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Vorwort 

Das vorliegende Heft ist die 100. Mitteilung unserer Gesellschaft seit ihrer Gründung im Jahre 1955. Dies soll 
zum Anlass genommen werden, der Publikation ein festliches Gewand zu geben. Zugleich soi/ die Aufmachung des 

Heftes an das Thema unserer Frühjahrstagung 1979, welches den für die Verkehrssituation der Region Zürich 
wichtigen Arbeiten am Milchbuck gewidmet war, erinnern. Die am Milchbucktunnel angewandte Baumethode des 
Gefrierverfahrens bildete da bei einen Schwerpunkt der Tagung. 

Die Bedeutung der behandelten Bauwerke ist dadurch unterstrichen worden, dass Herr Regierungsrat Albert Sigrist 

als Redner für die Begrüssungsansprache gewonnen werden konnte. 

An der Ausschmückung dieses Heftes haben sich namentlich die kantonale Baubehdrde, die Hauptunternehmer und 
die Projekt- und Bauleitung dankenswerterweise durch die Bereitstellung grdsserer Betriige finanziell beteiligt. 

Mit diesem Heft wollen wir auch unseres langjiihrigen Mitgliedes, Freundes und Lehrers, Herrn Prof. Dr. Robert 
Haefeli, gedenken, der wie kein anderer den Zielen unserer Gese/lschaft, der Forderung der Forschung und der 
Verbreitung von Wissen diente. Mit der Beigabe einer Biographie und einer über 170 Titel aufweisenden 

Bibliographie im Anhang des Heftes glauben wir dies in angemessener Weise tun zu konnen. 

Préambule 

SCHWEIZERISCHE GESELLSCHAFT 
FÜR BODEN- UND FELSMECHANIK 

Der Prãsident: Der Sekretãr: 
Prof. Dr. J. Huder R. Wullimann 

Le présent cahier est la centieme communication de notre société depuis sajondation en 1955. L 'occasion se présente 
ainsi de donner à cette publication un habit de fête. La présentation de ce cahier doit en même temps rappeler le 
theme de notre session de printemnps 1979 qui fut consacrée aux travaux de Milchbuck importants pour la situation 
du trafic dans la région de Zürich. La méthode de congélation utilisée au tunnel de Milchbuck fut le point central de 
la session. 

L 'importance des constructions traitées fut encore soulignée par le fait que l'on a pu accueillir M. le Conseiller d'Etat 
Albert Sigrist pour l'allocation de bienvenue. 

Les autorités cantonales de la construction, les principaux entrepreneurs et les directions du projet et des 
travaux ont notamment participé financierement par la mise à disposition d'importantes sommes à la décoration de 
ce cahier. IIs ont droit à notre gratitude. 

A vec ce cahier no us voulons aussi évoquer la mémoire de no t re membre fidele, ami e t maftre, M. le P ro f D r. Robert 
Haefeli, qui, comme aucun autre, a servi les buts de notre société, l'encouragement de la recherche et l'élargissement 
du savoir. 

A vec sa biographie e t une bibliographie comprenant p/us de 170 titres à la Jin de ce cahier, nous croyons pouvoir le 
fai re d'une maniere appropriée. 

Nous ne voudrions pas omettre de nous excuser aupres de nos collegues de langue française parce que les 
contributions à la session ont été tenues e t résumées exclusivement en allemand. Malgré tous nos efforts n aus n 'avons 
pas réussi à mettre en valeur la langue française comme il convient. Parmi les themes spécialisés qui étaient à 
disposition, o n n 'a simplement trouvé aucun conférencier qui parlait français. 

SOCIÉTÉ SUISSE DE MÉCANIQUE 
DES SOLS ET DES ROCHES 

Le président : Le secrétaire : 
P ro f. D r. J. Hu d er R. Wullimann 
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Der Verkehrsknotenpunkt Zürich im Schweizerischen Nationalstrassennetz 

im Wandel vom Wunsch zur Wirklichkeit 

Von Hermann Stüssi, Kantonsingenieur, Zürich 

In Zürich befindet sich einer der wichtigsten Knotenpunkte des 
schweizerischen Nationalstrassennetzes (Fig. 1 ) .  Hier kreuzt 
sich die West-Ost-Transversale mit den sekundãren Nord-Süd­
Verbindungen. Die von Bern und St. Gallen einerseits sowie 
von Chur andererseits nach Zürich führenden Nationalstrassen 
sind bis weit in das Stadtgebiet hinein erstellt. lhr Zusammen­
schluss erfolgt durch die Expressstrassen, dem sogenannten 
Expressstrassen-Ypsilon. So gesehen ergeben sich die National­
strassenprobleme für Zürich aus seiner geographischen Lage 
heraus gewissermassen von selbst. Ihre Losung stellt daher eine 
vordringliche Aufgabe dar. 

Herzstück des Expressstrassen-Ypsilons ist das Verkehrsdreieck 
Letten (Fig. 2). Die verschiedenen an die Stadt Zürich heran­
führenden Nationalstrassen sollen auf Stadtgebiet durch ein 
Expressstrassennetz in Y-Form (sog. West-, Nord- und Südast) 
miteinander verbunden werden. Von diesen Expressstrassen 
sin d 

- in Betrieb : der Südast Brunau bis Sihlholzli 

- im Bau : der Nordast Aubrugg bis Letten einschliesslich 
Milchbucktunnel erste Rohre 

- in Planung : der Abschnitt Sihlhülzli bis Letten des 
Südastes und der Westast Hardturm bis 
Letten. 

Dem Milchbucktunnel (Fig. 3) kommt die Funktion zu, die 
Stadtteile Oberstrass und Unterstrass vom Durchgangsverkehr 
zu entlasten. Andererseits soll er den aus den Quartieren 
Oerlikon, Schwamendingen, Seebach und Affoltern in 
Richtung Stadtzentrum fliessenden Verkehr nach Moglichkeit 
kanalisieren, um dadurch die nordlich des Milchbucks gelege­
nen W ohnquartieren mit ihrem Erschliessungsstrassennetz vom 
durchgehenden Verkehr zu befreien. Hier liegt der Grund, 
weshalb der Milchbucktunnel nicht als Basistunnel konzipiert 
wurde. Wie das Bild deutlich veranschaulicht, steigt das Lãn­
genprofil des Tunnel vom Limmattal gegen das Glattal an, um 
den Anschluss der am Milchbucknordhang gelegenen Wohn­
quartiere an den Nordast des Ypsilons zu gewãhrleisten. 

Limmattal 

Zürich 

Fig. 3 
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Das Projekt des Südastes des Expressstrassen-Ypsilons wurde 
vom Bundesrat bisher noch nicht genehmigt, einerseits der 
hohen Kosten wegen und andererseits, weil sich in den letzten 
Jahren die Auffassungen über die stãdtebauliche Eingliederung 
von Hochleistungsstrassen in Stadtgebieten gegenüber frührer 
wesentlich verãndert hatten. Der Bund verlangte vielmehr eine 
Ueberprüfung des Projektes im Sinne einer finanziellen und 
baulichen Redimensionierung. Heute ist diese Ueberprüfung in 
die Arbeiten der Kommission Biel integriert. Sie umfasst auch 
den Westast des Ypsilons (Fig. 4). 

N1 
? ZÜRICH 

N3 
Fig. 4 

+ 

Fig. 5 
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Die Erfahrung lehrt, dass die Realisierung von Strassenbauvor­
haben dem Bedarf stets zeitlich hintennachhinkt (Fig. 5). Ver­
streicht schon eine gewisse Zeit, bis Strassenbaudedürfnisse ins 
allgemeine õffentliche Bewusstsein gerückt sind, so sind es die 
Spielregeln der Demokratie, die für die Ausarbeitung und poli­
tische Gutheissung von Strassenbauprojekten nochmals Zeit 
beanspruchen. Wird die Strassenfreundlichkeit von einstmals 
inzwischen durch eine gewisse Strassenfeindlichkeit in der 
Bevõlkerung abgelõst, führt dies unweigerlich zu einer nachfol­
genden Drosselung des Strassenbauvolumens, wãhrend gleich­
zeitig der Bedarf an Strassen immer noch zunimmt. Diese Ent­
wicklung kann zur Folge haben, dass Bedarf und Realisierung 
immer mehr auseinanderklaffen. Diese Einsicht setzt sich in der 
Bevõlkerung aber nur ganz allmãhlich durch, was zu erklãren 
vermag, weshalb lãngst fãllige Strassenbauvorhaben oftmals 
gerade dann zur Ausführung gelangen, wenn sie anscheinend 
am allerwenigsten gewünscht werden. Diese Phasenverschie­
bungen bilden ein Wesensmerkmal des õffentlichen, nach 
demokratischen Regeln durchzuführenden Strassenbaus, mit 
dem nicht mir der Strassenbauer, sondern auch der Politiker 
und schliesslith auch der Bürger vernünftigerweise kalkulieren 
müssen . 

Adresse des Verjassers: 

Herrn H. Stüssi 
Kontonsingenieur 
Bahnhofstr. 4 
8703 Erlenbach 



M ITTE I LU NGEN der Schwei z erischen Gesel lschaft für Boden- u nd Fe l sm echa n i k  

NO 100 P U BLICATI O N  de l a  Société Suisse de M éca n i q u e  des Soi s et des Roches 

Frühjahrstagung 1 979, 1 5. und 1 6. Juni, Zürich - Session de printemps 1 979, 1 5  et 1 6  juin, Zurich 

Geologische Verhãltnisse im Abschnitt Platzspitz bis Schwamendingen 

der N 1.4.3 und N 1.4.4 
Von Heinrich Jãckli, Zürich-Hõngg 

Die Strassenstrecke N 1 .4.3 und 1 .4.4 zwischen Limmat und 
Schwamendingen durchsticht in einem sehr flachen Scheitel­
tunnel die Wasserscheide zwischen dem Limmattal und dem 
Glattal, also j ene breite Passlücke, die sich Milchbuck nennt. 

Der Hõhenzug vom Zürichberg über den Milchbuck zum 
Kãferberg besitzt einen Felskern aus oberer Süsswassermolasse. 
Ueber diesem Felskern liegen kompakt gelagerte, vorbelastete 
Morãnenablagerungen und darüber schliesslich Richtung 
Schwamendingen junge Seebodensedimente in der Talsohle des 
Glattales. 

Damit ergibt sich eine natürliche Gliederung nach geologischen 
Gesichtspunkten des gesamten Abschnittes von Süden nach 
N orden wie folgt 

l .  Der Morãnenabschnitt im Süden, im Voreinschnitt Süd im 
Tagbau, in den anschliessenden 350 m des Milchbucktunnels 
im Gefrierverfahren bewãltigt, 

2. der Molasseabschnitt, rund 940 m im Tunnel bergmãnnisch 
und 280 m als "Voreinschnitt Nord" im Tagbau durch­
fahren, 

3 .  Anschluss Tierspital und Rampe Nord in und auf Molasse 
fundiert, die Morãnendecke über der Molasse tief ein­
geschnitten und mit einer Pfahlwand gesichert, 

4. das Gebiet der jungen Sedimente der Talsohle von Schwa­
mendingen, gekennzeichnet durch sehr mãchtige Seeboden­
lehme und Sande. 

Da vom Anschluss Tierspital an nach N orden unter der N 1 .4.4 
noch das Trasse des Trams geführt wird, ergeben sich 
wesentlich tiefere Baugruben und Konstruktionen, als sie bloss 
für die N 1 .4.4 nõtig wãren. 

l. MORÃNENABSCHNITT SÜD 

In geologischer Beziehung ist die Morãnenstrecke Süd dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sohle des Voreinschnittes Süd wie 
auch des Tunnels mehr oder weniger mit der Molasseobergrenze 
zusammenfãllt, dass also die Bauwerke auf Fels abgestellt 
werden kõnnen. Darüber liegt eine mãchtige Morãne, die durch 
einstiges Gletschereis vorbelastet ist, also sehr kompakt gelagert 
ist. In ihrer Zusammensetzung dominiert die Siltfraktion; die 
Tonfraktion ist sehr bescheiden; Kieskomponenten, Steine und 
Blõcke bis zur Grõsse von Findlingen sind im schwach tonigen 
Silt eingepackt. Im grossen ganzen ist dieses Morãnenmaterial 
sehr mager, wenig bis kaum plastisch und praktisch undurch­
lãssig. 

a. Voreinschnitt Süd (Tagbaustrecke) 

Die vertikalen Wãnde der Baugrube in der Morãne wurden 
beidseits mittels einer Pfahlwand gesichert. Aus der Morãne 
tritt wenig Sickerwasser in die Drainage. 
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b. Tunnel in der Moriine (Untertagbaustrecke) 

Soweit die Tunnelstrecke in der Morãne gelegen ist, wird sie von 
Süden her im Schutze eines Frostkõrpers im Vollausbruch vor­
getrieben. Das Morãnenmaterial ist sehr kompakt gelagert und 
war bisher standfest *). Steine, Blõcke und Findlinge verur­
sachten insbesondere beim Bohren der sehr exakt gezielten 
Gefrierlõcher von 30 m Lãnge gewisse Schwierigkeiten, die bei 
den Ausbruchsarbeiten des Tunnelprofils hingegen eher be­
scheiden waren. 

Im weitgehend dichten, siltreichen Morãnenmaterial befinden 
sich linsenfõrmig bis schichtfõrmig einzelne Einlagerungen, 
die sehr tonarm bis praktisch tonfrei sind und aus Feinsand, 
gelegentlich mit etwas Kies, bestehen. In diesen etwas durch­
lãssigeren Zonen, deren Durchlãssigkeitskoeffizienten k bei 
etwa 1-5 · w-• m/s liegen, stieg in den verschiedenen Sondier­
bohrungen gespanntes Porenwasser aus mehreren voneinander 
getrennten Stockwerken artesisch bis über die Oberflãche auf. 
Nach der Rõslistrasse und dem Rõsli-Schulhaus in Zürich 6 
wurde es als "Rõsligrundwasser" bezeichnet. Mittels Absenk­
brunnen kann dieses artesisch gespannte "Rõsligrundwasser" 
entspannt werden. Die dabei abgepumpten Wassermengen 
betragen pro Brunnen etwa 5 - 100 1/min; die Reichweite ist 
klein, aber es gelingt immerhin über Pumpbrunnen das piezo­
metrische Niveau dieses gespannten Wassers bis auf Tunnel­
hõhe abzusenken. 

Dank beiden Massnahmen - Frostkõrper in der Kalotte und 
Grundwasserabsenkung aus zahlreichen Pumpbrunnen - gelang 
es bisher, hydraulische Grundbrüche im Tunnel zu vermeiden. 

2. MOLASSEABSCHNITT 

Die obere Süsswassermolasse zeigt im untersuchten Abschnitt 
grossradige, sehr schwache Faltenstrukturen mit einem leichten 
Einfallen der Schichtung von l - 2° nach SSE. Im übrigen ist 
die Lagerung relativ ruhig. 

Da die Tunnelachse mit 2. 7fTJo, also etwas steiler als die 
Schichtung, nach Süden fãllt, schneidet sie die Schichten der 
Molasse sehr spitzwinklig. 

Bei km 486. 100 durchquert der Tunnel eine tektonische Stõ­
rungszone in Form einer Verwerfung, die WSW - ENE streicht 
und deren Südflügel um rund 8 m nach oben verstellt zu sein 
scheint. 

Andere tektonische Stõrungen wurden bisher nicht beobachtet. 

Am Aufbau der Molasse sind folgende petrographische Ge­
steinstypen beteiligt: 

Sandsteine, deren Untergrenze zum Teil recht uneben verlãuft. 
Wo sie grobkõrnig sind, sind sie ziemlich weich; feinkõrnige 
Typen sind eher hart und kõnnen in sehr harte Siltsteine über­
gehen. 

•) Bis zur Abfassung dieses Berichtes im Juli 1979. 
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Geologisches Langsprofi l N 1.4.3 un d N 1.4.4 

N 1.4.3 t N 1.4.4 

erdig/lehmig/torfige Deckschichten 
und künstliche Auffüllungen 

sandiger Kies, locker gelagert 

Silt und Sand, geschichtet, 
inkoharent 

Seebodenlehm 

lehmiger Sand mit Kies und 
Blocken 

siltiger Lehm mit wenig Kies 
un d B l oe ke n 

sandreichere, durchlassigere 
Einlagerungen 

Obergrenze der Molasse 

Sandstein 

bunter Mergel, grau-gelb-rot 

bituminose Mergel, schwarz 

Bentonit 

tektonische Verwerfung 

natürlicher, nicht abgesenkter 
Grundwasserspiegel des 
"Rosli-Grundwassers" 

T unnel Winterthurerstrasse Einschnitt 

Vorkommen l Bemerkungen 

In Hanglage vorwiegend künstliche Auffüllungen, in der Talsohle torfige Lehme mit 
Torfl i n s en 

Kleines Vorkommen im Einschnitt zwischen den Tunnels Winterthurerstrasse und 
Schwamendingenstrasse sowie als dünne Schicht über den Seeablagerungen im Gebiet 
Schorlistrasse - Saatlenstrasse 

l'lachtige Ablagerungen in der Talsohle gegen Schwamendingen 

t1achtige Ablagerung über der Morane in der Talsohle gegen Schwamendingen 

Aufge l ockertes un d verschwemmtes tloranenmateri a l vom �lil chbucktunne l Nordporta l b i s 
Einschnitt Schoneich, Lagerungsdichte und Zusammensetzung uneinheitlich und ortlich 
rasch wechselnd, mit lehmarmeren, kiesreicheren und sandreicheren Partien 

Dank Gletschervorbelastung sehr kompakt gelagert, weitgehend undurchlassig 

Lokale, durchlassigere Schichten in der Morane mit gespanntem Grundwasser ("Rosli­
Grundwasser") im Bereich Untertagbaustrecke Morane 

Weich bis mittelhart. Untergrenze uneben 

Sehr weich, oft tiefgründig verwittert, zu Quellung neigend 

Sehr weich, organische, rasch zerfallende Substanz enthaltend, nicht standfest, 
im Bereich Tagbau Nord zwischen Koten ca. 465 - 475 m und Tunnel Winterthurer­
strasse auf Kote ca. 453 - 448 m 

Von Losgrenze N 1.4.4/N 1.4.3 bis Tunnelkilometer ca. 486.3 von Kote ca. 464 m 
auf 450 m fallend. 5 - 20 em machtig, plastisch, sehr quellfahig, mit sehr 
geringer Scherfestigkeit 

bei Tunnelkilometer ca. 486.100, Südflügel um ca. 8 m nach oben verstellt 

Piezometrisches Niveau z.T. über Terrain im Gebiet Stampfenbachstrasse - Riedtli­
strasse 

, v i erfach überhoht 

Tunnel 

NE 

Adresse des Verjassers: 

Heinrich Jãckli, Dr. se. nat. Professor der ETH 
Geologe 
Limmattal-Str. 289 
8049 Zürich-Hõngg 
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Mergel, wobei insbesondere die bunten tonigen und die 
schwarzen bituminõsen Mergeltypen meist tiefgründig 
verwittert sind und zu Quellungen neigen. 

Süsswasserkalke, als einzelne sprõde, harte Bank als oberste 
Schicht des Voreinschnittes Nord. 

Bentonithorizont von rund 5-20 em Machtigkeit. Etwas 
unreiner, grau er Bentonit als hochplastischer sehr quellfahiger 
Ton, der bei der stratigraphischen Gliederung der Molasse als 
Leithorizont dient. Er erscheint etwa in Tunnelmitte im First, 
sinkt dann bis zum Nordportal über beide Strossen bis fast in 
die Sohle und bleibt im Voreinschnitt Nord an der Basis beider 
Seitenwande. 

Nagelfiuhbanke fehlen hier in der Molasse. 

a. Tunnelstrecke in der Molasse 

Im Zeitpunkt der Niederschrift dieses Berichtes ist die Molasse­
streeke des Miichbuektunnels dureh einen gefrasten Pilot­
stollen-Durchmesser 3 .2 m-im First des zukünftigen Tunnel­
profils der Ostrõhre aufgesehlossen. Die folgenden Angaben 
wie aueh die Darstellung im geologisehen Langenprofil 
beziehen sieh auf die Aufsehlüsse in diesem Piiotstollen. 

In der südliehen Halfte des Tunnels dominieren bunte weiehe 
Mergei, in denen n ur untergeordnet Sandsteinbanke eingelagert 
sind. Die Mergel sind nieht verwitterungsbestandig, sondern 
verwandeln sich unter Wasseraufnahme raseh in einen plasti­
sehen Ton. Zudem zeigen sie unter Entiastung deutiiehe 
Quellungserseheinungen, die zusammen mit der Verwitterung 
die Standfestigkeit des Tunnels beeintraehtigen. 

Die bereits erwahnte tektonisehe Stõrung in Form einer den 
Tunnel sehrag sehneidenden Verwerfung bei ea. km 486.100 
bedeutet für das Gestein eine lokal begrenzte Sehwaehezone mit 
intensivierten Verwitterungs- und Aufloekerungserseheinungen 
und damit verminderter Standfestigkeit. 

Ab ea. km 486.300 erseheint im Tunnelfirst die Bentonitsehieht 
in einer Maehtigkeit von rund 10 em, die als Folge iherer hohen 
Plastizitat, ihrer Quellfãhigkeit und der geringen Seherfestig­
keit zusatzliehe Ersehwernisse im Hinblick auf deren geringe 
Standfestigkeit und Neigung zu grõsseren Konvergenzbewegun­
gen bringt. 

In der nõrdliehen Halfte des Tunnels dominieren Sandsteine, 
die über dem Bentonit folgen und sich dureh eine für die zür­
eherisehe Molasse leidlieh gute Standfestigkeit auszeiehnen. 
Bentonit und weiehe Mergel besehranken sieh im wesentlichen 
auf die Tunnelsohle; bunte weiehe Mergel erseheinen aber im 
nõrdliehsten Absehnitt aueh noeh im First. 

Die Wasserführung ist beseheiden, wenn aueh nieht Null. An 
zahlreiehen Stellen tritt Kluftwasser aus dem First aus. Die 
durehfahrene Verwerfung bei km 486. 100 führte kein zusatz­
liehes Wasser, wirkt also nieht drainierend. 

b. Voreinschnitt Nord (Tagbaustreeke) 

Der ."Voreinsehnitt Nord" als naehtraglieh wieder zu über­
deekende Tagbaustreeke des Milchbuektunnels von rund 300 m 
Lange bildet eine bis 30 m tiefe Baugrube, deren Wande unter 
einer Moranendeeke von rund 5-10 m aus Molasse bestehen. 

Neben den sehon im Tunnel angetroffenen Molassesehiehten -
Sandsteine und Mergel - gesellen sieh hier noeh mehrere in ver­
sehiedenen Horizonten angeordnete bituminose Mergel von 
grausehwarzer bis graubrauner Farbe, die dank ihrem Gehalt 
an organiseher Substanz sehr verwitterungsanfãllig sind und an 
der Luft raseh zerfallen. 

1 1  

Die im Tunnel aufgesehlossene Bentonitsehieht wird beidseitig 
im untersten Teil der Seitenwande entblõsst und dürfte als 
"Sehmierschieht" mit sehr geringer innerer Reibung wesentlieh 
zu den bedeutenden Kornvergenzbewegungen beitragen, denen 
beide Seitenwande unterliegen. Dank dem leiehten Sehieht­
fallen naeh SSE sind die Konvergenzbewegungen in der West­
wand mit rund 25 em etwas grõsser als in der Ostwand mit rund 
20 em in zwei Jahren. 

Die Baugrubenwande sind in der Morane mittels Pfahlwanden, 
in der Molasse mittels Einstab-Felsanker Modell DYWIDAG 
von 16 bis 27 m Lange gesiehert. 

Die Wasserführung besehrankt sich auf Kluftwasseraustritte an 
einigen bevorzugten, etwas starker geklüfteten Partien, für die 
die immerhin bis 30 m tiefe Baugrube als lokale Vorflut wirkt. 

3. ANSCHLUSS TIERSPITAL UND NORDRAMPE 

In der Nordrampe iiegt die Sohle der Baugrube mehr oder 
weniger auf oder sehr nahe der Obergrenze der Molasse oder ist 
einige wenige Meter in die Molasse eingesehnitten. Die Fels­
obergrenze veriauft sehr unruhig und terrassiert und weist lokal 
deutiiehe eistektonisehe Stõrungen auf. Die Molasse ist relativ 
stark verwittert und konnte für den Ausbrueh weitgehend 
gerippert werden. 

Ueber dieser Molasseunterlage iiegt eine in ihrem unteren Teil 
relativ gleiehmassig zusammengesetzte Morane, als sehr 
kompakt gelagerter, sehwaeh toniger, sehr siltreieher Lehm mit 
Steinen und Blõcken. Im oberen Teil ist das Moranenmaterial 
oft aufgeloekert, versehwemmt, sandreieher, lehmarmer, und 
kann lokal sogar sandigen Kies enthalten. 

Im Moranenmaterial wurde die Baugrube mittels Pfahlwanden, 
in der Molasse mittels Felsankern gesiehert. 

Bezüglieh d er W asserführung zeigten si eh für Hanglagen 
typische artesiseh gespannte Wasseraustritte, deren Ueberdruek 
mittels kleiner Filterbrunnen abgebaut werden konnte. 

4. JUNGE SEDIMENTE IN DER T ALSOHLE GEGEN 
SCHW AMENDINGEN 

Im nõrdliehsten, fiaehen Absehnitt in der Talsohle gegen 
Sehwamendingen finden sieh als oberste Sehiehten, soweit noeh 
vorhanden, torfige Lehme mit einzelnen Torflinsen von 1-2 m 
Maehtigkeit. Darunter folgt geringmachtiger sandiger Kies, der 
als beseheidener lokaler Grundwasserleiter wirkt, indem in ihm 
der freie, natüriiehe, niehtabgesenkte Grundwasserspiegel liegt, 
ohne aber nutzbares Grundwasser zu iiefern. 

Von 3-4 m Tiefe an folgen wassergesattigte, geschichtete Sande 
und Feinsande, die naeh unten in lehmfreie Silte mit dünnen 
Lehmlagen übergehen und gesamthaft eine Maehtigkeit von ea. 
12-15 m aufweisen. Diese grundbruchgefãhrlichen, inkoharen­
ten Schichten sind unter dem Grundwasserspiegel selbstver­
standlich ein Material von besonders sehwierigen Eigensehaften 
und verlangen innerhalb der Spundwand Grundwasserabsen­
kungen mittels mehrstufiger Wellpoint-Anlagen bis zu 8 m. 

Unter dem Feinsand und Siit folgt schiiesslieh von 16-20 m 
unter Terrain an magerer Seebodenlehm, mit feiner horizon­
taler Schichtung im em-Bereieh, wie sie für Seebodenablagerun­
gen typisch ist. Erst in grõsserer Tiefe folgt darunter die 
Morane. Am Hangfuss liegt deren Obergrenze auf 20-30 m, 
gegen die Saatlenstrasse fali t sie auf mehr als 40 m Tiefe ab. 

In Hangnahe findet sieh in grõsserer Tiefe in etwas durchlassi­
geren Kiesschiehten innerhalb der Morane noch ein tieferes 
Grundwasserstoekwerk mit artesiseh gespanntem Grundwasser. 
Vorsiehtshalber wurde dessen Druekniveau in der Baugrube 
dureh tiefe Sanddrains abgebaut, um hydraulischen Grund­
brueh an der Baugrubensohle verhindern zu kõnnen. 

5 





M ITTEILUN GEN der Schwei zerischen Gesel lschaft für B oden- u n d  Felsmechan ik  

NO 100 P U BLI C AT I O N  de l a  S ociété S u i sse d e  M éca n ique des S ols  e t  des R oches 

Frühjahrstagung 1 979, 1 5. und 1 6. Juni, Zürich - Session de printemps 1 979, 1 5  et 1 6  juin, Zurich -

Der Voreinschnitt Nord zum Milchbucktunnel - Sicherung 

und Verhalten der Baugrube 

Von B.A. Kuhn, Zürich 

Die Erstellung der aussergewõhnlich tiefen Baugrube für den 
nõrdlichen Voreinschnitt des Milchbucktunnels unter speziellen 
geologischen Randbedingungen erforderte eine besonders vor­
sichtige Auslegung der Sicherungs- und Kontrollmassnahmen 
für die Baugrubenwãnde. 

Das gemessene Deformationsverhalten belegt auf eindrückliche 
Weise die Bedeutung einer sorgfãltigen Baugrubenüber­
wachung zur Gewãhrleistung der Sicherheit in jeder Bauphase. 

BAUOBJEKT 

Etwa 100 m nõrdlich der Tramendstation lrchel liegt das Porta! 
des bergmãnnischen Tunnels in einer Tiefe von rund 30 m unter 
der Terrainoberflãche. 

Mílchbucktunnal 
--

--
-

"-. -- --;.'0 ___ _ ri-� Tram Endstation � "-J lrchel 

SN 1.4.3 

Uni lrchel 

o w � � �-----
B i/d l: Lage d er Baugrube in Zürich Oberstrass 
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Dort schliesst der Voreinschnitt Nord an, welcher den Tunnel 
mit dem folgenden Expressstrassenabschnitt Tierspital - Au­
brücke SN 1 .4.4 verbindet. (Bild l )  

In der 280 m langen, maximal 50 m breiten und bis zu 3 0  m 
tiefen Baugrube werden über den Expressstrassenãsten ver­
schiedene Hilfsbauten untergebracht, wie zum Beispiel die 
nõrdliche Lüftungszentrale des Tunnels und ein Parkhaus für 
die benachbarte Universitãt lrchel. 

Die Baugrube wurde grõsstenteils in den Jahren 1976 und 1 977 
ausgehoben. Seit 1978 wird an den Einbauten gearbeitet. 
(Bild 2) 

Nord 

/ 



Bild 2: Ansicht der Baugrube, Arbeitsstand J uni 1979 

GEOLOGIE 

Unter der Terrainoberflãehe liegt dieht gelagertes Morãnen­
material, welches in rund 6 - 10 m Tiefe von der anstehenden 
Molasse unterlagert wird. (Bild 3) 
Die Festgesteine der oberen Süsswassermolasse sind etwa zur 
Hãlfte aus Sand- und Siltsteinen, zur anderen Hãlfte aus Mergel 
zusammengesetzt. Ihre Sehiehtgrenzen verlaufen nahezu hori­
zontal. 

Zwei Besonderheiten der Molasse beeinflussten die zu wãhlende 
Baugrubensieherung und ihr Verhalten speziell; nãmlieh eine 
ausgeprãgte senkreehte Klüftung, deren Streiehen etwa 35° von 
der Lãngsaehse der Baugrube abweieht, ausserdem im tieferen 
T ei! des Aushubes eine durehgehende, dünne Bentonitsehieht. 

Der 5 - 15 em dieke Bentonithorizont ist aus vulkaniseher 
Asehe, vermutlieh aus dem Hegau, entstanden. Das hellgraue 
Tonmineral wird zwar von den Sehlitzwandherstellern in Sus­
pension mit Wasser wegen seiner thixotropen Eigensehaften 
gesehãtzt. 
Als Bestandteil des Baugrundes stõsst es beim Tiefbauer 
dagegen auf wenig Sympathie; denn Bentonit besitzt bekannt­
lieh nur eine geringe Seherfestigkeit und neigt bei Entlastung 
und Wasseraufnahme zu starkem Quellen. 
In der Baugrube stellt der Bentonit einen vorgegebenen Gleit­
horizont dar, dessen Einfluss im voraus nur sehwer abzu­
sehãtzen war. 

Sowohl in der Morãne, als aueh in der Molasse musste mit 
einem mengenmãssig geringen, aber doeh stetigen Wasserzu­
fluss gereehnet werden. 

MILCHBUCKTUNNEL 

BAUGRUBE VOREINSCHNITT NORD 

BAUVORGANG UND BAUGRUBENSICHERUNG 

Als Randbedingung bei der Ausbildung der Baugrube war zu 
beaehten, dass diese wãhrend rund 7 Jahren offenstehen wird. 

Dank grossflãehigem Abbau in horizontalen Etappen von 3 m 
Tiefe war es bei der vorhandenen Sehiehtung und Klüftung 
mõglieh, die Molasse trotz teilweise erheblieher Gesteinsfestig­
keit mit einem Trax Grõsse D 9 zu rippern und den Grob­
aushub ohne Sprengstoff zu bewãltigen. 
Unmittelbar naeh dem Aushub wurden in jeder Etappe die 
Sieherungsarbeiten an den Baugrubenwãnden durehgeführt. 
(Bild 4) 

Das Sicherungskonzept basierte auf den folgenden Leitgedan­
ken: 

Im Morãnenmaterial sollten offene Bõsehungen ausgeführt 
werden, soweit es die Platzverhãltnisse zulassen. Bei knap­
pem Platz waren verankerte Bohrtrãgerwãnde auszuführen. 

Das qualitativ reeht gute Molassematerial sollte nur soweit 
gesiehert werden, als dureh die starke Klüftung der natür­
liehe innere Verband fehlt. Zudem war die Verwitterung 
von der Oberflãehe her zu unterbinden. 

Beim Abwãgen der Notwendigkeit jedes einzelnen Sieherungs­
elementes war zu bedenken, dass eine spãtere Verstãrkung in 
der hohen Wand nur mit erhebliehen Sehwierigkeiten und ent­
spreehend grossen Mehrkosten durehzuführen wãre. 

Die ausgeführte Baugrubensicherung umfasst folgende Ele­
mente: (Bild 3) 

im Moriinenbereich eine 20 em dicke, mit Netzen armierte 
Siekerbetonauflage bei den offenen Bõsehungen; 
auf der Gegenseite eine konventionelle, 6 - 10 m hohe rüek­
verankerte Bohrtrãgerwand mit Siekerbetonausfaehung. 

Auf der 5 : 1  steilen Molasseoberfliiche wurde eine 1 5  em 
starke netzarmierte Gunit- und Spritzbetonsehieht aufge­
braeht als Verwitterungssehutz und zur Sieherung gegen das 
Herausfallen einzelner Steine und kleinerer Blõeke. 
Pro 4 m' wurde ausserdem ein 3 m langer Perfo-Anker 
versetzt, wodureh eine Verfestigung der oberflãehennahen 
Gesteinszone angestrebt wurde. Dieser Bereieh erfãhrt als 
Folge der Entlastung besonders grosse Spannungsãnderun­
gen, wodureh Ablõsungserseheinungen auftreten kõnnten. 

Sehliesslieh wurden noeh tiefreichende, 16 bis 27 m lange 
Felsanker gebohrt und vorgespannt, um das Zusammen­
wirken einer grõsseren Gesteinsmasse zu gewãhrleisten. Je 
naeh angetroffener Molassequalitãt sehwankte die 
Ankerdichte zwisehen 1 5  und 30 m' Wandflãehe pro Anker. 

Sãmtliehe tiefen Felsanker, rund 880 Stüek, wurden als Ein­
stabanker ausgeführt und wegen der Betriebsdauer von rund 7 
Jahren wie bleibende Anker gegen Korrision gesehützt. Ihre 

Rühlwand\ / Slape -lndicator \ 

Mordne 

28m 

Molasse 

�-�-------�-----
1 
l 
l 

Bild 3: Typischer Querschnitt 
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Bild 4: Abschluss einer Aushubetappe von 3 m Tieje; 
Fe/ssicherung steht unmittelbar bevor 

Gebrauehslast wurde mit 400 kN bei 6 - 7 m Verankerungslãnge 
relativ niedrig angesetzt. Die Vorversuehe hatten aber gezeigt, 
dass eine Aufnahme hõherer Krãfte infolge der starken Klüf­
tung und der sieh daraus ergebenden Injektionsprobleme nieht 
mit der erforderliehen Zuverlãssigkeit gewãhrleistet werden 
konnte. 

Die statisehe Bereehnung der Baugrube setzte voraus, dass 
hinter der Wand kein Wasserdruek wirkt. Zur Einhaltung 
dieser einsehneidenden Annahme wurden systematisehe Drai­
nagebohrungen abgeteuft. In der ganzen Wand führte man pro 
1 5  m2 eine kurze Entlastungsbohrung von 1 . 5 0 m Tiefe aus. Im 
unteren Drittel der Wand ergãnzte man sie dureh horizontale 
Tiefdrainagen von 30 m Lãnge. 
Die Wirksamkeit dieser Massnahmen zeigte sich am augen­
fãlligsten im Winter an bizzarren Eiszapfengebilden. Sie ist 
aueh in Bild 2 an den vernãssten Wandpartien zu erkennen. 

VERHAL TEN DER BAUGRUBE 

Naehfolgend nun einige Angaben zum beobaehteten Verhalten 
der Baugrube wãhrend des Aushubes und in den seither ver­
striehenen anderthalb Jahren. 

In Tabelle l sind die wiehtigsten Messgrõssen, die gewãhlten 
Messmethoden sowie Anzahl und Verteilung der Messpunkte 
aufgeführt. 

MessgrOsse Messmethode 

Verschiebung Baugrubenwand 

punktweise geodãtisc:he Vermessung 
- harizontal 38 

- vertikal lO 

Ankerkraft elektrische Messdosen 35 

kontinuierlicher Verlauf 

d er Horizontalverschie- Slope Indicator 3 

bungen über WandhOhe 

Ausbreitung d er Horizontal-

verschiebungen v an d er Mehrfach-Extensometer 2 

Eaugrube weg 

15 

l. Wandverschiebungen 

Leider wurden die Messungen erst begonnen, naehdem die 
starke Klüftung der Molasse siehtbar geworden war. Die 
Baugrube hatte in diesem Zeitpunkt bereits eine Tiefe von 1 8  m 
erreieht. Die festgestellten Versehiebungswerte sind somit nur 
Differenzen zwisehen versehiedenen Bauzustãnden, wãhrend 
die Gesamtversehiebung unbekannt bleibt. 

Bild 5 zeigt o ben den zeitliehen Ablauf des Aushubes. 
Darunter sind mit gleiehem Zeitmasstab die horizontalen 
Wanddeformationen eines reprãsentativen Quersehnittes in ver­
schiedenen Tiefen der Baugrube aufgetragen. 

Die maximale gemessene Versehiebung betrãgt bisher 12 em. 
Unter Einbezug der nieht erfassten Bewegung wãhrend des 
Aushubes der obersten 18 m dürfte die Gesamtverschiebung in 
der Grõssenordnung von sehãtzungsweise 20 - 25 em liegen. 

In den Versehiebungskurven ist eine ausgeprãgte Besehleuni­
gung der Bewegungen in jener Phase zu erkennen, als sieh der 
Aushub der Bentonitsehicht nãherte. Die Deformationen er­
reiehten damals eine beunruhigende Grõsse von 15 mm pro 
Monat und hatten, wie spãter noeh gezeigt wird, ihre Aus­
wirkung auf die eingebauten Anker. Naeh Beendigung des Roh­
aushubes Anfang 1978 klangen die Bewegungen allmãhlieh ab 
und betrugen im Frühjahr 1 979 nur noeh etwa Y2 mm pro 
Mo nat. 

Der Verlauf der Verschiebungen über die Baugrubenhõhe 
(Bild 6), ermittelt auf Grund der Slope Indicators in Kombina­
tion mit den geodãtisehen Messungen, zeigt auffãllige Unstetig­
keiten zwisehen 17 und 18 m Tiefe und nochmals zwisehen 24 
und 25 m. 
Das geologisehe Bohrprofil liefert dazu die Erklãrung: beim 
oberen Versehiebungshorizont befindet sieh eine schwãrzliehe, 
weiche bituminõse Mergelsehieht; beim unteren Knickpunkt 
liegt die bereits erwãhnte Bentonitschieht. Diese beiden 
Sehwãehezonen wirkten deutlieh als Gleitebenen. 

Bemerkenswert ist, dass sieh dieses Sehiehtgleiten auf dem Ben­
tonithorizont bereits abzeichnete, als sieh die Aushubsohle 
noeh 7 m darüber befand. Die õrtlieh konzentrierten Schubver­
formungen führten dazu, dass die Slope Indieator-Messrohre 
naeh 10 Monaten infolge zu starker Verbiegung nieht mehr 
messbar waren; die Aushubsohle lag zu diesem Zeitpunkt 
immer noeh 4 m oberhalb des Bentonites! 

Anzahl/Verteilung 

Punkte in 9 Profilen 

Punkte in 6 Profilen 

Desen in 6 Profilen 

Ro h re in 2 Profilen 

Ext. in 2 Prcfilen 

l 

i 
Tabelle 1: Umfang der Kontrol/messungen 

zur Baugrubenüberwachung 
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Bild 5: Horizontalverschiebungen der Baugrubenwiinde und Anker­
kriijte in Funktion der Zeit und des Aushubes 

2. Ankerkriifte 

Die Kurven über den zeitlichen Verlauf der Ankerkrãfte (Bild 5 
unten) weisen einige Merkwürdigkeiten auf, die sich aus den 
vorher besprochenen Deformationen erklãren lassen. 
Diejenigen Anker, deren Verankerungsstrecke oberhalb des 
Bentonites liegt, erfuhren eine geringfügige Kraftãnderung 
(z.B.  Anker Ost bei T = 5 m oder Anker West bei T = 8 m), 
weil die Relativbewegung zwischen ihrem Kopf und Fuss be­
scheiden blieb. Dagegen nahmen die Krãfte in den Ankern mit 
Verankerungsstrecken unterhalb des Bentonites und Kopf ober­
halb desselben derart zu, dass sie mehrmals entspannt werden 
mussten, bevor ihre Belastung die Streckengrenze erreichte. 
Ohne umfassende Ueberwachung wãre es ohne Zweifel zu fol­
genschweren Ankerbrüchen gekommen. 

Die elektrischen Ankermessdosen bewãhrten sich bisher gu t. Sie 
ermõglichen eine zentralisierte Ablesung an wenigen, gut zu­
gãnglichen Punkten und sind sehr rasch gemessen .  (Bild 7) 

Eine Bemerkung zum verwendeten Ankertyp: 

Bei Verhãltnissen mit derart grossen Wandbewegungen haben 
die relativ steifen Einstabanker den unbestreitbaren Nachteil, 
dass sich ihre Vorspannkraft bei gegebener Kopfverschiebung 
wesentlich stãrker verãndert, als beispielsweise bei einem Draht­
oder Litzenanker, welcher in einem hõheren Spannungsbereich 
arbeitet. 
Andererseits sind sie leicht gegen Korrosion zu schützen und 
kõnnen auf der Baustelle bei Bedarf auf einfache Weise 
verlãngert werden. 

3. A usbreitung der Verschiebungen 

Die horizontalen Mehrfach-Extensometer geben schliesslich 
noch Anhaltspunkte, wie weit und wie stark sich die Hori­
zontalverschiebung hinter der Baugrubenwand auswirkt. 

Aus der grafischen Darstellung (Bild 8) ist herauszulesen, dass 
in einem Abstand gleich der Baugrubentiefe noch etwa 70 0Jo der 
Wandverschiebung messbar war, bei einem Abstand von 2 mal 
Baugrubentiefe rund 40% und bei 3 mal Baugrubentiefe noch 
25% der Wanddeformation. Der Bewegungsnullpunkt wãre 
durch Extrapolation in einer Entfernung von etwa 4 y, mal Bau­
grubentiefe anzunehmen, d.h.  im Messquerschnitt bei ungefãhr 
llOm! 
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Bild 6: Verlauj der Horizontalverschiebungen 
über die Baugrubenhóhe 

(November 1976 - Apri/ 1979) 



Bi ld 7: Anker-Messkast en a m oberen Baugrubenrand. Di e St ecker 
werden an das t ragbare Anzei gegerdt angeschlossen 

Bi ld 8: Ausbreit ung der Hori zont alverschi ebungen hi nt er der Baugru­
benwand 

Bi ld 9: Bli ck gegen das provi sori sche bergmd nni sche Tunnelport al des 
Mi lchbuck-Pi lot st ollens 
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GROSSE UND MOGLICHE URSACHEN DER VERSCHIE­
BUNGEN 

Nimmt man an, dass die Totalverschiebung der Baugruben­
wãnde unter Einschluss des nicht gemessenen Anteils wãhrend 
des Aushubes der obersten 1 8  m schãtzungsweise 20 - 25 em 
betragen dürfte, so entspricht das knapp Y,,, der Baugruben­
tiefe. 
Dieser Wert wãre bei einer Baugrube in bindigem Lockergestein 
etwas hõher als norma!. Für ein Molasse-Festgestein liegt er 
dagegen um ein Mehrfaches über den üblichen Werten. 

Der zeitlich langsame Ablauf der Bewegungen und ihre grosse 
horizontale Ausbreitung lãsst vermuten, dass neben dem nor­
malen 

Einfluss der Spannungsãnderung durch den Aushub 
zusãtzliche Verformungen infolge 
Quellen der Molassemergel nach der Entlastung und even­
tuell 
erhõhte Residualspannungen im Molasseuntergrund 

mit im Spiele sein dürften. 

Der weiche Bentonit im harten Molassegestein hat dabei auf 
eindrückliche Art die alte Weisheit bestãtigt, wonach in einer 
Kette das schwãchste Glied für die Tragfãhigkeit ausschlag­
gebend ist. 

Adresse des Verfassers: 

B.A. Kuhn, dipl. Bauingenieur 
Tiefbauamt des Kantons Zürich 
8090 Zürich 
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Variantenvergleich 

Von E. l mholz, Tiefbauamt des Kantons Zürich 

Nicht immer steht zum vornherein fest,  auf welche Art die 
Untertagbaustrecke eines Tunnels aufgefahren werden soll. 
Beim Milchbucktunnel fiel der Entscheid erst aufgrund eines 
gründlich durchgeführten Variantenvergleichs, wobei die vielen 
Besonderheiten dieses Bauwerkes, im speziellen hinsichtlich der 
zu durchortenden Moriinestrecke von ausschlaggebender Be­
deutung waren. 

Der Milchbucktunnel ist das wichtigste Bauwerk der stadt­
zürcherischen Nationalstrassen. Durch ihn wird das Ver­
kehrsdreieck Letten mit dem Abschnitt Tierspital-Aubrugg ver­
bunden. Dieser rund 2 km lange Tunnel steigt mit 2,7!1Jo vom 
rechten Ufer der Limmat zur Kulmination beim Tierspital. 
Geplant sind zwei richtungsgetrennte Rõhren mit je drei Fahr­
spuren. Veranschlagt ist dieses Bauwerk auf 357 Millionen 
Franken. 

Bild 1: Tagbaustrecke Nord des Milchbuckt unnels 

Dieser Milchbucktunnel ist in mancher Hinsicht ein ganz beson­
derer Tunnel. Allein schon der Umstand, dass es sich um einen 
Scheiteltunnel und nicht wie in solchen Fiillen üblich um einen 
Basistunnel handelt, macht ihn zum Aussenseiter. Die Wahl fiel 
auf einen Scheiteltunnel, um den Stadtteilen Oerlikon und 
Schwamendingen mit einem Anschluss an die Nationalstrasse 
zu dienen. Aber auch der Projektierungsaufwand ist ausser­
ordentlich. Liegen doch die Anfiinge der Planungsarbeiten 
zwanzig und mehr Jahre zurück. Erst 1971  konnten die Unter­
tagarbeiten õffentlich submittiert werden. Zu einer Vergebung 
der Arbeiten kam es aber nicht. 

Gegen den Bau der stadtzürcherischen Expressstrassen, dem so­
genannten "Y", entstand zunehmender Widerstand. Zwei 
Volksinitiativen forderten den Verzicht auf das "Y" . Ende 
1974 und anfangs 1 977 wurden diese Begehren gesamtkantonal 
gegen den Willen der Stadt Zürich verworfen. Nicht alle Ver­
lierer waren gewillt, diese Entscheide zu akzeptieren. Sie 
forderten einen Baustop am Milchbucktunnel und scheuten 
nicht vor Sabotageakten zurück. 
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Aber auch in technischer Hinsicht ist der Milchbucktunnel ein 
besonderer Tunnel. So wird mit ihm vor allem ein sehr dicht 
bebautes Stadtgebiet unterfahren, das zur Vermeidung von 
Immissionen aller Art mõgliche Bauarbeiten von der Ober­
fliiche her ausschliesst. Auch das Normalprofil ist ausserge­
wõhnlich. Gilt es doch einen rund 1 4  m breiten und etwa 1 2  m 
hohen Ausbruchquerschnitt von 145 bis 195 m2 zu beherrschen. 

Bild 2: Tagbaust recke Süd des Milchbuckt unnels 

Dann liegt die 1 ,3 km lange bergmiinnische Strecke in zwei 
geologisch grundsiitzlich verschiedenen Abschnitten. Im süd­
lichen Teil ist auf rund 350 m Liinge eine grõsstenteils sehr kom­
pakt gelagerte Moriine zu durchfahren, die teilweise mit ge­
spanntem Hangwasser durchsetzt ist. Der nõrdliche, etwa 
950 m lange Teil befindet sich in der Zürcher Süsswasser­
molasse. Dadurch driingen si eh für relativ kurze Teilstücke zwei 
verschiedene Vortriebsarten auf. Von ganz besonderer Trag­
weite ist aber der Umstand, dass im Bereich der ohnehin schon 
heiklen Moriinestrecke die Ueberlagerung zwischen Tunnelge­
Wõlbe und Gebiiudefundamenten bzw. Werkleitungen nur 6 bis 
8 m betriigt. 

Dem Ausführungsprojekt des für die Stadt Zürich so bedeu­
tungsvollen Milchbucktunnels konnte das Eidgenõssische 
Departement des Innern erst 1 975 die Genehmigung erteilen. 
Zur Ausführung frei gegeben wurde jedoch nur die berg­
miinnisch zu erstellende Ostrõhre und der Vollausbau der 
beiden Tagbaustrecken. Im darauf folgenden Jahr sind dann 
die Untertagbauarbeiten für die Ostrõhre erneut zur õffent­
lichen Konkurrenz ausgeschrieben worden. Daran beteiligten 
sich 22 Firmen in 6 Konsortien. Eingegeben wurden 1 1  offizielle 
Angebote und 9 Unternehmervarianten. Die Offertsummen 
lagen zwischen 48,2 und 65,3 Millionen Franken. Nach einer 
eingehenden Beurteilung aller Angebote sind fünf Offerten mit 
den Eingebern gründlich bereinigt worden. In die engste Wahl 
fielen dann drei Angebote mit grundsiitzlich verschiedenen Bau­
vorgiingen. 



Im ersten und zweiten Rang standen Angebote der gleichen 
Arbeitsgemeinschaft, die den Ausbruch in der Molasse nach der 
belgischen Methode und in der Morãne im ersten Fali in 
deutscher Bauweise und im zweiten Fali nach dem Gefrierver­
fahren offerierten. Die bereinigten Offertsummen betrugen 
52,2 und 53,0 Millionen Franken. Ein Angebot das sowohl in 
der Molasse, als auch in der Morãne den Einsatz des gleichen 
Vollschildes mit entsprechenden Abbaugerãten vorsah, stand 
im dritten Rang mit einem bereinigten Offertbetrag von 53,7 
Millionen Franken. 

Bi ld 3: Tunnelvortri eb i n  der "Mi lchbuck-Moriine" 

Besondere Bedeutung kam den Vorschlãgen für das Auffahren 
der kritischen Morãnestrecke zu. Die geringe Gewõlbeüber­
deckung forderte gebieterisch einen mõglichst setzungsfreien 
Bauvorgang, um schwerwiegende Gebãude- und Werkleitungs­
schãden zu vermeiden. Wohl hãtte das Gefrierverfahren dies­
bezüglich die grõsste Sicherheit geboten. Bedenken gegen eine 
unter ãhnlich schwierigen Umstãnden wie beim Milchbuck­
tunnel noch nie erprobte Baumethode, bewogen davon 
Abstand zu nehmen. Für die beiden verbleibenden Verfahren 
wãren die gleichen zusãtzlichen Sicherungsmassnahmen erfor­
derlich gewesen. Das Schildverfahren wurde daher aus finan­
ziellen Erwãgungen fallen gelassen. 

Nur durch systematische Gebãudeunterfangungen konnte ein 
Vortrieb in deutscher Bauweise verantwortet werden. Für den 
am meisten gefãhrdeten Gebãudekomplex zwischen Beckenhof­
und St.Moritzstrasse wurden nun verschiedene Sicherungsmass­
nahmen einander gegenüber gestellt . Im Vordergrund stand ein 
Trãgerrost aus unter den Tragwãnden erstellten und auf Orts­
betonpfãhlen ausserhalb des Tunnelprofils aufgelagerten 
Spannbetontrãgern, die im Schutze einer mit Profileisen errich­
teten Hilfsunterfangung zu bewerkstelligen wãren. Diese 
Lõsung wurde vor allem wegen der ausserordentlichen Beein­
trãchtigung der Gebãudenutzung fallen gelassen. Eine weitere 
Lõsung hãtte in der Errichtung einer Rohrschirmdecke und der 
sie tragenden Ortsbetonpfãhle bestanden, welche von zwei 
unter den Gebãudefundamenten angeordneten Pressstollen aus 
gebaut werden müssten. 

Um bauliche Behinderungen an der Oberflãche minimal zu 
halten, wurde auch ein aus einem Pressschlitz erstellter, das 
Tunnelprofil einfassender und bis zu einer Auflager-Schlitz­
wand vorzupressender Rohrschirmmantel studiert. Aus tech­
nischen Gründen wurde diese Lõsung nicht weiter verfolgt. 
Eine Bodenverfestigung durch Konsolidationsinjektionen wãre 
eine weitere Mõglichkeit. Ein lnjektionsversuch ergab jedoch, 
dass die Erstellung eines kontinuierlichen lnjektionsschirmes 
über dem Tunnelgewõlbe als Schutz gegen Setzungen und 
Niederbrüche kaum durchführbar ist. Eine Bodenkonsolida­
tion durch Gefrieren des Bodens von der Oberflãche her wãre 
ebenfalls denkbar, aber unter den gegebenen Umstãnden nicht 
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zu verwirklichen. Mõglich wãre aber, aus dem Tunnelvortrieb 
heraus einen Frostkõrper als õrtlich beschrãnkte Unter­
fangungsmassnahme aufzubauen. 

B i /d 4: Gejri ersystem i n  d er "Mi lchbuck-Moriine " 

Durch all diese umfangreichen Studien gelangte man zum 
Schluss, dass der deutschen Bauweise mit den diesfalls erforder­
Iichen Gebãudeunterfangungen als echte Alternative das 
Gefrierverfahren ohne zusãtzliche Sicherungsmassnahmen 
gegenüber stand. Ein eingehender Vergleich beider Methoden 
in technischer und programmlicher Hinsicht wurde durch­
geführt. Immissionen, baurechtliche Probleme, Inkonvenien­
zen, Minderwertsforderungen und vieles mehr wurden in die 
Waagschale geworfen. Alles sprach für das Gefrierverfahren. 
Vollends überzeugte aber eine Abschãtzung der Gesamtkosten, 
die für das Gefrierverfahren ãusserst vorsichtig geschãtzte 
Minderkosten von 10 Millionen Franken ergaben. 

Es galt nun die Bedenken gegen dieses Verfahren auszurãumen. 
Durch ein umfangreiches Versuchsprogramm sollte das Ver­
trauen in diese Baumethode gewonnen werden. Zusãtzliche 
Sondierungen, weitere Pumpversuche und eingehende Mate­
rialuntersuchungen wurden durchgeführt. Durch Horizontal­
bohrversuche musste die geforderte Bohrgenauigkeit nachge­
wiesen werden. Ueber die Art der Versuchsdurchführungen und 
die dabei erreichten Resultate sei auf die bezüglichen Publi­
kationen dieser Schrift verwiesen. 

Zu jener Zeit wurde in Aarburg am Borntunnel der Bahnlinie 
Olten-Bern das Gefrierverfahren auf eine Lãnge von rund 75 m 
angewandt. Auf dieser Baustelle ist der Tunnel im Schutze eines 
von der Oberflãche her erstellten Gefrierschirmes aufgefahren 
worden. Dabei hat man unter anderem auch Messungen über 
den Temperaturverlauf im Frostkõrper und im ãusseren Beton­
tragring durchgeführt. Des weitern wurde auch der Einfluss des 
gefrorenen Bodens auf die Druckfestigkeit des Spritzbetons 
untersucht. Obwohl sich dieses Gefrierverfahren von jenem des 
Milchbucktunnels im Detail unterscheidet, waren die dort 
gewonnenen prinzipiellen Erkenntnisse hierorts mitbe­
stimmend. 

Aufgrund der ermutigenden Ergebnisse aller durchgeführten 
Versuche und der eingehenden technischen sowie finanziellen 
Gegenüberstellung beider Bauverfahren vermochte das Gefrier­
verfahren in jeder Hinsicht zu überzeugen. Es bedurfte einer 
mutigen Haltung sowohl der Oberbauleitung, als auch des pro­
jektierenden und bauleitenden Büros, sowie nicht zuletzt der 
beratenden Geologen un d Bodenmechaniker, um sich ein­
stimmig zu dem unter den gegebenen Umstãnden das kleinere 
Risiko bildende und dennoch finanziell günstigeren Gefrierver­
fahren zu bekennen. Ende 1977 konnte dann der Regierungsrat 
des Kantons Zürich der Arbeitsgemeinschaft den bezüglichen 
Auftrag erteilen. 



Bi ld 5: Kãltemaschi ne i m  Vorei nschni tt Süd 

Heute ist der Lüftungsstollen in der Molasse aufgefahren und 
mit d em Vortrieb zwei weiterer, den Lüftungsstollen beglei­
tenden Ausbruchstollen wurde begonnen. Die Morãne ist im 
Vollausbruch auf rund 140 m im Gefrierverfahren durchortet. 
Nach Ueberwindung der üblichen Anfangsschwierigkeiten steht 
heute alles und in jeder Beziehung beim Besten. Rückblickend 
muss jede andere Vortriebsmethode zur Beherrschung der 
"Milchbuck-Morãne" in Frage gestellt werden. Man frãgt sich, 
weshalb dieses anfãngliche Zõgern und ist froh über den getrof­
fenen Entscheid. Mõge alles zum besten Ende geführt werden 
kõnnen. 

2 1  

Adresse des Verfassers: 

E. lmholz 
Tiefbauamt des Kantons Zürich 
Walonetor, 8090 Zürich 

3 





M ITTE ILU N G E N  der Schweizerischen Gesel lschaft für Boden- u nd Fel smecha nik 

NO 100 P U BLICATI O N  de l a  Société Suisse de Méca ni que des Sol s  et des Roches 

Frühjahrstagung 1 979, 1 5. und 1 6. Juni, Zürich - Session de printemps 1 979, 1 5  et 1 6  juin, Zurich 

Technologie des gefrorenen Bodens 

Von Jachen Huder, IGB ETH Zürich 

l .  EINLEITUNG 

Es gibt viele Gründe, die Einführung des Gefrierverfahrens im 
Grundbau als Konkurrenzmethode zu herkõmmlichen Bau­
weisen zu unterstützen. Bisher war niimlich diese Methode -
vom Schachtbau abgesehen - eher zur Ueberwindung schwieri­
ger Baugrundverhiiltnisse reserviert. Sicher wird sie auch in Zu­
kunft eher für Spezialfiille in Anwendung kommen, doch auch 
diese nehmen infolge der heute vorhandenen dichten Ueber­
bauung nicht ab, sondern eher zu. 

Worin liegen die Vorzüge dieser Baumethode? 

Noch vor Jahrzehnten war die Tiefbauunternehmung auf viele 
Facharbeiter angewiesen - Bauen war eine Baukunst. Durch 
die immer grõsser resp. bedeutender werdende Industriali­
sierung und Rationalisierung auch der Bauunternehmung tritt 
die "Kunst" und damit der Baufacharbeiter zusehends in den 
Hintergrund. Auch der Grundbau wird durch die Industrialisie­
rung immer mehr zu einer lngenieurarbeit. Planung und Betrieb 
einer Baustelle - die heute eher die Form einer Fabrik hat -
verlangen vorausbestimmbare Abliiufe. Unkalkuliertes ist 
dieser Methode fremd. 

Die Eigenschaften eines gefrorenen Bodens sind bestimmbar 
und die Zahlen kõnnen in die Berechnungen eingesetzt werden; 
somit sind die Abliiufe kalkulierbar. So gesehen - obwohl eine 
heute noch etwas futuristische Ansicht - ist auch der Tunnel­
bau zu einer Bauingenieuraufgabe geworden. Wo früher noch 
der Mineur und der Zimmermann ihre "Kunst" zeigten, ist der 
"Felsmechaniker" oder "Bodenmechaniker" heute tiitig. 
Natürlich ist die grosse Erfahrung allein nicht durch 
Rechenschieber oder Computer zu ersetzen, sondern auch bei 
dieser neuen Methode sind Beobachtungsgabe und Verstiindnis 
für die Technologie Voraussetzung für das gute Gelingen eines 
Bauvorhabens. 

Die Modellbildung - die durch die spezielle Ausbildung des 
modernen Tiefbauingenieurs gefõrdert wird - erlaubt es, die 
gemachten Erfahrungen zu analysieren und interpretieren, 
damit di ese au f neue Bauwerke übertragen werden kõnnen. 

Dazu sind Kontrollen und Messungen verschiedenster Art wiih­
rend der Ausführung der Bauarbeiten vorzunehmen. Dass diese 
schon vor Baubeginn als sog. Null-Messungen bekannt sein 
sollten, sei nur am Rande vermerkt. Die Messresultate ver­
glichen mit den Berechnungen kõnnen die gewiihlte Modellvor­
stellung bestiitigen. Erst dadurch ist die Voraussetzung geschaf­
fen, künftig auch das Gefrierverfahren ingenieurmiissig in die 
Planung einzubauen. 

Vorzug des Gefrierverfahrens ist seine allgemeine Anwendbar­
keit. Einzige Voraussetzung ist feuchter Boden und geringe 
Sickerstrõmungsgeschwindigkeit des Wassers. Nebst der 
grossen Anpassungsmõglichkeit der Methode an die Gegeben­
heiten und Anforderungen der gestellten Aufgaben ist auch die 
Liirmimmission relativ gering, was in der heutigen Zeit als Um­
weltfreundlichkeit zu Buche steht. 
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Will sich der lngenieur nicht dem Spezialisten preisgeben und 
diesem blind vertrauen, muss er versuchen, auch komplizierte 
Systeme im wesentlichen zu verstehen und zu analysieren. Nur 
wenn er die Zusammenhiinge erfasst, kann er Vertrauen zu 
einer neuen Baumethode erlangen, kann das Verhalten stu­
dieren und auf Unvorhergesehenes sofort richtig und gezielt 
einwirken. Galt dies einmal für den armierten Beton z. B . ,  so ist 
dies heute für das Gefrierverfahren der Fali . 

2. DAS THERMODYNAMISCHE PROBLEM 

Wie dringt Kiilte in den Boden ein? Dieses thermodynamische 
Problem steht eng im Zusammenhang mit der Konsolidation 
von Tonen, welche Terzaghi 1925 in Anlehnung daran lõste. 
Die Gegenüberstellung der einzelnen physikalischen Grõssen 
geht aus der Ta bel/e l hervor. 
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Tab 1: Gegenüberst ellung der Thermodynamik und der Konsolida­
t ion des Tones. 

Jedem Ingenieur ist die grosse Variationsbreite der Durchliissig­
keitswerte k und auch der Zusammendrückbarkeit von Bõden, 
von Tonen bis zu den Kiesen bekannt. Die Wiirmeleitfiihigkeit 
/.. und die spez. Wiirme e des Bodens ist im Gegensatz dazu 
quasi konstant. So kõnnen als Richtwerte /.. = l + 2 kcal/m°Ch 
und e = 0, 17  kcal!gk oe angegeben werden. Auch wenn die 
beiden physikalischen Grõssen re!. gut bekannt sind, ist doch 
die Lõsung des "Frostproblemes" trotz Grossrechner kompli­
ziert. Dies liegt einerseits daran, dass es sich um einen instatio­
niiren Zustand handelt, und zum anderen, dass das Gefrieren 
des Wassers mit einem zusiitzlichen Energieverbrauch der laten­
ten Wiirme verbunden ist. Es sind viele Grõssen mit entspre­
chender Variation einzuführen, um eine Rechnung zuverliissig 
durchzuführen. Statt der "genauen" Rechnung soll hier viel­
mehr gezeigt werden, wie die Abschiitzung des Vordringens der 



Nullgradisotherme auf Grund des Frostindexes, der jedem 
Strassenbauer bestens bekannt ist, vorgenommen werden kann. 
(Bild l) Der Frostindex ist definiert als Anzahl Frosttage mal 
Grad C. Der Frostindex FI von Zürich und Umgebung kann 
pro Wintersaison im Mittel mit 250 Tage oe angegeben werden, 
mit einer Frosteindringung von 0,80 m. Davos hingegen, mit 
einem FI von 800 weist eine Frosttiefe von l ,60 m au f. Di ese 
Daten gelten für das ebene Problem, d.h. die Kãlte dringt 
parallel zur "Kühlflãche" in den Boden ein. 
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Bi ld J: Frost ei ndri ngung x resp. radi ale Ausbreit ung R i n  A bhiingi g­
keit des Frosti ndexes F!, berechnet für das Mi lchbuckmat eri al. 

Das Eindringen der Nullgradisotherme von einer ebenen 
"Kühlflãche" aus ist in Bild l nach der Formel von Berggren 
aufgrund des Frostindexes als Frosteindringung x em gezeigt. 
Das künstliche Gefrieren des Bodens wird durch Kühlrohre mit 
dem gegenseitigen Abstand b vorgenommen. Abstand und allg. 
Anordnung der Kühlrohre hãngen von der Aufgabe der zu 
gefrierenden Stützkonstruktion ab. So wird eine Gefrierwand 
durch senkrecht in Bohrlõchern eingebaute Kühlrohre mit 
Radius r 0 erzeugt. Die Kühlrohre haben in der Regel einen 
Durchmesser von ca. 1 50 mm. Sie sind doppelwandig, d.h. im 
Innern des Kühlrohres wird der Zufluss der Kühlflüssigkeit (in 
diesem Fali spricht man von Fallrohr) durch ein kleines Rohr, 
mit grosser Geschwindigkeit bis am Fuss resp. Ende des Kühl­
rohres gepumpt. Hier tritt die Kühlflüssigkeit in dem ãusseren 
Rohr aus und fliesst langsamer (bei einer Wand ist es das Steig­
rohr) durch das Abflussrohr zurück. Auf diesem Wege gibt die 
Kühlflüssigkeit seine Kãlte an den Boden ab. Die einzelnen 
Kühlrohre sind in Einheiten in Serie geschaltet.Je nach Abstand 
zur Kühlstation werden die einzelnen Serien noch parallel ge­
schaltet. Der Kreislauf der Kühlung wird durch Pumpen und 
di e Kühlung durch Kühlaggregate unterhalten. 

Die Stützwirkung und event. Dichtigkeit der Wand wird erst er­
reicht, wenn sich die beiden "Gefrierpfãhle" mit Radius R 1 
berühren und zu einer geschlossenen Wand werden (wie Bild l 
im Fali R2 für Zeitpunkt t2) .  

Wird das Gefrierverfahren zur Realisierung des Vortriebes in 
einem Tunnel gewãhlt, so werden die Kühlrohre ringartig um 
den Tunnelausbruch - wie Marciavanti - vorgetrieben. Die 
Lãngen solcher Bohrungen sind unterschiedlich, j e nach gestell­
ter Aufgabe und ãusseren Bedingungen. Die Lãnge betrãgt nor­
malerweise ca. 30 m. Damit der Frostkõrper keine grossen Ab­
weichungen zeigt, sind an der Genauigkeit der Bohrungen zur 
Aufnahme der Kühlrohre grosse Anforderungen gestellt. Die 
Toleranz für die Abweichung von der Soli-Axe liegt bei < ±  l OJo 
der Bohrlãnge. 

Das Ausbreiten der Kãlte im Boden von einem Kühlrohr aus ist 
nicht gleich wie von einer Kühlflãche aus. Im Bild l ist die Be­
rechnung - auf Frostindex bezogen - nach Sayles angegeben. 
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lst R wenig grõsser als r 0, so ist das System quasi e ben und geht 
für R - r0 in die Form von Berggren über. Bei steigendem R 
divergiert nun die Lõsung von Sayles immer mehr von derjeni­
gen von Berggren. lst R = b/2 erreicht, geht die radiale Frost­
ausbreitung infolge des Zusammenschlusses der "Gefrier­
pfãhle" immer mehr in eine ebene Ausbreitung über, d.h. in die 
Form von Berggren, wie dies aus dem Bild l und 2 hervorgeht. 

Bei einer Kühltemperatur von - 40° schliessen sich demnach 
zwei "Gefrierpfãhle",  mit einem Kühlrohrabstand b = 2R 

= l m bei einem Frostindex FI = 280, zusammen. Das bedeu­
tet, dass die Tragfunktion des Gefrierkõrpers erst nach (FI = 

280)/40° = 7 Tage beginnt. Diese Funktionen sind für das 
Morãnenmaterial des Milchbucktunnels gerechnet. Die Aus­
wertung der Messresultate der Temperaturausbreitung ist als 
Bereich angegeben. 

Ist die erforderliche Mãchtigkeit der Stützkonstruktion 
erreicht, so muss der Gefrierkõrper erhalten werden. Dazu ist 
eine bestimmte Energie zuzuführen, denn der Gefrierkõrper 
"baut die Kãlte sonst a b".  Das Resultat dieser Erhaltungsphase 
ist ein Weiterwachsen des Gefrierkõrpers. Dies geht auch aus 
dem Bild l hervor; wohl wãchst der Gefrierkõrper, wie hier dar­
gestellt nur logarithmisch mit dem Frostindex, resp. mit der 
Zeit , doch sind infolge der Volumenãnderungen beim Gefrieren 
des Wassers Deformationen im Gelãnde in Kauf zu nehmen. 
Verkürzung der Aushubphase und gezieltes Gefrieren kõnnen 
hier unliebsame Deformationen im Rahmen halten. 

Die notwendige Energie, die verbraucht wird, um l dm' Boden 
von einer Temperatur + u1 auf eine Temperatur - u2 zu 
kühlen, kann somit errechnet werden. 

f ü r  d a s  Gefr"t e ren g i l t :  
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Tab. 2: Energi ebedarf für das Gejri eren mit Bei spi el (Moriinenmat e­
ri al Mi lchbuckt unnel). 



Der Energieverbraueh wãre demnaeh: 

34'000 keal/m' = 40 kWh/m' 

Dies entsprieht dem Verbraueh von ea. 4 l Oel à 8500 keal/kg 
bei einem Wirkungsgrad von l .  Betraehtet man diese Zahlen, ist 
das Argument der Umweltfreundliehkeit der Gefriermethode 
doeh in Frage zu stellen. 

Aus dieser Separierung der einzelnen Anteile des Energiever­
brauehes geht deutlieh hervor, dass die grosste Energiemenge 
dureh die Umwandlung von Wasser in Eis verbraueht wird. Sie 
bildet aueh die entspreehende Kãlte-Reserve gegen Auftauen, 
d.h. eine Sieherung gegen kurzfristigen Energieausfall. Dies be­
deutet, dass die Gefrierzone vorübergehend aueh ohne Energie­
zufuhr erhalten bleibt. Wenn keine Zufuhr erfolgt, findet ein 
Abbau des Gefrierkorpers statt, und zwar gehoreht dieser Vor­
gang den gleiehen Gesetzen wie das Gefrieren. Aueh hier ist für 
den zeitliehen Ablauf über den Temperaturgradienten die 
Mãehtigkeit der gefrorenen Zone massgebend. 

Der Gefrierkorper wird bei einem grossen Temperaturgradien­
ten aufgebaut ( - - 40°C} un d mit einem kleineren oder mittle­
ren Temperaturgradienten ( - - 20°C} wãhrend des Tunnel­
ausbruehes in der vorgesehriebenen Temperatur erhalten. 
Wãhrend dieser Zeit wãehst der Gefrierkorper unaufhaltsarn 
weiter. Dadureh, dass das Auftauen unter stãndig fallendem 
Temperaturgradienten vor sieh geht, dauert dieser Vorgang 
lãnger als das Gefrieren. Für die Zeit des Auftauens darf die 
Aufwãrmung zur ursprüngliehen Untergrundtemperatur nieht 
berüeksiehtigt werden. Die Kontrolle der Temperatur in der 
Auftauphase zeigte dies aueh deutlieh. Entspreehend Iange 
dauerten aueh die Setzungen infolge Auftauen an. So erreiehte 
der Gefrierkorper der ersten Etappe mit 101 Kühltagen einen 
Frostindex von nahezu 2000, und entspreehend eine Mãehtig­
keit von 2 x 1 60 em = 320 em. Die Auftauzeit betrug 1 50 Tage 
und entspreehend Iang dauerten aueh die Setzungen. 

3 .  GRENZEN DER ANWENDBARKEIT DES 
GEFRIERVERFAHRENS 

Die Anwendbarkeit des Gefrierverfahrens als Baurnethode 
weist eine unter allen Umstãnden zu berüeksiehtigende Ein­
sehrãnkung auf. Das Vorhandensein von Wasser kann in 
unseren Gegenden in der Regel als erfüllt vorausgesetzt werden, 
hingegen kann die Stromung im Grundwasser die Ausbildung 
eines Gefrierkorpers verhindern. Dabei ist zudem zu beaehten, 
dass dureh das Einsehnüren des Durehfluss-Quersehnittes die 
Stromungsgesehwindigkeit noeh erhoht werden kann, und dem­
zufolge eine Diehtungswand unter Urnstãnden gar nicht 
"gesehlossen" werden kann. Es soll versueht werden, die Frage 
zu beantworten, bei welchen Stromungsgesehwindigkeiten z.B. 
rnit - 40°C Kühltemperatur noeh eine Eiswand erstellt werden 
kann. Mathematiseh ist dies eine reizvolle, interessante Auf­
gabe, doeh in der teehnisehen Ausführung sind die Ergebnisse 
infolge d er vielen Parameter ni eh t ohne weiteres anwendbar. 
Hinzu kommt noeh die Tüeke der Natur mit ihrem heterogenen 
Aufbau, die immer wieder dem lngenieur zu einfaehen, über­
sehaubaren und im Felde relativ raseh kontrollierbaren Losun­
gen, die oft nur eine Annãherung an die theoretisehe Losung 
sind, zwingt. Ein Vorgehen, das leider allzuoft als primitiv oder 
zumindest unwissensehaftlieh und dadureh akademiseh unwür­
dig hingestellt wird. Das hier erwãhnte Problem der zul. Stro­
mungsgesehwindigkeit kann mit Hilfe des Frostindexes abge­
sehãtzt werden. Diese Absehãtzung ist aueh infolge der 
sehwierigen genauen Bestimmung der Durehlãssigkeit im Felde 
als genügend zu betraehten. 

Der Abstand zweier Kühlrohre ist weitgehend dureh die er­
forderliehe Gefrierstãrke des Tragkorpers resp. der Diehtungs­
wand gegeben. Dass die Erstellungskosten und Bohrgenauigkeit 
eine untere Grenze bilden, sei nur am Rande vermerkt, die 
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obere Grenze der Stãrke hingegen ist oft nieht allein aus wirt­
sehaftliehen Gründen, sondern infolge der Volumenausdeh­
nung und der damit verbundenen Deformation zu besehrãnken. 
Solange kein Wasser in den Poren des zu gefrierenden Materials 
fliesst, breitet sieh die Gefrierzone zylinderfbrmig um die 
Gefrierrohre aus, bis es mit den Naehbarrohren zusammen­
friert, wie im Bild 2 skizziert ist. 

lst hingegen eine Stromung vorhanden, so ist die Erstellung 
einer Diehtungswé:md von der Stromungsgesehwindigkeit ab­
hãngig. Die radiale Kãlteausbreitung wird dureh den Kãlte­
transport des Wassers beeintrãehtigt. Mit kleiner werden dem 
Durehfluss steigt der Gradient an, damit die Kontinuitãt 
erhalten bleibt. Ein Zusammensehluss der Gefrierkorper kann 
eventuell ausbleiben. Die Limite für solehe Fãlle kann mit der 
Gesehwindigkeit v [em/s J des Wassers, oder mit der Dureh­
lãssigkeit k [em/s J des Materials und dem vorhandenen und 
mbgliehen Gradienten i der Stromung abgesehãtzt werden. 

Bei einem Kühlrohrabstand von b = l ,00 m und einer Ternpe­
ratur - 40°C ist die "Wand" naeh ea. 7 Tagen gesehlossen. 

Naeh 8 Tagen entspreehend einem Frostindex von 320 berühren 
sieh die beiden Frostkorper, und naeh 10 Tagen wãre ohne 
"Kãlteerosion" die Mãehtigkeit auf eine radiale Ausbreitung 
von 60 em angewaehsen, d.h. bei einem Abstand b der 
Kühlrohre un d einem Frostkorper von R = 60 em sind diese auf 
eine Lãnge von ea. 80 em zusarnmengesehlossen. 

ohne Strómung mit Strê:imung 

�KUhlcohce �-l\�-� 
oo ��)l '-Y l 0° 

l i  j 
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/G)\ 
Bi ld 2: Kd lteausbrei tung i n  drei Phasen ohne und mi t Strómung mi t 

Angabe über di ejewei li ge Temperaturvertei lung. 

lnfolge der stãndigen "Kãlteerosion" wãehst der Gefrierkorper 
um das Gefrierrohr unsymmetriseh, wie in Bild 2, mit Stro­
mung, angedeutet ist. Der umstromte "Gefrierpfahl" kann nur 
Iangsam gegen den Strom waehsen, hingegen wird er in Strom­
riehtung wenig "erodiert" .  Zwisehen den "Gefrierpfãhlen" ist 
die "Erosion" am grossten. Mit zunehmender Gefrierzeit 
ãndert sieh aueh die Temperaturverteilung, sodass ein immer 
grosserwerdender Temperatursprung entsteht. Bei genügender 
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Ausbreitung des Gefrierkõrpers in Stromrichtung, d.h. nach 
lãngerem Weg von A nach B kann das Wasser auf dieser Weg­
strecke zum Gefrieren gebracht werden. 

Eine max. Geschwindigkeit des Wassers, die ein Schliessen der 
"Fenster" noch zulãsst, kann kaum formuliert werden, hãngt 
diese Frage doch noch sehr von wirtschaftlichen Ueberlegungen 
ab. Hingegen ist es mõglich, Bereiche anzugeben. Aus der Lite­
ratur geht hervor, dass für Wassergeschwindigkeiten von ca. 
v = 30 cm/Tag, was einem k-Wert von k = 3,5  · lO- • em/s bei 
einem Gradienten von i = l entspricht, ist es mõglich, ohne 
allzugrosse Zeitverzõgerung ein Gefrierkõrper mit einer Sole­
temperatur von - 40°C zu schliessen. Hingegen kann di e 
Geschwindigkeit über l m/Tag schon problematisch werden 
und muss speziell untersucht werden . Die Reduktion des Ab­
standes der Kühlrohre allein kann nicht den gewünschten 
Erfolg versprechen. Hier bietet sich die Anwendung von flüssi­
gem Stickstoff an, mit Temperaturen bis zu - 192°C. Die 
lnjektion des Bodens zur Reduktion der Durchlãssigkeit ist 
ebenfalls angewandt worden. Damit geht aber gerade ein Vor­
teil des Gefrierverfahrens verloren, indem ein potentieller 
Grundwassertrãger durch die lnjektion dauernd beeintrãchtigt 
wird. 

4. MECHANISCHES VERHAL TEN DES BODENS 
W ÂHREND DES GEFRIERENS 

Die Probleme des Gefrierens entziehen sich durch zwei physika­
lische Belange der genauen rechnerischen Erfassung. Es sind 
dies einmal die Volumenãnderung bei der Aggregatszustand­
ãnderung des Wassers und die Fãhigkeit unter bestimmten Be­
dingungen, Eislinsen im Boden zu bilden. Wohl kann die Volu­
menãnderung L V resp. Hebung Lh berechnet werden als 

LV = V0 [ 1/10 nSr - n (l - Sr) ] 

doch ist die Eislinsenbildung, die teilweise damit verquickt ist, 
rechnerisch nicht erfassbar. Eine Eislinse entsteht unter einem 
Gleichgewichtszustand zwischen Temperaturgradient und 
Durchlãssigkeit, d.h. die zugeführte Kãlte reicht gerade aus, um 
das vorhandene (und herbeigeschaffte) Wasser an Ort zu 
gefrieren. Dieser komplizierte Vorgang soll zum Verstãndnis an 
einem einfachen Modellversuch dargestellt werden: 

Eine Kugel - bei unserem Versuch mit Durchmesser von 
145 mm - aus einem Silt wird bei einer ãusseren Temperatur 
von - l0° C  gefroren. Im Inneren der Kugel sind zwei Tempera­
turfühler, Fühler l in Abstand von 35 mm und Fühler 2 von 
70 mm der Oberflãche entfernt eingebaut. Im Zentrum der 
Kugel ist zudem ein Porenwasserdruckgeber angebracht .  

Das Resultat dieses Versuches ist im Bild 3 gezeigt. Nach ca. 
2 Y, Stunden zeigt der l. Fühler eine negative Temperatur an, 
d.h. in dieser Zeit hat sich eine Schale gefrorenen Bodens von 
35 mm Stãrke gebildet. Anfãnglich stellt sich eine Volumen­
ãnderung spannungsfrei nach aussen ein, dann wird die Schale 
zu fest und die tangentiale Spannung dominiert, die eine Volu­
menvergrõsserung bewirkt. Im Inneren der ungefrorenen Kugel 
treten demzufolge negative Porenwasserspannungen auf. Mit 
Zunehmen der Gefriermãchtigkeit der Kugelschale ãndert sich 
der Verlauf der Porenwasserdrücke, d.h. es findet nun prak­
tisch nur noch eine Radialdeformation nach innen statt. Die 
Folge ist der stark ansteigende Porenwasserdruck. Nach 7 y, 
Stunden ist auch der Fühler 2 gefroren. Die Porenwasserdrücke 
sind zu dieser Zeit auf ca. l kg/cm' angestiegen. Diese Poren­
wasserspannungen führen jedoch zu keiner Unterkühlung. Zur 
Unterkühlung um l oe ist ein Druck von 133  kg/cm' 
erforderlich, d.h. Dieser Druckanstieg kann nur den Bruch der 
Kugel bewirken. Bekannt sind die Aufbrüche im Permafrost, 
die fast explosionsartig vor sich gehen. 

Dieser Versuch im geschlossenen System, d.h. ein Wassernach­
schub ist nicht mõglich, zeigt deutlich die Vorgãnge im Boden 
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Bi /d 4: Vo/umeniinderung wiihrend des Gejri ervorganges mitt els 
Tauchwd gung für Sand und Tan. 

wãhrend des Gefriervorganges. Im offenen System kann, statt 
des Aufbaus von Porenwasserdruck, Wasser ausgepresst oder 
nachgefõrdert werden. Letzteres führt bei Gleichgewicht zwi­
schen Kãltezufuhr und Wassernachschub zur Bildung von 
Frostlinsen. 

Interessant ist es, die Volumenãnderung L V des Materials 
wãhrend des Gefriervorganges mit stufenweise sinkender Tem­
peratur zu verfolgen (Bild 4). 

Die Volumenãnderung wird über die Verdrãngung der Flüssig­
keit des Kühlbades mittels einer Tauchwãgung bestimmt. Das 
nahezu gesãttigte in einer Gummihaut befindliche Material 
taucht in die Gefrierflüssigkeit. Die Temperatur wird jeweils 
nach dem Erreichen der Gewichtskonstanz auf eine tiefere 
Stufe eingestellt (die Stufen betragen ca. - l  0C). Nach diesem 
Vorgehen sind die beiden Kurven für die Materialien Ton und 
Sand ermittelt worden. 



Der Versuch zeigt, dass die Volumenãnderung erst bei ca. 
- soe aufuõrt, d. h. die Probe ist erst bei - soe durchgefroren. 
Der Anstieg der Volumenãnderung erst bei - 3oe ist mit dem 
Sãttigungsgrad und einer leichten Unterkühlung des Materials 
zu erklãren. Der Sand hat einen Sãttigungsgrad von Sr = 

91 OJo und der Ton Sr = 96%.  Die Volumenãnderung ist grõsser 
als sie theoretisch zu erwarten wãre. Dies ist mõglich, infolge 
Auseinandertreiben der einzelnen Kõrner durch wachsende Eis­
kristalle. Die Feststellung, dass das Material erst bei - S  oe 
durchgefroren ist, kann auch aus der Grõsse der Festigkeit bei 
geringeren neg. Temperaturen konstatiert werden. 

Die Erklãrung ist in der Art, wie das Wasser in den Material­
partikeln gebunden ist, zu suchen. Die Wasserhüllen um die 
einzelnen Kõrner verhalten sich anders als das freie Wasser in 
den Poren. Je mehr die Gefrierzone an die Kornoberflãche 
heranreicht, umso fester gebundenes Wasser muss aus dem Ver­
band der Hüllen und Kapillaren gelõst und in die Eiskristalle 
eingeordnet werden. Der hohe Kristallisationsdruck (bei - l oe 
133 kg/cm') des Eises überwindet schliesslich die Haft- und 
Zugspannungen des Kapillarwassers. 

S .  FESTIGKEITSEIGENSeHAFTEN 

Die beiden beschriebenen Probleme beschãftigen vor allem den 
Strassenbauer und würden den Grund- und Tunnelbauer kaum 
interessieren, wenn das gefrorene Material nicht noch durch das 
Gefrieren von Wasser eine grõssere Festigkeit erlangen würde. 

Zugefrorene Seen werden Spielplãtze und an anderen Orten 
sogar Landepisten. D.h. das Eis bei genügender Stãrke kann so 
beansprucht werden, als wãre es ein festes Material, obwohl 
von der Natur her bekannt ist, dass Eismassen - wie Gletscher 
- fliessen. Die Eisfestigkeit ist von der Temperatur abhãngig, 
und zudem stark vom kristallinen Aufbau beeinflusst. 

Im Bilde S ist die Festigkeit vom Eis als Mittelwert in Abhãngig­
keit der Temperatur angegeben. Untersuchungen zeigen, dass j e 
feinkristalliner das Eis aufgebaut ist, umso grõsser wird seine 
Festigkeit. Das Wasser verleiht beim Gefrieren dem Boden die 
grosse Festigkeit, und es ist interessant zu konstatieren, dass 
gefrorener Boden grõssere Festigkeiten aufweist als blankes Eis. 
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Die vielen Kristallisationspunkte, welche ein Boden beim Ge­
frieren des Wassers bietet, haben zur Folge, dass das Eis sehr 
feinkristallin aufgebaut ist, im Gegensatz zum grobkristallinen 
Aufbau des Eises unter normalen Wachstumsbedingungen. Bei 
Tonen ist oft beobachtet worden, dass Tonklümpchen unge­
froren waren, die aber durch den Kristallisationsdruck konsoli­
diert und entsprechend verdichtet wurden. Diese Erscheinung 
wird in sandigen Bõden nicht beobachtet. W ei! ein Mineralkorn 
grõssere Festigkeiten hat als konsolidierte Tonklümpchen, 
haben Tone kleinere Festigkeiten als sandige Materialien. Die 
Druckfestigkeiten von Tonen bis Sanden sind in Bild S veran­
schaulicht. Ebenfalls angegeben ist hier die Druckfestigkeit des 
Morãnenmaterials vom Milchbuck. 

Die Festigkeit gefrorenen Bodens wird ausser von der Tempe­
ratur auch noch vom Spannungszustand beeinflusst, d.h. ob 
der Boden einaxial oder dreiaxial beansprucht wird. Je weniger 
ein Boden gesãttigt ist, desto kleiner auch seine Festigkeit, eine 
Tatsache, die der Vollstãndigkeit halber auch vermerkt werden 
muss. Unsere Untersuchungen zeigen, dass zu diesen aufgezãhl­
ten Parametern, die die Festigkeit von gefrorenen Bõden beein­
flussen, auch die Lagerungsdichte des Materials hinzuzuzãhlen 
ist. J e dichter der Boden gelagert ist, umso grõsser ist auch die 
Festigkeit . Vergleicht man das Verhalten eines lockergelagerten 
mit einem festgelagerten Boden, ist deutlich der Einfluss der 
Dilatanz zu erkennen. Der Einfluss der Dilatanz überwinden 
heisst bei gefrorenem Boden die Zugfestigkeit des Eises über­
winden. 

16, -631 
lkg/cm21 60 +-----��---t--��------t-----+-----�--� 
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Bi ld 6: Spannungsdehnungskurven mit Volumendeformati onen für 
verschi edene Temperat uren, Mat eri al vom Mi lchbuck. 

Im Bild 6 sind die Druckfestigkeiten der Morãne Milchbuck für 
verschiedene Temperaturen dargestellt. Zu vermerken wãre 
dabei speziell die Koinzidenz des max. Festigkeitswertes mit der 
Wende der Volumendeformation. Wohl ist die Interpretation 
der Restfestigkeit des gefrorenen Materials infolge der grossen 
Deformation der Probe problematisch, doch ist interessant zu 
konstatieren, dass dieser Wert etwa der Festigkeit des Bodens 
allein entspricht. 

Die Mohr'sche Darstellung der Scherfestigkeit ist im Bilde 7 für 
verschiedene Temperaturen der Proben dargestellt. l m Bild 8 ist 
die Restscherfestigkeit der gleichen Proben angegeben. Sowohl 
im Bild 7 als auch im Bild 8 ist der Sprung von - 3oe au f - soe 
zu erkennen, der bei der Diskussion des Gefrierversuches, 
Bild 4, angedeutet wurde. 
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Bild 7: Scherjestigkeit von gefrorenem Material vom Milchbuck mit 
Temperatur als Parameter. 
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Neuere Ergebnisse führen zu noch komplizierterem Aufbau der 
Gleichungen für die Fliessspannung. Doch geht es hier nur um 
die Erscheinung an sich. Auch die Kriechdeformationen von 
gefrorenem Boden nehmen mit wachsender Belastung zu. Die 
Kriechversuche - axial oder dreiaxial belastet - werden unter 
konstanter Kraft über langere Zeit verfolgt. Je nach Zeitplan 
werden 3 Tage oder 7 Tage für eine Laststufe gewahlt - ent­
sprechend der angenommenen Standzeit. Auch bei diesem Ver­
such wurden die Belastungsstufen bis zum Bruch der Probe auf­
gebracht. 

Aus der bekannten Belastung (<J} - 03) ,  wahrend einer gege­
benen Zeit t wirkend, der Deformation E und der Volumen­
anderung D. V ki:innen n un verschiedenen Auswertung- resp. 
Darstellungsarten für einen Kriechversuch gewahlt werden. 

6 h/h0 % 

4 

3 

2 

o 
Zeit in Stunden 

( CJ, - ()3 ) 
kg/cm 2 

30,0 

27,5 

25,0 

22,5 

10,0 

OSii� Bild 8: Restscherjestigkeit der gleichen Versuchsreihe des Materia/s - 1 
vom Milchbuck. 
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6. KRIECHEN DES BODENS 

Die Angaben der Druckfestigkeiten sind für gefrorenen Boden 
und für Eis noch zu korrigieren, tauschen sie doch Festigkeiten 
vor, die nur für kurzfristige Belastungen zulassig sind. Die 
Deformationsgeschwindigkeit betrug bei den Druckversuchen 
ca. f. = l ,07 · IO-' min- ' ,  d.h. Bruch ist nach - l Std. bei 
- 711Jo Deformationen eingetreten. Eis und gefrorenes Material 
kriechen unter konstanter Last, was einer Reduktion der 
Festigkeit gleichkommt. Die Fliessspannungen des Eises sind 
für zwei unterschiedliche Temperaturen in Bild 9 gezeigt. Die 
Fliessgeschwindigkeit nimmt mit wachsender Spannung zu. 
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Bild 9: Fliessspannung von Eis in Abhiingigkeit der Geschwindigkeit 

jür Temperatur u = - 11,5 oe und u = - 4,8 °C. 
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Bild 10: Triaxialer Kriech-Druckversuch mit verschiedenen Laststufen. 

Im Bild 10 ist di e typische Darstellung eines Kriechversuches mit 
jeweiligen Belastungsstufen, die 1 68 Stunden dauerten, gezeich­
net. Der Bruch der Probe wird auch bei diesem Versuch durch 
die Aenderung der Volumendeformation angezeigt, bevor aus 
dem Kriechverhalten ein Bruch sich anzeigt. Bei der Laststufe 
32,5 kg/cm' nimmt das Volumen zu, wahrend dieses bei den 
vorangegangenen Laststufen standig abnahm. Bei der Laststufe 
30 kg/cm' bleibt das Volumen konstant. Unter der nachsten 
Stufe, der Bruchlast, vergri:issert sich das Volumen, wobei der 
Bruch erst nach 125 Std. eintritt. 

Der gleiche Versuch (Bild 10) kann auch als Druckfestigkeit in 
Abhangigkeit der initialen Deformation e0 , die sich unmittelbar 
nach Belastung einstellt , dargestellt werden, so wie dies im 
Bild 1 1  gezeigt ist. Die Deformation wahrend der Belastungs­
stufe wird als Deformationsgeschwindigkeit f. angegeben. Aus 
dieser Darstellung geht noch besser hervor, dass die Deforma­
tionsgeschwindigkeit e für die Spannungen kleiner als 20 kg/cm' 
nicht in Rechnung zu setzen sind, und dass hier allein die pri­
maren Deformationen e0 in Betracht zu ziehen sind, solange die 
Belastungsdauer, di e d en Versuchen zugrunde gelegte Zeit (hier 
l Woche) nicht wesentlich überschreitet. 

Im Gegensatz zu Eis, bei dem die Fliessspannung interessant ist, 
wird beim gefrorenen Boden die Gri:isse des Kriechmasses 



untersucht. Theoretische Funktionen sind dafür wohl formel­
massig aufgestellt worden, doch sind die in der Formel enthalte­
nen Parameter von der Temperatur und dem Material abhangig. 
Im Bild 12 ist ein Versuch nach S ayles für einen gleichkõmigen 
Feinsand SP in log. Massstab dargestellt. Die Formel von 
Vyalov gibt die Festigkeit in Funktion der Zeit an mit: 

<j = --­
ln Uj!B) 

N E 
u 

30  

o, 20  
� 
e 

b(") 
l 1 o 

L5 

o 

1 2  

' 
e 8 E 

r;-
0 

o 

.,; 

/ 

j 
l 

o 

o 

<J = Scherfestigkeit 

fJ 
13 
B 

= Zeit bis zum Bruch 

= Scherparameter [kg/cm'] 

= Scherparameter [h] 

___......._ � 

/-
u 

E o 
l l l 

2 

2 

-

Bild 11: Versuch im Bild 10 als Druckversuch dargestellt mit zugeho­
riger Kriechgeschwindigkeit. 
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Bild 12: Festigkeit in Fkt. der Deformationsgeschwindigkeit für einen 
feinkornigen Sand SP. für zwei Temperaturen, mit Angaben 
des Ma t. vom Milchbuck. 

In der gleichen Darstellung sind die Resultate der Festigkeits­
untersuchungen sowie diejenigen aus den Kriechversuchen für 
das Material des Milchbucktunnels angegeben. Es geht daraus 
hervor, dass der Abfall der Festigkeit des Materials von der 
Belastungszeit abhangt. Je langer die Belastung dauert, umso 
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kleiner wird die Bruchlast . Die Reduktion mit der Zeit stimmt 
mit den Angaben von Vyalov gut überein. Die ausgefüllten 
Kreise stellen die Mittelwerte aller Versuche dar. Aus zeitlichen 
Gründen wurde nicht primar nach der Funktion des 
Kriechmasses gesucht, sondern es wurde eine maximale mõg­
liche Standzeit gewahlt, und die Versuche entsprechend ausge­
legt. Aus dem dargestellten Versuch in Bild 1 1  geht hervor, dass 
das Kriechmass vernachlassigbar klein ist, solange die Bean­
spruchungen an gefrorenem Materials die üblichen Sicherheits­
reserven aufweisen. 

7. INGENIEURAUFGABE 

Der Kriechversuch, wie in Bild 1 1  als Druckversuch dargestellt, 
lasst deutlich erkennen, dass der Kriechanteil der Gesamtdefor­
mation für die Beanspruchung von ca. 20 kg/cm' nicht in 
Rechnung zu setzen ist. Somit erlaubt diese Darstellung, die 
Werte der Deformationsmoduli, wie sie aus dem Druckversuch 
ermittelt werden (Bild 6), vorzunehmen. Eine solche Darstel­
lung wurde anlasslich der Tagung in Bern 1975 unserer Gesell­
schaft für die Berechnung von tiefen Baugruben angegeben. 
Dieses Modell ist unter den Namen Duncan und Chang 
bekannt. 
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Bild 13: Das Duncan- und Chang-Modell mit den Darstellungen der 
einzelnen Berechnungsschritte. 

Viele neue Berechnungsmodelle sind unterdessen bekannt 
geworden, doch alle diese Modelle bleiben Annaherungen. Das 
Modell von Duncan und Chang hat aber den Vorteil der Ueber­
sichtlichkeit, wenn auch die Entlastung damit schlecht wieder­
gegeben werden kann. Im Bild 1 3  ist das Modell von Duncan 
und Chang rekapituliert. Auf Grund der Scherfestigkeit mit 
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den bekannten Parametern der Formeln lassen sich für den 
Tangentenmodul an eine Spannungs-Deformationskurve für 
die Belastung die beni:itigten Gri:issen Et berechnen . 

Z u s t a n d  0 d  
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Tab. 3:  E- Werte für verschiedene Zusti:inde und Beanspruchungen für 
das Material des Milchbucktunnels. 

In der Tabelle 3 ist eine Versuchsserie der Morane des Milch­
bucktunnels zusammengestellt, und zwar für das verdichtete 
ungefrorene Material, für das gefrorene Material bei - 10°C 
und für das aufgetaute Material. Das Material konnte nicht 
ungesti:irt entnommen werden, wurde aber im Labor künstlich 
auf die ermittelten Raumgewichte verdichtet. Der Einfluss des 
Gefrierens auf die Tangentenmoduli ist deutlich und betragt in 
der Gri:issenordnung einen Faktor 5. Nach dem Auftauen ist 
der Tangentenmodul nur noch ca. y, desjenigen des ungefrore­
nen Bodens. 

Mit den Deformationsmessungen am Bauwerk kann im allge­
meinen eine Ueberprüfung der Berechnungsmethode und/oder 
eine Bestatigung der Resultate der Untersuchung für die Be­
rechnung erfolgen. In unserem Falle ist eine Nachkontrolle der 
einzelenen Schritte nur schwer zu erfassen. Die Gefrierphase 
kann nicht in die Berechnung eingebaut werden. Die Belastung 
des Gefriergewi:ilbes allein durch die Auflast ist nur der 
Gri:issenordnung nach zu ermitteln, da das Gerüst mit der 
Armierung als Unterstützung des Gefriergewi:ilbes unmittelbar 
dem Ausbruch folgt . Fasst man jedoch beide Phasen - Defor­
mation durch die Belastung des Gefriergewi:ilbes und der 
Gerüstschale zusammen - so stellt man fest, dass sie mit der 
Gri:issenordnung der Messresultate gu t übereinstimmt. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, wie stark die Festigkeit des 
gefrorenen Materials von der vorhandenen Temperatur 
abhangig ist. Die Berechnungen müssen folglich au f die Tempe­
ratur und auf die Frostki:irperdimensionen abstellen. Die 
Ausbreitung resp. der Aufbau des Frostki:irpers wird mit Tem­
peraturfühlern kontrolliert, sodass man sowohl über die Tem­
peratur des Frostki:irpers als auch über dessen Ausdehnung 
informiert ist. Werden die Resultate solcher Messungen mit 
dem Frostindex-Diagramm verglichen, so stimmen die Resul­
tate, wie sie hier im Bild l eingezeichnet sind, in erster 
Annaherung gut überein. Aus dieser Darstellung geht auch 
hervor, dass die Frosteindringung resp. der Frostindex gleich 
bleibt, o b di e Kühlung standig konstant mit - 20° oder n ur die 
Halfte der Zeit mit doppelter Temperatur gekühlt wird. Die 
Unterbrechung resp. die stossweise Einleitung der Kalte 
schliesst die Ausbildung des Gleichgewichtszustandes an der 
Káltefront zwischen eingeleiteter Kalte und Wasserzufuhr aus 
und verhindert dadurch die Eislinsenbildung. Diese Prognose 
kann nicht rechnerisch unterstützt werden, sondern ist allein 
auf das Verstandnis der Vorgange beim Gefrierprozess abge­
stellt. Dieses Verfahren konnte entsprechend auch mit Erfolg 
beim Gefriervorgang am Milchbucktunnel angewandt werden. 

Die Begrenzung des Frostki:irpers ist weitgehend nur durch die 
Limitierung der Erhaltungsphase zu erreichen. Für die Erhal­
tung der notwendigen Temperatur und somit auch der Frost­
ki:irperdimension ist die Zufuhr von Kalte notwendig. Diese 
Abhangigkeit zwingt, unter den gesetzten zulassigen Deforma­
tionen, die Ausbruchsphase und damit die Erhaltungszeit des 
Gefrierki:irpers zu beschranken. Die tagliche garantierte Aus­
bruchleistung ergibt dann die Abschnittslangen, die jeweils zu 
gefrieren sind. 

Die maximale Gefrierlange einer Etappe ist durch die Rich­
tungsgenauigkeit der Bohrungen für die Aufnahme der Gefrier-
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rohre gegeben. Di e Abweichung d er Sollage liegt un t er l OJo . 
Damit die Ausbreitung des Gefrierki:irpers keine zu grosse 
Abweichung aufweist, so l! beim Rohrabstand b diese kleiner als 
b/3 sein. Die Kontrolle der Lage der Gefrierrohre ist ebenfalls 
eine typische Aufgabe beim Gefrierverfahren, dagegen sind 
viele Arbeiten und Kontrollen wahrend der Unterfahrung über­
bauten Gebietes nicht verfahrentypisch. 
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Deformations- und Festigkeitsuntersuchungen an Material 

aus dem Milchbucktunnel 

Von Peter Herzog, Tom Ramholt, Zürich 

l. EINLEITUNG 

Jede Konstruktion, bei der ein Frostkorper wãhrend einer 
bestimmten Zeit die Tragfunktion allein zu erfüllen hat, ver­
langt die Kenntnis der Festigkeit und des Deformationsver­
haltens des gefrorenen Bodens. Zusãtzlich müssen selbstver­
stãndlich auch die geotechnischen Eigenschaften des natür­
lichen Bodens bekannt sein. 

Die Festigkeit und die Verformungen von gefrorenem Locker­
gestein werden in erster Linie durch die folgenden Parameter 
beeinflusst: Art des Bodens, Struktur, Dichte, Wassergehalt 
bzw. Eissãttigung, Grosse, Art und Dauer der Belastung, Tem­
peratur und Gefrierdauer. Damit ergibt si eh für di e einzelnen 
Bodenarten eine fast unüberschaubare Menge von verschiede­
nen Kombinationsmoglichkeiten. Im konkreten Fali kann es 
deshalb bei Laboruntersuchungen in erster Linie nur darum 
gehen, den Einfluss der massgebenden Parameter auf die me­
chanischen Eigenschaften festzustellen, sodass das generelle 
Verhalten vorausgesagt werden kann. 

Die vorliegenden Untersuchungen beschrãnken sich auf die 
Einflüsse der Temperatur, der Spannung und der Zeit als di e 
für die Festigkeit und das Deformationsverhalten wichtigsten 
Parameter. 

2. ART DER VERSUCHE 

Für die Versuche wurden wegen ihrer Einfachheit und der Mõg­
lichkeit, die Resultate mit solchen aus anderen Untersuchungen 
vergleichen zu konnen, folgende Versuchstypen gewãhlt: 

- Der weggesteuerte, konsolidiert/undrainierte Triaxial­
versuch bei verschiedenem Seitendruck 03 und einer 
konstanten Deformationsgeschwindigkeit É zur Bestimmung 
der Scherfestigkeit des gefrorenen und des ungefrorenen 
Materials und 

- der einaxiale Druckversuch (Kriechversuch) mit konstanter 
Last zur Abklãrung der Langzeitfestigkeit und des Defor­
mationsverhaltens der gefrorenen Proben. 

3 . APPARATE 

Die Einrichtungen zur Durchführung von Triaxialversuchen an 
ungefrorenen Proben sind allgemein bekannt und brauchen 
hier nicht nãher erlãutert zu werden. Im folgenden werden des­
halb nur die an unserem Institut für die Untersuchungen von 
gefrorenen Proben neu entwickelte Gefrierzelle und die wich­
tigsten Einrichtungen für die Kriechversuche kurz beschrieben. 

Die doppelwandige Druckzelle (Fig. l) ist sowohl für einaxiale 
wie dreiaxiale Kriech- und Triaxversuche verwendbar. Die 
Temperatur in der Zellflüssigkeit wird mit einem Temperatur­
fühler mit einem Platinwiderstand von 100 Q kontrolliert und 
auf einem Kompensationsregistriergerãt kontinuierlich aufge­
tragen. Jede Zelle kann unabhãngig von den andern an ihr 
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eigenes Kühlaggregat angeschlossen werden (Fig. 2). Diese 
Gerãte sind mit einer Tauchpumpe für die interne und externe 
Badumwãlzung ausgerüstet und konnen bis zu Temperaturen 
von unter - 40°C verwendet werden. Di e Temperaturregelung 
erfolgt hier über ein Kontaktthermometer, das einen elektro­
nischen Zweipunktregler ansteuert. Dieser Regler beeinflusst 
den Kühlkreislauf über ein Magnetventil in der Weise, dass der 
Kühlprozess entsprechend dem jeweiligen Kãltebedarf in unter­
schiedlich lange Kühl- und Heizintervalle aufgeteilt wird. 

stehendes 
Kuhlmitle{ 

Probe mii 
Gumm1haut 

Belastungs ­
stempel 

Messuhr fUr den 
Weg 

Doppelwondige 
Druckzelle fur die 

KuhlflUSS1gke1t 

Standrohr fur die 
Volumenmessung 

tsolation 

Pig. J: Schematische Darstellung der Frostzelle 

Fig. 2: Kriechversuche: Versuchseinrichtungen 



Bei den Triaxialversuehen wird die Hõhenãnderung der Probe 
an einer Messuhr abgelesen, und die Grõsse der Axialkraft kann 
bei vorgegebener Axialdeformation über die Zusammen­
drüekung eines Provingringes mit Eiehkurven ermittelt werden. 

Im Gegensatz dazu werden die Deformationen bei den Krieeh­
versuehen mit elektrisehen W egaufnehmern abgetastet und 
über Verstãrker und AD-Wandler direkt von einem Computer 
verarbeitet. Die Druekkraft, die wãhrend des ganzen Versuehs 
konstant gehalten wird, wird mit Bleigewiehten aufgebraeht. 
Weil die Axialdeformationen eine Volumen- und damit aueh 
eine Quersehnittsãnderung der Proben bewirken, ãndern sieh 
die Spannungen wãhrend des Versuehes. Diese Abweiehungen 
sind von der Grõsse der Last abhãngig und betragen für Span­
nungen unterhalb der Bruehlast weniger als 50Jo vom Sollwert. 

4. VERSUCHSMATERIAL 

Vorgãngig zu den Festigkeits- und Deformationsuntersuehun­
gen sind an über 70 Proben, die teils aus dem südliehen Vorein­
sehnitt, teils aus den im Jahre 1977 neu erstellten Bohrungen 
entnommen wurden, die Kornverteilung sowie Wassergehalt 
und Raumgewieht bestimmt worden. 
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e a. so .. {3 -� 40 .. <!> 
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Fig. 3: Kornverteilungen: Streuband, Mittelwert, Versuchsmateria/ 

200 

Aus dem Mittelwert und dem Streuband aller Kornverteilungen 
(Fig. 3) ist der grosse Anteil an feinkõrnigem Material ersieht­
lieh. Da im Mittel mehr als 60% der Gesamtfraktion kleiner als 
0,2 mm sind, darf angenommen werden, dass die geoteehni­
sehen Eigensehaften des Materials weitgehend von diesen Fein­
anteilen bestimmt werden. 

Für das Testmaterial wurde deshalb eine Kornverteilung 
gewãhlt, die diese Tatsaehe berüeksiehtigt und eher an der 
oberen Begrenzung des Streubandes verlãuft. 

Entspreehend der natürliehen Lagerung des anstehenden Mate­
rials betrãgt der Wassergehalt bei allen untersuehten Proben 
13%,  das Raumgewicht des troekenen Materials 2,0 t/m' .  

Die in  der Folge dargestellten Resultate und Folgerungen gelten 
nur für die eben besehriebenen speziellen Einbaubedingungen. 
Sie kõnnen nieht unbesehen auf andere Bõden, oder den 
gleiehen Boden, aber unter anderen Versuehs- und/oder Ein­
baubedingungen übertragen werden. 

5. PROBENHERSTELLUNG 

Die Proben wurden jeweils als ganzes mit dem gewãhlten 
Wassergehalt statiseh auf das gewünsehte Raumgewieht ver­
diehtet. Die Quersehnittflãehe der Proben betrug 25 em' , die 
Hõhe 10 em. Selbst mit grõsster Vorsieht bei der Herstellung ist 
es nieht mõglieh, diese Parameter jeweils genau einzuhalten. 

2 

Die Abweiehungen vom Sollwert liegen allerdings im Mittel 
durehwegs unter 3%.  

Naeh der Herstellung wurden die Proben mit Gummihãuten 
umsehlossen, sofort in die Versuehszellen eingebaut und bei 
verhindertem Wassernaehsehub auf die gewünsehte Tempera­
tur abgekühlt. Sie verblieben so jeweils 60 Stunden ohne 
Belastung. 

6. VERSUCHSRESULTATE 

6. 1 Triaxialversuche an ungefrorenen Proben 

Aus den mit versehiedenen Seitendrüeken durehgeführten Ver­
suehen ergibt sieh ein <1>-Winkel von 3 1  a un d eine Kohãsion von 
Null (Fig. 4a) . Die Proben verhalten sieh sehr plastiseh. Die 
Dehnungen beim maximalen Deviator ( cr 1 -cr3)max liegen 
durehsehnittlieh bei 20% und mehr. 

Entspreehend einem nieht dilatanten Verhalten nimmt das 
Volumen bis zum Brueh stãndig ab und bleibt ansehliessend 
etwa konstant (Fig. 4b). 

Dasselbe Verhalten mit Werten der Festigkeit, die nur unwe­
sentlieh von den gezeigten abweichen, kann aueh bei denjenigen 
Proben festgestellt werden, die vor den Versuehen auf - 10°C 
gefroren und ansehliessend wieder aufgetaut worden sind. 
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Fig. 4a: Triaxialversuche an ungejrorenen Proben. p-q Diagramm 
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6.2 Triaxialversuche an gefrorenen Proben 

Im Vergleich zum Verhalten der ungefrorenen Proben ist hier 
zunãchst einmal der Scherfestigkeitsabfall nach dem Bruch 
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Fig. 5a:Triaxialversuche an gejrorenen Proben 
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Die Grõsse dieses Abfalls ist abhãngig vom Seitendruck cr3 und 
der Temperatur T und kann im Extremfall mehr als 50% des 
maximalen Deviators betragen. 

Das Volumen nimmt auch hier bis zum Bruch stãndig ab, an­
schliessend aber mehr oder weniger stark zu (Fig. 5b, 6b). 
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Fig. 6a:Triaxialversuche an gejrorenen Proben 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm. 03 = konst. 
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Fig. 6b:Triaxialversuche an gefrorenen Proben 
Volumenverformung. 03 = konst. 
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Allgemein kann festgestellt werden, dass der Scherfestigkeits­
abfall, resp. die Volumenzunahme umso grõsser werden, je 
kleiner der Seitendruck cr3 und/oder je tiefer die Temperatur 
i s t .  
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Fig. 7: Abhiingigkeit der Festigkeit von Temperatur und Seitendruck 

Aus Fig. 7 ist die Abhãngigkeit der Festigkeit, dargestellt als 
Hauptspannungsverhãltnis <J}/<J3 beim Bruch, vom Seiten­
druck und der Temperatur kiar ersichtlich. Nur bei kleinen 
Seitendrücken ist gegenüber dem ungefrorenen Material eine 
grosse Zunahme der Festigkeit mit abnehmender Temperatur 
festzustellen. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt der Ein­
fluss der Temperatur aber rasch ab und ist bei grossen Seiten­
drücken nicht mehr sehr ausgeprãgt. 
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Die Auswertung der Triaxialversuche nach Mohr-Coulomb 
(Fig. 8) zeigt, dass die Scherfestigkeitszunahme durch das 
Gefrieren ausschliesslich auf eine Erhohung der Kohãsion 
zurückgeführt werden kann. Sie nimmt mit fallender Tempera­
tur Iinear zu, wãhrend der Q>-Winkel nach einer anfãnglichen 
Zunahme wieder abnimmt und zudem immer kleiner bleibt als 
beim ungefrorenen Material. 
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Fig. 8: Winke/ der inneren Reibung <!J und Kohiision e a/s Funktion der 
Temperatur 

6.3 Kriechversuche 

Eine der wesentlichsten Eigenschaften von gefrorenen Boden ist 
das stark zeitabhãngige Verformungsverhalten unter gleichblei­
bender Belastung. 
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0,05 Bereich 3 

o 200 400 600 800 1 000 1200 
Zeit in Stu nde n 

Fig. 9: A//gemeines Zeit- Verformungs- Verhalten einer gefrorenen 
Bodenprobe (nach Say/es, 1968) 

Wie Fig. 9 zeigt, konnen im allgemeinen Fali die folgenden 
Verformungsanteile unterschieden werden: 

- Bereich l mit den unmittelbar nach Belastung auftretenden 
initialen und den anschliessenden verzogerten elastoplasti­
schen Verformungen, 
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Bereich 2 mit den bei konstanter Verformungsgeschwindig­
keit kontinuierlich zunehmenden viskosen Deformationen 
un d 

Bereich 3 mit den viskoplastischen Verformungen, die 
früher oder spãter zum Bruch führen. 

Kurven in der dargestellten Form (Fig. 9) ergeben sich bei den 
vorliegenden Untersuchungen nur für Druckspannungen, die 
zwischen 2,0 und 3,0 N/mm' Iiegen, wobei der Bereich 2 erst 
noch zeitlich sehr kurz ist (Fig. 10) .  

Spannungen bis zu 2 ,0  N/mm' führen in  der gewãhlten Ver­
suchsdauer von 500 Stunden gar nicht zum Bruch, die Defor­
mationen streben im Gegenteil asymptotisch einem Endwert zu . 
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Fig. 10: Kriechkurven für verschiedene Druckspannungen a bei 
konstanter Temperatur 

Bei grosseren Belastungen (o = 3,0 N/mm') wiederum tritt der 
Bruch ohne vorangehende grosse Deformationen sofort ein. 

Allgemein kann aus den Kriechkurven eine Zunahme der 
Deformationen mit zunehmender Druckspannung und Zeit und 
die stãndige Abnahme der Verformungsgeschwindigkeit für 
Lasten unterhalb der Bruchlast herausgelesen werden. 
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Fig. 1 1: Abhiingigkeit der Verformungsgeschwindigkeit von Zeit und 
Druckspannung bei konstanter Temperatur 

Zwischen der Verformungsgeschwindigkeit und dem reziproken 
Wert der Zeit Iãsst sich in der doppellogarithmischen Dar­
stellung in guter Nãherung ein Iinearer Zusammenhang nach­
weisen (Fig. 1 1) .  Die Steigung M dieser Geraden ist, im Gegen­
satz zur Verformungsgeschwindigkeit selbst, unabhãngig von 
der Temperatur und der Axialspannung. Aufgrund dieser Tat­
sache Iassen sich die Deformationen nach der Formel 



l/M !
R
- =(�R� resp. integriert für M * l 

. ( M ) (M-1)/M 
E(t) = E! 

M-
l (t - l ) + E! (Sayles, 1974) 

direkt berechnen. Die Parameter t1 (Verformungsgeschwindig­
keit nach einer Stunde), q (Verformung nach einer Stunde) 
und M konnen entweder aus den Fig. 10 und 1 1  direkt heraus­
gelesen, oder aber aus "Kurzzeitversuchen" bestimmt werden 
(Fig. 12). 
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Fig. 12:Bestimmung von EJ, EJ und M aus "Kurzzeitversuch " 
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Fig. 13:Vergleich von gemessenen und nach Formel CD berechneten 
Kriechkurven 

Parameter aus Fig. 10 und 11 

Parameter aus Kurzzeitversuchen wie Fig. 12 

Der Vergleich der gemessenen mit den gerechneten Kurven 
(Fig. 13) ergibt nur für Spannungen unterhalb der Bruchlast 
eine gute Uebereinstimmung. Für Belastungen, die eine ausge­
pragte Kriechphase zeigen und früher oder spater zum Bruch 
führen ist die Formel CD unbrauchbar. 

Die Resultate der Kriechversuche zeigen im weiteren, dass die so 
ermittelten Bruchspannungen nur etwa 6007o der im Triaxial­
versuch bei gleicher Temperatur und 03 = O bestimmten Scher­
festigkeit betragen. Je nach konkreter Bauaufgabe kann es des­
halb unerlasslich sein, den von der Belastungsdauer abhangigen 
Festigkeitsabfall zu kennen. 
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Tragt man den reziproken Wert der aus Kriechversuchen erhal­
tenen Bruchspannung OBr und die dazugehorige Bruchzeit im 
halblogarithmischen Massstab auf (Fig. 14), so ergibt sich in 
guter Naherung eine Gerade, die durch die Formel 

OBr = 
log(t/B) 

(Vialov, 1962) 

beschrieben wird. Damit kann für eine bestimmte Temperatur 
T und vorgegebene Belastungsdauer t die Bruchspannung auch 
rechnerisch ermittelt werden. Die Parameter J3 und B lassen sich 
der Fig. 14 entnehmen, oder sie kõnnen aus den Resultaten von 
zwei Kriechversuchen, bei denen die Belastung von Anfang an 

so gewahlt wird, dass sie innert maximal acht Stunden zum 
Bruch führt, berechnet werden. Die Rechnung ergibt wie 
Fig. 15 zeigt, insbesondere für eine langere Belastungsdauer 
gegenüber der gemessenen Kurve konservative Werte. Im vor­
liegenden Fali ist aber auch auffallend, dass vor allem am 
Anfang, also dort wo innert kurzer Zeit ein grosser Festigkeits­
abfall zu beobachten ist, mit der vorgeschlagenen Formel @ 
der tatsachliche Verlauf nicht genau erfasst wird. 

Die Tatsache, dass mit empirischen Formeln das Festigkeits­
und Verformungsverhalten gefrorener Proben mit vernünftiger 
Genauigkeit vorausgesagt werden kann, entbindet aber im kon­
kreten Fali allerdings nicht davon, ihre Gültigkeit vor der 
Anwendung mit Versuchen zu verifizíeren. 
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7. ZUSAMMENFASSUNG 

Mit Triaxial- und einaxialen Kriechversuchen ist der Einfluss 
von Zeit, Temperatur und Belastung au f die Festigkeit und das 
Deformationsverhalten eines gefrorenen Moranenmaterials 
bestimmt worden. 

Aus den dargestellten Resultaten und Folgerungen darf nicht in 
quantitativer Hinsicht auf das Verhalten von anderen Mate­
rialien, oder des gleichen Materials, aber abweichenden Einbau­
und/ oder Versuchsbedingungen geschlossen werden. 

Für das untersuchte Testmaterial mit Yd = 2,0 t/m', w a = 1 3 %  
und einer Gefrierdauer von 60 Stunden bis zur Belastung kann 
allgemein festgestellt werden: 

- Die Scherfestigkeit nimmt mit steigendem Seitendruck und 
fallender Temperatur zu, wobei allerdings der Einfluss der 
Temperatur mit grosserem Seitendruck abnimmt. Alle 
Proben zeigen nach dem Bruch einen mehr oder weniger 
grossen Scherfestigkeitsabfall, der von einer Volumen­
zunahme begleitet wird. Für die Zunahme der Festigkeit 
gegenüber dem ungefrorenen Material ist allein die Koha­
sion verantwortlich. 

- Die mit Kriechversuchen ermittelten Bruchspannungen be­
tragen maximal 600Jo der im Triaxialversuch bei gleicher 
Temperatur und einem Seitendruck von 03 = O bestimmten 
Scherfestigkeit. Die von Vialov 1 962 zur Berechnung der 
Bruchspannungen vorgeschlagene Formel ergibt im allge­
meinen konservative Werte. 

- Die Kriechverformungen und die Kriechgeschwindigkeit 
sind von der Spannung, der Temperatur und der Zeit ab­
hangig. Das tatsachliche Verformungsverhalten lãsst sich 
aufgrund der Formel CD (Sayles, 1 974), mit der durchwegs 
konservative Werte erhalten werden, für Spannungen die 
unterhalb der Bruchlast liegen recht gut vorausberechnen. 
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Die Tunnelbauarbeiten in der Morãnestrecke aus der Sicht des 

projektierenden l ngenieu rs 

Von K. Aerni, Zürich 

l .  UEBERBLICK 

Der bergmãnnisch zu erstellende Teil des Milchbucktunnels er­
streckt sich über rund 1 3 1 0  m. Die Tunnelanlage wird im End­
ausbau aus 2 Rõhren zu je 3 Spuren bestehen, vorerst gelangt 
aber n ur di e Ostrõhre zur Ausführung. 

Das Gebiet in welchem die Tunnelbauarbeiten durchgeführt 
werden sollen, wurde schon früh durch eine Vielzahl geolo­
gischer und hydrologischer Untersuchungen erkundet. Das 
Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt, dass die bergmãnnische 
Strecke in 2 geologisch und somit auch bautechnisch stark 
unterschiedliche Abschnitte zu unterteilen ist (Bild 1) :  

- Im nõrdlichen, rund 960 m langen Abschnitt liegt der 
Tunnel vollstãndig im Molassefels. Diese Zürcher Süss­
wassermolasse besteht aus Wechsellagerungen von Mergeln, 
Sandsteinen und Kalken. Sie wird zudem noch von einer 
Bentonitschicht mit geringer Stãrke (10 - 20 em) durch­
zogen. Die Schichtfolge ist meist recht fein gegliedert. 

- Im südlichen, rund 350 m langen Teilstück muss eine 
grõsstenteils kompakt bis sehr kompakt gelagerte, mehrheit­
lich undurchlãssige Moriine durchfahren werden. Charakte­
ristisch und für den Tunnelbau von besonderer Bedeutung 
sind sandig-kiesige Einlagerungen, welche stark grund­
bruchgefãhrdet sind. Das Druckniveau des in diesen durch­
lãssigeren Schichten zirkulierenden Hangwassers liegt mehr­
heitlich deutlich über der Gelãndeoberblãche. In Anbetracht 
der Grõsse des vorzutreibenden Hohlraumes ist das Morãne­
material als nicht ausreichend tragfãhig zu beurteilen, es 
musste deshalb besonderes Gewicht auf die Wahl der Bau­
methode gelegt werden. 

Bild I: Geologisches Liingenprojil (überhoht) 

Neben den geologischen Verhãltnissen haben natürlich auch 
verschiedene andere Faktoren die Projektierungsarbeiten stark 
beeinflusst. Die wichtigsten sind: 

- Die topographischen Verhiiltnisse (geringe Ueberlagerung, 
Grõssenordnung 5 - 35 m) 

- Die Oberfliichenstrukturen (dichtbebaute Wohngebiete und 
stark frequentierte Verkehrswege). 

- Die ausserordentlichen A usbruchsquerschnittsabmessungen 
des dreispurigen Tunnels (Bild 2) 

Die Querschnittsflãche betrãgt im Normalfall rund 145 m2 mit 
Ausweitungen au f maximal ca. 1 95 m 2 •  

Zusãtzlich war eine weitere, selbst auferlegte und nicht tech­
nisch bedingte Auflage zu berücksichtigen: nãmlich die Limi­
tierung der Oberfliichenmassnahmen au f ein tolerierbares Mini­
mum und zwar im Sinne eines /mmissionsschutzes für die 
Anwohner. 

Im folgenden sollen einige der wesentlichen Aspekte im Zusam­
menhang mit den Tunnelbauarbeiten in der 350 m langen 
Moriinestrecke gestreift werden. Speziell zu erwãhnen ist der 
dort bereits ab Tm 80 auf eine Lãnge von rund 55 m zu unter­
querende Gebãudekomplex. Die vertikalen Abstãnde zu den 
Gebãudefundamenten betragen minimal nur ca. 5 .5  m. 

Alle die erwãhnten Faktoren und Randbedingungen haben zu 
eindeutigen Hauptzielsetzungen für die Tunnelbauarbeiten in 
dieser anspruchsvollen Zone geführt, nãmlich mittels einer ge­
eigneten Baumethode 
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Bild 2: Norma/profil Milchbucktunnel Ostrohre 

- die Deformationen an der Geliindeoberfliiche gering zu 
halten 

un d 

das latent vorhandene Grundbruchrisiko weitgehend auszu­
schalten. 
Dieses ist insbesondere an der Ortsbrust in ausgeprãgtem 
Masse vorhanden. 

In Würdigung aller dieser Aspekte wurde seitens des projektie­
renden Ingenieurs das Gefrierverfahren als offizielle Variante 
für die Submission vorgeschlagen und in Berücksichtigung der 
technischen und finanziellen Aspekte als Baumethode für die 
Morãnestrecke gewãhlt. 

e BOLZEN NIVELLEMENTKONTROLLE 

"""' SLOPE- INDICATOR AB OBERFLÀCHE 

D EXTENSOMETER AB OBERFLÀCHE 

-KONVERGENZ - QUERSCHNITTE 

EXTENSOMETER AUS DEM TUNNEL 

- RADIALE TEMPERATURMESSUNG 

e AUS DEM TUNNEL 

Bild 3: Situation der ersten 4 Gefrierabschnitte (Tm O - Tm 132) mit 
Angabe der Messstellen und -arten 
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2. BODENMECHANISCHE BERECHNUNGEN 

Das Gefrierverfahren kann im Tunnelbau - je nach Absicht 
und Randbedingungen - in unterschiedlichen Formen und 
Ausführungsarten angewendet werden. 

Beim Milchbucktunnel hat das Frostkorpergewólbe unter 
anderem die Aufgabe, die im Bauzustand auftretenden Be­
lastungen bis zum Einbau des definitiven tragenden Gewólbes 
zu übernehmen. In diesem speziellen Falle Milchbucktunnel ist 
dabei ausserordentlich wichtig, dass die Deformationen des 
unter Last stehenden Frostkdrpers kleingehalten werden 
kdnnen (zur Einschrãnkung der Setzungen an der Oberflãche). 
Deshalb erhalten die bodenmechanischen Ueberlegungen und 
Berechnungen natürlich eine ganz ausserordentliche Bedeu­
tung . 

Die Abschãtzungen über das Verhalten des Baugrundes und die 
Bemessung des Frostkórpergewolbes erfolgten nach der 
Methode der Finiten Elemente. Im Sinne eines vereinfachenden 
Modelles wurde dazu ein zweidimensionales System definiert 
(ebene Scheibe). Diese besteht aus 

dem Baugrund 

dem Frostkorper . 

sowie 

dem tragenden Aussengewólbe. 

Der Rechnungsgang umfasst dabei zwei Hauptschritte, die 
unter Zuhilfenahme gewisser vereinfachender Modellvorstel­
lungen erfolgen. In Bild 5 ist vereinfacht und schematisch ein 
Beispiel einer der ersten Berechnungen dargestellt. 

In einem ersten Schritt wird das Frostkórpergewólbe im 
primiiren Spannungszustand im Baugrund erstellt. Bei dem n un 
folgenden unterteilten Vollausbruchs des Tunnels übernimmt es 
nach und nach den wirkenden Ueberlagerungsdruck. Als Folge 
der dabei auftretenden Spannungsumlagerung stellt sich im 
Baugrund und Frostkorper der sekundiire Spannungs- und Ver­
formungszustand ein. 

In einem zweiten Schritt wird - entsprechend dem Bauablauf 
- der Einbau des tragenden A ussengewdlbes simuliert. 



Dieses ist zunáchst einmal unbelastet. Durch das Kriechen des 
belasteten Frostkorpers, vor allem aber bei dessen Auftauen 
(was gleichbedeutend ist mit dem Abbau der entsprechenden 
Tragwirkung) erfolgt eine zusiitzliche Spannungsumlagerung 
im Baugrund und somit auch eine Belastung und Verformung 
des tragenden Aussengewolbes .  

Dieser Uebergang von Schritt l zu Schritt 2 wird in den Berech­
nungen durch das Ersetzen von gefrorenem durch ungefrorenes 
Bodenmaterial - das heisst durch Aendern der entsprechenden 
Kennwerte - berücksichtigt. 

Diese Art der Berechnung vernachlássigt allerdings die effektiv 
vorhandene ráumliche Tragwirkung, das heisst, die an der 
ebenen Scheibe ermittelten Werte müssen entsprechend inter­
pretiert werden. 

Für die Berechnungen wurde vorausgesetzt, dass der Frost­
korper für den Milchbucktunnel eine mittlere Temperatur von 
minus 10° e (oder besser gesagt: die dieser Temperatur entspre­
chenden Festigkeiten) aufweise. Dabei wurde als Begrenzung 
des statisch wirksamen Frostkbrpers die minus 3° C-Isotherme 
festgelegt. 

Auf Grund der Berechnungen und auch anhand gewisser 
Erfahrungswerte wurden bereits in der Vor-Submissionsphase 
verschiedene Frostkorpertypen definiert und ausgeschrieben. 
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Anhand von Kontrollberechnungen aufgrund von spáter durch­
geführten Laborversuchen (Versuche mit gefrorenen Boden­
proben) wurden die Abmessungen des Frostkorpers überprüft 
und für die Ausführung freigegeben. 

Die vier verschiedenen Frostkorpertypen unterscheiden sich 
voneinander bezüglich (Bild 6): 

- der statisch wirksamen Stiirke (definiert durch die minus 
3° C-Isothermen) 

und bezüglich 

- des Sektorwinkels (bezogen auf die Profilhorizontalachse). 

Die Ausführung des einen oder anderen Typus ergibt sich aus 
den vorherrschenden Randbedingungen im jeweils bevorstehen­
den Abschnitt (z.B. geotechnische Verháltnisse ,  Topographie, 
Ueberbauung). Ueberwiegend zur Ausführung gelangt der 
Frostkorpertyp e, er weist theoretisch eine statisch wirksame 
Stárke von 1 .50 m auf (das entspricht einer Totalstárke an 
gefrorenem Material von etwa 2.0 bis 2.5 m). Der Sektorwinkel 
für den Frostkorpertyp C betrágt dabei 180°. 

Frostkõrper 

Morõne 

TUNNELGEWOLBE 
( 2. SCHRITT l 

Bild 4: 
Liingsschnitt im Bereiche der 
Gefrierabschnitte 3 und 4 

� KOMPAKTE MOR�NE 2,3 o 30 BO 0,3 
0,8 N/mm2 MAX. DRUCKSPANNUNG 

JM FROSTKÓRPER 
Bild 5: 

30mm [] MOLASSE 2,3 BO 26 1000 O 3 

o 350 l �,3 

20mm 

� FROSTKORPER 2,3 750 
40m 

39 

SETZUNGEN 
IM TUNNELFIRST 

SETZUNGEN 
AN DER OBERFLÁCHE 

IM SCHEITELBEREICH 

SETZUNGSBEREJCH 

-+ 5 m m  ( TOTAL 35mm) 

+4 mm (TOTAL 24mm) 

22 m 

Schematische Darstellung des 
Rechnungsganges 
(mit Materialkennwerten) 
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Frostkórper A: d =  1 ,5 m ,  a1 = 1 20° 
B :  d =  2,0 m. a1 = 120° 
C:  d =  1 ,5 m .  a2 = 180.,. 
D: d =  1 ,5 m. au f Fels re1chend 

Gefrierrohre 
C/J = 139,7 mm 

+1,55 
- - - - - � - - - -·���'-' 

Bild 6: Frostkórpertypen 

3 .  FLANKIERENDE MASSNAHMEN FÜR DIE 
BAUAUSFÜHRUNG 

Als Begleitmassnahmen zur Erleichterung der Tunnelbauarbei­
ten in der Morãnestrecke werden bzw. wurden an der Gelãnde­
oberflãche einige Zusatzmassnahmen ausgeführt. 

3. 1 Grundwasserentspannung (Rosli-Grundwasser) 

Wie erwãhnt, weist die Morãne einige durchlãssigere Zonen mit 
artesich gespanntem Grundwasser, dem sogenannten "Rõsli­
Grundwasser" ,  auf. 

Zur Verminderung des Grundbruchrisikos und zur Erleichte­
rung der Vortriebsarbeiten ganz allgemein wird das Druck­
niveau im unmittelbaren Tunnelbereich mittels ca. 30 Klein­
filterbrunnen (Durchmesser: 200 - 300 mm) ab Terrainober­
fliiche abgebaut. Die Brunnen sind grõsstenteils beidseits lãngs 
des Tunnels angeordnet. Aufgrund von vorgãngig ausgeführ­
ten Langzeitpumpversuchen konnte ermittelt werden, dass 
sinnvollerweise die Zuschaltung der Brunnen paketweise 
erfolgen sollte und zwar abgestimmt auf die hydrologischen 
Verhãltnisse und auf den Baufortschritt. Die Ueberprüfung der 
Wirksamkeit der jeweils zugeschalteten Brunnengruppen 
geschieht einerseits mit Piezometern, welche in den Sondierun­
gen lãngs des Trasses versetzt wurden. Andererseits sind in der 
Tunnelaxe selbst Beobachtungsbrunnen angeordnet. Wegen 
ihrer doppelten Zweckbestimmung (in erster Linie Beobach­
tungsmittel und erst in zweiter Linie Eingriffsmittel) sind diese 
Brunnen etwas unkonventionell als "Piezobrunnen " bezeich­
net worden. Der Zweck dieser als Brunnen ausgebildeten 
Beobachtungsstellen ist eigentlich folgender: Im jeweiligen Vor­
triebsbereich (inkl. Ueberlappung nach vorne und nach hinten) 
wird mit sãmtlichen Brunnen gepumpt. Es fehlen dadurch ent­
sprechend nahegelegene Beobachtungsstellen. Aus diesem 
Grunde schien es zweckmãssig, solche im unmittelbaren Vor­
triebsbereich, d.h. in der Tunnelaxe selbst, zu schaffen. Da 
beim Vorhandensein eines Restwasserdruckes im Bereiche des 
Vortriebes neben dem Beobachten auch ein Instrument für das 
Eingreifen vorhanden sein musste, schien es zweckmãssig, diese 
Beobachtungsstellen als relativ primitive Brunnen auszubilden 
(ohne Filterschicht, damit ein Ausinjizieren vor Eintreffen des 
Vortriebes an der Beobachtungsstelle ermõglicht wurde). 

Als Ergãnzung zu diesen Oberflãchenmassnahmen zur Grund­
wasserentspannung werden aus dem Tunnelinneren vor in An­
griffnahme eines Gefrierabschnittes Entlastungsbohrungen 
über ca. 40 m Lãnge ausgeführt. 
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3.2 Werkleitungssicherungen 

Im Einflussbereich der Tunnelbauarbeiten in der Morãne­
strecke liegen zahlreiche Transit- und Verteilleitungen des stãdti­
schen Versorgungs- und Entsorgungsnetzes. 

Der gri:issere Teil dieser Leitungen ist ãlteren Datums und 
deshalb selbst für relativ geringe differenzielle Deformationen 
anfãllig. Vor Inangriffnahme der Vortriebsarbeiten wurden des­
halb die unmittelbar gefãhrdeten Leitungen in Bereichen gerin­
ger Ueberlagerung sowie die entsprechenden Hausanschlüsse 
verlegt bzw. gesichert und mittels einer automatischen Ueber­
wachungsanlage wãhrend der Vortriebsarbeiten kontrolliert. 

3.3 Einige Priiventivmassnahmen am ersten zu unterjahrenden 
Gebiiudekomplex (zwischen Tm 80 und 135) 

An und in den zu unterfahrenden Gebãuden wurden gewisse 
vorbeugende Massnahmen ausgeführt. Mit diesen Massnahmen 
wurde beabsichtigt die Auswirkungen allfãlliger deformations­
bedingter Folgeschãden gering zu halten. Nach eingehenden 
Untersuchungen bzw. Abklãrungen an Ort und Stelle hat sich 
gezeigt, dass diese Absicht mit sehr bescheidenen Massnahmen 
realisiert werden konnte. 

Es seien die wichtigsten kurz aufgezãhlt: 

- Entleerung des unter dem Boden der Einstellgarage erdver­
legten Benzintankes (Inhalt 28'000 L) 

- Vergrõsserung der Steifigkeit der Kellergeschosse durch Zu­
mauern einzelner grosser Oeffnungen in den wichtigsten 
Wandscheiben bzw. durch Zusammenbinden von Wand­
scheiben mittels einzelner Zugstangen. 

- Anordnung einzelner Stützen oder Ausspriessungen, vor­
wiegend dort, wo durch frühere Umbauten das ursprüng­
liche Tragsystem verãndert oder geschwãcht w orden war. 

- Anordnung zusãtzlicher Kontrollschãchte für das Hausent­
wãsserungssystem (Absicht: Verbesserung der Eingriffsmõg­
lichkeiten bei einem allfãlligen Schaden mit unangenehmen 
Auswirkungen). 

- Sichern der vorhandenen grossen Glasflãchen in den Fassa­
den mittels einer transparenten Splitterschutzfolie. Diese 
selbstklebende, nur 0.05 mm dicke võllig unsichtbare Poly­
esterfolie bewirkt, dass das normale Glas praktisch in Ver­
bundglas umfunktioniert wird. Dadurch war das Risiko all­
fãlliger Folgeschãden durch splitterndes Glas praktisch 
eliminiert. 

Dieses Risiko war zweifellos vorhanden, denn die statische 
Analyse dieser Gebãude hat eine sehr starke Deformations­
empfindlichkeit gezeigt, was ohne weiteres zu gefãhrlichen 
Glasschãden für Anwohner und Passanten hãtte führen 
kõnnen. 

Aufgrund der verschiedenen Ueberlegungen schien es ver­
nünftiger, die Folgen allfãlliger Schãden durch sehr bescheidene 
aber ganz gezielt eingesetzte Aufwendungen zu limitieren. 
Hãtte man zum Beispiel versucht durch ein noch vorsichtigeres 
Vorgehen beim Vortrieb ãhnliche Sicherheiten gegen Folge­
schãden oder gar deren sicheres Ausbleiben zu erreichen, hãtte 
dies - wenn überhaupt realisierbar - ein Vielfaches an Kosten 
und Umtrieben verursacht. 

4. ERKENNTNISSE l GETROFFENE MASSNAHMEN 
UND DEREN WIRKSAMKEIT 

Alle theoretischen Ueberlegungen, die durch den projektieren­
den Ingenieur schon in einer frühen Phase angestellt werden, 
nützen natürlich nur dann in entscheidenem Sinne, wenn deren 
Uebertragung in die Praxis gewãhrleistet und durch entspre­
chende Kontrollmassnahmen begleitet wird . 



Zudem - das ist im vorliegenden Falle von derart ausschlagge­
bender Bedeutung - werden diese Tunnelbauarbeiten mitten in 
der Stadt Zürich in sehr geringem Abstand zur dichtbebauten 
Gelandeoberflache abgewickelt. Allein dieser Umstand erfor­
dert - vollig unbesehen von der gewiihlten Baumethode - eine 
umfassende Ueberwachung und Kontrol/e der Arbeiten, speziell 
in Bereichen mit grundsatzlich móglicher Gefãhrdung von 
Gebauden oder gar Personen. 

In solch kritischen Bereichen ist ein grosser Messaufwand zur 
Lagebeurteilung und zur Definition von Eingriffsmassnahmen 
absolut unerlasslich. Ohne speziell auf die verschiedenen Mess­
arten,- systeme und -resultate einzugehen, sei doch an Hand 
zweier Beispiele gezeigt wie Erkenntnisse aus Messungen 
Wesentliches zur Sicherheit gefiihrderter Zonen beigetragen 
ha ben. 

4. 1 Hebungen 

Im ersten Gefrierabschnitt (Bild 7) wurden als unerwünschtes 
Nebenprodukt der Frostkórperbildung sehr grosse Hebungen 
an der Gelandeoberflache registriert. Bei der Ueberlagerung 
von 7 - 8 m wurden Werte bis zu 105 mm gemessen. Beunruhi­
gend und sehr unangenehm war vor allem, dass nur rund 50 
Tunnelmeter spater mit dem 3. Gefrierabschnitt das erwahnte 
Gebaude unterfahren werden musste (mit analoger oder zum 
T ei! noch geringerer Ueberlagerung, vgl. Bilder 3 + 4). 
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Bild 7: Typische Dejormationskurvejür den l. Gejrierabschnitt 

Aufgrund der intensiven und lückenlosen Beobachtung der 
Geschehnisse haben sich gewisse mógliche Ursachen für diese 
Hebungen im l. Gefrierabschnitt herauskristallisiert :  

- die lange Vortriebs- und somit auch Gefrierdauer (die 
Gefrieranlage musste insgesamt rund 100 Tage betrieben 
werden). 

- Zunachst nur vermutet: die Art und Weise des durchge-
führten Betriebes der Gefrieranlage. 

Der erste der beiden Punkte war grósstenteils durch einige 
zusatzliche Massnahmen und Arbeiten in der Startstrecke, 
durch den in diesem Bereich noch im Ausbruchprofil liegenden 
schwer abbaubaren Molassefels, andererseits aber auch durch 
gewisse, im Tunnelbau nicht ganz unübliche Anlauf- und Start­
schwierigkeiten bedingt. Für die folgenden Abschnitte war 
deshalb doch mit einem eher rascheren Baufortschritt und einer 
somit geringeren Gefrierdauer zu rechnen. 

Zum zweiten Punkt, dem Gefrierbetrieb sind einige Bemerkun­
gen anzubringen. Die Temperaturmessungen haben gezeigt, 
dass beim angewandten Gefrierbetrieb mit kontinuierlicher 
Kühlung in der Phase "Frostkórper-Unterhalt" die 0° C-Iso­
therme sich immer weiter ausbreitete, die gefrorene Zone er­
reichte schliesslich nach 100 Tagen eine Starke von rund 3 ,5  -

4 1  

4.0 m (statt der gewünschten 2.0 - 2 . 5  m) . E s  lag eigentlich in 
der Natur des Problemes, dass sich die Anstrengungen auf der 
Projektierungsseite vor allem auf den zweiten Punkt konzen­
trierten. 

Thermodynamische Untersuchungen und Berechnungen haben 
schliesslich zu einem Vorschlag geführt, der die Anwendung 
eines für analoge Falle neuartigen Betriebskonzeptes 
beinhaltete. Der vorgeschlagene sogenannte "intermittierende 
Betrieb " wurde in den folgenden Abschnitten mit Erfolg 
angewendet. 

Dieser intermittierende Betrieb sieht - schematisch dargestellt 
- vor (Bild 8), den Frostkórper wie bis anhin in einer ersten 
Phase von 7 - 10 Kalendertagen mit kontinuierlicher Kühlung 
auf tiefer Stufe aufzubauen (Temperatur der Gefriersole ca. 
minus 40° C). Für die Phase Unterha/t hingegen schien es 
zweckmassig, nur mit kürzeren Kiilteimpulsen zu arbeiten. 
Beim Milchbucktunnel hat sich ein Intervall von 24 Stunden 
und eine theoretische Vorlauftemperatur der Gefriersole von 
ca. minus 30° - minus 35°  C als geeignet erwiesen. 
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( z . B. 7 + 10 Tage ) ( z. B. mit Zeitinterval l 24 h )  

Bild 8: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen neuen Betriebs­
konzeptes jür di e Gejrieranlage 

Durch die Anwendung des intermittierenden Betriebes und 
durch die kürzere Bau- und somit auch Gefrierzeit (totale Ge­
frierdauer noch 61 Tage) konnten die Hebungen im 2. Gefrier­
abschnitt bei analogen Ueberlagerungsverhaltnissen auf ca. 
32 mm beschrankt werden (Bild 9). 

mm l SETZUNG) 

B i/d 9: Typische Dejormationskurve jür d en 2. Gefrierabschnitt 

Im 3 .  Gefrierabschnitt wurden noch maximale Hebungen von 
ca. 15 mm (Bild 10) gemessen. Der gesamte Gefrierbetrieb 
dauerte nur noch 41 Tage, was natürlich sicher auch einen stark 
begünstigenden Einfluss zur Reduktion der Hebungen hatte. 

Der intermittierende Betrieb hat aber mit Sicherheit gegenüber 
dem bisher fast ausschliesslich angewandten kontinuierlichen 
Betrieb einige bemerkenswerte Vorteile gebracht, vor allem die 
folgenden: 

- Wachstumsbeschrankung des Frostkórpers, verbunden mit 
einer wesentlichen Reduktion der Hebungen. 
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- Schaffung einer kãlteren Kernzone im Frostkõrper mit ent-
sprechend hõheren Festigkeiten 

Offenbar konnte die Kühlleistung durch diesen angepassten 
Gefrierbetrieb gezielter und mit grõsserem Wirkungsgrad einge­
setzt werden . 

PKT. 526 
(TM 88) 

-20 
-30 

mm (SETZUNG) 

B i/d 10: Typische Dejormationskurve jür de n 3. Gejrierabschnitt 

4.2 A ujlockerung des Baugrundes durch den Gejrierprozess 

Aufgrund der Gegenüberstellung der verschiedenen Messresul­
tate wurde die Vermutung erhãrtet, dass die an sich sehr 
kompakt gelagerte Morãne im unmittelbaren Frostkõrperbe­
reich eine grõssere als voraussehbare A ujlockerung erfãhrt. 
Unmittelbare Folge davon ist eine reduzierte Bettung des fertig­
gestellten Spritzbeton-Aussengewõlbes. Sobald nun der Ueber­
lagerungsdruck auf das Gewõlbe einzuwirken beginnt, zeigt 
dieses eine verstãrkte Tendenz zum seitlichen Ausweichen. Dies 
wiederum hat natürlich grõssere Scheitelsenkungen und somit 
grossere Setzungen an der Gelãndeoberflãche zur Folge. 

In den wegen der Ueberbauung besonders kritischen Gefrier­
abschnitten 3 und 4 wurden deshalb mit sehr gutem Erfolg 
Füllinjektionen (Wasser-Zement-Gemisch) in verschiedenen 
Tiefen ab Aussengewõlbe und in verschiedenen Phasen durch­
geführt. Diese verschiedenen Phasen waren jeweils abgestimmt 
auf den Auftauprozess des Frostkõrpers. 

Obwohl sich die Baugrundbewegungen in den beiden genannten 
Gefrierabschnitten noch nicht ganz beruhigt haben, darf doch 
heute schon festgestellt werden, dass durch diese Füllinjektio­
nen eine wesentliche Einschriinkung der Setzungen erreicht 
werden konnte. Dies hat mit Sicherheit auch dazu beigetragen 
dass die Auswirkungen (d.h. Schãden) als Folge des Tunnel­
vortriebes bisher auf ein absolut tolerierbares Minimum be­
schrãnkt werden konnten, was in Anbetracht der sehr geringen 
Abstãnde beileibe keine Selbstverstãndlichkeit ist. 

5.  SCHLUSSBEMERKUNG 

Es darf festgehalten werden, dass mit dem Gefrierverfahren dem 
planenden und projektierenden lngenieur unter gewissen Vor­
aussetzungen eine echte Alternative zu den bislang bekannteren 
klassischeren Baumethoden zur Verfügung steht. Im Falle des 
Milchbucktunnels haben sich die in sie gesetzten Hoffnungen 
bei der bisherigen Durchorterung dieser schwierigen Zone voll­
auf bestãtigt. 

6 

Adresse des Verjassers: 

K. Aerni, dipl. Bauing. ETH/SIA, 
e/o Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, Zürich 



M ITTEILU N GE N  der Schweizerischen Gese l l schaft für B oden- und Fel smechanik 

NO 100 P U BLI C ATI O N  de l a  Société Sui sse de M écan i que des Soi s et des Roches 

Frühjahrstagu ng 1 979, 1 5. und 16. J uni, Zürich - Session de printemps 1 979, 1 5  et 16 juin, Zurich 

Das Gefrierverfahren in der Tunnelbau- Praxis. 

Anwendung u nd Erfa hru ngen, dargestel lt  am Beispiel des Milchbucktu n nels. 
Von Dr.- lng. Thomas Klüber, Philipp Holzmann AG, Hauptniederlassung Mannheim 

l .  EINORDNUNG DES GEFRIERVERFAHRENS 

Das Gefrierverfahren hat sich in den letzten 8 bis 10 Jahren vou 
einem reinen Hilfsmittel im Sinne einer Baugrundverbesserung 
zu einer eigenstãndigen Tunnelbautechnologie entwickelt. Es 
steht damit mit den klassischen bergmãnnischen Tunnelbau­
weisen im nicht standfesten Gebirge uud im Vollausbruch 
(Schildvortrieb, Messervortrieb, NÓT) auf einer Ebene. Im 
Vergleich mit diesem klassischen Verfahren wird das Gefrier­
verfahren durch folgende Punkte charakterisiert: 

- der Frostkorper stellt ein Primãrgewolbe dar, das zeitlich 
und ortlich dem Ausbruch vorauseilt. 

- d er Boden stellt ni eh t n ur eine Belastung dar, sondern bildet 
zugleich - in der durch das Gefrieren des Porenwassers ver­
besserten Form - das wesentliche tragende Element. 

- der Tunnelhohlraum ist frei und nicht durch Einbauten ver­
engt. Der Ausbruch kanu daher weitgehend mechanisiert 
werden. 

2. SITUATION UND BOHRANORDNUNG 

Die 350 m lange Morãnestrecke ist in 12 Einzelabschnitte mit 
ca. 30 m Lãnge aufgeteilt (Bild 1 ) .  Die Vereisungsbohrungen 
werden aus einer Aufweitung des Tunnelhohlraumes ("Bohr­
nische' ') hera us horizontal in Ausbruchrichtung abgeteuft. 

Für die Wahl dieser Ausführungstechnik waren folgende 
Gründe massgebend: 

- der Tunnel befindet sich in innerstãdtischem Gebiet. Das 
Gelãnde oberhalb des Tunnels ist stark bebaut. Das Bohren 
der Vereisungsrohre vom Gelãnde her vertikal oder leicht 
geneigt schied daher aus. Zudem nimmt die Ueberdeckung 
so stark zu, dass vertikale Bohrungen vou oben unwirt­
schaftlich wãren. 

- die Ausführung eines Seitenstollens ausserhalb des zu erstel­
lenden Tunnelhohlraumes, aus dem heraus daun die Ver­
eisungsbohrungen vertikal hãtten abgeteuft werden konnen, 
schied wegen der Gefahr zu grosser Setzungen, vor allem im 
Bereich der geringen Ueberdeckung vou nur 6 bis 8 m, aus. 

Die gewãhlte rein bergmãnnische Ausführungstechnik schont 
optimal das überlagernde Gelãnde und bietet zudem die 
Gewãhr geringstmoglicher Setzungen. Sie besitzt allerdings bei 
der Herstellung nur einer einzigen Tunnelrohre den entschei­
denden Nachteil, dass sich die Arbeiten zur Herstellung des 
Frostkorpers mit dem Vortrieb abwechseln. 

Die Abschnittslãnge vou ca. 30 m ergab sich einerseits aus der 
Bohrlãnge vou ca. 34 bis 36 m für 30 m Vortrieb und anderer­
seits aus der Forderung vou maximal l OJo Abweichung der 
Bohrungen vou ihrer Sollage. Durch entsprechende Versuchs­
bohrungen konnten wir nachweisen, dass diese hohe Anforde­
rung an die Bohrgenauigkeit bei Bohrlãngen bis zu 40 m und in 
dem vorhandenen Untergrund einzuhalten ist. 
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Die Anordnung der Gefrierrohre im Querschnitt richtet sich 
nach der jeweiligen Frostkorperform. Für den im Bild 1 
dargestellten Frostkorper Typ "C" werden bis zu 24 Horizon­
talbohrungen, d = 140 mm, im Abstand von 1 ,00 bis 1 ,25 m 
angeordnet. Durch Verãnderung der Bohransatzpunkte kann 
die Frostkorperform den jeweils aktuellen Untergrundverhãlt­
nissen angepasst werden. Diese Aenderung ist hierbei kurz­
fristig, sogar noch wãhrend des Bohrvorganges, realisierbar. 

Dadurch ist eine optimale Anpassung auch an kurzfristig 
wechselnde Untergrundverhãltnisse gewãhrleistet. 

Bild l 

Milchbuck-Strassentunnel in 

lageptan 

Lãngsschnitt 
íllBZJ Morãne 
- Molasse-fels 

3 .  INSTALLATIONEN FÜR DAS GEFRIERVERFAHREN 

3 . l  Bohrinstallationen 

Einen Eindruck vou der Situation im Tunnel wãhrend der 
Bohrarbeiten vermittelt Bild 2. 
Auf der linken Bildhãlfte ist deutlich die Bohrschablone zu 
sehen; sie besteht aus einem torsionssteifen, gekrümmten rãum­
lichen Fachwerk mit aufgesetzten gekrümmten Kranzblechen, 
auf die wiederum mittels Laschen die Führungsrohre aufge­
schraubt sind. 

Mittels dieser genau eingemessenen Bohrschablone wird der 
Bohransatzpunkt und die Bohrrichtung genau fixiert. Die 
Bohrschablone ist so konstruiert, dass die Bohransatzpunkte 
tangential beliebig und radial in 2 Stufen verãndert werden 



kõnnen. Damit kõnnen die gewünschten Frostkõrpertypen mit 
geringstem Umbauaufwand hergestellt werden. 

Hinter der Bohrschablone sind in der Regel 3, bei Frostkõrper 
"D" 4 Bohrmaschinen installiert, die für diesen speziellen Ein­
satz von unserer maschinentechnischen Abteilung konzipiert 
und in unseren Werkstii.tten gebaut wurden. Handelsübliche 
Gerii.te würden eine grõssere und damit wesentlich teuere Bohr­
nische beanspruchen. Drei dieser Gerii.te sind au f einem speziell 
gefertigten Bohrbock aufgesetzt. Mittels hydraulischer Schreit­
werke lassen sich die Bohrmaschinen in jede gewünschte Bohr­
position bringen. Der Antrieb erfolgt elektrohydraulisch über 
separat installierte Hydraulikaggregate. 
Das vierte Bohrgerii.t ist auf dem Ausleger eines handelsübli­
chen Baggers montiert und kann zwischen Bohrbock und seit­
lichem Spritzbeton von der Tunnelsohle aus in Bohrposition 
gebracht werden. Der Antrieb erfolgt wahlweise Diesel- oder 
Elektrohydraulisch . 

Bild 2: Bohrschablone + Bohrgerüst 

Bi/d 3: Ueberlagerungsbohreinrichtung 
Bohrmaschine und Lafette 
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Neben der Bohrschablone trii.gt das Bohrverfahren selbst ent­
scheidend zur Bohrgenauigkeit bei. 

Wir haben uns hier entsprechend unseren Erfahrungen für das 
Ueberlagerungsbohrverfahren mit wechselseitigem Vorschub 
für das vorauseilende Innengestii.nge und das nacheilende 
Aussenrohr entschieden. Auf Bild 3 ist vorne auf der Lafette 
der Kraftdrehkopf für das Aussenrohr und hinten der Spülkopf 
und der Kraftdrehkopf für das Innengestii.nge zu erkennen. Der 
Vorschub wird in beiden Fii.llen mit Hydraulikzylindern 
erzeugt. In der Regel wird rein drehend mittels Wasserspülung 
gebohrt, wobei das Bohrgut durch das innere Schneckenge­
stii.nge gefõrdert wird. Lediglich beim Durchbohren von Steinen 
oder Findlingen kommt ein Imlochhammer und Luftspülung 
zum Einsatz. 

Das ii.ussere Bohrrohr wird gleichzeitig als Gefrierrohr benutzt. 
Die die einzelnen Rohrschüsse verbindenden Gewinde müssen 
daher so gefertigt sein, dass sie einerseits sii.mtliche Krii.fte beim 
Bohren übertragen kõnnen und andererseits spii.ter dicht sind. 
Das Gefrierrohr wird nicht wiedergewonnen und nach Ab­
schluss der Gefrierarbeiten mit einem Zementmõrtel verpresst .  

Bi/d 4:  Kalteanlage 

3.2 Kiilteaggregat und Rohrleitungssystem 

Bild 4 zeigt einen Blick in die Kii.ltestation. Die dort installierte 
Kii.lteanlage besitzt eine Leistung von ca. 500.000 kcal!h bei 

- 20°C Soletemperatur bei einem elektrischen Gesamt­
anschlusswert von ca. 600 kW. Als Kii.ltemittel dient Ammo­
niak, das in einem geschlossenen Kreislauf innerhalb der Kii.lte­
anlage zir kuliert. 

Sii.mtliche wichtigen Aggregatbestandteile sind zweifach vor­
handen, so dass im Falle von Stõrungen oder Pannen wii.hrend 
der nur ca. 50% der Aggregat-Leistung beanspruchenden Aus­
bruchphase der jeweilig noch funktionierende Aggregatteil ein­
gesetzt werden kann. 

Das Maschinenhaus, welches sich ausserhalb des Lii.rmschutz­
daches befindet, dient neben dem Schutz vor Witterungsein­
flüssen hauptsii.chlich der Beschrii.nkung der Lii.rmimmissionen 
auf den vom Bauherrn vorgeschriebenen Maximalwert von 
45 dB (A) , gemessen in ca. 30 m Abstand von der Kii.ltestation. 
Durch entsprechende konstruktive Massnahmen und durch 
zusii.tzliche Schalldii.mmungen an sii.mtlichen Mauer- und Dach­
durchbrüchen (Türen, Fenster, Be-und Entlüftungen) konnte 
dieser Wert eingehalten werden . 



Die im Kalteaggregat erzeugte Kalte wird mit Hilfe einer in 
einem geschlossenen Rohrleitungssystem zirkulierenden Cal­
ciumchlorid-Sole in den Boden transportiert. Das Calcium­
chlorid besitzt bei der gewahlten Konzentration von ca. 300/o 
einen Gefrierpunkt von ca. - 50°C, wobei aber wahrend des 
Betriebs minimal - 40°C erreicht werden. Das geschlossene 
Rohrleitungssystem (Bilder 5 und 6) besteht aus einem Vor-und 
Rücklaufrohr zur Kalteanlage, den beiden im First aufgehang­
ten gekrümmten Verteilerrohren, den Gefrierrohren im Boden 
und den Anschlüssen der Gefrierrohre an die Verteilerrohre. 

Das Gefrierrohr im Boden besteht aus 2 konzentrisch ange-
. ordneten Rohren, dem ausseren Mantelrohr, d = 140 mm, 
identisch mit dem Bohrrohr, das aber zusatzlich am Bohrloch­
tiefsten durch einen Packer verschlossen ist, und dem inneren 
Rohr, welches beidseitig offen ist. 

Bild 5: Anordnung der Ki:ilterohre entlang dem Tunnelgewolbe 

Bild 6: Ausschnill aus Bild 5 
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Der Kaltetrager fliesst im inneren Rohr nach vorne, tritt vorne 
aus und fliesst im Ringspalt zwischen Innen-und Aussenrohr 
zurück , wobei im Rücklauf dem Boden die Warme entzogen 
wird. Diese beiden konzentrisch angeordneten Rohre werden 
mit einem speziellen Anschlusskopf verschlossen und mit dem 
Verteilerrohr bzw. bei Hintereinanderschaltung untereinander 
verbunden (Bild 6). 

Die im Boden verlegten Gefrierrohre werden wahrend der Mon­
tage einzeln auf Dichtigkeit geprüft. Somit besteht Gewissheit, 
dass keine Sole aus dem System austritt und den Gefrierprozess 
verunmõglicht. 

4. BETRIEB DER KÃL TEANLAGE 

Mit der gewahlten Installation ist es mõglich, den angestrebten 
Frostkõrper von 1 ,50 m Dicke und der Mitteltemperatur von 
ca. - 10°C in lO Tagen zu erzeugen. Der Ausbruch kann wegen 
der am Abschnittsanfang enger beeinander liegenden Rohre 
und dem dadurch beschleunigten Frostfortschritt nach ca. 5 bis 
7 Tagen beginnen. Der Temperaturverlauf im Boden wird hier­
bei durch Temperatursonden überwacht. 

Nach Abschluss der Aufgefrierphase wird der Frostkõrper in 
seiner Form und seiner Temperatur erhalten; ein weiterer Frost­
fortschritt soll wegen mõglicher negativer Folgen wie Hebungen 
resp. Setzungen wahrend des Auftauens verhindert werden. 
Diesen beiden sich widersprechenden Forderungen - einerseits 
tiefe mittlere Frostkõrpertemperatur, andererseits kein Frost­
wachstum - wird man am ehesten durch ein stossweises Ein­
bringen der Kalteenergie gerecht ("intermittierender Betrieb"). 
Die Kalteanlage wird hierbei in einem durch Probieren gefun­
denen zeitlichen Rhythmus unter Vollast gefahren und wieder 
abgeschaltet. Hierdurch gelingt es einerseits einen dünnen und 
relativ kalten Frostkõrper zu erhalten und andererseits die 
Verformungen auf ein Mindestmass zu beschranken. 

5. ERFAHRUNGEN MIT DEM GEFRIERVERFAHREN 
AM MILCHBUCKTUNNEL 

Nach der Ausführung von 4 Etappen, entsprechend ca. 130 m 
Tunnelstrecke, die zudem noch im erwartungsgemãss schwie­
rigsten Teil der Morãnestrecke lagen, kann die technische 
Bilanz als positiv bezeichnet werden. Das Gefrierverfahren hat 
sich unter den gegebenen schwierigen Verhãltnissen bewãhrt 
und sich zudem als relativ "elegante" Bauweise bestãtigt. 
Nachfolgend sollen die wesentlichsten Erfahrungen vorgestellt 
und erlãutert werden. 

5. 1 Bohrgenauigkeit 

Der Frostkõrper kann nur dann mit der gewünschten Form und 
Temperatur erzeugt werden, wenn die Gefrierrohre relativ 
genau an der gewünschten Stelle zu liegen kommen. Die zu­
lãssige Toleranz war daher mit ± l %  der Bohrlãnge relativ 
niedrig angesetzt. Beim horizontalen Bohren auf 34 bis 45 m 
Lãnge in einem Morãnematerial mit Steinen bis Findlingsgrõsse 
stellt dieses geringe Toleranzmass hohe Anforderungen an die 
Justierung der Bohrungen und an das Bohrverfahren selbst. 

In Bild 7 sind für den l .  Gefrierabschnitt Soll- und lstlage der 
Bohrungen im Querschnitt am Bohrende verglichen. Die in der 
Regel am Bohrende auftretenden maximalen Abweichungen der 
Bohrrohre sind so gering, dass der um die Bohrungen herum 
entstehende Frostkõrper die technischen Anforderungen er­
füllen kann. 
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Jnnerhalb der bis jetzt ausgeführten 5 Gefrierabschnitte mit 
total ca. 1 50 Bohrungen von 34 bis 45 m Uinge wurden 68 
Bohrungen vermessen; davon wurden bei 1 5  Bohrungen unzu­
lássig grosse Abweichungen festgestellt. Bei 2 Bohrungen waren 
di e Abweichungen grósser al s l , 51l7o .  
Di e maximal aufgetretene Abweichung betrug l ,  74% bei 34 m 
Bohrlange. 

Aus dieser positiven Erfahrung heraus kann das Bohren mittels 
Bohrschablone in der dargestellten Form und das Bohrver­
fahren selbst als erprobt und bewáhrt angesehen werden. 

Bei allfalligen Fehlbohrungen mit unzulassig grossen Abweichun­
gen kann zusatzlich eine neue Bohrung abgeteuft oder es kann 
gezielt langer eingefroren werden. Beide Massnahmen sind am 
Milchbucktunnel ebenfalls mit Erfolg angewendet worden. 

Bohrgenauigkeit der Vereisungsroh� 
Milchbucld:unnel Zürích Gefrleretappe1 

Bild 7 

5.2 Herstellen des Frostkorpers 

Die Kontrolle der Bohrungen bietet allein noch keine Gewahr 
für einen den Anforderungen entsprechenden Frostkórper. Die 
naturgemass auftretenden lnhomogenitaten im Untergrund -
Schichten mit stark unterschiedlicher Warmeleitfáhigkeit, spe­
zifischen Warmen und Durchlássigkeiten - kónnen gegeben­
falls die Bildung eines Frostkórpers órtlich erschweren. 

Für die Kontrolle des Frostkórpers stehen für die Baupraxis in 
der Regel Temperaturmessungen im Untergrund und/oder 
Ultraschallmessungen zur Auswahl. Die Temperaturmessungen 
sind hierbei relativ einfach auszuführen und kostengünstiger. 

Am Milchbucktunnel sind anfanglich 7, mittlerweilen nur noch 
3 über den Querschnitt verteilte Temperaturkontrollbohrungen 
in Frostkórperlángsrichtung ausgeführt worden. Die Bohrun­
gen sind hierbei so angeordnet, dass sie im Querschnitt vorne in 
der Gefrierrohrebene mittig zwischen 2 Gefrierrohren und am 
Abschnittsende 75 em ausserhalb der Gefrierrohrebene, an der 
Grenze des statisch wirksamen Frostkórpers also, zu liegen 
kommen. Damit kónnen einerseits der Schliesszeitpunkt und 
das Frostwachstum nach dem Schliessen und andererseits die 
Temperatur an der Grenze des Frostkórpers beobachtet wer­
den. 

Bild 8 zeigt den für alle Messungen typischen Temperatur-

Das gleichmassige und stetige Abfallen der Temperaturen 
deutet auf einen regularen Ablauf des Gefrierprozesses hin. Die 
gleichmássige Tendenz lasst auf recht homogene Bodenver­
haltnisse und auf einen einheitlich geschlossenen Frostkórper 
schliessen. 

Wenn alle Kontrollbohrungen diese Tendenz zeigen, kann mit 
dem Ausbruch begonnen werden. 
Im allgemeinen reichen nach unseren Erfahrungen die Tempe­
raturkontrollen aus, um den Frostkórper als Ganzes beurteilen 
zu kónnen. Lediglich dann, wenn sich aus den Temperatur­
messungen starke Unterschiede andeuten, bieten sich Ultra­
schallmessungen zur Prüfung der Frostkórperqualitat an. 
Am Milchbucktunnel wurde bisher davon kein Gebrauch ge­
macht. 

Bild 8 

verlauf langs der Kontrollbohrung To im l .  Gefrierabschnitt. Bild 9 
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5.3 Frosthebungen 

Die Grósse der Hebungen ist aus den vorhergehenden Vor­
tragen bekannt. Diese Masse sind nur sehr differenziert auf 
andere Projekte übertragbar, hangen doch die Hebungen ent­
scheidend von der Ueberdeckung, der Grósse und Form des 
Frostkórpers und von den bodenmechanischen Kennwerten wie 
Wassergehalt, Sattigung und Durchlassigkeit ab. 

In Bild 9 ist im oberen Teil die Grósse und Verteilung der 
Hebungen im l .  Gefrierabschnitt ca. 80 Tage nach Einschalten 
der Kalteanlage dargestellt. Die Hebungen waren dann mit 
Ende des l .  Gefrierabschnittes bei ca. 105 mm nach ca. 100 
Tagen Gefrierbetrieb aussergewóhnlich gross. Die vermuteten 
Ursachen sind im einzelnen schon im Vortrag von Herrn Aerni 
erlautert worden. 

Im unteren Bildteil sind die beobachteten Hebungen ent­
sprechenden Laboruntersuchungen, ausgeführt von Prof. 
Huder, ETH Zürich, gegenübergestellt. Man sieht, dass anhand 
von Frostversuchen im Labor die Gróssenordnung der Hebun­
gen prognostiziert werden kann. 

Zudem steht man den Hebungen nicht vóllig machtlos gegen­
über, existieren doch einige technologische Móglichkeiten, um 
die Hebungen wirksam zu begrenzen. Dies sind im wesentlichen 

- das schockweise Einbringen der Kiilteenergie ("intermit-
tierender Betrieb") 

- das abschnittweise Auffrieren des Frostkorpers in einem 
einzigen Gefrierrohr. 

Beide Moglichkeiten sind am Milchbucktunnel kombiniert und 
einzeln durchgespielt worden. Der intermittierende Betrieb 
brachte unter den gegebenen Umstanden den grossten Erfolg. 
Das abschnittweise Auffrieren lohnt erst bei wesentlich lange­
ren Gefrierabschnitten oder bei wesentlich geringerer Aus­
bruchgeschwindigkeit. 

Mittels dieser Technik ist es gelungen, die Hebungen bei 
gleicher Ueberdeckung in den folgenden Abschnitten auf 15 bis 
25 mm zu reduzieren, ein Mass, das für die darüberliegende 
Bebauung keine Gefahr darstellte. 

5.4 Kosten 

Unsere Erfahrungen mit dem Gefrierverfahren basieren neben 
dem Milchbucktunnel noch auf 3 weiteren grossen Verkehrs­
tunnelbauten, die auf Bild 10 kostenmassig dem Milchbuck­
tunnel gegenübergestellt sind. Obgleich die Kosten einer Ver­
eisung noch von vielen anderen Parametern abhangen, lassen 
sich aus der Darstellung doch folgende Schlüsse ziehen: 

- im allgemeinen sind horizontal vom Tunnel gebohrte 
Gefrierrohre wirtschaftlicher als vertikal oder schrag von 
oben eingebrachte Gefrierrohre. Wenn der Stadtbahntunnel 
in Frankfurt unter dem Main eine Ausnahme darstellt, so ist 
dies auf die schwierigen Untergrundverhaltnisse und die teil­
weise in den Kosten enthaltene Verpressung der Kalkstein­
banke zurückzuführen. 

- das Verfahren ist nicht sehr lohnintensiv, 

- die Energiekosten sind relativ zu den Gesamtkosten gering. 

In der Gegenüberstellung sind allfallige Kosten, die am Milch­
bucktunnel durch Arbeitsunterbrüche entstehen, da nur eine 
Tunnelrohre gleichzeitig aufgefahren wird, nicht enthalten. 

Man muss also letztlich immer fallweise entscheiden, welche 
Vorgehensweise insgesamt ein Kostenminimum ergibt .  

4 7  

Bild 10 

6. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Anhand dieser Darlegungen und aus den bisherigen Erfahrun­
gen heraus kann man das Gefrierverfahren als theoretisch mit 
der im Grundbau üblichen Genauigkeit erfassbar und daher 
beherrschbar ansehen. 
Es ist daher moglich, planmassig tragende Frostkórper auch bei 
grossen Ausbruchquerschnitten und langerer Standzeit auszu­
führen. 

Ein Frostkorper kann daher als sicheres Konstruktionsmittel, 
auch im Tunnelbau, planmassig angewendet werden. Der tech­
nische und wirtschaftliche Erfolg wird jedoch nur dann 
erreicht, wenn das Gefrierverfahren nach sachkundiger Inter­
pretation der Messungen und Beobachtungen vor Ort standig 
den jeweils aktuellen Untergrundverhaltnissen angepasst wird. 

Adresse des Verjassers: 

Herrn Dr. Th. Klüber 
Philipp Holzmann AG 
Taunusanlage l 
D - 6000 Frankfurt/M.Z.  
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Ausbruch und Sicherung im Schutze des Gefrierkõrpers 

Von L. Schmid, Zürich 

Der bergmãnnisch auszuführende Abschnitt des Milchbuck­
tunnels durchfãhrt auf ca. 350 m Morãnenmaterial und auf ca. 
950 m die obere Süsswassermolasse. Ueber geologische und hy­
drologische Einzelheiten des Gebirges wurde an anderer Stelle 
bereits berichtet. 

Der Beitrag orientiert über den Bauvorgang in der Morãnen­
strecke, insbesondere über die beim Ausbruch und der Gebirgs­
sicherung eingesetzten Installationen und Baumaschinen. 

Mit dem Angriff vom Südportal Iiegt die Baustelle mitten im 
Wohngebiet der Stadt Zürich. Im Untertagbau mit dem 
gewohnten zwei- und dreischichtigen Betrieb stellt diese Gege­
benheit in der heutigen Zeit besondere Probleme des Immis­
sionsschutzes. Dieser Besonderheit wurde dadurch Rechnung 
getragen, dass alle notwendigen Einrichtungen wie Werkstãtte, 
Magazine, Betonturm, Kompressorenstation und ein Platz für 
eine 

·
Aushubzwischendeponie im Voreinschnitt unter einem 

Lãrmschutzdach angeordnet wurden. Der zulãssige Nachtlãrm­
pegel kann mit dieser Massnahme eingehalten werden und 
erlaubt immerhin, wãhrend der ganzen Nacht Beton und Spritz­
beton herzustellen und einzubringen. 

r 

\ 
Bild 1: Hal/e unter dem Liirmschutzdach mit Blick zum Tunnelportal. 

Grosse: 50 x 50 x 10 m 

AUSBRUCH 

Zur Zeit sind von total 1 1  Gefrierabschnitten deren 4 ausge­
brochen. Die Morãne ist sehr standfest und trocken. Auch die 
wenigen kies-sandigen Linsen führen praktisch kein Wasser. In 
der Sohle stand ein harter Sandstein in einer Stãrke von O - 3 m 
an. 

Zum Schutze des Gefriermantels wird das volle Profil von 
143 m' resp. 1 77 bis 1 93 m' in der Bohrnische ausgebrochen. 
Einzig im Portalbereich wurden di e ersten l O m in Deutscher 
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Bauweise erstellt. (Bild 2) . Dieser Bauvorgang war durch den 
2 : 3 abgebõschten Voreinschnitt und das fehlende Lãngsauf­
lager des Gefrierkõrpers bedingt. 

Für die W ahi der Ausbruchinstallationen waren folgende Gege­
benheiten und Bedingungen hauptsãchlichst massgebend und 
zu berücksichtigen: 

- Dem Gefrierverfahren konformer Vollausbruch. 
- Sektorweiser Ausbruch und Aufbringen der ersten Spritz-

betonlage. 
- Aus Stabilitãtsgründen abgebõschte Ortsbrust und Sohl­

schluss des Aussengewólbes innerhalb 8 m. 
- gefrorene Zone am Gewólberand und teilweise anstehende 

Molasse in der Sohle. 
-- angestrebte mittlere tãgliche Vortriebsleistung im zwei­

schichtigen Betrieb von 1 . 50/2.00 m je nach Gefrierkórper­
typ. 

Bild 2: Portalstrecke mit zwei spitzbogenjormigen Seitenstollen. 

Insbesondere das grosse Profil von 12.20 m Hõhe und 14.50 m 
Breite, aber auch verschiedene andere Gegebenheiten bedingten 
die Schaffung einer zweiten Arbeitsebene. Diese wurde mit 
einer vor- und rückziehbaren Schleppbühne mit seitlich ange­
ordneter Rampe geschaffen (Bild 3 und 4). 

Der Ausbruch des Kalottenschlitzes und des gefrorenen Mate­
rials lãngs den Ulmen erfolgt mit einer Demag-Teilschnittfrãse, 
die auf einem Liebherr-Hydraulikhammer Typ R 961 B mon­
tiert ist. Für den sektorweisen Abbau des Kerns war ursprüng­
lich der Einsatz eines Hydraulik-Hochlóffelbaggers vorgesehen. 
Aber auch mit Baggern der 40 to Klasse ist der hart gelagerten 
Morãne nicht beizukommen. Recht gute Abbauleistungen 
werden mit einem seit dem 3. Abschnitt eingesetzten Teleskop­
bagger Gradall G 1 000, welcher mit einem Reisszahn ausge­
rüstet ist, erreicht. Mit diesem Gerãt wird der Kern bis ca 4 m 
über die Tunnelsohle gerippert. Die Strosse und Sohle mit an-



stehender Molasse wird mit zwei auf Baggern montierten 
Hydraulikhãmmern abgebaut (Bild 5). Alle Abbaugerãte arbei­
ten von der Schleppbühne aus. 

Bild 3: Schleppbühne mit seitlich angeordneter Rampe 
Blick Richtung Brust 

Frostkõrper 
Typ e 

o ... 
ti 

Bild 4: Bauvorgang mii Schiebebühne, A usbruch- und Schuttergeriiten 
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Bild 5: Hydrohammereinsatz in der unteren Strosse 
Radlader jür den Aujlad 

Frostkorper 

Bild 6: A uflad des Tunnelausbruches mit einem Radlader. 
Transport mit Cat 613 Schwanenhals-Rückwiirtskipper. 



Unter der Schleppbühne steht wahlweise ein elektrisch betriebe­
ner Teleskopbagger EWK oder ein Radlader Cat 966 C für den 
Auflad des gelõsten Tunnelausbruches im Einsatz. Der 
Abtransport des Ausbruchmaterials erfolgt mit Rückwãrts­
kippern Cat 613 (Bild 6). 

Am Ende eines jeden Gefrierabschnittes wird die Brust als 
Kugelkalotte ausgebildet und mit einer mehrfach netzarmierten 
Spritzbetonschale gesichert (Bild 7) . 

Bild 7: Teilschnittjriise beim Ausschriimen der Kugelkalotte a m Ende 
eines Gefrierabschnittes. 

GEBIRGSSICHERUNG RESP. ERSTELLEN DES 
AUSSENGEWÓLBES 

Das Aussengewõlbe mit einer Gesamtstãrke von 40 bzw. 45 em 
bildet zusammen mit dem in 2 resp. 4 m langen Etappen, in Ort­
beton hergestellten Sohlgewõlbe den ãusseren tragenden Ring. 
Dieser Ring wird innerhalb von ca. 8 m, ab Kalottenschlitz 
gemessen, geschlossen. Das ãussere Gewõlbe besteht aus 
mehreren Lagen Spritzbeton mit 2 tragenden Armierungsnetzen 
und dazwischenliegenden aus Glockenprofilen hergestellten 
Stahleinbaubogen. Der Arbeitsablauf gliedert sich wie folgt: 

l) l .  Spritzbetonlage ea. 5 em stark � Diese Sieherungen werden 
2) l .  Armierungsnetz sektorweise vor dem Einbringen 
3) 2. Spritzbetonlage ea. 5 em stark des Sohlgewôlbes aufgebraeht. 

4) Gloekenprofil und 
3. Spritzbetonlage ea. 20 em stark � 

5) 2. Armierungsnetz 
6) 4. Spritzbetonlage ea. lO em stark 

4,5 und 6 werden naeh der 
Betonierung der Sohle 
eingebaut. 

B i/d 8: Hebebühne mit seitlich abgekippter Tragwippe für die Montage 
der Armierungsnetze. Die weisse Zone liisst ein naheliegendes 
Gefrierrohr erkennen. 
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Die Armierungsnetze und die Stahleinbaubogen werden mit 
eigens dafür gebauten auf Hydraulikbaggern montierten Hebe­
bühnen an die Tunnellaibung angebracht bzw. versetzt (Bild 8). 

Der Spritzbeton der ersten Lage muss beim Gefrierverfahren 
auf dem vereisten Untergrund haften und ausreichend erhãrten, 
bevor der Abbindeprozess durch den eindringenden Frost 
unterbrochen wird. Die Abbindewãrme darf aber andererseits 
nicht so gross sein, dass sich ein Auftauen der Randpartie des 
Frostkõrpers ergeben würde. Auf den Einbau eines anfãnglich 
mit kurzen Dübeln am Frostkõrper befestigten Hilfs­
Armierungsnetzes kann verzichtet werden, hingegen wird das 
erste tragende Armierungsnetz mit Kurzankern, durch die erste 
Spritzbetonlage hindurch, im Frostkõrper verankert. Der 
Spritzbeton wird als Trockengemisch mit Aliva Spritzbeton­
maschine gefõrdert und von einem Arbeitskorb aus, mit dem 
grosse Gewõlbeabschnitte von einem Standort des Trãgergerã­
tes bestrichen werden kõnnen, aufgetragen (Bild 9). 

Bild 9: Arbeitskorb für den Guniteur. Spritzbetonauftrag in der Bohr­
nischefür denfolgenden Gefrierabschnitt. 

Mit dem intermitierenden Gefrierprogramm wird der Frost­
kõrper auf einem Minimum gehalten. Der ãussere Rand 

des Frostkõrpers erreicht dadurch nicht in allen Teilen die 
Hohlraumlaibung (siehe Bild 4). Oertliche mehr oder weniger 
grosse Niederbrüche von ungefrorenem Material insbesondere 
aus der Kalotte, müssen in Kauf genommen werden. 

Das Sohlgewõlbe wird in Ortbeton hergestellt. Die Armierungs­
kõrbe werden in der Halle unter dem Lãrmschutzdach gefloch­
ten und mit einem Autokran an Ort und Stelle versetzt (Bild 10). 

BAUPROGRAMM UND ARBEITSABLAUF 

Mit dem Ausbruch im Schutze des l .  Gefrierkõrpers wurde im 
Mai 1 978 begonnen. Es zeigte sich bald, dass die beim Abbau 
der Morãne und Molasse eingesetzten Schrãm- und Spitzwerk­
zeuge, j a sogar das Bohren der Gefrierlõcher einen Kõrperschall 
erzeugten, welcher den Anwohnern wãhrend den Nachtstunden 
nicht zugemutet werden konnte. 

Dies führte zur Einschrãnkung dieser Tãtigkeiten auf die Zeit 
von O. 700-20.00. Der angestrebte Arbeitsablauf erfuhr dadurch 
erhebliche Stõrungen und hatte eine entsprechende Leistungs­
einbusse zur Folge. Immerhin wurde im 4. Abschnitt bei einer 
mittleren Stãrke der Molasse von 80 em einschliesslich Ab- und 
Aufbau der Ortsbrustsicherung eine mittlere Vortriebsleistung 
von 1 .36 m erreicht. Es wird in 3 Schichten zu 9 Std gearbeitet, 
wobei die 3 .  Schicht zwischen 22.00 und 07.00 einzig aus einer 
Spritzbetonequipe besteht und die Spãtschicht überlappt. 
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Bild 10: Einbringen des Soh/gewolbes. Der Aufbau des Aussen­
gewolbes mit Stah/bogen, Netzen und Spritzbeton ist 

ersichtlich. 

Trotz des grossen Profils konnen auf der Arbeitsbühne gleich­
zeitig nur 2 Gerãte eingesetzt werden. Das Umrüsten der 
Grundgerãte mit den verschiedenen Werkzeugen und 
Arbeitsbühnen, die Gleichzeitigkeit verschiedenen Tãtigkeiten 
in einem Abschnitt von 8 m Lãnge und die Minimalisierung der 
Arbeitsunterbrüche bei den sich rasch folgenden Wechseln 
zwischen Aushub und Gebirgssicherung, erfordert zeitgerechte 
rückwãrtige Vorbereitungen und eine starke Dotierung von 
Führungspersonal. Im weiteren darf nicht übersehen werden, 
dass die Vortriebsarbeiten nach jedem Gefrierabschnitt durch 
die Herstellung und den Aufbau des folgenden Abschnittes für 
4 - 6 W ochen unterbrochen werden. Die sinnvolle Beschãfti­
gung des Kaders und der Spezialisten wãhrend diesen Unter­
brüchen ist ein nicht zu unterschãtzendes Problem, welches 
optimal nur durch den gleichzeitigen Bau der geplanten 2. 
Rohre gelost werden konnte. 
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Adresse des Verjassers: 

Herrn L. Schmid 
Locher & Cie AG 
Talstr. 70 
8001 Zürich 
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Messungen und Ergebnisse bei der Anwendung des Gefrierverfahrens im Tunnelbau 

Von K. Mettier, Zürich 

l .  EINLEITUNG 

Der Milchbucktunnel unterfiihrt mitten in der Stadt Zürich ein 
dicht überbautes Gebiet. Entsprechend den vorliegenden spe­
ziellen Bedingungen und den vorhandenen Verhaltnissen, die 
bei diesem Tunnelvortrieb zu beachten sind, wie 

- grosser Ausbruchquerschnitt 
- kleine Ueberlagerung 
- Baugrundverhiiltnisse 
- Unterfahrung mehrstõckiger bewohnter Gebiiude und wich-

tiger Strassenzüge 
- Sicherheit von Ueberbauung und Tunnelbauwerk 
- angewendetes Bauverfahren 

wird in der Moranenstrecke ein umfangreiches Messprogramm 
ausgeführt. 

Dies dient einerseits der notwendigen Ueberwachung und 
Kontrolle um dem Sicherheitsbedürfnis zu genügen Anderer­
seits liefern die Ergebnisse eine wertvolle Grundlage für die 
Ueberprüfung und die Beurteilung von ursprünglich getrof­
fenen Annahmen sowie - eine richtige Interpretation natürlich 
vorausgesetzt - wichtige Hinweise auf eventuell notwendige 
Modifikationen des angewandten Bauverfahrens für das Vor­
gehen in den weiteren Abschnitten. Darüber ist an anderer 
Stelle bereits berichtet worden. 

Im folgenden werden, nach einem kurzen Ueberblick über die 
wichtigsten Messungen, einige markante Messergebnisse mitge­
teilt verbunden mit einer sehr kurzen Interpretation dieser 
Ergebnisse. 

2. MESSPROGRAMM 

Einen Ueberblick über die wichtigsten Messungen gibt Tabelle l .  
Bei den durchgeführten Messungen ist an erster Stelle das Ober­
fliichennivellement zu erwahnen. 

Alleine in den ersten 5 Tunnelabschnitten (ca. 150 m) werden in 
über 140 Punkten an der Oberflache und an Kellerfundamente 
die durch den Tunnelbau und die Zusatzmassnahmen wie 
Grundwasserabsenkung, Bodenvereisung und Füllinjektionen 
erzeugten Hebungen und Setzungen registriert (Figur 1) .  Je 
nach Bereich und Wichtigkeit werden diese Messpunkte 
zwischen 2-mal pro Woche und l -mal pro Monat kontrolliert. 
In den kritischen Abschnitten (3) und (4) wo Gebiiude unter­
fahren werden, wurde wiihrend der Ausbruchphase zeitweise 
sogar eine tagliche Kontrolle der entsprechenden Punkte durch­
geführt. 

Fig. 1: Uebersicht der Messungen und der Messpunkte, l. -;- 4. Gefrierabschnitt. 
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Tab. 1: Uebersicht über die wichtigsten Messungen 

Die Bewegungen im Baugrund werden in mehreren Querschnit­
ten und in verschiedenen Horizonten mit Hilfe von Extenso­
meter und sog. "Slope lndicators", oder Prãzisionsneigungs­
messer (System Digitilt) überwacht. Von der Oberflãche aus 
wurden in den ersten 1 50 m der Morãnenstrecke 8 Mehrfach­
extensometer sowie 7 Messrohre für die Slope Indicatormessun­
gen angeordnet. 

Einen typischen Messquerschnitt zeigt Figur 2. 
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Fig. 2: Messquerschnitt I: Lindenbachstr. l Stampfenbachstr. - Süd 
(1. Gefrierabschnitt) 

Im weiteren wurden bis jetzt 4 18  m lange Mehrfachextenso­
meter vom Tunnel aus horizontal versetzt. 

Die Kontrolle der relativen Tunnelprofilverformungen nach 
dem Ausbruch wird mit Konvergenzmessungen durchgeführt. 
J e Abschnitt, d .h .  j e 30 -;- 35 m Tunnellãnge sind bis jetzt 2 - 3 
Messquerschnitte (Figur 3) angeordnet worden. Ergãnzend 
dazu erfolgt in jedem Konvergenzmessquerschnitt eine geodã­
tische Hohenkontrolle der Firstpunkte. 

Zu allen bisher erwãhnten Verschiebungs- und Deformations­
messungen ist zu bemerken, dass sie nicht durch das gewãhlte 
Bauverfahren bedingt sind. Spezifisch auf das Gefrierverfahren 
bezogen sind aber die Temperaturmessungen. 

Auf die Messungen liings resp. diagonal durch den Frostkorper 
wurde bereits in einem vorangehenden Referat hingewiesen. 
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Weitere Temperaturmessungen werden in radial durch den 
Frostkorper angeordneten Messketten durchgeführt. Deren 
Anordnung innerhalb eines Temperaturmessquerschnittes ist 
aus Figur 3 ersichtlich. J e Abschnitt wurden bis jetzt 2 - 3 dieser 
Messquerschnitte angeordnet. 

Diese radialen Temperaturmessungen erlauben genaue Aus­
sagen über Ausbreitung und Temperaturverteilung in einem 
Querschnitt des Frostkorpers und geben somit wichtige Hin­
weise für den Betrieb der Gefrieranlage. Nachteil dieser 
Messungen ist, dass sie in der Regel erst nach Auffahren eines 
Querschnittes ausgeführt werden konnen. W o es die Umstãnde 
erlaubten, wurden einzelne Messketten vorgãngig von der Ober­
flãche aus versetzt. Wãhrend der Auftauphase ermoglichen 
diese Temperaturmesswerte - selbstverstãndlich in Verbin­
dung mit den Deformationsmessungen - eine Beurteilung der 
Auswirkungen infolge des Verschwindens des Frostkorpers und 
bilden somit eine wichtige Grundlage für die Bestimmung von 
Zeitpunkt und Umfang eventueller Zusatzmassnahmen. 

Die Lagekontrolle von Gejrier- und Temperaturmessrohre ist 
bereits in einem anderen Zusammenhang erlãutert worden. 

Die Wirksamkeit der Grundwasserabsenkung wird ebenfalls 
durch Messungen überwacht. In 6 Mehrfachpiezometer und 1 1  
sog. "Piezofilterbrunnen" wird entlang der gesamten Morã­
nenstrecke der aktuelle Grundwasserspiegel resp. das entspre­
chende Druckniveau registriert. 

10� é-10 
T4 � e T4 

11'é .. ,, 

<D + @  RADIALE TEMF>ERATURMESSUNGEN 

TO;r2;T4;r2'.T4' DIAGONALE TEMPERATURMESSUNGEN 

1 +1 1 ,1+11' GEFRIERROHRE 

DETA I L : Anordnung der Temperaturfühler 

GILT FÜR ALLE @ BOHRUNGEN 

Fig. 3: Typischer Querschnitt mit Konvergenz- und "radialen " Tem-· 

peraturmessungen. 



Der Vollstandigkeit wegen sind unter dem Begriff der "Kon­
troll- und Ueberwachungsmessungen" noch zu erwiihnen: 

- umfangreiche Liirmmessungen innerhalb und ausserhalb 
von Gebiiuden sowie 

- eine Ueberwachung der wichtigsten Werkleitungsstriinge mit 
Hilfe einer automatischen Anlage. 

3. ERGEBNISSE DER MESSUNGEN 

Nach diesem Ueberblick über das Messprogramm wird auf 
einige wichtige Messergebnisse eingegangen. 

Im folgenden werden einerseits die festgestellten Oberjlachen­
bewegungen, andererseits einige Resultate der Temperatur­
messungen zusammengefasst. 

Selbstverstandlich bestehen aber Zusammenhiinge zwischen den 
Ergebnissen der beiden Messungen und die entsprechenden 
"Quervergleiche" sind deshalb bei einer Interpretation der 
"Ereignisse" zu beachten. 

Die Grõsse der durch den Tunnelbau erzeugten Oberfliichenbe­
wegungen ist ein wichtiger Massstab für die Beurteilung des 
Erfolges einer unter den vorliegenden Randbedingungen ange­
wandten Tunnelbaumethode. 

Als erstes wird deshalb über die diesbezüglich gemachten Fest­
stellungen beim Vortrieb des Milchbucktunnels berichtet. 

Oberjlachenbewegungen 

Infolge der Grundwasserabsenkung resp. Wasserdruckvermin­
derung wurden im südlichen Bereich ( l .  + 5. Gefrierabschnitt) 
Setzungen von 5 + lO mm gemessen. Im nõrdlichen Bereich, in 
der Zone des sogenannten "Rõsli-Grundwassers" ,  wurde bei 
einer Grundwasserabsenkung um 25 m eine maximale Setzung 
von 1 7  mm festgestellt. Die vom Geologen für die vorliegende 
Moriine prognostizierten Setzungen von 0.5 - l .O %o der 
Absenktiefe resp. der Druckverminderung wurden damit bestii­
tigt. 

Die Setzungen infolge Grundwasserabsenkung wirken sich 
grossfliichig aus. Im Sinne einer Vereinfachung sind deshalb in 
den nun folgenden Resultaten diese Vorsetzungen nicht enthal­
ten. 

Bezüglich der Baugrundbewegungen infolge des Tunnelbaues 
lieferten vor allem die im l .  Abschnitt durchgeführten Messun­
gen wesentliche Erkenntnisse für das weitere Vorgehen. 
Deshalb wird hier etwas niiher auf diese Ergebnisse eingegan­
gen. 

Im J. A bschnitt betragt die Ueberlagerung bis zur Oberflache 
6 + 8 m. 
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Fig. 5: Zeitlicher Hebungs- und Setzungsverlauf, 
l. Gefrierabschnitt. 
(Querschn itt: Lindenbachstr. l Stampfenbachstr. -Süd) 

Die Resultate aus dem Oberfliichennivellement sind in den Fi­
guren 4 und 5 angegeben und kõnnen wie folgt zusammen­
gefasst werden: 

- Wie bereits kurz erwahnt, wurden vor allem über dem 
Tunnelfirst grõssere Frosthebungen festgestellt; so wurden 
über der Tunnelaxe Oberfliichenhebungen von maximal 
90 + 105 mm gemessen. 

- Im Bereiche über dem seitlichen Tunnelrand wurden noch 
Hebungen von rund 20 mm ermittelt. 

- Die Hebungen über dem seitlichen Tunnelrand erreichten 
bereits 3 Wochen nach Gefrierbeginn ihr Maximum. Die 
Hebungen im Bereiche über dem Tunnelfirst wuchsen 
jedoch unvermindert bis zum Ende der Gefrierzeit 
(101 Tage) weiter an, wobei hier die Hebungsgeschwindig­
keit in den ersten 20 Tagen etwa 2 mm/Tag, in den rest­
lichen Tagen etwa l mm/Tag betrug. 

- Vor allem die Konzentration der Hebungen im Bereiche 
über dem Tunnelfirst, die mit zunehmender Frostdauer 
immer ausgepragter wurde, fali t hier au f. 

- Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der jeweiligen 
Kühltemperatur (Vorlauftemperatur) und der Hebungs­
geschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden. 

- Im weiteren wurde bei einem Vergleich mit den Ergebnissen 
aus den Temperaturmessungen festgestellt, dass gegen Ende 
der Gefrierperiode die Frostausbreitung nur noch minim 
zunahm, hingegen die Oberfliichenhebungen über dem 
Tunnelfirst fast unvermindert weiterschritten. Eine mõgli­
che Erkliirung für dieses Phiinomen kõnnte die Entstehung 
von Eislinsen am Rande der Frostzone sein. 

- Der Tunnelvortrieb hatte relative Oberflachensetzungen -
d.h. eine zeitweise Verminderung der Hebungen - von 
rund lO mm über dem Tunnelfirst bzw. von 2 + 4 mm über 
dem seitlichen Tunnelrand zur Folge. 

Fig. 4 Oberfliichenhebungen und ­
setzungen, l. Gefrierabschnitt 
(exkl. Setzungen infolge Grund­
wasserabsenkung) 
(Querschnitt: Lindenbachstr. l 
Stampfenbachstr. -Süd) 
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5 Tage nach Abschalten der Gefrieranlage begannen die 
Setzungen infolge Auftauens des Frostkõrpers. Dabei wurde 
festgestellt, dass die Setzungsgeschwindigkeiten bis kurz vor 
Setzungsende praktisch konstant blieben. In den Bereichen 
mit den ursprünglich grõssten Hebungen ergab sich ziemlich 
genau ein Wert von 2 mm/Tag. lnsgesamt erreichten diese 
Relativ-Setzungen an einzelnen Stellen den Betrag von 
125 mm. Davon entfiel ein gréisserer Teil auf die Rück­
gãngigmachung der Hebungen. 

- Zwischen 80 und 90 Tagen nach Abschalten der Gefrier­
anlage hat sich die Oberflãche beruhigt. Die grõssten festge­
stellten Endsetzungen betrugen über der Tunnelaxe 
40 + 45 mm. 

- Der Hebungsbereich erstreckte sich in Querrichtung, ab 
Tunnelaxe gemessen, au f ei ne Breite von j e 20 m oder l ,5 
Tunneldurchmesser. 

- Die entsprechende Ausdehnung der Setzungsmulde erreichte 
von der Tunnelaxe aus gemessen eine W ei te von j e 30 m oder 
2 Tunneldurchmesser. 

Die aus diesen Ergebnissen gezogenen Schlüsse für das weitere 
Vorgehen sind an anderer Stelle erlãutert worden. 

Im 2. Gefrierabschnitt wird die Stampfenbachstrasse unter­
fahren; hier konnten bei ãhnlichen Ueberlagerungsverhãlt­
nissen wie im l .  Abschnitt die Hebungen wesentlich reduziert 
werden (Figuren 6, 7, 8) . 

Ueber der Tunnelaxe wurde in diesem Abschnitt eine max. 
Hebung von 32 mm gemessen. Darin ist allerdings die Setzung 
infolge des Tunnelvortriebes, die hier einen Wert von 
10 + 15 mm erreichte, überlagert. 
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Fig. 6: Oberfliichenhebungen und - setzungen, 2. Gejrierabschnitt l 
J. Teil (exkl. Setzungen infolge Grundwasserabsenkung) 
(Querschn i t t: Stampjenbachstr. l VBZ-Geleise) 

100 x ÜBERHÕHT 
13 l!imm 18 

�----�----,--� 
1 . 11.79 

(mm) 
20 

10 .. ·
······· 

•= 
o z� 

�� 
-10 

-20 

·30 

-4 

��510 
z w l ··. ·-.. :,,:---

_, � 
� � 

� � � 511 � -----••• 
--i"5ie-.......... 

&: � � ···-.......... 
.... ___ ,. 

:� 1978- 1979 
·· .... ·········· ·· - !50  

AUGUST SEPT. OKT. NOV. DEZ. JAN. 

TAGE 
o 20 40 60 80 100 

Fig. 8: Zeitlicher Hebungs- und Setzungsverlauf, 2. Gefrierabschnitt. 
(Querschnitt: Stampjenbachstr. -Nordl Beckenhojstr.) 

Theoretisch lãsst dies auf Gesamthebungen um 40 mm schlies­
sen; da sich aber in dieser Zone die Endhebungen erst nach dem 
Tunnelausbruch einstellten, konnte dieser rein rechnerische 
ermittelte Wert nicht erreicht werden. 

Auch in diesem Abschnitt begannen die Oberflãchensetzungen 
infolge Auftauens des Frostkéirpers 5 Tage nach Abschalten der 
Anlage mit einer Setzungsgeschwindigkeit von rund l mm/Tag 
über der Tunnelaxe. 

Die Setzungsperiode dauerte hier 1 20 - 1 50 Tage, d.h.  30 - 60 
Tage lãnger als im l .  Abschnitt. Eine Beruhigung trat ein bei 
maximalen Gesamtsetzungen an der Oberflãche von 60 mm. 

Bei einer Beurteilung der Setzungen im 2.  Gefrierabschnitt ist 
zu berücksichtigen, dass - wie bereits erwãhnt - die stark 
befahrene Stampfenbachstrasse unterfahren wird. 

Die Erschütterungen infolge des unbehindert zirkulierenden 
Verkehrs - es wurden sowohl für den Tram- als auch den 
privaten Verkehr keine Geschwindigkeitsbegrenzungen einge­
führt - kõnnen hier Grõsse und Dauer der Setzungen beein­
flusst haben. 

Im 3. Gefrierabschnitt wird ein grosser Gebãudekomplex unter­
fahren; hier tritt distanzmãssig die kleinste Ueberlagerung in 
der gesamten Morãnenstrecke auf. Im Extremfalle wurden 
Hãuserfundamente in einem Abstand von rund 6 m - d.h.  
weniger als y, Tunneldurchmesser unterfahren (Figur 9). 

Lastmãssig sind die Ueberlagerungsverhãltnisse in diesem 
Abschnitt ãhnlich wie bei den beiden vorangehenden; die zu­
sãtzliche Auflast durch die 6-stõckigen Gebãude wird durch den 
Aushub für die Kellergeschosse wieder kompensiert. 

Die Messergebnisse bestãtigen bei einem Vergleich mit den 
beiden ersten Gefrierabschnitten eine positive Wirkung der ver­
schiedenen Zusatzmassnahmen und Anpassungen im Bauvor­
gehen (Figuren 10, 1 1 ,  12) .  
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Fig. 7: Oberfliichenhebungen und ­
setzungen, 2. Gefrierabschnitt l 
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Beckenhofstr.) 
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Die grõsste Hebung betrug in diesem Abschnitt noch 12 mm; 
die relativen Setzungen wãhrend des Tunnelvortriebes erreich­
ten 10 - 1 5  mm; die 5 Tage nach Abschalten der Gefrieranlage 
einsetzende Setzungsperiode dauerte 80 Tage. Die Endsetzun­
gen von Oberflãche und Fundamente erreichten über der 
Tunnelaxe Werte, die zwischen 20 mm und 25 mm lagen. 

Im 4. Gejrierabschnitt, in dem ebenfalls mehrere Gebãude 
unterfahren werden, nimmt die Ueberlagerung sprunghaft um 
5 m auf mindestens 12 m zu (Figur 9). Die grõssten Ober­
flãchen- resp. Fundamenthebungen erreichten hier über der 
Tunnelaxe 5 mm. Wãhrend der Ausbruchsphase ergaben sich 
relative Setzungen um 8 mm. Ueber die Endsetzungen kann im 
jetzigen Zeitpunkt noch nicht berichtet werden, da der Frost­
kõrper noch nicht vollstãndig abgetaut ist und demzufolge noch 
keine Beruhigung der Oberflãchensetzungen eingetreten ist. 

5 7  

Figur 1 3  und Tabelle 2 zeigen eine Zusammenfassung der bisher 
festgestellten Oberflãchenbewegungen. 

Zu beachten sind dabei: 

- die kleinen Ueberlagerungen, die bisher durchwegs unter 
einem Tunneldurchmesser lagen sowie 

- die ganz wesentlichen Verbesserungen, die sowohl auf der 
Hebungs-, als auch auf der Setzungsseite erreicht wurden; 
dies ist wohl eine Folge der Lehren, die aus den ersten 
Erkenntnissen gezogen wurden. 

Die bisher festgestellten maximalen Setzungsgradienten in 
Querrichtung betragen: 

- in der Stampfenbachstrasse um l :300 bei max. Setzungen 
von 50 - 60 mm 

5 
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Fig. 13: 
Hebungen und Setzungen der 
Oberfliiche und der 
Fundamente über der Tunnel­
axe, l. + 4. Gefrierabschnitt 
(Stand 31.5. 1979) 

Tab. 2: 
Hebungen und Setzungen der 
Oberfliiche und der Funda­
mente über der Tunnelaxe, 

SA 1 SETZUNGEN BEIM AUFTAUEN DES FROSTKORPERS UND NACHSETZUNGEN 

l. + 4. Gefrierabschnitt 
(Stand 31.5. 1979) 

- im Bereiche der unterfahrenen Gebaude um l :600 bei max. 
Setzungen von 20 - 25 mm. 

Der Ausdehnungsbereich der Hebungen sowie die Breite der 
Setzungsmulde waren bisher unabhangig von der Grõsse der 
Hebungen, resp. der Setzungen, die über der Tunnelaxe erreicht 
wurden. 

Die bereits im l .  Gefrierabschnitt festgestellte Ausdehnung von 

- 20 m oder l y,.fachem Tunneldurchmesser ab Tunnelaxe bei 
den Hebungen 

- resp. 30 m oder 2-fachem Tunneldurchmesser bei den 
Setzungen 

hat sich auch in den folgenden Abschnitten eingestellt. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass bis j etzt alle Abschnitte unter 
ahnlichen Ueberlagerungsverhaltnissen erstellt wurden. 

Temperaturmessungen 

Die mit den Temperaturmessungen erzielten Resultate werden 
laufend für die Ueberwachung des Frostkõrpers und die 
Steuerung des Gefrierbetriebes herangezogen. Ein spezielles 
Problem besteht j a beim Milchbucktunnel darin, dass einerseits 
wegen den unerwünschten Hebungseffekten nicht zu viel, ande­
rerseits aus Stabilitãtsgründen nicht zu wenig "gefroren" 
werden darf. 
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Bei den nachfolgenden Ergebnissen wird angenommen, dass die 
Frostgrenze mit der 0°-C-Isotherme identisch ist. 

Figur 14 zeigt Temperaturdiagramme quer durch den Frost­
kõrper, wobei ab 2. Abschnitt die Temperaturschwankungen 
infolge des intermittierenden Gefrierbetriebes zu erkennen sind. 

Die eingezeichneten und angegebenen Werte beziehen sich auf 
Messungen, die gegen Ende der jeweiligen Gefrierperiode 
durchgeführt wurden. 

I m J.  Gefrierabschnitt wurde infolge der langen Gefrierzeit und 
beim angewendeten Gefrierbetrieb eine Frostkõrperstãrke von 
3 .50 - 4.00 m gemessen, wovon streckenweise ca. 1 .0 m in das 
Ausbruchsprofil hinein ragte. In Frostkõrpermitte wurden 
zwischen den Gefrierrohren Temperaturen um - soe ermittelt . 

Nach dem Abstellen der Kaltezufuhr wurde ein schnelles Auf­
tauen des Frostkõrpers festgestellt; schon nach 30 Tagen wur­
den nur noch an vereinzelten Stellen Temperaturen, die knapp 
unter 0°C lagen, gemessen. Nach 45 - 60 Tagen war der ehema­
lige Frostkõrper vollstãndig verschwunden. 

In den folgenden Abschnitten wurden wesentlich günstigere 
Frostkõrper aufgebaut. Einerseits konnte die Frostausbreitung 
reduziert werden; sie erreichte im 2. A bschnitt Werte um 3,0 m, 
im 3. und 4. Abschnitt solche von 2,3 - 2,7 m. Andererseits 
stellten sich innerhalb des Frostkõrpers tiefere Temperaturen 
ein, was sich auf die Materialeigenschaften des gefrorenen 
Bodens günstig auswirkte. 



Die Auftauzeiten für die Abschnitte 2 und 3 lagen zwischen 
40 Tagen und 100 Tagen. Eine Ausnahme bildete dabei der 
Ueberlappungsbereich vom l .  und 2. Frostkõrper; hier stellte 
sich erst nach rund 1 50 Tagen ein Verschwinden der letzten 
Bereiche mit Temperaturen unter ooc ein. 

Innerhalb 24 Stunden wurde beim intermittierenden Betrieb 
jeweils eine Erwãrmung resp. Abkühlung um l - 2°C in der 
Mitte zwischen den Gefrierrohren gemessen. 

Grõssere Temperaturschwankungen - wie hier in Figur 14 eine 
zu sehen ist - sind zurückzuführen auf sehr nahe bei einem 
Gefrierrohr Iiegende Messstellen. 

Temperaturschwankungen im Frostkõrper infolge der Anwen­
dung des intermittierenden Gefrierbetriebes wurden im wesent­
Iichen nur in einer mittleren Zone von 1 .20 - 1 .50 m Breite fest­
gestellt. 

Bei einem zeitlichen Vergleich zwischen den Setzungs- und den 
Temperaturmessungen kann festgestellt werden, dass die 
Beruhigung der Oberflãche annãhernd mit dem Verschwinden 
des Frostkõrpers zusammenfãllt. 

Zum Schluss sei noch eine Bemerkung erlaubt: Messungen, wie 
sie hier im Zusammenhang mit dem Bau des Milchbucktunnels 
durchgeführt werden, kõnnen nur dank der Mithilfe und des 
Entgegenkommens aller Beteiligten erfolgreich durchgeführt 
werden. Darum sei an dieser Stelle allen, die sich irgendwie 
daran beteiligt fühlen, gedankt. 
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Fig. 14: Temperaturdiagramme durch den Frostkorper, J . +  4. Gefrierabschnitt. 
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Robert Haefeli 
Prof. Dr. Robert Haefeli ist am 18 .  April 1 978 nach langer, schwerer Krankheit gestorben. Am 4. August 1 898 in Luzern geboren, 
studierte er an der ETH von 1916- 1920 und diplomierte als Bauingenieur. Dass ihm schon als Student eine naturwissenschaftliche 
Neigung nicht abzusprechen war, zeigen seine als Student und junger Ingenieur verfassten Bergtouren-Beschreibungen. Bergsteigen 
und Skifahren sollten ihn sein ganzes Leben begleiten. Der Kontakt mit der Natur bedeutete für Haefeli nicht nur Erholung, viel­
mehr fand er hier Inspiration für neue Ideen, die ihn befiihigten, ein breites Interessengebiet zu überblicken. 

Nach kurzer Assistentenzeit im Brückenbau folgten die "Wanderjahre",  vorwiegend in Spanien auf dem Gebiet des Kraftwerkbaus. 
Die Neigung zur Naturwissenschaft führte den jungen Ingenieur immer mehr zu technologischen Fragen. Anfiinglich war es die 
Betontechnologie für Staumauern, dann die bodenmechanischen Untersuchungen und die Direktscherversuche im Schnee im 
Zusammenhang mit Talsperrenbauten im Gebirge. 

Im Jahre 1935 betraute Prof. Dr. E. Meyer-Peter seinen neuen Mitarbeiter Haefeli mit der Einrichtung des Erdbaulaboratoriums an 
der Versuchsanstalt für Wasserbau. Daneben war Haefeli bis 1942 auch Leiter des Arbeitsteams der Schweiz. Schnee- und 
Lawinenkommission in Davos. 1939 erschien seine Dissertation über "Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbaumechanik" .  
1942 erfolgte di e Habilitation an der ETH über "Spannungs- und Plastizitiitserscheinungen der Schneedecke" .  

Von 1942-1953 !as Haefeli an der ETH über Bodenmechanik, Schneemechanik und Lawinenverbau. 1947 wurde e r  zum Professor 
ernannt. Von 1950-1973 war er Priisident der Gletscherkommission der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, 1954-1957 
Priisident der Internationalen Kommission für Schnee und Eis der AISH, 1956 Priisident der Internationalen Glaziologischen Grtin­
landexpedition (EGIG) zur rheologischen Erforschung des gronlandischen Inlandeises, 1957 Ehrenmitglied der British Glaciological 
Society, 1968 Ehrenmitglied der International Glaciological Society. 1975 erhielt Haefeli die Wegener-Medaille der Deutschen 
Gesellschaft für Polarforschung und 1976 wurde er Ehrenmitglied der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft. 

heitsrücksichten trat deshalb Haefeli schon 1953 in Pension. Trotz allem arbeitete er unermüdlich weiter. Von seinen Publikationen 
- die gesamte Liste weist 170 Titel au f - sind gegen 100 nach 1 953 vertiffentlicht worden. 

Robert Haefeli war ein liebenswürdiger, bescheidener Mensch, der viele Freunde und Kollegen im In- und Ausland hatte. Seine 
grosse naturwissenschaftliche Neigung und seine gute Beobachtungsgabe befiihigten ihn, wissenschaftliche Probleme von Grund auf 
zu überdenken und daraus neue originelle Losungen zu finden. Dass gerade seine Beobachtungsgabe bis ins künstlerische reichte, 
zeigen seine vielen Zeichnungen und Aquarelle. 

Mit verbissenem, nimmermüden Einsatz konnte Haefeli einem kleinen Problem seine ganze Aufmerksamkeit schenken ohne dabei 
den Ueberblick zu verlieren. Sein oberstes Ziel war immer, die Probleme im grosseren Zusammenhang einzuordnen. Daher ist es 
nicht verwunderlich, dass seine Publikationen von der Boden- zur Felsmechanik und vom Schnee bis zur Eismechanik reichen. 

In der Entwicklungsgeschichte sowohl der Bodenmechanik als auch der Schnee- und Eismechanik wird Haefeli seinen Platz behalten. 

J. Huder 
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Robert Haefeli 
M. le Prof. Dr. Robert Haefeli est décédé le 18 avril 1978 apres 
une longue et pénible maladie. Né le 4 aout 1898 à Lucerne, il 
étudia à l'EPF de 1916 à 1920 et y obtient son diplôme d'ingé­
nieur en génie civil. Ses descriptions d'excursions en montagne 
écrites pendant ses études et comme jeune ingénieur montrent 
que déjà comme étudiant on ne pouvait dénier son penchant 
pour les sciences naturelles . L'alpinisme et le ski devaient l'ac­
compagner toute sa vie. Le contact avec la nature signifiait pour 
Haefeli non seulement la détente, mais íl y trouvait plutôt des 
idées nouvelles qui lui permettaient d'embrasser d'un coup 
d'reil le large domaine auquel íl s ' intéressait. 

Apres un court temps d'assistance, en construction de ponts, 
suivirent «les années de voyages», principalement en Espagne 
dans le domaine de la construction de centrales électriques. Le 
penchant pour les sciences naturelles a conduit le jeune ingé­
nieur, de plus en plus, vers des questions technologiques. Au 
début ce fut la technologie du béton pour les barrages, puis les 
investigations géotechniques et les essais de cisaillement direct 
dans la neige en relation avec la construction des barrages de 
montagne. 

En 1935, M. le Prof. Dr. E. Meyer-Peter chargea son nouveau 
collaborateur Haefeli de l 'organisation du laboratoire de méca­
nique des terres au laboratoire de recherches hydrauliques. 
Parallelement Haefeli fut aussi jusqu'à 1942 chef du groupe de 
travail de la commission suisse pour la neige et les avalanches à 
Davos. En 1939 parut sa dissertation "Schneemechanik mit 
Hinweisen auf die Erdbaumechanik".  En 1942 suivit son habi­
litation à l'EPF sur "Spannungs- und Plastizitãtserscheinungen 
der Schneedecke". 

De 1942 à 1953 Haefeli enseigna à l'EPF sur la mécanique des 
sols, la mécanique de la neige et les constructions pare-avalan­
ches. li fut nommé professeur en 1 947. De 1950 à 1973 , il fut 
président de la commission des giaciers de la société helvétique 
des sciences naturelles, de 1 954 à 1957 président de la com­
mission internationale pour la neige et la glace de l' AISH, en 
1956 íl fut président de l'expédition internationale glaciologique 
au Groenland pour analyser le comportement rhéologique des 
massifs de glace groenlandais. En 1957 i! fut élu membre 
d'honneur de la Brisith Glacio1ogical Society puis en 1 968 de 
l' International Glaciological Society. Haefeli reçut en 1975 la 
médaille W egener de la société allemande p o ur la recherche 
populaire et en 1976, i! devint membre d'honneur de la société 
helvétique des sciences naturelles. 

Des le début des années 50, une dépression intermittente assom­
brit malheureusement sa vie. Pour raisons de santé, Haefeli prit 
ainsi sa retraite déjà en 1 953. Malgré tout, i! continua à 
travailler inlassablement. De toutes ses publications - la liste 
complete comprend 170 titres - pres de 100 ont été publiées 
apres 1953.  

Robert Haefeli était un homme aimable et modeste qui avait 
beaucoup d'amis dans le pays et à l'étranger. Son fort penchant 
pour les sciences naturelles et son excellent don d'observation 
lui ont permis de repenser le fond des problemes scientifiques et 
par là de trouver des solutions nouvelles originales. Ses nom­
breux dessins et aquarelles montrent que son don d'observation 
allait jusque dans l'art. 

Avec une ténacité infatigable, Haefeli pouvait vouer toute son 
attention à un petit probleme, sans pour autant perdre la vue 
d'ensemble. Son but final était toujours de ranger les problemes 
dans un contexte plus grand. C'est pourquoi íl n'est pas 
étonnant de constater que ses publications touchent la 
mécanique des sols aussi bien que celle des roches, la mécanique 
de la glace et jusqu'à celle de la neige. 

Dans l'histoire du développement de la mécanique des sols ainsi 
que de la mécanique de la glace et de la neige, Haefeli gardera 
toujours sa place. 
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Robert Haefeli : Obituary Notice 
Robert Haefeli died on April 1 8th, 1978 after a long, painful 
illness. Born on August 4th 1 898 in Lucerne, he studied at the 
ETH (Swiss Federal Institute of Technology) in the period 
1916- 1920, graduating in Civíl Engineering. That, in his days as 
a student an d young engineer, he already leaned towards a 
career more in the natural sciences is evidenced by the descrip­
tive reports he made of mountain walking tours. Rock climbing 
and skiing were interests that remained with him throughout his 
life. Contact with nature meant for Haefeli not only relaxation, 
but much more it provided him with inspiration and new ideas, 
enabling him to develop a wide range o f interests. 

After a short period as assistant engineer at the lnstitute for 
Bridge Construction at the ETH there followed the years 
abroad, especially in Spain, where he was engaged in construc­
tional work for water power development schemes. As a young 
engineer Haefeli's bent towards scientific investigation 
attracted him to technological problems, firstly concerning 
mass concrete and then soíl mechanics and the shear strength of 
ice, all in connection with the behaviour of dams situated in the 
aips. 

In the year 1935 Prof. Meyer-Peter entrusted Haefeli with the 
setting-up of a soi! mechanics laboratory at the Institute for 
Hydraulic Studies at the ETH, Zurich. Alongside this activity 
Haefeli became in 1 942 leader of the working group of the 
Swiss Snow and Avalanche Commission in Davos. In 1 939 his 
dissertation was published on: Snow Mechanics with Reference 
to Soi! Mechanics, followed by the Habilitation thesis on: Stress 
and Plasticity Effects in Snow. 

From 1942- 1953 Haefeli lectured on Soi! and Snow Mecha­
nics and Constructions to prevent Avalanches, and in 1 947 
he was appointed to the position of Professor. From 1950 
to 1973 Haefeli acted as President of the G1aciologica1 
Commission of the Swiss Academy of Sciences, and then in 
the period 1954-1957 as President of the lnternational Com­
mission for Snow and lee. In 1956 h e was President o f the Inter­
national Glaciological Greenland Expedition to investigate the 
rheological behaviour of the Greenland ice masses. In 1957 he 
was made Honorary Member of the British Glaciological 
Society and then in 1968 of the International Glaciological 
Society. In 1975 he was awarded the Wegener Meda! of the 
German Society for Polar Research. Then in 1976 he received 
the title of Honorary Member of the Swiss Academy of 
Sciences. 

A recurring illness connected with severe menta! depression 
overshadowed stretches of Haefeli ' s  later life. So for health 
reasons he retired in 1953.  Despite this, however, he continued 
to research energetically. Of his publications - the complete 
list numbering about 170 - around 100 were published after 
1953. 

With doggedness and untiring energy Haefeli could tackle even 
the smallest problem, but without losing the overall picture. His 
aim was always to fit a problem into its wider context. It is not 
surprising, therefore, that his publications range from soi! and 
rock mechanics to ice and snow mechanics. His observational 
capacities enabled him to handle scientific problems in a funda­
mental manner, and as a result to find new and original solu­
tions. That these gifts extended even in to the realm o f the arts is 
shown by his many drawings and water coulour paintings. 

Robert Haefeli was an amiable and modest person who had 
many friends both in his own country and abroad. In the 
history of the development both of soi! and snow and ice 
mechanics Haefeli will always be remembered. 

J. Huder 
ETH Zürich 
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Setzungen infolge Senkung, Schwankung und Strõmung des Grund­
wassers (mit Schaad, W.). Mitt. VA WE, Zürich, No. 8. Schweiz. 
Bauztg. 123, Nos 23-25. 

Erdbaumechanische Probleme im Lichte der Schneeforschung. Mitt. 
VA WE, Zürich, No. 7 .  Schweiz. Bauztg. 123, Nos 2-5. 

Beobachtungen im Firngebiet des grossen Aletschgletschers. Verh. 
Schweiz. Naturf. Ges. 99-101. 

1945 
Zur Beobachtung der winterlichen Schneeverhiiltnisse in den Schwei­

zeralpen. Die Alpen, Kapitel 3 .  

Zur Erd- und Kriechdrucktheorie, mit einer Anwendung auf das 
Castieler Viadukt der Linie Chur-Arosa der Rhiit. Bahn. Mitt. 
VA WE, Zürich, No. 9 (vergriffen). Schweiz. Bauztg. 124, Nos 20 
und 2 1 .  

1946 
Der Triaxialapparat, ein Instrument der Boden- und Eismechanik zur 

Prüfung von Verformungs- und Bruchzustiinden (mit Schaerer, 
Ch.). Mitt. VA WE, No. 1 1 .  Schweiz. Bauztg. 128, Nos 5-7. 

Die Anwendung der Elektrizitiit zur Entwiisserung und Verbesserung 
feinkõrniger Bodenarten (mit Schaad, W.). Mitt. VA WE, No. 1 1 .  
VSP Buli. (Nachdruck), No. 42, Mai Strasse und Verkehr 32, Nos 
23 und 24. 

Entwicklung und Probleme der Schnee- und Gletscherkunde in der 
Schweiz. Schnee als kristallines Aggregat (mit de Quervain, M.). 
Experientia 2, No. l .  

1947 
Die Arbeiten der Erdbauabteilung der Versuchsanstalt für Wasserbau 

und Erdbau an der ETH Zürich (mit von Moos, A.). Mitt. VA WE, 
No. 14. Schweiz. Tonwar. Ind., Nos 7 und 8.  

Elektrokinetische Erscheinungen und ihre Anwendung in der Boden­
mechanik (mit Schaad, W.). Mitt. VA WE, No. 1 3 .  Schweiz. 
Bauztg. 65, Nos 1 6  und 18.  

Diskussionsbeitrag zum Lawinenverbau. Schweiz. z. Forstwes., No. 1 .  

Umbau der Landquartbrücke der Rhiitischen Bahn. Kap. 2: Erdbau­
liche Untersuchungen und konstruktive Vorschliige (mit Mohr, C. ,  
Messer, L . ,  Waltz, Fr.  und Schaad, W.). mitt. VA WE, No. 12.  
Schweiz. Bauztg. 65, Nos 1-3 .  

Kap. 5 Kontrollmessung des im Querriegel wirksamen Druckes (mit 
Schaad, W.). Schweiz. Bauztg. 65, No. 3 .  
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1948 
Erdbauliche Methoden zur Dimensionierung der Pisten beim Bau des 

Flughafens Kloten (mit Schaad, W.). Mitt. VA WE, No. 14. Strasse 
und Verkehr 34, No. 5 .  

The development o f  snow and glacier research in Switzerland. 
J. Glaciol. l, No. 4. 

Schnee, Lawinen, Firn und Gletscher. lngenieur-Geologie von 
L. Bendel, Wien! Springer- Verlag. 

Beobachtungen im Firngebiet des grossen Aletschgletschers (mit 
Kasser, P.). Schweiz. Bauztg. 66, Nos 35 und 36. 

Observations in the Firn and Ablation regions of the Great Aletsch­
glacier (with Kasser, P.). Proc. Gen. Assembly /nt. Un. Geod. 
Geophys. 

Shearing strength and water content; a complement to the shearing 
theory. Proc. Int. Conj. Soi/ Mech. Fdn. Eng., Rotterdam 3, 
p. 38. 

On the compressibility of preconsolidated soil layers. Proc. Int. Conj. 
Soi! Mech. Fdn. Eng., Rotterdam l, p. 42. 

The stability of slopes acted upon by parallel seepage. Proc. In t. Conj. 
Soi! Mech. Fdn. Eng., Rotterdam l, p. 57.  

Contribution to the theory of shrinkage (with Amberg G.).  Proc. Int. 
Conj. Soi/Mech. Fdn. Eng., Rotterdam l, p. 13 .  

Time effect in  connection with consolidated tests (with Schaad, W.). 
Proc. Int. Conf. Soil Mech. Fdn. Eng. ,  Rotterdam 3 ,  p. 23 . 

Contribution to the shearing theory (with Schaerer, Ch. and Schaad,W.). 
Proc. In t. Conj. Soi/ Mech. Fdn. Eng., Rotterdam 5, p. 12.  

1949 
Struktur- und Schwinduntersuchungen an Ziegeleitonen (mit 

Amberg, G.). Mitt. VA WE, No. 17 .  Schweiz. Tonwar. /nd., 
Nos 1-6. 

Strukturuntersuchungen an Ziegeleitonen (mit Amberg, G.). 
Jean Frey A G, Zürich. 

1950 
Recherches sur les structures et le retrait des argiles à terres cuites. 

Industrie ceram., Nos 41 1-12.  Traduction 

Die Zusammendrückbarkeit der Bõden. Mitt. VA WE, ETH Zürich, 
No. 19. Auszug aus Strasse und Verkehr 36, No. 5 .  

Beobachtungen in  ,Eisstollen. Verhandlungen Schweiz. Naturf. Ges., 
1 55-57. 

1951 
Investigation and measurements of the shear strengths of saturated 

cohesive soils. Mitt. VA WE, No. 20. Géotechnique 2, No. l ,  1 86-
208. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für 1950. Verh. 
Schweiz. Naturf. Ges. 

Geschwindigkeitsverhãltnisse und Verformungen in einem Eisstollen 
des Zmuttgletschers (mit Kasser, P.).  UGGI General Assembly, 
Brussels l, 222-236. 

Some observations on glacier flow. Mitt. VA WE, Zürich, No. 20. 
J. Glaciol. I, No. 9, pp. 496-500. 

Eine Ieichte Rammsonde für geotechnische Untersuchungen (mit 
Amberg, G. und von Moos, A.). Mitt. VA WE, Zürich, No. 21 . 
Schweiz. Bauztg. No. 36. 

Neuere Entwicklungstendenzen und Probleme des Lawinenverbaues im 
Anbruchgebiet. Mitt. VA WE, Zürich, No. 2 1 .  Schweiz. Z. 
Forstwes., No. 56. 

Une sonde battage légere pour les études géotechniques. (a) Détermi­
nation des propriétés du sous-sol. (b) Stabilisation des sols en vue 
de Ieur emploi dans les fondations et revêtements des routes (avec 
Amberg, G. et von Moos, A.). /nt. Rd. Congr. Lisbon. 

Développement et problemes de la mécanique du soi. Ministerio das 
Obras Publicas, Laboratorio de Engenharia Civil, Lisbon. Publica­
tion No. 14. 

Desarollo y Problemas de la Mecanicia del Suels. Sociedad Espanola de 
Mecanica de/ Suelo y Cimentation. Instituto Technico de la 
Construction del Ciment. 

La compressibilité des sols. No. 16.  Minist. das Obras Publ. , p. 67. 

Notes sur la résistance au cisaillement des soi; argileux. No. 17 .  
Minist. das Obras Publ. 
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1952 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 195 1 .  

Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

Glaziologische Beobachtungen am Grossen Aletschgletscher (mit 
Kasser, P.). Mitt. VA WE, No. 23. Schweiz. Bauztg. 70, No. 5 .  

Snow mechanics, J. /nst. Engrs. /ndia 22, No. 3 .  March. 

1953 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1952. 

Verh. Schweiz. Naturj. Ges. 

Die Zugverankerungen im Baugrund unter besonderer Berücksichti­
gung der Fundationsprobleme des Freileitungsbaues (mit Müller, 
A.G.). Mitt. VA WE, Zürich, No. 28. 

Ergãnzungsbau der VA WE, Flussbauliche Studien (mit Meyer­
Peter, E . ,  Oeschger, A. & H . ,  Müller, R . ,  von Moos, A. und 
Bjerrum, L.). Mitt. VA WE, Zürich, No. 25.  

Porenwasserspannungen beim Bau von Erddãmmen. Mitt. VA WE, 
No. 25. 

Three-dimensional seepage tests with viscous fluids (with Zeller, J.). 
Mitt. VA WE, Zürich, No. 26. 

The behaviour under the influence of soil creep pressure of concrete 
bridges built at Klosters (with Schaerer, Ch. and Amberg, G.). 
Mitt. V A WE, Zürich, No. 26. 

A combined penetration process for the exploration of the foundation 
soil (with Fehlmann, H.B.) .  Mitt. VA WE, Zürich, No. 26. 

1954 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1953. 

Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

Kriechprobleme im Boden, Schnee und Eis. Mitt. VA WE, Zürich, 
No. 30. Wass. -u. Energ. Wirt., No. 3 .  

Creep problems i n  soils, snow and ice. Mitt. VA WE, Zürich, No. 3 1 .  
Proc. Third In t. Conj. Soi/ Mech. Fdn. Eng. 3, Zürich. 

Fundationsprobleme des Lawinenverbaus. Mitt. V A WE, Zürich, 
No. 32. Strasse und Verkehr 40, No. 9. 

1955 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1954. 

Verh. Schweiz. Naturj. Ges. 

Gedanken und Anregungen zur Benennung und Einteilung von Lawi­
nen (mit de Quervain, M.).  Die Alpen. Kapite1 4. 

1956 
Beobachtungen in einer kalten Eiskalotte (mit Brenanti, F.). Publi­

cation No. 39 de I'Association Internationale d'Hydrologie, Sep­
tember 1954. 

Observations in a cold ice cap. Parts l and 2 (with Brenanti, F.). Mitt. 
VA WE, Zürich, No. 37. J. Glaciol. 2, October, pp. 571-58 1 .  

Gletscherschwankung und Gletscherbewegung. Mitt. VA WE, Zürich, 
No. 40. Schweiz. Bauztg. 73-74, 1955-56. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1955. 
Verh. Schweiz. Naturj. Ges. 

1957 
Pfahlfundation des Viaduktes von Travers. Strasse und Verkehr 43, 

No. 1 1 .  

Die Rutschung von Rosieres. Strasse und Verkehr 43, No. 12, p .  551 . 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1956. 
Verh. Schweiz. Naturj. Ges. 

Soil mechanics and foundation engineering. Measurements of soil com­
pressibility by model pile tests (with Fehlmann, H.B.) .  Fourth Int. 
Conj. Soi! Mech. Fdn. Eng. 

Notes on the formation of ogives as pressure \ .'aves. J. Glaciol. 3, 
No. 2 1 .  

Zur Bedeutung der hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch für 
die Glaziologie. Experientia Supplementum 4. 



1 959 
Druck- und Verformungsmessungen in Eisstollen. Assemblée Générale 

de Toronto. (Grentbrugge, 1958) 4, 492-499. 

Le projet de la participation de la Suisse à l'expédition glaciologique 
internationale au Groenland. Suisse Hydrolog., No. 20. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1958. 
Verh. Sehweiz. Naturj. Ges. 

Die internationale glaziologische Grõnlandexpedition 1957-60. 
Sehweiz. Bautzg. 77. 

1960 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1959. 

Verh. Sehweiz. Naturj. Ges. 

Zur Geschichte der Bremsverbauung von Lawinen. Sehweiz. .Z. 
Forstwes., No. 8. 

Zur Entwicklung der Schnee- und Gletscherforschung. Wasser- u. 
Energ. Wirtseh. Zürieh. 

Zur Rheologie von Eisschildern der Arktis und Antarktis. Assoeiation 
Internationale d'Hydrologie Scientijique, Assembly Généra/e, 
Helsinki. 

1961 
Glaziologische Einführung zur Frage der Beseitigung radioaktiver 

Stoffe in den grossen Eiskappen der Erde. Sehweiz. Z. Hydrol. 23. 

Parallele zwischen Eiskalotte Jungfraujoch und Eisschildern der 
Arktis und Antarktis. Geologie und Bauwesen. Wien: Springer­
Verlag. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1960. 
Verh. Sehweiz. Naturj. Ges. 

Von den Anfiingen der Schnee- und Lawinenforschung. 30 Jahre 
Eidgenõssische Schnee- und Lawinenforschungskommission. Mitt. 
Sehweiz. Z. Forstwes., No. 12.  

Contribution to the movements and the form of ice sheets in the Arctic 
and the Antarctic. J. Glaeiol. 3, No. 30. 

Neuere Untersuchungen und Erkenntnisse über das Verhalten von 
Pfiihlen und deren Anwendung in der Pfahlfundation. Sehweiz. 
Bauztg. 79, No. 25 und 26. 

New methods for determining bearing capacity and settlements of 
piles. Proe, Cinquieme Congr. Int. Méeanique des So/s et des Tra­
vaux de Fondation. 

Abstract contribution o f ice sheets in the Arctic and Antarctic. Physical 
geography of Greenland. Nineteenth Int. Geogr. Congr. Norden. 
Symposium Sp 2. 

Lawinenverbau im Anbruchgebiet. Richtlinien für den permanenten 
Stützverbau. Mitt. Eidg. Inst. Sehnee- und Lawinenjorsehung. 

1962 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1961 .  

Verh. Sehweiz. Naturj. Ges. 

Schweizerische Probleme auf dem Gebiet von Bodenmechanik, Geolo­
gie und Olaziologie (mit von Moos, A.). Mittl. Teehn. Hoeh­
sehule, Aaehen 25. 

The ablation gradient and the retreat o f a glacier tongue. UGG/ Com­
mission des Neiges et des Glaees, Symposium oj Obergurgl., Publi­
cation No. 58, p. 49. 

1963 
Cut- and fill-techni@e in the ice tunnel of the television relay station 

on the Jungfraujoch. lee and snow. MIT Press, Massaehusetts In­
stitute oj Teehnology, Chapter 41 . 

Stress transformations, tensile strengths and rupture processes of the 
snow cover. lee and snow. M/T Press, Massaehusetts /nstitute oj 
Teehnology, Chapter 37. 

Observations in ice tunnels and the flow la w of ice. lee and snow, MIT 
Press, Massaehusetts Institute oj Teehnology, Chapter 14. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1962. 
Verh. Sehweiz. Naturj. Ges. 

A numerical and experimental method for dçtermining ice motion in 
the central parts of ice sheets. Publieation No. 61 oj the IAHS 
Commission on Snow and lee, 253-260. 

65 

1964 
Wesen und Bereehnung des Krieehdruekes. Strasse und Verkehr, No. 2. 

Zur Bestimmung des ME-Wertes mittels Rammsonde, Drucksonde und 
Probepfiihlen. Strasse und Verkehr, No. 3 .  

Zusammendrückbarkeit von Bodenarten. Diskussionsbeitrag. Bau­
grundtagung 1963 in Wiesbaden 2, Sektion J. 

Neue Wege zur Behandlung schiefer Türme. Sehweiz. Bauztg. 82, 
No. l6. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1963. 
Verh. Sehweiz. Naturj. Ges., 79-84. 

Obituary: Dr. phil. Wilhelm Jost (1892-1964). Verh. Sehweiz. Naturj. 
Ges., 267-268. 

Obituary: A. Renaud (1904-1964). Verh. Sehweiz. Naturj. Ges., 273-274. 

L'emploi de sonde de battage, de pénétrometre à pressioil et de pieux 
d'essai pour résoudre les problemes de tassement. Deuxieme 
Congr. Mondiale, Rame, 1964. 

Welche Zeit ist notwendig, um unter gegebenen Akkumulations- und 
Temperaturverhiiltnissen einen Eisschild von der Grõsse des grõn­
liindischen Inlandeises oder der Antarktis aufzubauen. Polar­
jorsehung 5. 

Comptes rendus. Cinquieme Congres International de Méehanique de 
So/s 3, pp. 173, 267, 376 (discussion) 

1965 
Steifeziffer und Setzungsanalyse (mit Berg, T.). Sehweiz. Bauztg. 83, 

H. 7. 

Eislawinen. Neue Züreher Zeitung 6, Oktober. Blatt 7, No. 4153.  

Untergrundverhiiltnisse und Fundationsverhiiltnisse des Hochhauses 
"Zur Palme".  Sehweiz. Bauztg. 83, p. 50. 

Considération sur la pente critique et le coefficient de pression au repos 
de la couverture de neige. Publieation No. 69 de /'Assoeiation In­
ternationale d'Hydro/ogie Scientifique. 

Note sur la classification, le mécanisme et le contrôle des avalanches de 
glace et des crues glaciaires extraordinaire. 

Hochhaus Sulzer in Winterthur. Bodenverhiiltnisse, Setzungsmessun­
gen und Setzungsprognose. Sehweiz. Bauztg. 84. 

Creep and progressive failure in snow, soi!, rock and ice. Proe. Sixth 
Int. Conj. Soi/ Meeh. Fdn. Eng. pp. 1 34-148. 

Discussion. Proe. Sixth Int. Conj. Soi/ Meeh. Fdn. Eng., pp. 326-327. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1964. 
Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

1966 
Ziele und Aufgaben der Gletscherkommission der Schweizerischen 

Naturforschenden Gesellschaft, Verh. Sehweiz. Naturj. Ges. 

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1965. 
Verh. Sehweiz. Naturj. Ges. 

Some notes on glacier mapping and ice movement. Can. J. Earth 3, 
No. 6, Paper No. 4, pp. 863-876. 

Concerning the rheological behaviour of snow and ice: some results of 
the International Glaciological Expedition to Greenland (1959-
1960). Proe. Int. Conj. Law Temperature Seienee 1966 2, Part 2, 
983-99 1 .  

Zum progressiven Bruch in Schnee, Boden, Fels und Eis. Felsmeehanik 
und lngenieurgeologie V l J. 

1967 
Kriechen und progressiver Bruch in Schnee, Boden, Fels und Eis. 

Sehweiz. Bauztg. 85, Teil l und 2. 

Se h nee, Lawinen, Firn und Gletscher. De r Bund. 27. September. Bern 

Some mechanical aspects on the formation of avalanches. Proe. Int. 
Conj. Law Temperature Scienee 1960 l, Part 2, 1 199-1213 .  

Some results of the International Glaciological Expedition to Green­
land (1957-1960), Proe. Int. Conj. Law Temperature Scienee 1966 
2, Part 2, 983-991 . 
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Research on snow, avalanches, ice and glaciers. Proc. Fourteenth Gen. 
Assembly Int. Un. Geod. Geophys. Zürich. 

Ein neuer Klinometer zur Erfassung von Bauwerks- und Gelãndever­
schiebungen. Strasse und Verkehr 1967, No. 1 1 .  

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1966. 
Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

1968 
Rheologisch-glaziologische Untersuchungen im Firngebiet des grõnlãn­

dischen Inlandeises (1959-1960) (mit Brandenberger, F.). Meddr. 
Grónland J 77, No. I .  

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1967. 
Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

Gedanken zum Problem der glazialen Erosion. Felsmechanik und Inge­
nieurgeologie. Supplement 4, 3 1 -5 1 .  

1969 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1968. 

Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

Kolloquium der Arbeitsgruppe Rheologie der oesterreichischen Gesell­
schaft für Geomechanik. (Diskussion). 

1970 
Changes in the behaviour of the Unteraargletscher in the last 125 years. 

J. Glaciol. 9, No. 56, 195-2 1 1 .  

Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1969. 
Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

1971 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 1970. 

Verh. Schweiz. Naturf. Ges. 

Bestimmung von Firnrücklagen am Eisschild Jungfraujoch . . . (mit 
Ambach, Eisner, Zobel). 

Die Pfahlsondierung. Schweiz. Bauztg. No. 27. 

Erinnerungen an die Periode 1918- 1921 im AACZ. Jahresbericht 
AACZ, 74, 75, 76, 1969-197 1 .  

1972 
Bericht der Schweizerischen Gletscherkommission für das Jahr 197 1 .  

Verh. Schweiz. Naturj. Ges. 

1974 
Der schiefe Turm von St. Moritz im Vergleich ium schiefen Turm von 

Pisa. Schweiz. Bauztg. 92, No. 1 6, April. 

J. Huder 
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