrsweg in dieses Konzept mit einbezogen werden, nachdem in
den meisten Stidten - oft sogar im Zentrum wie in Stuttgart - ausgedehnte
Umschlags- und Betriebseinrichtungen flichendeckend, weitrédumig und das
Stadtbild zerschneidend bestehen, die im Grunde genommen genauso an die
Peripherie gehoren wie ein groBer Industriebetrieb, Als positives Beispiel
sei auf Ludwigshafen verwiesen, wo durch die Verlegung des Hauptbahnhofs
aus dem Zentrum 1969 der Weg flir eine Neugestaltung der Innenstadt frei
wurde. Auch Uberbauungen von Bahnhofen, wie sie gegenwértig vereinzelt
in der Planung sind, k&nnen interessante Alternativen zur Gewinnung von
Baufliche durch AbriB von Altbauten sein.
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Die gegenwdirtige Situation in den Stédten der Bundesrepublik Deutschland
ist somit gekennzeichnet durch

a. eine scharfe Kritik an allen Absichten, bebaubare Fliche in den Stadtzent-
ren durch Abtragung von Wohnhiusern mit relativ preiswerten Mietwohnungen
zu gewinnen;

b. die Verwirklichung verkehrsberuhigter Zonen, die dann zwangsliufig
durch hochfrequentierte DurchgangsstraBen isoliert werden;

c. das Bemiihen um eine kommunik ationsférdernde, urbane Atmosphére;

d. die Erhaltung historischer Bausubstanz, bzw. ihre Wiederherstellung;

e. das Erschrecken tiber den Preis, der fiir die Realisierung solcher For-
derungen gezahlt werden muf};

f. einen mindestens zehnjihrigen Zeitunterschied zwischen der allgemeinen
Zustimmung zu einem bestimmten Planungskonzept und dem Beginn der
baulichen Realisierung;

g. die Einsicht in die bestehende Unvertréglichkeit der durch das Verkehrs-
aufkommen bedingten Umweltbelastung mit den Grenzwerten, die nach der
neueren Gesetzgebung iiberhaupt zuléssig sind;

h. den Wunsch, Wohnort und Arbeitsplatz in méglichst naher Entfernung zu
haben.

Lésungen werden in der Regel - verniinftigerweise - durch Stadtebauwettbe-
werbe gesucht. Die Wettbewerbe werden von Architekturbiiros wahrgenommen.
Uber das Ergebnis der Wettbewerbe entscheiden Gremien, die sich vornehm-
lich am stédtebaulichen Gesamteindruck und an der aufeinander abgestimmten
Erfilllung der Funktionen orientieren. Sie haben meist keine Moglichkeit,
Innovationen auf ingenieurwissenschaftlichem Gebiet in jhre Uberlegungen
einzubeziehen, zumal sie ihnen auch kaum angeboten werden.
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3. Auswahl der untersuchten Situation

Die in Bild 1 fiir den Stuttgarter Raum erkennbare Situation, die durch relativ
steile Talhénge und schmale Talbéden gekennzeichnet ist, trifft auch auf viele
andere Gemeinden in Baden-Wirttemberg zu. Die ErschlieBung solcher Riume
fir Siedlungen konnte hier nur in sehr engen Randbedingungen erfolgen

und wurde zusétzlich dadurch erschwert, daB bei vielen Héngen das boden-
mechanische Gleichgewicht gestért wird, wenn sie einen Einschnitt erhalten.
Geotechnisch stehen unterhalb der quartiren Deckschichten aus LéB, Lehm,
Hangschutt oder FluBablagerungen diagenetisch verfestigte Tone und Sande
an. Wéhrend die Sandsteinlagen ziemlich unempfindlich gegeniiber den Ein-
wirkungen der Atmosphire und des sickernden oder stromenden Grundwas-
sers sind, neigen die Tone stark zur Verwitterung und Trennﬂéchenbildung.
Insbesondere die Grenzfliche zwischen quartiirer Decke und dem Grundge-
birge ist der entfestigenden Durchfeuchtung ausgesetzt und stellt deswegen
eine potentielle Rutschfliche dar.

Um die vergleichende Untersuchung nicht ausufern zu lassen, wurde sie

auf folgende Varianten beschrankt:

1. StraBenfiithrung in Hanglage mit 3 verschiedenen Hangneigungen 8.

2. StraBenfiihrung in der Ebene mit 3 verschiedenen Hdohenlagen der
StraBenebene. Dieser Fall schlieBt auch den des schwach geneigten Gelin-
des mit ein.

Als StraBenart wurde entsprechend der RAST-Q eine HauptverkehrsstraBe

mit zweispurigen Richtungsfahrbahnen (Breite 7,50 m, lichte Héhe h = 4,7 m)

gewdhlt.

Das Baugrundprofil wurde vereinfacht, indem einheitlich Gipskeuper als Boden-

formation zugrundegelegt wurde. Diese Bodenart ist regional sehr verbreitet

und weist eine ziemlich breite Streuung in den Festigkeitsdaten auf, so daB
sich bautechnische Uberlegungen, die darauf abgestellt sind, ohne Akzent-
verschiebung in den SchluBfolgerungen auch auf andere Baugrundsituationen

im Filderraum iibertragen 14Bt.

Flr den Gipskeuper legen dem Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der

Universitit Stuttgart gréfere Datenmengen vor, aus denen reprisentative

Ansatzwerte fiir die erdstatischen Berechnungen abgeleitet werden konnten.

Am klarsten ist das bei der Wichte des Materials méglich:

Wichte des Bodens im feuchten Zustand Y = 20 kN/m?3
Wichte des Bodens unter Auftrieb Y'= 10 kN/m3,

Dagegen variiert die Scherfestigkeit, ausgedriickt durch die effektiven Scher-
parameter ¢' (eff.Scherwinkel) und c' (eff.Kohdsion) je nach dem Grad der



Entfestigung des Bodens durch Verwitterung oder Durchnissung in recht wei-
ten Grenzen. Dem wurde dadurch Rechnung getragen, daB mit einem unteren
Erwartungswert ¢'= 25° (Bild 22 ) und 2 verschiedenen Werten c'= 20 kN/m?
und ¢' = 50 kN/m? (Bild 23) gerechnet wurde.

\ |\ , EFF.KOHASION (kN/m?)
heff. Scherwinkel @@ < 4
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Bild 22. Streubreite des Scherwinkels Bild 23. Streubreite der effektiven
beim Gipskeuper Kohiésion beim Gipskeuper

4. StraBenfiihrung in Hanglage

Je steiler ein Hang ist, desto gréfer ist der Eingriff, der bei konventioneller
Bauweise - teilweise im Einschnitt, teilweise im Auftrag - notwendig wird,
desto groBer ist auch der Erddruck, der auf der Bergseite durch Konstruk-
tionen nach Bild 16 gehalten werden muB. Desto gréBer ist auch die ablau-
fende Wassermenge aus Niederschligen und die Gefahr, da8 die Kohision
des Hangmaterials durch progressive Entfestigung vermindert wird. Bo-
schungsneigung 8 und Kohésion ¢' wirken sich also unmittelbar auf den
Umfang der erforderlichen SicherungsmaBnahmen und DrinagemaBnahmen
aus.
Nach Abwigung der verschiedenen EinfluBfaktoren wurden folgende Vari-
anten untersucht:

Variante Hangneigungswinkel l Kohiision ¢' (kN/m?)

1 150 50
2 15° 30
3 20° 50
4 120 20
5 300 50

Da die traditionelle StraBenfiihrung am Hang die grofte Lirmbeldstigung mit
sich bringt, wurde sie in unserer Studie nicht weiter hinsichtlich der Kosten-
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Wegweiser werden iiber der Fahrbahn zwischen den Rippen der
Plattenbalkendecke befestigt, wobei eine Rippe ausgespart wird.
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trachtigkeit der verschiedenen Hangsicherungsmethoden verfolgt. Auch die
echte Tunnelldsung wurde wegen ihrer hohen Bau- und Betriebskosten ausge-
schlossen.

Bei der Suche nach einer Lésung, die die kostensenkenden Verfahren des Bau-
ens in offener Baugrube beibehilt, einen guten Larmschutz gewihrleistet,
ohne zusétzliche Betriebseinrichtungen fir die Beliiftung auskommt, den
Zerschneidungseffekt minimiert, fiir den Benutzer das Gefiihl des Einge-
schlossenseins vermeidet, den Landschaftseindruck erhéit und den Flichen-
bedarf gegeniiber der offenen StraBe verringert, wurde der in Bild 24 dar-
gestellte "Halbtunnel in zweistdckiger Bauweise" konzipiert.

Er bietet auch fir die Bauausfithrung den grofien Vorteil gegeniiber einem
Tunnel im Berg, daB an mehreren, nach ihrer Zugénglichkeit ausgewéhlten
Stellen gleichzeitig mit dem Bauen begonnen werden kann, was eine Bauzeit-
verkiirzung und damit Kostenminderung bedeutet. Auch innerhalb des Ar-
beitsablaufs sind verschiedene Schrittfolgen méglich, so daB auf Einwénde
von Anlegern sehr flexibel reagiert werden kann

Die zunichst {iberraschende Anordnung der Richtungsfahrbahnen ibereinander
hat eine Reihe von Vorteilen, die sich sehr kostensenkend auswirken:
1. Die Halbierung der Baugrubenbreite in einem Hang fithrt zu deutlichen Massen-
einsparungen.
2. Die Totlast auf der Tunneldecke reduziert sich auf 1/4.
3. Man kommt mit nur zwei Bohrpfahlwinden aus.
4. Die Tragfshigkeit der Bohrpfihle in lotrechter Richtung kann sehr viel
besser ausgenutzt werden.
5. Die natiirliche Beliiftung und Belichtung eines doppelstéckigen Tunnels
ist sehr viel wirksamer, als wenn die Fahrbahnen nebeneinander ligen.

6. Die Beldstigung der Umgebung durch die Baustelle ist geringer.

7. Die Finanzierung des Bauwerks beschrénkt sich weitgehend auf die Bau-
kosten, da die hohen Betriebskosten der geschlossenen Tunnellsungen
entfallen.

8. Der Raum zwischen Widerlager und Pfahlwand kann fiir die Verlegung von
Fernheizleitungen und anderen Versorgungsleitungen genutzt werden.

Dem stehen als Nachteile gegeniiber:

9. Umleitungen des Verkehrs iiber die andere Fahrbahn sind nicht méglich.

10. In den Rampenbereichen sind besondere Ausfiédelungskonstruktionen er-
forderlich, ebenso bei seitlichen Anschliissen, wo die beiden Spuren der
SeitenstraBe getrennt werden miissen, damit sie unter 6% steigend bzw.
fallend in den Halbtunnel einmiinden kénnen. Bei den durch die Hanglage
gegebenen Verhéltnissen ist der damit verbundene Mehraufwand relativ
gering.

Insgesamt diirften die Nachteile ertréglich sein.



TRAGSYSTEM

Das Tragsystem besteht aus einem Stabwerk, dessen Vertikalstibe Bohrpfihle
sind, die im Abstand von (vorldufige Annahme) 2 m stehen und durch Kopfbal-
ken in Lingsrichtung verbunden sind. Die Horizontalstdbe werden von Platten-
balkendecken gebildet, an der Sohle durch eine Beton-Bodenplatte.

Die Abtragung des Erddrucks ist wie bei Baugruben grundsitzlich sowohl
durch Rickverhingen im Berg mit Hilfe von Injektionszugankern moglich wie
auch durch Aussteifungen auf der Talseite. Da das Beibehalten einer seitlichen
Offnung fir die Beltftung und Belichtung des Tunnels als besonders vorteil-
haft und betriebskostensenkend angesehen wurde, war es naheliegend , die
Abtragung mit Steifen zu bevorzugen. Die Krifte werden von den Steifen an
eine Widerlagerwand abgegeben, die auch zum Bestandteil einer angrenzenden
Bebauung gemacht werden kénnte. Die Ausfachung der bergseitig stehenden
Bohrpféhle geschieht in bekannter Weise durch Spritzbetonschalen, wobei
durch wasserleitende Vorlagen dafiir zu sorgen ist, daB bergseitiges Sicker-
wasser zur Tunnelsohle hin ablaufen kann.

Die bergseitige Bohrpfahlwand wurde fiir die Aufnahme des aktiven Erddrucks
und der Vertikallasten aus der oberen und der mittleren Tunneldecke bemes-
sen. Die Pfihle haben einen Durchmesser von 80ecm und einen Achsabstand
von 2,0 m. Nach den Erfahrungen, die mit Spritzbeton—Versieg'elungen von
Gipskeuper-Winden gesammelt wurden, geniigt eine ca. 10 ecm dicke, mit
Baustahlgewebe bewehrte Betonschicht. Eine zweite, innere Schale aus Stahl-
beton ist génzlich iiberflissig.

Die talseitige Bohrpfahlwand nimmt die Vertikalkrifte aus beiden Tunneldek-
ken und die Umlenkkraft aus der oberen Schrigabsteifung auf. Eine Spritz-
beton-Verkleidung des angeschnittenen Bodens ist nur im unteren Bereich
auf etwa 1,5 m Hohe erforderlich. Pfahlabstand und Pfahldurchmesser ent-
sprechen den MaBen der bergseitigen Pfahlreihe.

Die obere Tunneldecke nimmt sowohl die Querkrifte aus den Erdauflasten und
den geringen Verkehrslasten (10 kN/m? angesetat) wie auch die Normalkrifte
aus ihrer Funktion als obere Steifenlage auf. Im Bauzustand ist diese Decke
unmittelbar befahrbar und fiir die Lasten des SLW 30 ausgelegt. Sie wird

als Plattenbalken (bm/bold/d0= 2,0/0,8/0,3/1,0 m) in Ortbeton ausgefiihrt.

Funktion und Ausfuhrung sind bei der mittleren Tunneldecke entsprechend.
Die Bemessung erfolgte fiir den SLW 60; die Abmessungen sind bm/bO/d/d0=
2,0/0,6/0,3/0,8 (m).
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Die Schrigabsteifung fiir die obere Tunneldecke dient gleichzeitig als Auflager-
trager flir die Gitterroste. Ihre Ausfiihrung ist wahlweise in Ortbeton oder

als Fertigteil méglich (Rechteckquerschnitt 60/60 cm, Abstand 2 m). Uberall
dort, wo es die ortlichen Verhiltnisse erfordern, kénnen die Steifen zu begeh-
baren Ubergingen oder Briickentrigern verbreitert werden. An eine Begeh-
barkeit der Gitterroste ist nicht gedacht, so daB man auch liberlegen kann,

die Schichte durch eine Briistung auf der Krone des Widerlagers zu sichern
und auf die Roste ganz zu verzichten. Jedenfalls muB ausgeschlossen werden
konnen, daB sich die Gitterroste bei extremem Schneefall zusetzen und da-
durch die Beliiftung des Tunnels unterbrochen ist.

Die horizontale Steifenlage iibernimmt die Normalkrifte aus der mittleren
Tunneldecke von den talseitigen Bohrpfihlen - Abmessungen wie die obere

Steifenlage - und leitet sie ebenfalls in das Widerlager ein.

Das durchlaufende Widerlager soll sich auf den gewachsenen Boden abstiitzen,
seine Héhe wurde so bemessen, daB der Erdwiderstand nach DIN 1054 zur
Hilfte ausgenutzt wird. Die Resultierende aus den beiden Steifenlagen liegt
bei 0,5 der Hohe.

Die Béschung im Schacht vor dem Widerlager sollte mit einer Pflanzendecke

so gesichert werden, daB die Deckschicht des Bodens nicht durch Niederschld-

ge erodiert wird. Das von der Pfalnzendecke nicht aufgenommene Niederschlag-
wasser wird am BéschungsfuB in einer Entwésserungsrinne gesammelt und abge-
fithrt,

Besonderes Augenmerk wurde auf die Bearbeitung der Detailpunkte der Kon-
struktion gelegt. Das betraf vor allem die Anschliisse beider Tunneldecken
an die Bohrpfihle. Hier wird fiir alle AnschluBstellen eine Losung mit GEWI-
MuffenstéBen vorgeschlagen.

Beim AnschluB der oberen Tunneldecke an die talseitigen Bohrpfihle tritt
wegen der Schrégabsteifung am Pfahlkopf eine Umlenk-Zugkraft auf. Beim
hangseitigen AnschluSpunkt muB ein Teil der Biegebewehrung der Bohr-
pfihle verankert und die Querkraft als Druckkraft in die obere Decke ein-
geleitet werden. Da nach dem Herstellen der Bohrpfihle der Beton im Kopf-
bereich 50 - 80 cm tief abgebrochen werden muf, lassen sich die genannten
Schraubmuffen-Verbindungen hier vorteilhaft einsetzen: die Anschliisse
werden so gelegt, daB der abzustemmende Kopfteil der Bohrpfihle unbe-
wehrt bleibt, so daB bei den Stemmarbeiten keine Riicksicht auf eine An-
schluBbewehrung genommen zu werden braucht, was diese Arbeiten ver-
billigt .



Beim AnschluB der mittleren Tunneldecke an die Bohrpfihle muB erstens eine
Auflagerfliche geschaffen und zweitens die Verankerung der Biegebewehrung
der mittleren Decke gewihrleistet werden. Die Auflagerfliche wird dadurch
erreicht, daB ein Styropor-Formstiick am Bewehrungskorb des Pfahles befe-
stigt wird, so daB dieser Raum beim Betonieren ausgespart bleibt. Eben-
falls werden die Schraubmuffen mit ihren Verankerungseisen in den Beweh-
rungskorb eingebaut. Sobald beim weiteren Bauablauf der Aushub diese
Ebene erreicht, werden die Aussparungen mit den Muffen freigelegt und

die AnschluBbewehrung der Decke eingeschraubt.

Die gesamte Stahlbeton-Konstruktion ist fiir die Betonsorte B 25 und den
Baustahl BSt 420/500 bemessen. Aus einbautechnischen Griinden werden
in der untersten Fahrbahnplatte Betonstahlmatten aus BSt 500/550 ver-
wendet.

Inwieweit die untere Fahrbahnplatte eine Funktion als Steife iibernehmen
muB, héngt von der Konsistenz des anstehenden Gipskeupers ab,

BAUABLAUF

Bild 25 stellt den Arbeitsablauf dar, der sich in 5 Bauzustinde aufteilen 1:8t.
In der ersten Phase wird in Héhe der Unterfliche der obersten Tunneldecke
ein Voraushub mit freier Bdschung zum Hang hin hergestellt. Da das Aus-
hubmaterial zur Wiederverwendung zwischengelagert werden muB, wird

man den Bauablauf in Tunnelléngsrichtung in Abschnitte aufgliedern. Das
hat den weiteren Vorteil, daB der Hang niemals in voller Linge auf einmal
angeschnitten zu werden braucht. Im ubrigen sind die einzelnen Schritte

dem Bild zu entnehmen.

Nach dem Einbau der mittleren Tunneldecke (Vorbauzustand 4) ist die erste
Ausbauphase beendet, d.h. ein Teilabschnitt des Tunnels kann dann schon
dem Verkehr iibergeben werden, ohne daB die weiteren Ausbauarbeiten be-
einfluBt werden. Bei Bedarf kann in diesem Vorbauzustand die obere und die
mittlere Tunneldecke gleichzeitig fiir den Verkehr freigegeben werden.

Da die bergseitige Pfahlreihe im Vorbauzustand 2 frei auskragend halten
muB, richtet sich die Tiefe des Aushubs vor dem Erreichen des ausgesteiften
Zustands 3 nach dem Béschungswinkel und der Scherfestigkeit des Hanges.
Erfahrungen mit Baugruben im Gipskeuper haben indessen gezeigt, daB eine
mit Spritzbeton versiegelte Erdwand zwischen Bohrpfihlen oder Trigerpfihlen
ihre Kohésion behélt, so daB die in Bild 24 angegebenen Aushubkoten ohne
zeitliche Beschrinkung zuléssig sind.

Der Aushub des 2.- 4. Bauzustands kann nicht wiederverwendet werden. und
muB mit LkW in Tunnelléngsrichtung abgefahren werden. Da der Tunnel zwei-

spurig bemessen ist, kénnen die beladenen und leeren Wagen einander passie-

ren.



Vorbauzustand 1 Vorbauzustand 2

~ Aushub inden Berg hinein - Voraushub bis Kote:
bHies Kgf :0,(d)0 Simibiach ;Gr c=50 kNlﬁ -6.00/-500m
- Herstellung der Steilboschung U c= 30 kNim -300
- Herstellung der Bohrpfiihle fis o= 20 khimi -£00
© 80 cm. a= 200 m - hangseitige Bohrpfahiwand
e A freiauskragend
- Herstellung des Widerlagers
Vorbauzustand 3 Vorbauzustand 4

- Einbau der oberen Tunneldecke - Einbau der mittleren Tunneldecke
mit Steife mit Horizontalsteife a=200 m.
- weiterer Aushub bis Kote: - Vollaushub bis Baugrubensohle
for c= 50 kN/m® -750/-6,50m
tir ¢= 30 kN/m? -650
fir c= 20 kN/m? -6,00
ENDZUSTAND

- Hang in urspringlicher Form
wiederhergestellt

- Betonsohle d=20 cm

eingebaut

Bild 25. Arbeitsablauf beim Bau des Halbtunnels in Hanglage



LEISTUNGSVERZEICHNIS UND MASSENVERGLEICH

Das Leistungsverzeichnis fiir die Variantenl bis 5 ist wie folgt gegliedert:

Titel 1 beschreibt sémtliche ERDARBEITEN: Voraushub, erschwerter Aus-
hub unter Tunneldecken und zwischen Bohrpféhlen, Herstellung
der Boschungen und deren biologische Sicherung.

Titel 2 enthilt die HERSTELLUNG DER BOHRPFAHLE und der Spritzbeton-
Versiegelungen einschlieflich der Lieferung von Beton und Beweh-
rungsstahl und die besonderen Aufwendungen fiir die Deckenan-
schliisse bei den Pfihlen.

Titel 3 BETON-UND STAHLBETONARBEITEN, umfaBt die Leistungen zur
Herstellung der Tunneldecken bzw. Fahrbahnplatten, des Widerla-
gers und der Steifen (Schalung, Bewehrung, Beton).

Titel 4 enthilt die ENTWASSERUNGS~UND ABDICHTUNGSARBEITEN, d.i.
die Abdichtung der oberen Tunneldecke, die Entwésserungen der
Fahrbahnen und die Sickerleitungen.

Titel 5 enthilt die AUSBAU-Positionen. Hierzu gehoren die Fahrbahnbeldge,
Leitplanken, Gitterroste, Beleuchtungseinrichtungen und Dehnfugen.

Die vergleichende wirtschaftliche Untersuchung der Kostenunterschiede zwi-
schen den 5 Varianten, beginnt mit einem Massenvergleich bei denjenigen
Leistungen, die im Leistungsverzeichnis Unterschiede aufweisen.

Dabei brauchen die Titel 4 und 5 nicht verglichen zu werden, da ihre Massen
fur alle Varianten gleich sind. Bei Titel 3 ergeben sich geringe Verénderungen
bei der Bewehrung. Dagegen kénnen die Querschnittsabmessungen fiir alle
Varianten einheitlich beibehalten werden, so daB sich Betonverbrauch und
Schalungsaufwand auf diesen Vergleich nicht auswirken.

In Tabelle 1 sind die maBgebenden Positionen zusammengestellt; die Massen be-

ziehen such auf 1 laufenden Meter.

[ Titel | variante | 1 2 | 3 | 4 5
| 1. Erdarbeiten 196,0 196,07 221,0 | 187,0 | 280,9
(m*/m)
2. Bohrpfihle:

TABELLE 1. Massenunterschiede

13,0 13,0 ‘ 13,0 13,25 13,25

Leerbohrg. (m/m) |
Beton (m?/m) 6,54 6,54 6,54 | 6,66 6,66
Stahl (kg/m) 477 685 544 623 782 !

|_ = . I_

3.Betonstahl (kg/m)| 1039 | 1045 | 1130 | 1033 1210 |




KALKULATIONSERGEBNISSE

Der Kalkulation wurde der Tarifstand vom 1.05.1980 und das Kostenniveau vom
20.01.1981 zugrundegelegt. Die nachstehend genannten Summen verstehen sich
ohne Mehrwertsteuer und beziehen sich auf den laufenden Meter des Bauwerks.
Wie in der Einleitung gesagt, wurde die Kalkulation mit der Unterstiitzung
zweier erfahrener Tunnelbaufirmen aufgestellt, wobei in der Endsumme kaum
Unterschiede festzustellen waren ( 1 - 3 %), wihrend sich bei den Einzellef—
stungen relativ groBe Schwankungen bis zu 30% ergaben. Ursache hierfir

ist die unterschiedliche Leistungsbewertung beim Erdaushub und -transport
und beim Einsatz der Schalung.

In TABELLE 2 sind die Kalkulationsergebnisse fiir die 5 Varianten nach den
einzelnen Titeln aufgeschliisselt. Die angegebenen Werte sind jeweils das
arithmetische Mittel aus den beiden Kalkulationen

TABELLE 2. Kalkulationsergebnisse in DM/1fdm.

]Lﬁel \Ln-iante 1 2 | 3 + 4 ‘ 5J
L Erdavbelien | 6.115 | 6.130 | 6.885 | 5.980 | 8.970 |
2: Bohrpfihle 7.280 | 17.740 ‘ 7.430 | 7.680 ‘ 8.100 ‘
‘ 3: Beton-u.Stahlbeton | 14.340 | 14.355 | 14.570 ‘ 14.325 | 15.955
4: Entwiss.,Abdicht. | 1.145 1.145 i 1.145 | 1.145 ‘ 1.145 ‘
5: Ausbau 5.775 | 5.175 | 5.775 | 5.175 | 5.775 |
| Summe Titel 1 - 5: 34.655 | 35.145 | 35.805 | 34.905 | 39.945 J

Wenn man die Kosten in den Einzeltiteln auf die Gesamtkosten bezieht, ergeben
sich folgende Zusammenhénge:

Der Anteil der ERDARBEITEN liegt zwischen 17% und 23%. Wie schon erwéhnt,
hingen diese Kosten stark von den Transportwegen ab. Bei den angegebenen
Werten wurde von einem Transportweg von etwa 10 km ausgegangen. Wenn
eine Lagerungsméglichkeit in unmittelbarer Baustellennéhe vorhanden ist,
reduziert sich der Anteil auf etwa 12%.

Der Kostenanteil der BOHRPFAHLE liegt bei 20% bis 22% der Gesamtkosten.
Ein Preisvergleich zwischen den Varianten 1 bis 3 einerseits und den Varian-
ten 4 und 5 mit der um 0,5 m groBeren Einbindetiefe zeigt den EinfluB des
Stahlanteils (vgl.Tabelle 1, Titel 2) auf die Preisbildung. Je nach Stahlver-
brauch muB daher bei Titel 2 mit Schwankungen zwischen 6% und 10% gerech-

net werden.
Etwa 40% der Kosten entfallen auf die BETON- UND STAHLBETONARBEITEN.

Innerhalb des Titels 3 treten bei den 5 Varianten kaum Preisunterschiede auf;
die unterschiedlichen Stahimassen (vgl.Tabelle 1, Titel 3) spielen demnach
keine entscheidende Rolle. Die Mehrkosten bei Variante 5 sind durch das
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aus statischen Griinden vergréBerte Widerlager zu erkldren. Ein Hauptanteil
dieser Kosten, namlich etwa 40%, entfallt auf die Schalungsarbeiten. Im Fall
eines wirklichen Bauvorhabens wiirde sich durch die Auswahl eines geeigne-
ten und wirtschaftlichen Schalungssystems dieser Kostenanteil verringern
lassen.

Fiir ENTWASSERUNGS-UND ABDICHTUNGSARBEITEN miissen in allen Féllen
3% der Gesamtkosten aufgewendet werden.

Der Anteil der AUSBAUARBEITEN liegt zwischen 15% und 17%. Wie schon
weiter vor ausgefiihrt, muB hierbei die Gestaltung der Abdeckung im ein-
zelnen genauer gepriift werden. Im vorliegenden Fall wurde von marktgén-
gigen Rosten aus verzinktem Stahl ausgegangen; bei Verwendung von nicht-
rostendem Stahl wiirde sich Titel 5 noch um 36% verteuern.

Tabelle 3 stellt die relativen Kostenanteile zusammen:

TABELLE 3. Kostenanteile der Einzeltitel in %.

|Titel | variante 1 | 2 | 3 e | s
1 17,6 | 17,4 ‘ 19,2 T 17,1 ‘ 22,5
| 2 21,0 22,0 20,8 22,0 20,3
3 41,4 40,8 | 40,7 | 41,0 | 39,9
4 3,3 | 3,3 3,2 ‘ 3,3 ‘ 2,9
‘ 5 16,7 16,4 16,6 14,

16,1 ,

Die Beriicksichtigung von Kosten fiir die Baustelleneinrichtung und die technische
Bearbeitung ist ohne Bezug auf ein konkretes Bauvorhaben sehr unsicher.
Auf die Baustelleneinrichtung wirken sich
- die GréBe des Bauvorhabens,
- die Bauzeit,
- die értlichen Verhéltnisse (verfugbare Flichen und Fahrwege usw.),
- die Betriebsstruktur des Auftragnehmers
aus. Wenn das Baulos eine Linge von 500 bis 1000 m hat und im Umkreis von
etwa 20 km zu den Firmenlagerplitzen liegt, wenn auBerdem an der Baustelle
gute Zufahrts- und Lagerméglichkeiten vorhanden sind, kann mit einem Ko-
stenaufschlag von 6% bis 7% auf die Gesamtsumme fiir die Baustelleneinrichtung
gerechnet werden. Fiir die technische Bearbeitung konnen 2,5% angesetzt
werden. Damit ergeben sich fiir die Varianten folgende Netto-Baukosten:

1 2 3 4 5

37,775 38.310 39.030 38.050 43.540 DM/lfdm.
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5. STRASSENFUHRUNG IN DER EBENE

Die zweite Gelandeform, die neben der Hanglage untersucht werden muB, ist die
ebene oder leicht geneigte Oberfliche. Um auch hier die Vorteile zu erzielen,
die eine Tunnellésung in Hinblick auf die Umweltschonung zweifellos bietet,
miissen Lésungen gefunden werden, die bei geringeren Investitions- und
Betriebskosten diese Vorteile nicht nur behalten, sondern méglichst sogar

noch lbertreffen.

Die Baukosten lassen sich dadurch herabsetzen, daB die Bauzeit verkiirzt und
die Konstruktion durch Verringerung der #uBeren Lasten leichter gehalten
werden kann. Das legt den Einsatz von Fertigteilen nahe. Gleichzeitig ist
anzustreben, tote Lasten ilber der Tunneldecke weitgehend zu vermeiden

und die Verkehrslasten klein zu halten.

Bei den Betriebskosten ergeben sich wie in Abschnitt 4 dann Verbilligungen,
wenn eine natiirliche Belichtung und Beliiftung erreicht werden kann.
Das wird dadurch ermoglicht, daB die Tunneldecke in Lingsrichtung durch-
laufende Offnungen erhilt, die auBerdem so angeordnet werden miissen,
daB ein optimaler Lirmschutz erzielt wird. Dieses Problem war Gegenstand
eines Forschungsvorhabens, das die ED.ZUBLIN AG in den letzten Jahren
im Auftrag des Bundesministers fiir Forschung und Technologie ausfiihrte.
Das Ergebnis war die Entwicklung schallabsorbierender, jalousieartiger Ele-
mente, die in den Uffnungen so angebracht werden sollen, daB ein von der
Fahrbahn ausgehender Schallstrahl erst nach zweifacher Reflexion aus
der Abdeckung heraustreten kann. Man erhilt damit einen Tunnel, der
zwar die Lirmschutzwirkung eines vollstindig geschlossenen Querschnitts
nicht ganz erreicht, dafiir aber Vorteile fiir die Betriebskosten und fiir
die Abgas-Emission bietet, weil die Schadstoffe wie bei offenen StraBen auf
der ganzen StraRenlénge abgefiihrt werden und nicht konzentriert durch
Portale oder Liifterbauwerke.
Nachdem die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit vorliegen und fur diese
Studie zur Verfiigung gestellt wurden, wird den weiteren konstruktiven
Uberlegungen diese "Lérmschutz-Lamelle" als Bauelement zugrundegelegt.
Im Gbrigen gibt es verschiedene Hohenlagen, in denen eine StraBe Uiberdeckt
werden kann, die durch ebenes Gelidnde verliuft (Bild 26):
1. die Troglage, bei der die StraBe in die tiefere Ebene verlegt wird;
2. die ebenerdige Lage, bei der die StraBe ihr Niveau behilt und Uberbaut
wird (entsprechend dem 2aufgesetzten Tunnel" bei Tunnellésungen),und

3. die Halbtieflage, d.h. ein KompromiB zwischen 1 und 2.
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Die in Bild 26 in Prinzipskizzen dargestellten drei Varianten stellen Alternativen
zur konventionellen Bauweise des "Tunnels in offener Baugrube" dar, bei dem
ein geschlossener Rahmen gebaut wird. Die Varianten werden im folgenden
statisch und kalkulatorisch untersucht, wobei die bodenmechanischen Kenn-
werte und der StraBenquerschnitt aus Abschnitt 3 ibernommen werden.
Allerdings darf in dem aufgefiillten Boden keine Kohision in Ansatz gebracht
werden.

Ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die wirtschaftliche Gesamtbewertung solcher
Losungen ist die Nutzung der Ebene iiber der Strafe. Bei unserer Berech-
nung gingen wir von-der Alternative aus, daB die Tunneldecke entweder
unmittelbar mit Fahrzeugen der Regelklasse 30 befahren werden soll (Park-
platz) oder daB sie mit 80 cm Boden iberschiittet und mit einer Verkehrs-

last von 5 kN/m? belastet werden soll. Damit sind praktisch alle bei §ffent-
lichen Plitzen denkbaren Nutzungsarten abgedeckt, auch leichte, einge-
schossige Bauten fiir gewerbliche Zwecke (z.B. Verkaufskioske, Pavillons),
und es ist auch eine Bepflanzung méglich.

KONSTRUKTION

Der Querschnitt wurde so konstruiert, daB er allen denkbaren Varianten ge-
recht wird und sowohl bei neu zu bauenden StraBen als auch bei bestehenden
anwendbar ist. Auf die Einzelheiten der nachtraglichen Gelindegestaltung
braucht im Rahmen dieser Untersuchung nicht eingegangen zu werden. Ob
man beispielsweise bei Variante 2 die Béschungen tatséchlich s0 abtreppt, wie
das in Bild 26 schematisch dargestellt ist, oder einen stetigen Béschungs-
verlauf bevorzugt, éndert am Untersuchungsergebnis nichts.

Die Bauelemente sind:

a. Stahlbeton-Stiitzmauern in abgewinkelter Form, die die Lasten aus der
Tunneldecke und aus dem Erddruck aufzunehmen und iiber ihr Streifen-
fundament in den Untergrund abzuleiten haben. Durch ihre Formgebung
wird die Spannweite der Decken-Elemente verringert und der Flichenbedarf

des Bauwerks nach oben hin minimalisiert.

b. Die Mittelstiitze wird man als Reihe von Saulen, durch Leitplanken gesi-
chert, bauen. Da die Details dieses Bauteils sich auf die Gesamtkosten
nur wenig auswirken, wurde hier der Einfachheit halber vorldufig mit
einer durchlaufenden Stahlbetonwand auf einem Streifenfundament gerech-
net.

c. Auf die Mittelwand und die AuBenwinde werden die Deckenelemente in Form
von Stahlbeton-Fertigteilen aufgesetzt. Sie sind in Feldmitte als Plattenbal-

-
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Bild 26. Varianten zur Uberdeckelung einer StraBe in ebenem Gelédnde



ken (bm/bO/d/d0= 2,0/0,5/0,25/0,75) ausgebildet. Die Platte ist an beiden
Auflagern auf etwa 1,5m Lénge ausgespart. In die Aussparungen werden
die Larmschutz-Lamellen eingelegt.

d. als Fahrbahnaufbau wurde eine 3-schichtige Fahrbahndecke aus Frostschutz-
schicht, bituminéser Tragschicht und bituminéser Deckschicht mit einer
Gesamtdicke von 80 em zugrundegelegt.

Alle Stahfbeton—Bauteile bestehen aus B 25 und sind mit Baustahl BSt 420/500

bewehrt.

LEISTUNGSVERZEICHNIS UND MASSENVERGLEICH

Das Leistungsverzeichnis umfaBt folgende Titel:

Titel 1 enthélt alle ERDARBEITEN bei Aushub und Auffiillung, sowie die
Herstellung der Fahrbahn. Da die 3 untersuchten Varianten sich
in den Erdmassen sehr unterscheiden, ist hier ein Preisvergleich
interessant ,siche Bild 27.

Variante 1 (210 m3/m Aushub, 54 m3/m Verfallung)
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Variante 3 ( 130 m3/m Aushub, 19 m®/m Verfiillung)

Bild 27. Vergleich der Erdarbeiten bei den untersuchten Varianten

( wemmemes  Grenze Vollaushub, ------~ Grenze Verfiilllung)



Titel 2 enthélt die BETON-UND STAHLBETONARBEITEN, d.h. die Stiitzmauern
mit Fundamenten, die Mittelwand mit Fundament und die Deckel-Elemente.
Die Querschnittsabmessungen sind bei allen Varianten gleich. Der Stahl-
Auszug weist wegen des groBen Einflusses der Deckel-Auflagerkraft
kaum merkliche Unterschiede auf. Erdauflast und Erddruck spielen
also bei dieser Form der Winkelstiitzmauer keine groBe Rolle. Interes-
sant ist hier aber ein Preisvergleich zwischen dem Lirmschutz-Deckel
und der gesamten Unterkonstruktion (s.u.).

Titel 3 umfaBt die ENTWASSERUNGS~ UND ABDICHTUNGSARBEITEN, d.i. die
Abdichtung fiir die Deckelplatte und die Stiitzmauern, die Sickerleitun-
gen und die Fahrbahnentwésserung.

Titel 4 erfaBt die AUSBAUARBEITEN, d.h. die Leitplanken und die Nachtbe-
leuchtung.

KALKULATIONSERGEBNISSE

Die Kalkulationsgrundlagen sind hier dieselben wie bei der Hangldsung in Ab-
schnitt 4. Wenn man die Ergebnisse beider Firmen vergleicht, ergibt sich bei
den Varianten 1 und 3 in der Endsumme ein Preisunterschied von 11%, bei der
Variante 2 ein Unterschied von 22%. Die gréften Abweichungen ergaben sich
bei Titel 2, wo vor allem bei den Schalungsarbeiten von unterschiedlichen Ein-
heitspreisen ausgegangen wurde. Bei der Variante 2 kommt hinzu, daB bei
den Erdarbeiten unterschiedliche Ansétze fiir die Aushub- und Verfiillarbei-

ten gemacht wurden.

Die Ergebnisse sind in TABELLE 4 zusammengefaBt; sie beziehen sich auf den
Gesamtquerschnitt mit 2 Richtungsfahrbahnen. Angegeben wird auch hier
wieder das arithmetische Mittel der Werte aus den beiden Kalkulationen, so daB
in den Werten fiir die Varianten 1 und 3 Preisunterschiede von 5%, bei Vari-
ante 2 von *11% enthalten sind. Im iibrigen beziehen sich die Werte auf den
laufenden Meter Bauwerk und auf die Lésung mit einer 80 cm hohen Erdauf-
schiittung Gber dem Deckel.

TABELLE 4 Kalkulationsergebnisse in DM/1fdm.

Titel Variante 1 2 | ) 3 |
1 9.377 ‘ 5.644 ‘ 6.645

‘ 2 ‘ 22.306 22.306 21.830
3 1.400 1.400 ‘ 1.400
|4 J 1.120 1.120 1.120 |

Summe Titel 1 - 4:  34.203 | 30.470 |  30.995




Wenn man die Kosten der Einzeltitel ins Verhiltnis setzt zu den Gesamtkosten,

erhélt man folgende Kostenanteile:

- Je nach Art und Umfang der ERDARBEITEN betrigt ihr Anteil zwischen 19%
und 28%. Wenn die Deckelfliche fiir den Verkehr genutzt werden soll, bei-
spielsweise als Parkplatz, ergeben sich im Titel 1 Mehrkosten von 480 DM/m.
Wenn die Konstruktion bei bereits bestehenden StraBen angewendet wird,
entfallen die StraBenbauarbeiten, und die Kosten verringern sich um rund
2.950 DM/m.

- Der Hauptanteil an den Gesamtkosten, nimlich 65% bis 77%, entfillt auf die
BETON- UND STAHLBETONARBEITEN. Auch hier spielen die Schalungs-
arbeiten, vor allem bei der abgewinkelten Stiitzmauer, die entscheidende
Rolle. Als wirtschaftliches Schalungssystem bietet sich hier, je nach der Lénge
des Bauloses, der Einsatz eines oder mehrerer Schalwagen an, wodurch sich
der Kostenanteil der Stiitzmauern noch wesentlich verringern 148t. Die Kosten
dieses Titels teilen sich folgendermaBen auf:

Lirmschutzdeckel 39%

Stitzmauer 51%

Mittelwand 10%.

Die Abdeckelung einer vorhandenen StraBe in der Troglage wiirde demnach,
falls die enfsprechenden Auflagerméglichkeiten auf bestehenden seitlichen
Stutzwinden vorhanden sind und auf die Seitenstreifen verzichtet werden

konnte, einschlieBlich der Entwésserungsarbeiten etwa 9.500 DM/m kosten.

- 4% bis 5% der Kosten entfallen auf die ENTWASSERUNGS- UND ABDICHTUNGS-
ARBEITEN. In ihrer GréBenordnung entsprechen diese Werte denen bei der
Hanglésung.

- der Anteil der AUSBAUARBEITEN liegt zwischen 3% und 4%.

TABELLE 5 stellt diese Kostenanteile fiir die 3 Varianten zusammen: (in %)

Fl‘itel - ‘Varian_te 1 . _ 2 T 3|
1 (Erdarbeiten) | 27,4 | 18,5 21,4
2 (Beton-u.Stb.) 65,2 73,2 70,4
3 (Entwiss.,Abdicht.) 4,1 4,6 4,5
4_ (_Ausbau) | 3,3 3,7 3,6

Wenn man wie in Abschnitt 4 die Zuschlige fiir die Baustelleneinrichtung und
die technische Bearbeitung macht, ergeben sich fiir die 3 Varianten folgende
Netto-Baukosten:

1 2 3

37.285 33.215 33.785 DM/1fdm.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In einem Forschungsbericht stellt die "Studiengesellschaft fiir Unterirdische
Verkehrsanlagen" (STUVA) 1980 fest*, daB der Anteil der StraBentunnel,der
im Zeitraum 1975 - 1979 nur 6,5% der insgesamt gebauten Tunnel ausmachte,
in dem folgenden Jahrfiinft auf 20% ansteigen werde. Im iibrigen sei es sehr
schwer, den Bedarf an StraBentunneln vorauszuschétzen, da noch nicht klar
sei, in welchem Umfang die Offentlichkeit bereit sei, den Preis fiir den Tun-
nel als Umwelt-Entlastung zu zahlen. Man gehe aber davon aus, daB StraBen-
tunnel auch weiterhin nur punktuell gebaut wiirden - also zur Beseitigung
ortlicher Zwangssituationen bei sich iiberschneidenden Interessenlagen -,
wihrend es beim Eisenbahnbau heute schon so ist, daB der Bau auch lénge-
rer Tunnelabschnitte die einzige Chance fir die Realisierung einer neuen
Strecke bietet.

Es ist auch nicht zu verkennen, daB sich die Verkehrsart der schienengebun-
denen Bahn sehr viel besser mit Tunnelldsungen vereinbaren 148t als der nur
sehr bedingt leitfihige Kraftfahrzeugverkehr: die Strafe lebt als Teil einer
engmaschigen Netzstruktur, die einem Benutzer weitgehend die Freiheit der

Entscheidung tiber Richtung, Ziel und Unterbrechung seiner Fahrt erméglicht.

Wenn man, wie in dieser Studie, dariiber nachdenkt, welche Méglichkeiten es
iiberhaupt geben kann, StraBenziige zu "{iberdeckeln", wird man sich auf
Situationen konzentrieren, wo der Anteil des Durchgangsverkehrs an der Be-
lastung eines StraBenzuges deutlich iiberwiegt. Die natiirliche Gelindeform
in Baden-Wiirttemberg erzwingt vielerorts die Belastung der HauptstraBe ei-
nes Ortes mit dem {iberdrtlichen Verkehr. UmgehungsstraBen wiren ein Aus-
weg, haben aber den Nachteil, daB sie wegen der Tal-Lage der hauptséchlich
betroffenen Orte weitriumig durch die Landschaft gefiithrt werden miissen
und einen kaum noch vertretbaren Flichenbedarf nach sich ziehen. Gerade
fiir diese regional typischen Félle soll die Studie die Alternative aufzeigen,
den Durchgangsverkehr im Kerngebiet vom Ortsverkehr abzutrennen, indem
er in die Tief- oder Hanglage verwiesen und nur an wenigen ausgewihlten
Knotenpunkten mit dem Ortsverkehr verkniipft wird.

Die Studie hat gezeigt, daB die in der &ffentlichen Diskussion verwendeten
Richtzahlen fiir die Kosten eines laufenden Meters Tunnel fiir dieses spezielle
Problem nicht unreflektiert ibernommen werden diirfen, weil es aus der
Sicht des Grundbauingenieurs Zwischenlésungen zwischen der offenen und
der Tunneltrasse gibt (vermutlich sind die hier entwickelten auch gar nicht

die einzigen denkbaren Alternativen), die iberdies in einem zeitlich ge-

*5TUVA (1-979): Tunr:elBedarfsvor_hersage zur Abschitzung der Mdglichkeiten
einer Verbesserung der Tunnelbauverfahren in techrnischer und wirtschaft-
licher Hinsicht. STUVA Forschungsbericht 13/80, Eigenverlag STUVA,K&ln.
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streckten ProzeB der Verwirklichung schrittweise in die Tat umgesetzt werden
kénnen, so daB die betroffene Bevdlkerung mitverfolgen kann, wie die letzt-
lich von ihr selbst geschaffenen Verkehrsbelastungen stetig bekémpft und

allméhlich unter Kontrolle gebracht werden.

Wenn man davon ausgeht, daB eine vierspurige StraBe im Freien, ohne besondere
Erschwernisse und ZusatzmaBnahmen beispielsweise fiir den Emissionsschutz,
heute mindestens 6.000 DM/m kostet, die gleiche Trasse im Tunnel dagegen
etwa 90.000 DM/m, Betriebskosten nicht gerechnet, dann liegen die von uns
erarbeiteten Losungen im unteren Drittel des weiten Kostenrahmens zwischen
diesen Eckdaten. Die untere Kostengrenze steigt iibrigens auch fur die freie
Strafle erheblich an, wenn auch nur einfache Schallschutzwinde gebaut wer-
den miissen - von den Betriebskosten der Strafie im Winterbetrieb einmal ganz
abgesehen. Eine realistische Kostenvergleichs-Schitzung kéme also vermut-
lich auf die Relation "StraBe:Halbtunnel:Tunnel = 1:4:9".

Hier ist also noch viel Raum fiir kreative Ingenieurlésungen, und man sollte sich
bei den ausschreibenden Stellen in Zukunft mehr als bisher dazu entschlieBen,
auch beim Verkehrswegebau projektbezogene Planungsbiiros einzusetzen. Wenn
man in der o.g.STUVA-Untersuchung liest, daB zwar 70 - 75 % der Ausschrei-
bungen Sondervorschlige zulassen, daB aber der Ideenwettbewerb in jedem Fall
ausgeschlossen wird, dann ist das zwar angesichts des komplizierten Planungs-
ablaufs bei Verkehrsbauten versténdlich, sollte aber nicht hindern, die positi-
ven Moglichkeiten der Ideenwettbewerbe auch in diese Art der Ingenieurtéitig-
keit hineinzunehmen, selbst wenn der traditionelle Ideenwettbewerb hier nicht
am Platze ist. Man sollte sich daran erinnern, daB nach dem Kriege in der Anfangs-
phase des U-Bahn-Baus in GroBstédten wie Hamburg und Frankfurt gemein-
sam mit der Bauindustrie Planungsgruppen eingesetzt wurden, die gerade in
der Phase vor der Planfeststellung schon Varianten von der Verkehrsplanung
bis hin zur technischen Detailplanung und Kostenermittlung durcharbeiteten.
Teilweise bestehen solche Gruppen auch heute noch, beispielsweise fiir den
U-Bahn-Bau in Bonn.- Dagegen besteht bei der nach Ressorts gegliederten
Planung die Gefahr, daB Optimierungen immer nur im Rahmen des jeweils ei-
genen Geschéftsbereichs versucht werden.

Unser letztes Bild 28 moge als Beispiel fiir die Sackgasse dienen, in die die
Diskussion des Problems in der Uffentlichkeit inzwischen geraten ist. Das
Argumentieren mit globalen Daten fiihrt sofort zu Konfrontationen, weil

beide Kontrahenten keine Méglichkeit haben, davon kraft einer differen-
zierteren Betrachtung der Planungs- und Konstruktionselemente daran Ande-
rungen ad hoc vorzunehmen.

Die Bildung einer Planungsgruppe nach dem o.g. Muster d{irfte daher auch

fir die weitere Untersuchung der Moglichkeiten einer StraBenfiihrung in
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Schorndorfs Gemeinderat beriet Alternativen, doch:

Hangtrasse der B 29 bleibt

Lieber zwei kurze Tunnels als ein langer in der Ortsumgehung

Von unserem Redaktionsmitglied Dietmar Rothwange

SCHORNDORF — Obwohl bereits ein
BeschiuB8 des Gemeinderats vorliegt,
ist die Trassse, auf der Schorndorf
von der BundesstraBe 29 umgangen
werden soll, umstritten.

Im Verlauf des Ausbaues des Bundes-
straBe 20 zwischen Weinstadt (Rems-
Murr-Kreis) und Schwibisch Gmiind
(Ostalbkreis) muB Schorndorf nach An-
sicht des Regierungsprisidiums im Norden
umgangen werden. Der- Neubau soll dabei
durch zwei Tunnels von 240 Metern und
200 Metern Linge sowie iiber eine 630 Me-
ter lange Briicke fiihren. Im Dezember 1978
stimmte der Gemeinderat dieser sogenann-
ten ,Hangtrasse” zu. Von Biirgerinitiativen
wird allerdings eine Alternative angeboten,
die ,,BestandstraBe”. Dort soll unter der al-
ten B 28 die neue StraSe in Tunnels mit 2,4
Kilometer Linge verlaufen.- AuBerdem

sollte die StraBe nicht vier-, sondern hgeh- +

stens dreispurig werden.

Die Kosten fiir seine Trasse werden vom
Regierungsprisidenten mit 112 Millionen
Mark angegeben, die Alternative wiirde je-
doch 150 Millionen Mark und héhere Be-
triebskosten erfordern. Das wiederum be-
zweifelte dieser Tage, als die Umgehung
vom Schorndorfer Gemeinderat erneut be-
raten wurde, Karl Kuhnhenn vom Inge-
nieurbiiro fiir Tunnel- und Felshau in

Bild 28. Beispiel fiir einen

Pressebericht iiber
die 6ffentliche Dis-
kussion einer
StraBentrasse

Karlsruhe, Im Auftrag des Vereins fiir um-
weltgerechte StraBenplanung und Stadt-
entwicklung Schorndorf hat es ein Gutach-
ten vorgelegt, demzufolge ein Tunnel unter
der alten B 29 kaum Probleme schaffe.

Hans Worner, ein Arzt, der sich fiir die
Hangtrasse* stark macht, wiés darauf hin,
daB bei jener nur sechs Hiuser betroffen
wiren, bei der ,Bestandstrafie” indessen
rund 2200 Biirger, die zudem unter den Ab-
gasen aus dem Tunnel zu leiden hitten.
Gegen die ,Hangtrasse" sprach Rudolf
Endress, Vorsitzender des Vereins filr um-
weltgerechte StraBenplanung und Stadt-
entwicklung, denn dort wiirden 750 Meter
Lirmschutzwillle ,,wie eine offene Wunde
eiternd in der Mitte mit Beton ver-
schmiert” wirken. Hans-Joachim Aderhold
von der Akt inschaft 1tg:
rechte Verkehrsplanung fragt sich, ob
iiberhaupt ein autobahnihnlicher Ausbau
der B29 notwendig ist. Fiir ihn reichen
dazu die tdglich geziihlten 16 000 Fahr-
zeuge nicht aus.

Dieser Zahl widersprach Lothar Knecht,
Leiter der Abteilung StraBenbau im Regie-
rungsprésidium Stuttgart (,Ich fahre nicht
Auto*). Fiir 1990 sei ein tigliches Verkehrs-
aufkommen von 28 000 Fahrzeugen errech-
net worden, heute seien es 23 000. ,,Ehrli-
chen Herzens” versicherte Knecht, nie-
mand wolle Schorndorf eine LinienfGhrung
aufdringen. Die ,Hangtrasse” sei wegen
der fortgeschrittenen Planung eher zu re-
alisieren als die ,Bestandstrafe”. Der Ge-
meinderat belief es bei der Anhérung. Sein
BeschluB von 1878 bleibt bestehen. Ober-
biirgermeister Rudolf Bayler meinte: ,Es
bleibt die E heid jedes einzelnen
Gemeinderats, zu iiberlegen, welche Trasse
mehr Verwaltungsgerichtsprozesse be-
kommt."

der tiefen Ebene oder im Halbtunnel zweckméBig sein. So konnten z.B. in dem
vorgegebenen zeitlichen Rahmen bisher noch nicht Bauweisen unter Verwendung
profilierter Stahlbleche untersucht und eine Reihe von erdstatischen Sonderfra-
gen gekliart werden, die fiir eine Optimierung der vorgeschlagenen Systeme be-
deutsam sein kénnen.

Der nichste Schritt kann daher das Aufsuchen einer konkreten Planungssitua-
tion sein, die es dann auch erlauben wirde, die mittelbaren Kostenvorteile

zu quantifizieren, bei denen gegenwértig noch die grofiten Unsicherheiten

in der Bewertung bestehen.

Stuttgart, den 28.02.1981

P A
(Pl‘-of.Dr.—Ing.Ulrich Smoltczyk)
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