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1 Zirich HB, Durchmesserlinie Altstetten — Ziirich HB -
Oerlikon

1.1 Mehr Zug fur Zarich

Ab 2013 bringt die Durchmesserlinie Altstetten - Zirich HB - Oerlikon mehr und bessere
Verbindungen in und um Zurich. Vom ausgebauten Angebot werden Gber 300’000 Menschen
profitieren, die taglich im Hauptbahnhof Zirich ankommen, umsteigen oder weiter gehen.

Im Minutentakt verkehren die Zige im Zircher Hauptbahnhof und Gber 300'000 Reisende
steigen hier taglich ein, aus und um. Der Hauptbahnhof Zirich ist der Dreh- und Angelpunkt
des Schweizer Schienenverkehrs. Die Pendlerstrome nehmen stetig zu: Im Jahr 2020 werden
voraussichtlich Gber eine halbe Million Passanten und Reisende den Ziurcher Hauptbahnhof
benutzen. Damit gelangt der Bahnhof an die Grenzen seiner Kapazitat.

1.2 Doppelspur durch Zirich

Die Durchmesserlinie als Kapazitatssteigerung fiir den Hauptbahnhof Zirich bietet ab Ende
2013 die Losung fur diesen Engpass: Sie durchquert als doppelspurige Linie die Stadt Zurich
von Altstetten Uber den Hauptbahnhof bis nach Oerlikon in einem grossen Bogen. Das
Herzstick der Durchmesserlinie ist der zweite unterirdische Durchgangsbahnhof
Léwenstrasse. Richtung Westen filhren die Gleise Uber zwei neue Briickenbauwerke bis
Zirich Altstetten. Richtung Osten verbindet der Weinbergtunnel den Hauptbahnhof mit
Oerlikon. Die erste Etappe der 9.6 Kilometer langen Durchmesserlinie kann im Dezember
2013 eroffnet werden. Dies umfasst die Strecke von Zirich Oerlikon bis Wiedikon. 2015 folgt
dann auch der Anschluss nach Altstetten.

1.3 Mehr Angebot

Mit den dadurch entstehenden Mehrkapazitaten kann die SBB den S-Bahn- und den
Fernverkehr weiter ausbauen. Die Bahnkunden profitieren von noch besseren Anschliissen
und neuen Verbindungen. Mit der Durchmesserlinie entstehen im HB Zirich auch neue
Verkaufsflichen. Die neue Passage Gessnerallee bietet den Reisenden eine zuséatzliche
Umsteigeachse und noch mehr Einkaufsmoglichkeiten, ebenso wie die Halle Lowenstrasse,
welche die bestehende Passage Lowenstrasse und die neue Passage Gessnerallee
verbindet.

Die Durchmesserlinie schafft die Voraussetzung dafir, dass Zirich auch zukinftig ein
modernes und attraktives 6ffentliches Verkehrsangebot in und um die Stadt garantieren kann.

2 Die Bauarbeiten

Hier entsteht die Durchmesserlinie. In einem grossen Bogen durchquert die Durchmesserlinie
die Stadt Zurich von Altstetten, Gber den Hauptbahnhof Zirich bis Oerlikon. Bis 2015 steht
viel Arbeit an, um die neue Doppelspur und den Durchgangsbahnhof Léwenstrasse zu
realisieren.
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Verlauf der Durchmesserlinie

Zwischen Altstetten und dem Zircher Hauptbahnhof entsteht mit der Durchmesserlinie eine
Linie mit zwei neuen Briicken, die die Kapazitat des Schienenverkehrs vom Hauptbahnhof
Richtung Westen erhdht. Die Kohlendreieckbriicke Uberquert die Gleise zwischen der
Unterfiihrung Langstrasse und der Hardbriicke. Dort beginnt die Letzigrabenbricke, die den
Gleisraum bis nach Altstetten Uberspannt. Die beiden Briicken weisen zusammen eine Lange
von 1.5 Kilometern auf.

2.1 Der Durchgangsbahnhof Léwenstrasse

Bahnhof Museumstrasse Bahnhof Léwenstrasse

Der neue Bahnhof Lowenstrasse liegt unter den Gleisen 4-9

Kurz vor dem Hauptbahnhof minden die zwei Gleise der Durchmesserlinie in den neuen,
vierspurigen Durchgangsbahnhof Léwenstrasse. Dieser entsteht in rund 16 Metern Tiefe
unter den bestehenden Gleisen 4 bis 9 des Hauptbahnhofes Zirich. Mit den Um- und
Ausbauten der Durchmesserlinie wird der Hauptbahnhof Zirich grosszigiger und bietet
zukinftig noch mehr Sicherheit und Komfort. Verglichen mit den heutigen Perronanlagen im
unterirdischen Bahnhof Museumstrasse (Gleise 21-24) verfigt der neue Bahnhof
Léwenstrasse Uber mehr und breitere Aufgdnge und modernste Brandschutzeinrichtungen.
Die neue Passage Gessnerallee erfilllt gleich mehrere Funktionen: sie ist Ladengeschoss und
neue Verbindung zwischen den beiden unterirdischen Durchgangsbahnhdfen Museumstrasse
und Loéwenstrasse und den Perrons im Erdgeschoss. Nebst der bestehenden Halle
Landesmuseum verbindet auch die neue, mit Laden bestlickte Halle Lowenstrasse den alten
und neuen Shoppingbereich.



2.2 Unterirdisch nach Oerlikon

Die zuge verlassen den Durchgangsbahnhof auf zwei Spuren in den Weinbergtunnel
Richtung Oerlikon. Dieser unterquert die Limmat und den Zirichberg und mindet nach rund
funf Kilometern in den Bahneinschnitt Oerlikon. In Oerlikon selbst wird das Gleisfeld zwischen
dem Tunnelportal und dem Bahnhof Oerlikon erweitert, um Platz fur die zwei neuen Gleise zu
schaffen.

Im September 2008 vereinbaren Bund / Kanton Zirich und SBB, den Bahnhof Oerlikon um
zwei Gleise 7+8 zu erweitern. Mit diesem Ausbau kdénnen die zusatzlichen Kapazitaten der
neuen Doppelspur auch im Bahnhof Oerlikon ohne Einschrankungen abgewickelt werden. Als
Element der 4. Teilergdnzung der S-Bahn Zirich wird dieser Ausbauschritt vorgezogen
realisiert.

2.3 Gesamtkosten

Total: 2.031 Milliarden Franken (Preisbasis 04/2005)
Anteile Bund / Kanton Zurich / SBB: je 1/3

2.4 Bauzeiten

2007-2013 Durchgangsbahnhof Lowenstrasse

2007-2013 Weinbergtunnel

2007-2013 Erweiterung Bahneinschnitt Oerlikon inkl. Bahnhofausbau Oerlikon Gleise
7+8

Dez. 2013 Er6ffnung Durchmesserlinie von Wiedikon Gber den Bahnhof Léwenstrasse
nach Oerlikon

2008-2015 Letzigraben- und Kohlendreieckbriicke

2015 Eréffnung Abschnitt Altstetten bis Bahnhof Lowenstrasse

3  Fur Mensch und Umwelt

Unsere Massnahmen gegen Larm und fur den Schutz der Umwelt.

Die SBB berticksichtigt bei allen Bauvorhaben die Umwelt und deren Schutz besonders stark.
So auch bei der Durchmesserlinie. Schutz der Anwohner vor Larm und Erschitterungen,
minimale Belastung der Umwelt durch den Abtransport des Aushubmaterials und der Schutz
des Grundwassers sind die wichtigsten Themen dabei.

3.1 Unter dem Grundwasserspiegel

Die gesamte Durchmesserlinie unterquert zwei Flisse: 11 Meter unter der Sihl entsteht der
Bahnhof Léwenstrasse und der anschliessende Weinbergtunnel unterquert die Limmat. Der
gesamte  unterirdische  Bahnhof Lowenstrasse wird zuklnftig im  grdssten
Grundwasservorkommen des Kantons Zurich, im Limmattal-Grundwasserstrom, liegen.

Der Durchgangsbahnhof Lowenstrasse wird in der so genannten Deckelbauweise gebaut.
Um das Erdreich unter der Decke ausbaggern zu kdnnen, muss das Grundwasser unter dem
Hauptbahnhof wahrend vier Jahren abgesenkt werden. Mit 12'000 bis 18’000 Litern pro
Minute wird das Wasser von der Baustelle Durchgangsbahnhof weggepumpt und
anschliessend wieder dem Grundwassertrager zugefihrt. Mit diesem System garantiert die
SBB die Sicherheit beim Bau des Durchgangsbahnhofs und sorgt dafirr, dass wéahrend der
ganzen Bauzeit genligend Grundwasser fiir Brauch- und Trinkwasser verflgbar ist.



Damit der Grundwasserstrom auch nach Inbetriebnahme des neuen Bahnhofs Léwenstrasse
frei zirkulieren kann, werden drei unterirdische Kanéle, so genannte Diker, durch das neue
Bauwerk hindurch gebaut. Dies sichert den Querdurchfluss des Wassers.

3.2 Umweltschutz rund um die Baustelle

2 Millionen Kubikmeter Material werden beim Bau der Durchmesserlinie, insbesondere des
Weinbergtunnels und Durchgangsbahnhofes ausgehoben. Gleichzeitig benétigen die
Bauarbeiten 350'000 Kubikmeter Kies und Zement fir die Betonherstellung, 250’000
Kubikmeter Auffillkies, 50’000 Tonnen Stahl und weiteres Baumaterial. Ein ausgekligeltes
Transportkonzept sorgt dafir, dass dieses Material umweltvertraglich zur Baustelle gelangt
und wieder weggefihrt werden kann.

Die SBB richtet dazu drei Bahnverladeanlagen ein: eine beim Giterbahnhof im Aussersihl,
eine weitere hinter dem Hauptbahnhof an der Zollstrasse und die grdsste beim Bahnhof
Oerlikon. So kann ein Grossteil des Materials per Bahn zu- und abgefuhrt werden.

Der Rest wird per Lastwagen transportiert. Um dabei moglichst wenige Wohngebiete zu
storen, benutzen die Bauunternehmen kurze innerstadtische Strecken und eine direkte
Anbindung an die Autobahnen.

3.3 So werden die Anwohnerinnen und Anwohner in Oerlikon vor Larm
geschutzt

Die Strecke zwischen den Tunnelportalen und dem Bahnhof Oerlikon ist zu beiden Seiten von
Wohnhéausern gesaumt. Dieses Quartier gehort seit langerem zu den larmbelasteten
Gebieten mit Larmwerten Uber den giltigen Grenzwerten. Deshalb trifft die SBB gleichzeitig
mit den Bauarbeiten der Durchmesserlinie Larmschutzmassnahmen.

Auf beiden Seiten des Bahneinschnittes entstehen auf 700 Metern Lange rund 4 Meter hohe
Larmschutzwénde, um die dahinter liegenden Geb&ude vor dem Bau- und Bahnlarm zu
schitzen. Zudem werden die hohen Stitzwande im unteren Bereich, dort, wo der Zuglarm
zwischen Rad und Schiene entsteht, mit zwei Meter hohen, Larm absorbierenden, Platten
verkleidet. An den Orten, an denen die Grenzwerte trotzdem Uberschritten werden kénnen,
erhalten die Anwohnerinnen und Anwohner in den Wohn- und SchlafrAumen
Schallschutzfenster. Diese werden bereits zu Beginn der Bauzeit eingebaut oder, um die
Menschen auch vor Baularm zu schitzen.

4 S-Bahn im Takt

Eine S-Bahn weit tber die Grenzen des Kantons Zirich hinaus.

Die Durchmesserlinie ist eine Voraussetzung, um den Regionalverkehr noch weiter
auszubauen. Zusammen mit weiteren Ausbauprojekten ermdglicht die Durchmesserlinie ein
S-Bahn-Netz von Aarau bis Winterthur und Schaffhausen bis Ziegelbriicke.

Seit der Inbetriebnahme der S-Bahn Zirich im Jahr 1990 hat sich die Anzahl Pendler bereits
mehr als verdoppelt. ZVV und SBB erwarten eine weitere Zunahme der Pendlerstrome bis
2015 um rund 40 Prozent. Damit sind Kapazitdtsengpasse auf gewissen Strecken des S-
Bahn-Netzes verbunden. Die Durchmesserlinie und die 4. Teilergdnzungen der S-Bahn
Zirich sind die Voraussetzungen fir weitere Angebotsverbesserungen auf dem Streckennetz.

4.1 Bessere und schnellere Verbindungen

SBB und ZVV streben folgende Angebotsverbesserungen mit der Inbetriebnahme der
Durchmesserlinie an:



e Die S-Bahn-Linien vom linken Seeufer sollen zum Teil durch den neuen Bahnhof
Léwenstrasse und den Weinbergtunnel nach Zirich Nord gefiihrt werden. Dadurch
kdénnen die Fahrzeiten auf diesen Linien verkirzt werden.

e Aus dem Knonauer Amt ergibt sich mit der Durchmesserlinie die Moglichkeit fur eine
Direktverbindung nach Zirich Nord.

e Eine neue S-Bahn-Linie soll zur Entlastung der bestehenden Angebote vom
Limmattal iber den Bahnhof Léwenstrasse nach Oerlikon und Effretikon fahren.

e Das Unterland und das Wehntal erhalten voraussichtlich halbstiindliche umsteigefreie
Verbindungen nach Zirich.

e Zwischen Zirich - Stadelhofen - Winterthur soll der Viertelstundentakt ganztags
eingefuhrt werden.

e Am rechten Zirichseeufer sollen zusatzliche Zuge in den Hauptverkehrszeiten zur
Entlastung der S7 angeboten werden.

Die aufgefuhrten Angebotsverbesserungen erfordern nicht nur im Zentrum, sondern auch um
Zurich herum Ausbauten der Infrastruktur. Uber die daflr erforderlichen finanziellen Mittel
missen die zustandigen Gremien noch entscheiden.

5 Ferne Ziele sind nicht mehr weit...

Die Durchmesserlinie bringt die Schweiz naher zusammen. Nicht nur die S-Bahnen werden
den neuen Durchgangsbhahnhof Lowenstrasse queren, auch Fernverkehrsziige profitieren ab
2015 von den zusatzlichen Kapazitaten der Durchmesserlinie. Dank mehr Verbindungen und
besseren Anschlissen rickt die gesamte Schweiz naher Zusammen.

Auch im Fernverkehr bringt die Durchmesserlinie grosse Vorteile. Das Fernverkehrsnetz der
Schweiz ist auf der West-Ostachse, das heisst zwischen Genf, Lausanne, Bern bzw. Biel,
Zirich und St. Gallen sowie der Nord-Siidachse stark ausgelastet. Vor allem die sogenannten
«Vollknoten» Bern, Basel und Zirich, in denen jeweils kurz vor und nach jeder halben Stunde
die Zige ein- und ausfahren, stellen Engpasse beim weiteren Ausbau des
Fernverkehrsangebots dar. Die langfristige Planung der SBB sieht vor, das Angebot im
Fernverkehr noch weiter auszubauen und die Reisezeit zwischen der West- und Ostschweiz
um bis zu 30 Minuten zu verkirzen. Die Durchmesserlinie ist eine von mehreren
Massnahmen, mit denen diese Ziele erreicht werden.

5.1 Schneller von West nach Ost

Dank der Durchmesserlinie und geschickter Fahrplankonstellation kdnnen die Reisenden im
Fernverkehr zukinftig von neuen Anschlissen, wesentlich kirzeren Aufenthaltszeiten im
Hauptbahnhof Zlrich und somit spurbaren Reisezeitgewinnen von bis zu einer Viertelstunde
profitieren. Die West- und die Ostschweiz ricken noch ndher zusammen.

Um die erwdhnten Ziele zu erreichen, sind allerdings neben der Durchmesserlinie noch
weitere bauliche Massnahmen auf der Fernverkehrsachse Bern — St.Gallen und zusatzliche
finanzielle Mittel notwendig.

6 Schoner Einkaufen

Das grosste Einkaufszentrum der Schweiz mit eigenem Hauptbahnhof.

Der Hauptbahnhof Zurich besitzt bereits heute ein attraktives Dienstleistungs- und
Einkaufsangebot. Dieses wird mit dem Bau der Durchmesserlinie weiter ausgebaut. In der
neuen Passage Gessnerallee entstehen rund 1700 m’ neue Ladenflache. Gleichzeitig nutzt
die SBB die Bauarbeiten im Hauptbahnhof und modernisiert die ganze Railcity Zirich.
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Mit dem Bau des zweiten Durchgangsbahnhofes Lowenstrasse wird die Ladenflache des
ShopVille-RailCity Zirich nicht nur vergréssert. Gleichzeitig bekommt der bestehende Teil
des ShopVille-RailCity ein neues Gesicht. Mit dem neuen Konzept werden die
Ladengeschosse attraktiver und Ubersichtlicher gestaltet und die Einkaufsflachen teilweise
nach Themen strukturiert. Die Einkaufsatmosphare wird unter anderem durch die Erneuerung
des Branchenmixes und die Uberarbeitung des Gastronomieangebotes verbessert. Weiter
werden die Anlieferungs- und Logistikwege optimiert. So entsteht bis 2014 ein noch
einladenderes und kundenfreundlicheres Einkaufszentrum im Herzen der Stadt Zirich.

Grossere Umbauten in der bestehenden RailCity sowie alle Bauarbeiten, die im
Zusammenhang mit dem Projekt Durchgangsbahnhof stehen, werden bis Ende 2014

ausgefuhrt.

7 Willkommen in Zirich

7.1 Ein neues Eingangstor fur Zurich

Zeitgleich mit dem Bau der Durchmesserlinie erhélt die Stadt Zirich ein neues Gesicht rund
um den Hauptbahnhof Zirich. Im Rahmen des Projektes ,Europaallee Zirich* entstehen
zwischen Hauptbahnhof und Langstrasse ein neuer Stadtplatz und neue Arbeits- und
Wohngebiete. Auch fir die Seite Landesmuseum bestehen zahlreiche Umbaupléane.

Nicht nur im Hauptbahnhof Zirich wird gebaut, auch rund um den Hauptbahnhof entsteht bis
2018 ein attraktives und modernes Stadtquartier. Pendler und Reisende sollen sich in der
Stadt Zurich vom ersten Schritt an willkommen und sicher fuhlen. Deshalb haben sich die
Stadt Zurich, SBB und Post gemeinsam fir das Projekt ,Europaallee Zirich* eingesetzt.

SBB, Post und Stadt Zirich haben den Entwicklungsprozess 2003 mit einem Ideenauftrag an
drei Stadtplanerteams gestartet. Bis 2006 wurde in zahlreichen Gesprachen mit Politik,
Experten, Quartiervereinen und andere Interessengruppen ein mehrheitsfahiger
Gestaltungsplan entwickelt, der zuerst vom Zircher Gemeinderat und dann auch vom
Zurcher Stimmvolk gutgeheissen wurde.

7.2 Mehr Platz fur Ziurich

Der Zusammenhang zwischen der Entwicklung Europaallee HB Zirich und der
Durchmesserlinie ist durch den heutigen Bahnhof Sihlpost mit seinen vier Gleisen (51-54)
gegeben: Dieser war 2002 von der SBB als Ubergangslosung unter der Bedingung gebaut
worden, ihn 2013 mit der Inbetriebnahme des Bahnhofes Lowenstrasse, dem Kernstuck der
Durchmesserlinie, wieder abzubrechen. Der dadurch frei werdende Raum neben den Gleisen
ist Teil des Gestaltungskonzeptes Europaallee Zrich.



7.3 Erste Umbauschritte

Bereits ab 2008 wird das neue Sihlpostgebdude neu gestaltet und damit eines der ersten
Projekte im Rahmen des neuen Gestaltungsplans sein. Einzelne Gebiete im
Entwicklungskonzept Europaallee Zirich werden erst ab 2014 mit der Fertigstellung des
Bahnhofes Lodwenstrasse frei. Auf rund 78'000 m2 pragen dann Geschéftsflachen,
Wohnungen, Schulen, Restaurants, Einkaufsladen und Freizeitvergniigen die Europaallee
Zdrich.

Autor:
Roland Kobel
Leiter Projekt Management Durchmesserlinie
Schweizerische Bundesbahnen SBB
I-PM-DML - 8021 Zurich

19.05.2009
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GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE
IM BEREICH DER SBB-DURCHMESSERLINIE ZURICH:
SPEZIALITATEN AUS DER ZURCHER UNTERWELT UND
ERSTE ERFAHRUNGEN BEIM VORTRIEB

1 Einleitung

Die neue SBB-Linie von Zirich-Altstetten nach Zirich-Oerlikon quert ein innerstadtisches
Gebiet mit zahlreichen bestehenden Verkehrstragern, von denen viele in Tunnels verlaufen
(Bild 1). Speziell hervorzuheben sind die zwei schweizweit bedeutenden, neueren Bahnlinien:
S-Bahn Zirich (Rohbauphase 1983 — 1989) und Bahn 2000 Zirich — Thalwil (Rohbauphase
1997 — 2001), die nun mit der Durchmesserlinie (DML, Rohbauphase 2007 - 2011)
wesentlich erganzt werden. Alle diese Projekte — inklusive der zahlreichen Stollenbauten fir
die Wasserversorgung und — Entsorgung sowie fir die Fernwarmeversorgung — wie auch die
Begleitung von Sanierungs- oder Erweiterungsarbeiten  (Wipkingertunnel SBB,
Riesbachtunnel SBB, Verfiillung Lettentunnel SBB u.a.) wurden in den letzten 50 Jahren
grosstenteils durch die Fachleute der Geologengemeinschaft der DML (Dr. H. Jackli AG und
Dr. von Moos AG) bearbeitet und ergaben so einen grossen Erfahrungsschatz fir den
Tunnelbau im Raum Zirich. Aus diesem Grunde konnten sich die Untersuchungen fir die
DML auf die erwartbaren Problemzonen der Portalbereiche (insbesondere Limmat-
Unterquerung) konzentrieren, d.h. fir den zentralen Teil der DML (Weinbergtunnel) im Fels
wurden keine zusétzlichen geologischen Untersuchungen durchgefuhrt. Im Portalbereich
Oerlikon ergaben die ersten Bohrungen Hinweise auf eine Rinnenstruktur in der
Felsoberflache, welche vertieft untersucht werden musste (sogenannte "Felsdepression
Buchegg”).

Bild 1:

Stark vereinfachte,
geologische
Ubersichtskarte mit
Neubaustrecke DML sowie
alteren Untertagebauten.

Gestrichelt = Bahntunnels,
dinne Linie =
Strassentunnels,
strichpunktiert = Ver- und
Entsorgungstunnels,
Doppelstrich = SBB
Durchmesserlinie Zirich.

Legende Geologie

Kreuzschraffur: Molassefels (z.T.
unter geringméchtiger
Lockergesteinsbedeckung)
Horizontalschraffur: Morane (Wirm-
Eiszeit)

Punktsignatur: Sihl- resp. Limmattal-
: Schotter

- Ubrige Gebiete: Postglaziale
Lockergesteine

10



2 Geologisch - hydrogeologische Ubersicht

Die DML tangiert von Altstetten bis Oerlikon die wichtigsten Elemente der jlingeren
geologischen Geschichte von Zurich (vgl. Bild 1). Die Abschnitte 1 und 2 (Bahnhof
Altstetten bis neuer Bahnhof Lowenstrasse) liegen vollumfanglich im Bereich der Sihl-
resp. Limmattal-Schotter. Diese wurden wéhrend der letzten Eiszeit durch die randglaziale
Entwasserung westlich des Linthgletschers, die "Ur-Sihl”, sowie durch die frontalen und
Ostlichen Entwasserungsstrome des Gletschers geschuittet. Die Ablagerungen vereinigten
sich je nach Gletscherstand und Wasserfiilhrung ungeféhr in einem Abschnitt zwischen dem
Hauptbahnhof und Altstetten weiter talabwarts. In einer ersten Phase wurden die Sedimente
als Deltas in einen vor dem Gletscher bei Zirich bis Schlieren reichenden See geschittet, der
spater verlandete. Entsprechend der Nahe zur pendelnden Gletscherstirn im Raum der
Zircher Altstadt sind die Schotter im Abschnitt 2 und 3 (Limmatunterquerung) lagenweise
auch stark lehmig, d.h. moranenartig, ausgebildet; auch dickere Sandpakete kommen vor.
Die Limmattal-Schotter beherbergen einen méachtigen Grundwasserstrom, der durch Sihl
und Limmat gespeist wird; fur den Bau im Bereich Bahnhof Lowenstrasse ist daher eine
grossraumige Grundwasserabsenkung notwendig (vgl. Beitrag Angehrn & Labhart in diesem
Band).

Die unter den Schottern liegenden eiszeitlichen Seeablagerungen entstanden im erwahnten
See, der durch die Endmoréne bei Schlieren gestaut wurde. Sie bestehen aus
feingeschichteten Silten und Sanden mit wechselndem Tongehalt und enthalten v.a. in den
tieferen Teilen haufig Kies- und Steinkomponenten (,dropstones® von abschmelzenden
Eisbergen). Die Seeablagerungen stellen den Grundwasserstauer fir das Limmattal-
Grundwasser dar. Die entsprechende Grenzflache ist daher von hoher Projektrelevanz und
wurde zwischen der Sihl- und Limmat-Unterquerung (Abschnitte2 und 3
"Weinbergtunnel”) im Detail erkundet.

Im Bereich der Limmat-Unterquerung kommt die Morane der letzten Eiszeit an die
Oberflache resp. bildet am linken Ufer die Flusssohle. Es handelt sich um eine typische,
glazial sehr hart vorbelastete Grundmorane aus leicht tonigem Silt und Feinsand mit Kies und
Steinen. Grossere Blocke oder Blocklagen, die beim Bau der S-Bahn einige
Vortriebserschwernisse nach sich gezogen hatten, wurden in den zahlreichen Bohrungen in
der Limmat sowohl innerhalb der Morane wie auch an deren Obergrenze nicht angetroffen.

Auf der Seite Oerlikon (Hauptangriffsschacht Brunnenhof beim Radiostudio und
Tunnelstrecke bis etwa zur Schaffhauserstrasse, vgl. Bild 2) spielt die eiszeitliche
Lockergesteinsabfolge ebenfalls eine projektrelevante Rolle. Im Zuge der Sondierarbeiten
wurden namlich im Bereich Bucheggstrasse eine zwischen zwei Moranen einschaltete
Schotterlage von bhis 10 m Machtigkeit entdeckt. Die Felsoberflache liegt in dieser gegen
Oerlikon gerichteten, vollkommen mit Lockergesteinen verfillten Rinne (sog. "Felsdepression
Buchegg”) rund 40 m tiefer als beim Portal Oerlikon resp. unter der Schaffhauserstrasse.
Diese Schotterzwischenlage ist vollstdndig wassergesattigt und das Druckniveau (30 m
Wassersaule ber Tunnelfirst) subartesisch gespannt bezuglich der bis a Terrain reichenden
Morane. Diese Entdeckung und ihre bautechnischen Konsequenzen fuhrten in den Medien
zur Schlagzeile "Unterirdischer See bedroht die Tunnelbauer”, was natirlich der Sachlage
nicht gerecht wird.

Unter den Moranen folgt der Fels der Oberen Siisswassermolasse (OSM), welcher den
Hauptteil des Tunnelausbruchs ausmacht, auch der Fluchtstollen ab Oerlikon und der
Abschnitt 4 "Einbindung Oerlikon” liegen grdsstenteils im Fels. Die durch den Weinbergtunnel
tangierte Felsabfolge ist vor rund 15.1 Mio. Jahren entstanden, was sich aus der Lage
zwischen den zwei absolut datierten Schichten aus vulkanischer Asche (Urdorfer Bentonit
unten und Kisnachter Bentonit oben) ableiten lasst. Die Gesteine bestehen liberwiegend aus
Mergeln, Silt- und Sandsteinen mit zahlreichen Ubergéangen. Als auch bautechnisch wichtige
"Spezialitaten” kommen darin sog. bitumindse, oft nur wenige Zentimeter dicke Lagen aus
grunlich-schwarzen, meist deutlich tonigen Mergeln vor. Sie besitzen die schlechtesten
Schereigenschaften der gesamten Felsabfolge und stellen daher Schwéchehorizonte dar, die
insbesondere im Tunnelfirst Erschwernisse (Niederbriiche) bringen kdnnen. Speziell im
Bereich Central dominieren Rinnen-Sandsteine und es ist mit einer ausgepragten Talkliftung
zu rechnen.
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Seit dem Bau des SBB Wipkingertunnels ist bekannt, dass im Bereich Oerlikon eine weitere
Spezialitdét in der Felsabfolge, die sog. Glimmersandsteine (geringste, bestimmte
Wiirfeldruckfestigkeit 1.6 MPa) vorkommen. Es handelt sich dabei um meist nur schlecht
zementierte, eher grobkornige Sandsteine mit einem hohen Gehalt an Hellglimmer. Diese
Sande wurden zur Molassezeit - im Gegensatz zum Hauptanteil der Gesteine der OSM - nicht
aus den Alpen, sondern aus Nordosten vom béhmischen Kristallinmassiv her geschdttet.

Im Zuge der Erkundung der Felsdepression Buchegg erbohrte man eine innerhalb der
Molasseabfolge relativ seltene Schicht aus sehr hartem Kalkstein (maximal bestimmte
Warfeldruckfestigkeit 62 MPa) Kalkstein, die stratigraphisch dem Hombrechtiker Knollenkalk
zugeordnet wird. Dabei handelt es sich um eine Bildung unter feucht-warmen Klima im noch
nicht verfestigten Gestein in Form von verdrangender Kalkausscheidung aus dem
Porenwasser. Dieser Prozess kann bei langerer Dauer zur Ausbildung von durchgehenden
Kalkbénken fuihren. Im Laufe des Tunnelvortriebs wurde festgestellt, das diese Lage lateral
sehr rasch innert weniger Meter auskeilen kann resp. sich nur noch schwach in Form von
einzelnen, feinsten Kalkkndllchen im normalen Gestein bemerkbar macht.

3 Bauliche Herausforderungen aus geologischer Sicht

Die im Kapitel 2 kurz erlauterten, geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich der
DML stellen einige Herausforderungen an die Planung und den Bau der uberwiegend
unterirdisch zu erstellenden Bauwerke dar. Sie werden nachfolgend in Vortriebsrichtung von
Oerlikon zum Hauptbahnhof beschrieben; in Kapitel 4 werden die bisherigen Erfahrungen
(Stand Mitte April 2009) kurz kommentiert.

Bereich Oerlikon

Der Abschnitt 3 "Weinbergtunnel” beginnt beim bergménnischen Portal im bestehenden
Bahneinschnitt von Oerlikon direkt neben dem Portal des Wipkingertunnels und unterquert
dann das Radiostudio DRS.

Vom Bau des Wipkingertunnel vor uber 100 Jahren war bekannt, dass die schlecht
zementierten  Glimmersandsteine im  wassergesattigten Zustand zu  grossen
Vortriebsproblemen fiihren kdnnen. Die Bohrerkundungen und Messungen wie auch die
Erfahrungen bei der Sohlabsenkung im Wipkingertunnel in den 80-iger Jahren zeigten, dass
der Tunnel heute stark drainierend wirkt und daher die Glimmersandsteine nur noch in den
basalen Teilen (vgl. Bild 2) wasserfiihrend sind. Dementsprechend war keine vorgangige
Entwéasserung geplant; falls notwendig wurden Drainage- und Stabilisierungsmassnahmen
aus dem Vortrieb vorgesehen. Zudem konnten beziglich Festigkeit und Ausbruchsverhalten
der Glimmersandsteine (Stichwort: Sehr harte Knauer innerhalb schlecht verfestigter Zonen)
auch die Erfahrungen beim Abtiefen des Hauptangriffschachts fir den Tunnelausbruch
genutzt werden. Das Auskeilen der relativ weichen Glimmersandsteine direkt unter dem
Radiostudio (Bild 2) wurde als wenig bis nicht relevant fir den Vortrieb wie auch beziglich
Setzungen eingeschéatzt, da noch eine namhafte Uberdeckung durch ,normale*
Molassegesteine vorhanden ist.

Die Unterquerung der rund 400 m langen Felsdepression Buchegg (vgl. Bild 1 und 2) stufte
man - ohne Bauhilfsmassnahmen - aus folgenden Griinden als hohes Projektrisiko ein:

- Der Tunnelfirst liegt im Bereich der Felsoberflache, es kommen glazial verschleppte
und/oder glazialtektonisch stark beanspruchte Felsbereiche vor.

- Genau im Firstbereich wird die gemass Laborversuchen und Bohrbefund sehr harte
Kalkbank angefahren, die von relativ weichen Molassegesteinen (Mergel, z.T.
bitumin®s) unter- und Uberlagert wird.

- Das Grundwasservorkommen in den Schottern Gber der Grundmoréne stellt ein sehr
hohes Risiko dar, falls aus unprognostizierbaren geologischen Grunden (z.B. dickere
Sandlagen innerhalb der Grundmorane mit Tendenz zum Auslaufen und riickgreifender
Erosion gegen hinten und oben) oder wegen technischer Probleme (langerer Stillstand
der TBM mit instabiler Ortsbrust mit progressivem Verbruch der Grundmorane gegen
vorne und oben). Unter diesen Gesichtspunkten wurde als Kombination von Geologie
und Verhalten der Gesteinsabfolge im Ausbruch das Szenario eines starken
Uberprofils wegen grossblockig ausbrechenden Kalkb&anken in Erwagung gezogen.
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Geologisches Langenprofil Weinbergtunnel, 10-fach dberhdéht

| "'".gzuﬂ?
smna Vot
000 m M AG0, 00 m G M
Bild 2:
Geologisches Langenprofil Portal Oerlikon - Felsdepression Buchegg -
Schaffhauserstrasse.

Alle diese Randbedingungen filhrten zum Schluss, dass trotz der kleinen Wahrscheinlichkeit
einer derartigen, unbeherrschbaren Situation im Tunnel das Projektrisiko resp. das
Schadenpotenzial (Kosten und Termine) zu hoch waren und daher Bauhilfsmassnahmen
ergriffen werden missen. Als erste planerische Massnahme wurde bereits 2003 die
Tunnelnivellette - soweit aus bahnbetrieblichen Grinden mdoglich - abgesenkt, um mdglichst
lange im Fels zu bleiben. Neben einem Vortrieb im Hydroschildmodus, der einen grossen
logistischen und terminlichen Aufwand bedeutet hatte, wurde eine vollstandige Entleerung
des Schottergrundwassers mittels einer Grundwasserabsenkung ab Terrain erwogen. Mittels
eines Grosspumpversuchs im Jahre 2007 (vgl. Situation, Bild 3) und eines darauf
aufbauenden 3-dimensionalen, instationdren Grundwassermodells konnte gezeigt werden,
dass eine praktisch vollstandige Entleerung des Schottergrundwassertrégers innert 8 bis 12
Monaten mdglich ist. Der Entscheid Uber die Vortriebsmethode wurde erst wéhrend der
Unternehmervergabe nach 50 Tagen Pumpbetrieb gefallt, als 1:1 gezeigt werden konnte,
dass die 12 Filterbrunnen (Tiefen zwischen 28 m und 45 m) eine Absenkung gemass
Prognose erzielen.

Berechnungen zeigten, dass allein aufgrund der Wasserentnahme Setzungen bis maximal
10 mm bei einer Breite der Setzungsmulde von mehreren 100 m zu erwarten sind. Die
Gesamtsetzungen "Tunnelausbruch und Grundwasserabsenkung” wurden zu maximal
15mm bei einer Muldenneigung von ca. 1:10'000 ermittelt. Damit konnte der
Machbarkeitsnachweis erbracht werden.
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Bild 3:
Situation Grundwasserabsenkung Buchegg: Umgrenzung des Schottervorkommens,
Lage der Filterbrunnen und Kontrollpiezometer.

Flucht- und Rettungsstollen

Der Flucht- und Rettungsstollen (FLRS) wurde aufgrund von neuen Sicherheitsbestimmungen
als durchgehender Paralleltunnel (offene Gripper-Tunnelbohrmaschine) zum Haupttunnel
(WBT) erst sehr spét in die Planung einbezogen. Auf den ersten ca. 400 m verlauft der
Tunnel nur wenig unter der Felsoberflache; darliber folgen dickere Pakete aus glazial
verschlepptem Fels und Morane (Bild 5). Die konventionell ausgebrochene Startstrecke
musste von 30 m auf 72 m verlangert werden, da die Standfestigkeit im First (glazial
verschleppter und stark verwitterter Fels) schlecht und eine geniigende Verspannung der
Gripper nicht gewdhrleistet war. Dieser Bereich bei der Regensbergbriicke direkt unter den
Tramgeleisen konnte nicht mit Sondierungen erfasst werden. In der Portalzone kdnnen die
drei Hauptschichtglieder "gesunder Fels, glazial verschleppter und stark verwitterter Fels
sowie Morane der letzten Eiszeit” klar erkannt werden (Bild 6). Zwei Bohrungen in der
Hofwiesenstrasse zeigten, dass die Felsqualitdt und Felsiberdeckung ab ca. Tm 400
glnstiger werden und dass die Glimmersandsteine wahrscheinlich nicht in den Vortrieb des
FLRS reichen. Aufgrund der geologischen Situation und des nahe westlich verlaufenden
Einschnitts der heutigen SBB-Linie wurde ein nur geringer Wasseranfall im Bereich der
Felsoberflache sowie aus Sandsteinlagen prognostiziert. Im weiteren Vortrieb verlauft der
FLRS in 21 m-Achsabstand zum Haupttunnel. Ausser den zu plattigen Niederbriichen
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neigenden tonigen, bitumindsen Mergeln, deren Auftreten und laterale Ausdehnung schwierig
prognostizierbar sind, werden keine wesentlichen Vortriebserschwernisse erwartet.

B3/08 B1/08
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gensbergstrasse
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Bild 4:

Geologisches Langenprofil Flucht- und Rettungsstollen: Portal Oerlikon (mit
Startstrecke im glazial verschleppten Fels) bis Hauptschacht Brunnenhof
(Hofwiesenstrasse), 4- fach Gberhoht.

Bild 5:

Bergmannisches Portal Flucht- und Rettungsstollen bei der Regensbergbriicke in
Oerlikon: Oben Morane, dann glazial verschleppter und verwitterter Fels, im untersten
Drittel praktisch unverwitterter Fels (Mergel, Silt- und Feinsandsteine der Oberen
Slsswassermolasse) mit einer bitumindsen Mergellage am Top, Ausbruchhéhe 5.5 m.

Bereich Central — Hauptbahnhof mit Limmatunterquerung

Der Abschnitt vom Central bis zum Schacht Sudtrakt stellt im Abschnitt 3 die grossten
Herausforderungen an den Tunnelbau. In diesem innerstadtischen Bereich ist die Limmat
bergméannisch zu unterqueren und zahlreiche Strassen, Linien des offentlichen Verkehrs,
Versorgungsleitungen und altere Einbauten in den Untergrund sind sicher zu unterfahren.
Daher wurde dieser Abschnitt sehr engmaschig mit Bohrungen insbesondere in der Limmat
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erkundet (Bild 6). Es gelangten 12 Kernbohrungen zur Ausfiihrung, daneben konnten
zahlreiche altere Sondierungen mit in die Auswertung einbezogen werden.
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Bild 6:

Situation Weinbergtunnel Abschnitt Central (rechts) bis Schacht Suidtrakt beim
Hauptbahnhof Zirich. Zur Prognose verfiigbare Kernbohrungen (dicke Kreise = erstellt
fur DML). Umstellung auf Hydroschildvortrieb unter der Niederdorfstrasse (rechte
Bildhalfte).
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Bild 7:

Geologisches Langenprofil Abschnitt Central (rechts) bis Sudtrakt beim Hauptbahnhof
Zirich. Steiler Felsabfall im Bereich des Schachtes Sidtrakt (Befund beim Erstellen
der Schlitzwande). Umstellung auf Hydroschildvortrieb bei Tm 24'184 unter der
Niederdorfstrasse, 2-fach uberhoht.

Wie dem geologischen Langenprofil (Bild 7) entnommen werden kann, liegt der Tunnel hier in
gemischter Fels- und Lockergesteinsgeologie. In Vortriebsrichtung steigt der First nach der
Unterfahrung des Hirschengrabentunnels der S-Bahn in nur ca. 6 m Vertikalabstand
zunehmend in jungere Molassegesteine auf, die hier einen hohen Anteil an Sandsteinen
aufweisen. Etwa ab dem Central liegt der Tunnel in der Grundmoréne der letzten Eiszeit und
tritt dann mit flacher Schichtgrenze in die siltig-sandigen, horizontal geschichteten
Seeablagerungen ein, die auf der linken Limmatseite direkt dem Fels auflagern. Entlang einer
erosiven, im Detail schwierig prognostizierbaren Grenze folgen uUber den Seeablagerungen
die Sihl-Schotter, die hier eine wechselhafte, aber generell gute Durchlassigkeit aufweisen.
Der Vortrieb erfolgt hier im Grundwasser, jedoch ist - wie einleitend erwahnt - fur die
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Unterfahrung des Sidtrakts des Hauptbahnhofs eine Grundwasserabsenkung notwendig, die
sich auch bis an die ins Grundwasser infiltrierende Limmat auswirkt.

4  Bisherige Erfahrungen beim Vortrieb

Mitte April 2009 waren rund 1820 m des Flucht- und Rettungsstollens (FLRS) und ca. 540 m
im Hauptvortrieb des Weinbergtunnels (WBT inkl. Gegenvortrieb Oerlikon) aufgefahren.

Der Ausbruch und die Sicherung der Glimmersandsteine im Schacht, dem
Verbindungsstollen wie auch der Startkaverne der TBM konnten weitgehend problemlos
erfolgen. Bei den gewahlten Abschlagslangen von 1.2 m und sofortiger Sicherung mit Ankern,
Netzen und Spritzbeton erwies sich die Standzeit als geniigend; die Setzungen lagen unter
der prognostizierten Werten.

Die Unterquerung der Felsdepression Buchegg verlief sowohl im FLRS wie auch im
Hauptvortrieb ohne besondere Vorkommnisse; die Gesamtsetzungen lagen mit weniger als
10 mm Kklar tiefer als die rechnerisch abgeschatzten 15 mm. Die Tunnels waren im Ausbruch
praktisch trocken. Die Grundwasserabsenkung konnte mittels 5 Brunnen tber Monate bei
einer Gesamtpumpmenge von rund 200 I/min eine praktisch vollstandige Entleerung des
Schotters erreichen, sodass zu keiner Zeit - auch im Falle eines Verbruchs im Tunnel - mit
einem starkeren Wassereinbruch mit den oben geschilderten Folgen gerechnet werden
musste.

5 Ausblick

Die wesentlichen Prognosen haben sich bis heute bewahrheitet. Wir sind zuversichtlich, dass
dies bis zum Durchschlag Ende 2010 so bleiben wird, auch wenn der natirliche —und
manchmal auch menschgemachte — Untergrund nie mit letzter Genauigkeit prognostizierbar
sein wird. Eine Tunnelbauprognose stellt immer eine besondere Herausforderung dar, indem
mit sehr beschrankten Aufschlissen und Sondierungen ein Optimum an Prognosesicherheit
erreicht werden sollte. Die Wahrheit kommt aber im Laufe des Vortriebs immer zu Tage, wie
es schon unser Firmengrinder Dr. Armin von Moos vor genau 50 Jahren treffend formulierte:

.cegenuber der rein theoretischen, spekulativen Beschaftigung mit der Geologie hat die
Baugeologie den grossen Vorteil — aber auch manchmal bitteren Nachgeschmack —, dass die
Kontrolle der aufgestellten Hypothesen bei Lebzeiten erfolgt.” (TU Miinchen 1959)
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Dr. sc. nat. ETHZ, Geologe
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Geotechnisches Biiro
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8037 Zirich
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17



18



158

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

Frihjahrstagung, 24. April 2009, ETH Zirich, Réunion de printemps, Zurich 24 avril 2009, ETH, Zurich

Bahnhof LoOwenstrasse — im Bau seit 2002 -
Tiefbau in einem sehr komplexen Umfeld

Peter Kubler

19




Bahnhof Lowenstrasse — im Bau seit 2002 - Tiefbau in
einem sehr komplexen Umfeld

1 Umfeld und Randbedingung

1.1  Warum ist das Umfeld so komplex?

In der heutigen Zeit ist das Bauen zur Hauptsache durch folgende zwei Aspekte gepragt, dem
Termin und dem Kostendruck, d. h. alles soll in noch kirzerer Zeit rationeller und noch
glnstiger gebaut werden.

Diese Aspekte sind natiirlich auch Randbedingungen fiir den Bau des Bahnhofs
Léwenstrasse. Daneben sind aber auch folgende, weiteren Randbedingungen zu beachten,
die das ganze Bauvorhaben sehr komplex und trotz Kostendruck noch aufwendiger werden
lassen.

Der neue unterirdische Bahnhof liegt einerseits unter den Gleisen 3 bis 9 des HB Ziirich und
muss zudem

auch die Sihl und den geplanten Stadttunnel unterqueren.

1.2 Randbedingung fur die Ausfiihrung

Heute Ubliche Randbedingung
- Grosser Termindruck
- Innerstadtische Verhaltnisse
- Bestehende Bauwerke und Werkleitungen
- Enge Platzverhéltnisse

Ausserordentliche Randbedingungen Bhf. Léwenstrasse
- Gewahrleistung Zugsverkehr
- Gewahrleistung Bahnbetrieb (Reisende, Passanten)
- Einhaltung der Umweltauflagen (Bahntransporte, Grundwasserschutz etc.)
- Anforderung Denkmalpflege

Wegen diesen ausserordentlichen Randbedingungen und dem komplexen Umfeld wird die

Ausfuhrung des neuen unterirdischen Bahnhofs zu einer aussergewohnlichen, sehr
komplexen Bauaufgabe.

1.3  Ausfuhrung in Etappen
Aus technischen und politischen Grinden wird der Bahnhof Lowenstrasse in Etappen erstellt.
1. Etappe: Vorinvestitionen von 2002 bis 2004
2. Etappe: Vorzeitiger Ausbau Passage Sihlquai von 2005 bis 2008

3. Etappe: Vollausbau Bahnhof Léwenstrasse mit verschiedenen Baubereichen 2007 bis
2013
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(B|Id 1) Etapplerung und Bauberelche der Ausfuhrung
2 Vorinvestitionen

2.1 Warum Vorinvestieren?

Fur den Ausbau Bahn 2000, 1. Etappe, mussten die Perrons im HB Zirich verlangert und
angepasst werden. Diese Arbeiten mussten bis Dezember 2004 ausgefiihrt sein, damit die 1.
Etappe der Bahn 2000 in Betrieb genommen werden konnte. Es war deshalb sinnvoll, den
Deckel, die Schlitzwénde und die Innenstiitzen als Vorinvestition zu erstellen. So miissen die
neuen Perrons nicht noch einmal durch die Erstellung des Bahnhofs Léwenstrasse
abgebrochen und wieder aufgebaut werden.

2.2 Etappierung Ausfihrung Vorinvestitionen

Bis zur Inbetriebnahme der Bahn 2000 war es mdglich, jeweils gewisse Gleise fir die
Bauarbeiten zu sperren resp. ausser Betrieb zu nehmen. Der Verlauf der Gleise ergaben die
etwas seltsame Etappierung und die Anordnung des Bauperimeters unter Beriicksichtigung
von statisch und konstruktiv sinnvollen Bauetappen.

(Bild 2) Etappierung Vorlnvestltlonen
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2.3 Ausfihrung Deckelbau Vorinvestition

Die Bilder 3 zeigen, wie eng und speziell die Platzverhaltnisse im Gleisfeld und HB Zurich fir
die Ausfuihrung der Vorinvestitionen waren. Die Betriebsgleise sind unmittelbar neben dem
Bauperimeter, sodass die Zige mit Schutzgeriisten gesichert werden mussten. Die Bauteile
reichten bis zum Lichtraumprofil des angrenzenden Betriebsgleises, d.h. es musste auch mit
grossen Schlitzwandgeraten unmittelbar neben dem Schutzgerist gearbeitet werden (Bilder
3, links). Neben den eigentlichen Bauarbeiten musste auch noch die ganze Baulogistik fir
Inselbaustellen innerhalb des Bauperimeters abgewickelt werden.

/

(Bilder 3) Bauarbeiten der Vorinvestitionen (Schlitzwandarbeiten, Abbruch in
Perronhalle,
Aushubabtransport)

~ ”IH r"l A | A
T
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(Bild 4) Abfangung Hallendach in Bauphase (Bild 5) Hallendach auf neuem
Deckel fundiert
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3 Vorzeitiger Ausbau Passage Sihlquai

3.1 Bauwerk und Bauablauf

Auf Wunsch des Kantons Zirich wurde der Ausbau der Passage Sihlquai gegenlber dem
Vollausbau des Bahnhofs vorgezogen und von Juni 2005 bis Dezember 2008 ausgefihrt. Fir
den Kanton und den Zurcher Verkehrsverbund (ZVV) war es wichtig, dass moglichst friih eine
grosszugige Querverbindung und neue, behindertengerechte Zugange zu den Perrons erstellt
werden. Darum war der Kanton auch bereit, diese Arbeiten vorzufinanzieren, obwohl die
Kredite fiir den Vollausbau noch nicht gesprochen waren.

Die bestehende Passage (Bild 6) wurde von rund 10 m auf ca. 35 m verbreitert. Neben den
festen Treppen auf beiden Seiten wurden neu ein Lift und eine Doppelrolltreppe von der
Passage zu jeden Perron gebaut.

Zuerst wurde der Westteil neben der alten Passage, die in Betrieb blieb, gebaut.
Anschliessend wurde der neue Westteil in Betrieb genommen, die alte Passage abgebrochen
und der Ostteil erstellt.

Westteil

Ostteil _l

>~} .
i TR oot
- \ .
T
=

\\\: i

1 T Alte Passage
(Bild 6) Querschnitt Passage Sihlquai (Etappe fiur Ausbau)

3.2 Impressionen aus dem Bau der Passage Sihlquai

| ettt AR s

|

(Bild 7) Mikropfahle fur Hilfsbricken und Baugrubenabschluss
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(Bild 9) Aushub unter Gleishilfsbrucken
unter Hilfsbrucken

(Bilder 11) Fertige Passage Sihlquai mit markanten Treppenaufgéngen in der
Perronhalle
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4

Vollausbau Bahnhof Lowenstrasse

Fir den Vollausbau des Bahnhofs Léwenstrasse kommen die Baumethoden
"Deckelbauweise", "Bauen unter Hilfsbricken”, "Unterfangungsbauweise" und Kombinationen
daraus zur Anwendung.

Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen und der bestehenden Bauwerke wurde der
Bahnhof Léwenstrasse in verschiedenen Baubereiche unterteilt wie: Unterquerung der Sihl,
Halle Ost, Sudwesttrakt, etc. Fir jeden Baubereich kommen unterschiedliche Baumethoden
und Bauablaufe mit entsprechenden Randbedingungen zur Anwendung. Alle
Ausschreibungsunterlagen mit den Beschrieben zu den Bauablaufen und den Positionen im
Leistungsverzeichnis sind entsprechend den Baubereichen aufgebaut und definiert.

4.1 Bereich Unterquerung der Sihl

4.1.1 Bauablauf

Die Sihl zusammen mit dem Schanzengraben unterquert den HB Zurich in 5 Durchlassen A
bis E. FUr den Bau des Bahnhofs Lowenstrasse kdnnen jeweils 2 Durchlasse trockengelegt
werde. Dazu werden ober- und unterhalb des HB Zirich jeweils Fluttore eingebaut und das
Wasser in die restlichen 3 Durchlasse umgeleitet.

» .20 . | 3.20 | ” 1
Lo,
= Ausstelfungsregel | | Abfangtriiges |
i HEB300 | 2x HEM1000, $355. %; D
% e —f——— — =M :
Flusssahie i fiv F ! ki it
A f ,'ﬁ B 30 200 120 1 c ?: Flussaohle
= = ol | Lastturm & T aE0Ess
S @ 2x HEB 500, 5235, | 4
e o +401.95 Voraushub ca. +401,80 :
L 4 ¥
= = X tk
| o |
J. ° +401.70
| 11 i |
I ey 2 (L1 F—
il T 1] B I I L | }
[ - : | == | iy Iil S5 e 1 | Aufbaton auf Schiltzwand / Fundpment Lastturm abtalosc
1 L | |_ | 1] | | Harpavatexdage Smm.
______________ I I e o . O T I I I L I | - )

(Bild 12) Querschnitt durch Bereich Sihl

Mit Bild 12 ist schematisch der Bauablauf dargestellt:

4.1.2 Bildt?;ger Bauausfiuhrung Sihlquerung

Durchlass D:  Abgesenkte Sihlsohle mit Sohlenversiegelung

Durchlass C:  Voraushub, Bau von Schlitzwandelementen, provisorische
Abfangung Sihlbrticken

Durchlass B:  Abbruch Auflagerwand, Bau Sihltrog mit neuem Auflager
Durchlass A:  Sihl im neuen Flussbett auf Betontrog

(Bild 12) Einbau der Fluttore
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4.2 Bereich Halle Ost

Zum Abschluss noch einige Bilder aus der ersten Bauetappe der Halle Ost. In dieser Etappe
wird die sudliche Schlitzwand und ein ca. 5 m breiter Streifen der Decke in Deckelbauweise
erstellt.

i
(Bilder 14) Hallendachabfangung mit verschiedenen Stahlkonstruktionen

Eine spezielle Randbedingung bilden das Hallendach resp. die Stutzen, die auf normalen
Betonfundamenten im Boden fundiert waren. Im Bauzustand wurde die Lastabtragung der
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Stltzen mit einer Abfangkonstruktion, die auf Rihlwandtragern oder Mikropfahlen fundiert
war, gewahrleistet. Nach der Fertigstellung des Deckels konnten die neuen Fundamente
erstellt und die Last umgelagert werden.

%

(Bild 15) Voraushub fir erste Deckenetappe
Autor:

Kibler Peter

Dipl. Bauingenieur ETH

Basler & Hofmann AG
Esslingen

08.06.2009
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Grundwasserabsenkung wéhrend der Bauphase und
Ersatzmassnahmen im Endzustand

1 Grundwasserabsenkung wéhrend der Bauphase

1.1 Konzept der Grundwasserhaltung

1.1.1 Deckelbauweise

Der Bau des Bahnhofs Loéwenstrasse erfolgt in Deckelbauweise. Der Querschnitt Bild 1 wurde
bereits im

vorangehenden Artikel vorgestellt. Der Bauablauf der Deckelbauweise wird hier zum
besseren Verstandnis der Grundwasserhaltung nochmals erléutert:

a) Die seitlichen Schlitzwande, die Innenstiitzen und die Decke unter den bestehenden
Gleisen werden von der Oberflache aus erstellt.

b) Da der neue Bahnhof im Grundwasser des Limmattalschotters liegt, ist eine erste
Grundwasserabsenkung mit Grossfilterbrunnen (FB) ausserhalb des Querschnittes
vorgesehen. Durch diese Absenkung liegt der Grundwasserspiegel unter der Spriessplatte
und der erste Aushub im Querschnitt kann erfolgen. Von diesem Niveau aus werden dann
die Kleinfilterbrunnen (KFB) gebohrt.

¢) Mit dem Bau der Spriessdecke und dem dariberliegenden Rohbau wird die Baugrube
gespriesst und zusatzlich ausgesteift.

d) Der Grundwasserspiegel kann anschliessend im Querschnitt durch die Kleinfilterbrunnen
bis unter die Bodenplatte abgesenkt und der Aushub vorgenommen werden. Somit kann
der Rohbau auch unterhalb der Spriessplatte im trockenen abgedichtet und erganzt
werden.

- Aushub

~
Gwabges. Innen
" KFB d

(Bild 1) Schemaschnitt Deckelbauweise

1
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1.1.2 Erstellung der Wasserhaltung

Fir die Optimierung der erforderlichen Absenkung, der Schlitzwandtiefe, der Pumpmenge,
der Riickversickerung und der Systemsicherheit wurden vorgéngig Modellrechnungen
durchgefiihrt (siehe 2.1). Der in Bild 2 simulierte Absenktrichter ist in Form von Isohypsen mit
dem Abstand zum mittleren Grundwasser- Spiegel dargestellt.

A e kg 4

=,

| & E: ]
Ziirich HB ~ Durchmesserlinie
Abschnitt 2+3,
Bahnhof L und Unterg gHB
Mathematisch modell
G bei Mi stand (MW) F
D i g gemass den <
R der F g y
| Stauffacher

Q ] 10000 Fmin
Q Wassermaltung innerhalb Baugrube T'E00 Vmin
Q Wassorhaltung gesamt  ca. 17'600 Umin
Q Rilckversickerung gesamt ca. 17600 limin

. 4

P jockli ==
—

Dr. Hareich JOckd AG
ANEL Bamowchung §1.01.2004 Dusch Boden Schwyt  Wnfetha

(Bild 2) Ubersicht der Wasserhaltung

Das Konzept der Grundwasserhaltung sieht eine Wasserentnahme um den neuen Bahnhof
vor. Damit der Absenktrichter nicht im ganzen Limmattal spirbar wird, sind drei
Ruckversickerungs- Standorte vorgesehen. Das gepumpte Grundwasser wird also wieder
vollstandig in den neu erstellten Riuckversickerungsanlagen (RVA) Neugasse und Stauffacher
sowie in der bestehenden Aussersihleranlage dem Grundwassertrager abgegeben.

Fur die Erschliessungsarbeiten im Stadtunnel und die Bauarbeiten unter der Sihl (Bild 3)
musste der Grundwasserspiegel bereits kurz nach Arbeitsbeginn abgesenkt werden.

Passage
Sihlquai
Passage
Gessnerallee
Passage
Léwenstrasse

I Stadttunnel
Sihl

|
|
]

(Bild 3) Langenprofil (2-fach tberhoht)
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Dazu wurden als erstes die acht Grossfilterbrunnen im Siden des neuen Bahnhofs erstellt.
Ebenso musste die RVA Stauffacher mit Leitung sowie die Ableitung zur Aussersihl erstellt
werden.

Zur Riickversickerung

MNeugasse
ﬁ 9 E.- Verbindung Kleinfilterb l
—t "~-=,__ - o, Absetzbecken 2 nach 1 einiitertytimner
s =" o vt T -

l Absetzbecken 2

e
B “h
Pz 0]/

I Absetzbecken 1 I

‘ Zur Riickversickerung
Aussersihl | Stauffacher

(Bild 4) Grundwasserentnahme und Ableitung am Bahnhof

Fur die Absenkung unter dem Sudtrakt im Abschnitt 3 wurde ebenfalls eine Ableitung von den
Kleinfilterbrunnen in das Absetzbecken 1 erstellt. Nach der Inbetriebnahme des sidlichen
Teils erfolgte der Bau auf der Nordseite mit 13 Grossfilterbrunnen , 6
Ruckversickerungsbrunnen, dem Absetzbecken 2 und der Ableitung zur RVA Neugasse. Zur
Gewadhrleistung einer hohen Betriebssicherheit wurden von den Absetzbecken
Notfalliberlaufe in die Sihl und eine Verbindungsleitung zwischen den Absetzbecken erstellt.
Als letztes werden dann ab Mai 2009 die Kleinfilterbrunnen im Querschnitt erstellt und vor
Beginn des Aushubs im Perrongeschoss in Betrieb genommen.

AT a5

iRy

(Bild 5) Bohren von Filterbrunnen im Gleisbereich  (Bild 6) Absetzbecken 1:
Einleitung Grundwasser
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Die Grossfilterbrunnen mussten z.T. zwischen den Gleisen gebohrt wurden. Insgesamt
wurden 21 grosse Filterbrunnen mit Bohrdurchmesser 120 cm und einer Bohrtiefe von rund
35 m erstellt. Der Durchmesser des Filterrohrs betragt 60 cm und es wurden Pumpen mit
einer Leistung zwischen 1 bis 3.5 m3/min. eingesetzt.

Die 8 neuerstellten Rickversickerungsbrunnen wurden analog zu den Filterbrunnen erstellt,
jedoch mit einer Bohrtiefe von rund 23 m.

Im neuen Bahnhofquerschnitt werden entlang der beiden Schlitzwénde Kleinfilterbrunnen in
einem Abstand von rund 15 m gebohrt. Die rund 70 Kleinfilterbrunnen haben je eine Leistung
von rund 300 — 1000 I/min.

Die Ableitung der einzelnen Filterbrunnen und die Sammelleitungen der Kleinfilterbrunnen
werden bis zu den zwei hochliegenden Absetzbecken gefihrt.

1.2 Risiken

Was passiert, wenn sich einzelne Parameter anders verhalten? Der Projektleiter tragt die

Verantwortung fur ein sicheres Realisiern des Bauvorhabens. Das heisst, er muss Risiken
und mogliche Auswirkungen aufzeigen. Bei der Beurteilung der Risiken hilft die Abklarung
und Beantwortung der folgenden Fragen:

- Welches sind vorsorgliche Gegenmassnahmen?

- Welche Massnahmen sind bei Eintreten des Ereignisses moglich?
- Welche Ruckfallebenen bestehen?

- Welche Restrisiken verbleiben?

Bei der Risikoanlalyse ist es auch wichtig, dass die Sicherheitsphilosophie bekannt ist. In
unseren Fall wurden folgende Punkte definiert:

- Eine geringe Abweichung von dem Normalzustand darf nicht zu einer
Beeintrachtigung der Bauaktivitat fihren.

- Fur Massnahmen muss ausreichend Zeit bleiben.

- Bei grosser Abweichung von dem Normalzustand muss die Rickfallebene einen
sofortigen Anstieg der Sicherheit erwirken.

- Fir ein langandauerndes Ereignis ist der Baufortgang sicherzustellen.

WSP

HW 403.50 e .
-~
MW 401.50 ~

Ruckfallebene ~
Auslosen Riuckfallebene A4

397.00 — Q
Absenkziel 395.50 \ >

i >
F<1 F=10 Fioeiet  noma  Sicherheit

F

(Bild 7) Sicherheitsphilosophie mit Massnahmen und Ruckfallebene

Am Beispiel des dusseren Grundwasserspiegels ist in Bild 7 dargestellt, wie die Sicherheit mit
dem Anstieg des Grundwasser- Spiegels abnimmt. Durch verschiedene Massnahmen muss
verhindert werden, dass der tolerierte Sicherheitswert nicht unterschritten wird. Ansonsten
muss die Ruckfallebene ausgeldst werden.

In diesem Beispiel gehdren zu den Massnahmen: Trarieren der Férdermenge aussen und
innen; Erhéhen der Leistung der Pumpen; Ersatzbrunnen aktivieren und neue Filterbrunnen
erstellen.

Wird der tolerierte Grundwasserspiegel trotz aller Massnahmen Uberschritten, so wird die
Rickfallebene ausgelost. Dazu gehoéren das kurzfristige Abstellen der Riickversickerung, das
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Fluten der Baustelle oder bei einem langandauerndem Ereignis sogar das Einbringen einer
lokalen Jettsohle.

Damit die Restrisiken weiter eingeschrankt werden koénnen, sind Vorabklarungen und
Kontrollen bei der Ausfiihrung &usserst wichtig. So wurden bereits bei der Planung und spéater
bei der Ausfiihrung verschiedene Abklarungen durchgefihrt wie:

- Pumpversuche

- Auswertung friherer Absenkkurven z.B. beim Bau des Bahnhofs Museumstrasse

- Flowmetermessungen zur Bestimmung der Durchlassigkeiten in Abhangigkeit mit der
Tiefe

- Durchfiihren von Modellrechnungen und Eichung an bekannten Messzustanden

- Kontrolle bei der Erstellung der FB, z.B. Entnehmen von Bodenproben

- Entsanden der FB

- Pumpversuche im einzelnen FB

- Absenkversuche mit mehreren FB inkl. Auswertung

- Grundwassermonitoring

- Messung der Pumpmengen

Nachfolgend wird noch naher auf einige dieser Punkte eingegangen.

2 MONITORING

2.1 Numerisches Grundwassermodell

Im Hinblick auf die Planung und Dimensionierung der Grundwasserabsenkung beim Bahnhof
Léwenstrasse wurde ein grossraumiges 2D-Grundwasserstromungsmodell erstellt. Das | finite
Differenzen“-Modell auf Basis der Software MODFLOW umfasst den Limmattal-
Grundwasserleiter von der Limmat beim Bahnhof bzw. der Sihl talabwaérts bis in das Gebiet
des Hardhofs. Es besteht in vertikaler Richtung aus insgesamt 6 Schichten. Dadurch war es
mdglich, die zahlreichen bestehenden und geplanten Einbauten in den Grundwasserleiter
sowie die vertikal unterschiedlichen Durchlassigkeiten bzw. K-Werte des Limmattal-Schotters
im Modell zu bericksichtigen (Bild 2). Letztere sind im Rahmen von erganzenden
Untersuchungen durch Pumpversuche kombiniert mit Flowmeter-Messungen in mehreren
Bohrungen ermittelt worden.

Die Modelleichung und -validierung erfolgten aufgrund der bekannten
Grundwasserspiegellagen bei Mittel- und bei Hochwasser sowie gestiitzt auf die Resultate
friherer Grundwasserabsenkungen beim Bau der SZU und des S-Bahnhofs Museumstrasse.
Das so kalibrierte Modell diente zusammen mit den Kenntnissen und Erfahrungen aus den
genannten friheren Grundwasserabsenkungen als Grundlage fir die Planung und Dimen-
sionierung der SBB-Bauwasserhaltung. Unter anderem wurden mit dem Modell die Anzahl,
Lage und Ergiebigkeit der Filterbrunnen geprift sowie der Einfluss der
Grundwasserabsenkung und insbesondere auch jener der 100%-igen Rickversickerung des
Pumpwassers abgeschatzt.

Aufgrund der Modell-Prognoserechnungen konnten im Vorfeld u. a. die Setzungen infolge des
lokal stark abgesenkten Grundwasserspiegels im Bereich des Bahnhofs Ldwenstrasse
abgeschétzt oder aber die Gefahr von unzulassig starken Wasserspiegelanstiegen und damit
allfallig verbundenen Wassereintritten in Kellergeschosse beurteilt werden. Ferner wurde
gestutzt auf die Resultate der Modellrechungen eine mdgliche Beeintrachtigung in Betrieb
stehender Grundwassernutzungen, z.B. durch Trockenfallen der Forderpumpen, Gberprft.
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2.2 Quantitatives Grundwasser-Monitoring

Die Grundwasserabsenkung fur den Bau des Bahnhofs Lowenstrasse und der Unterquerung
Sudtrakt wird in quantitativer Hinsicht wie folgt Uberwacht:

e Erfassung der Pumpmenge bei jedem Filterbrunnen durch Messeinrichtung und
periodische Ablesungen.

e Erfassung der Rickversickerungsmenge aufgrund der Férdermenge in den
Filterbrunnen sowie gestutzt auf zuséatzliche Messeinrichtungen.

e Kontinuierliche Messung und Aufzeichnung des Grundwasserspiegels an 30
Pegelstationen in der naheren und weiteren Umgebung der Baugrube.

e 7 Pegel mit laufender Aufzeichnung des Grundwasserspiegels im Nahbereich der
Baugrube und der Mdglichkeit des online-Zugriffs via Web-Datenplattform.

e Messungen und Kontrolle des Grundwasserspiegels im Innern der Baugrube
(Bauleitung).

Im Januar 2008 ist die Bauwasserhaltung in Betrieb genommen worden. Wahrend der ersten
6 Monate wurde die Férdermenge durch Zuschalten der Filterbrunnen sukzessive erhéht und
die Wirksamkeit der Wasserhaltung getestet. Baggerungen im Zusammenhang mit den
Hochwasserschutzmassnahmen in der Sihl haben im Juni 2008 zu einer verstarkten
Infiltration von Flusswasser gefiihrt, was sich nachteilig auf die zur Absenkung des
Grundwasserspiegels erforderliche Pumpmenge auswirkte. Gesamthaft wurden im Juli bis
maximal etwa 30'000-35'000 I/min gepumpt und an den 3 Ruckversickerungsstandorten
wieder in den Grundwasserleiter zuriickgegeben. Das Absenkziel war zu diesem Zeitpunkt im
Abschnitt 2 ,Bahnhof Léwenstrasse” bereits weitgehend erreicht, wahrend im Abschnitt 3.1
.Sudtrakt” noch maximal ca. 1- 2 m bis zum Sollniveau fehlten. Durch den Bau zusétzlicher
Kleinfilterbrunnen ist die Kapazitat der Wasserhaltung in diesem Bereich nachtraglich erhoht
worden.

Eine versuchsweise 2-wochige Ausserbetriebnahme der Ruckversickerung im August 2008
lieferte wichtige Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der Rickversickerung auf die zur
Tiefhaltung des Grundwasserspiegels erforderliche Pumpmenge. Der Versuch hat gezeigt,
dass eine vollstandige Ableitung des Pumpwassers erwartungsgemass zu einer raschen und
markanten Zusatzabsenkung im Baustellenbereich fihrt, welche in Notsituationen (z.B.
Hochwasser) in Absprache mit der zustandigen Behdrde rasch aktiviert werden kénnte.

Pump- resp. Riickversickerungsrate (I/min)
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Bild 8: Pump- und Rickversickerungsmengen Bahnhof Bild 9: Grundwasserabsenkung Stand Juni 2008
Loéwenstrasse
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2.3 Qualitatives Grundwasser-Monitoring

Die Ruckversickerung des Forderwassers aus der Bauwasserhaltung stellt besonders hohe
Anforderungen an die Wasserqualitét. Grundsétzlich muss das Riuckgabewasser jederzeit die
an ein Trinkwasser gestellten Anforderungen erfiillen. In den Absetzbecken werden pH-Wert,
Tribung und Leitfahigkeit permanent gemessen und aufgezeichnet. Bei Uberschreiten von
vorgangig festgelegten Grenzwerten wird beim Absetzbecken 1 automatisch ein Schieber
betatigt und das Wasser in die Sihl abgeleitet. Damit ist gewéhrleistet, dass zu keinem
Zeitpunkt mit Trubstoffen belastetes Forderwasser in die Versickerungsbrunnen der
Anreicherungsanlage Aussersihl gelangen kann. Zusétzlich wird die Wasserqualitat durch
periodische Probennahmen bzw. durch chemische Teil- und Voll-Analysen im Labor
Uberwacht.

Wahrend der Ausfiihrung spezieller Tiefbauarbeiten im Grundwasser, wie etwa bei Jetting-
Arbeiten oder Zement-Injektionen, wird die Wasserqualitat zusatzlich gezielt Uberwacht.
Hierflr liegt ein mehrstufiges
Uberwachungs- und Alarmkonzept vor. Bei Uberschreiten vorgangig festgelegter
Konzentrationswerte kommen verschiedene Interventionsmassnahmen zur Anwendung.

3 ERSATZMASSNAHMEN

3.1 Gewasserschutz

Der unterirdische Bahnhof Loéwenstrasse und die westlich anschliessende Rampe kommen in
den grundwasserfiihrenden Limmattal-Schotter zu liegen. Zuséatzlich werden die Bauteile im
Schutz von beidseitigen, nach Bauende im Boden verbleibenden Schlitzwanden erstellt.
Gemass Eidg. Gewasserschutzverordnung vom 28.10.1998 sind Einbauten unter den
mittleren Grundwasserspiegel lediglich in Ausnahmeféllen zulassig und nur dann, wenn die
vorhandene Durchflusskapazitat um hochstens 10% vermindert wird.

Da der Bahnhof Lowenstrasse bzw. die Schlitzwande etwa in Fliessrichtung des
Grundwassers zu liegen kommen und somit zu keinem nennenswerten Ruick- resp. Aufstau
fuhren werden, wurde seitens der Bewilligungsbehdrde als wichtigste Bedingung fur die
Ausnahmebewilligung ein 30%iger Erhalt der Durchflusskapazitat quer zur natirlichen
Fliessrichtung des Grundwassers gefordert.

3.2 Duker-Konzept

Das Projekt sieht Ersatzmassnahmen sowohl beim Schacht Sidtrakt als auch beim Bahnhof
Léwenstrasse vor.

Vom Schacht Sidtrakt aus sollen in Richtung der Limmat oberhalb der Tunneldecke mehrere
annahernd horizontale bis etwa 45° geneigte Kleinfilterbrunnen erstellt werden. Die einzelnen
Fassungsstrange (Filter-g 150 mm) weisen eine Lange von 20-25 m auf und werden Uber ein
Rohrleitungssystem im Schacht Sidtrakt miteinander verbunden. Auf jeder Seite des
Schachtes sind 3 bis 4 solcher Fassungsstrange geplant. Mit den facherartig angeordneten
Kleinfilterbrunnen werden die grundwasserfuhrenden Schichten beidseits der Tunnels
hydraulisch gekoppelt, so dass ein Queraustausch von Grundwasser moglich wird.

Gleichzeitig dienen die Kleinfilterbrunnen als Fassungssystem fir den geplanten Langsduker
bzw. fir den Grundwassertransport stromabwérts zum Querduker- bzw. Einleitsystem 6stlich
der Sihl. Dieses System bewirkt einen hydraulischen Ausgleich in Langsrichtung und soll
einen unerwinschten Grundwasseranstieg im Bereich Sidtrakt verhindern. Durch eine
Schieberarmatur kann der Grundwasserfluss bei Bedarf jederzeit gedrosselt oder
unterbunden werden. Zudem soll eine Messeinrichtung installiert und betrieben werden,
welche Informationen Uber die effektive Durchstromung des Langsduikers liefert.
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Neben dem genannten Dilker 6stlich der Sihl sind beim Bahnhof Léwenstrasse weitere 2
Querdiker vorgesehen. Von Dukerschachten beidseits der Schlitzwande werden auf ca. 40 m
Schlitzwandlange facherférmig angeordnete Filterstrange erstellt. Die Filterrohr-Facher resp.
die Fassungsschachte werden Uber Transportleitungen hydraulisch miteinander verbunden
und gewahrleisten so den geforderten Durchfluss in Querrichtung.

Schnitt (Diiker 2/ 4) Querschnitt Q550 (Diiker 2 und 4)

7 1y

/'.':.— . — -‘.‘-
- L \\
6 Filterbohrungen DN 150
mind. 6 Facherbohrungen STUWA 4"
L=15-20 m; 2 = 150 mm Dikerleitunoen 4 DN 300
STUWA-Klebefilterrohr
Bild 10: Schnitt durch Dukerschacht mit Facherbohrungen und Querschnitt Bahnhof Lowenstrasse
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Schutz vor Sihlhochwasser wahrend der Bauzeit
1 Einleitung

Das Thema Sihl-Hochwasser beschéftigt nicht nur die SBB wahrend der Bauzeit der
Durchmesserlinie.

Die Hochwasserrisiken der Sihl betreffen auch weitere Briicken flussaufwérts wie die SZU-
Briicke, die Schwemmbholzproblematik bei den Stiitzen der Sihlhochstrasse oder die mdgliche
Ausuferung der Sihl im Bereich der Allmend Brunau. Zur Zeit ist beim Kanton Ziirich ein
entsprechendes Hochwasserschutz-Projekt in Zusammenarbeit mit den verschiedenen
Anstdssern wie Stadt Zirich, Private und auch SBB in Arbeit - unabhéngig vom Projekt
Durchmesserlinie. Meine Ausfuhrungen beschrénken sich auf die Bauzeit der
Durchmesserlinie.

Die Sihl fliesst (ohne Baustelle DML) in 5 Durchléssen (Bild 1) unter den Gleisen 3 bis 18

hindurch. Der Bahnhof Lowenstrasse kommt unter die Sihl zu liegen, auf der Stidseite des
Bahnhofes unter den Gleisen 4 bis 9.

Stadttunnel Sihl Passage Gessnerallee Halle Lowenstrasse Passage Lower

Bahnhof Léwenstirasse

Bild 1: Die Sihl zwischen ober- und unterirdischem Bahnhof

Als Baumethode im Bereich der Sihl wurde die Deckelbauweise gewahlt, wie sie in den
angrenzenden Bereichen im Abschnitt Bahnhof Léwenstrasse ebenfalls angewendet wird. Zur
Ausfuhrung der Arbeiten werden jeweils 2 der 5 Durchléasse trocken gelegt. In den trocken
gelegten Durchlassen werden die Schlitzwande und die Decke Uber dem Bahnhof erstellt.

Die Bauetappen verschieben sich kontinuierlich von Westen nach Osten. Die Bauzeit fir die
vier Etappen dauert insgesamt knapp drei Jahre, von April 2008 bis Dezember 2010. Nach
Abschluss der Bauarbeiten werden alle Bauprovisorien zuriickgebaut und das Sihlbett
prasentiert sich im urspriinglichen Zustand.

2 Zielsetzungen und Bewilligungsverfahren

Die Bauherrschaft SBB und Projektverfasser hatten folgende Zielsetzungen:

e Der Bauvorgang ist so festzulegen, dass der Hochwasserabfluss immer gewahrleistet ist.
e Das gilt auch fir Hochwasserabflisse.
e Grundsatzlich darf die heutige Abflusskapazitat nicht wesentlich eingeschrankt werden.

Das Bewilligungsverfahren erfolgte nach Eisenbahnrecht mit Bewilligungsinstanz Bundesamt
fur Verkehr (BAV). Als kantonale Fachbehorde wirkt das AWEL (Amt fur Abfall, Wasser,
Energie und Luft) Sektion Wasserbau des Kantons Zurich. Die wichtigsten Antrége bzw.
Auflagen lauteten, dass bis spéatestens zum Baubeginn folgende Aspekte im Detail zu klaren
und festzulegen sind:

e Massnahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit wahrend der Bauarbeiten am Bahnhof
Léwenstrasse bei Hochwasser in der Sihl
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e Mdglichkeit zur Flutung der Baugrube
e Schaffung von Retentionsvolumen im Sihlsee
e Anschluss an den Hochwasser-Alarm

3 Hochwasserproblematik

Das Bild 2 gewéhrt einen Blick in einen Sihldurchlass. Links im Bild ist die Untersicht der
Eisenbahnbriicken weiss markiert. Die Eisenbahnbriicken liegen tiefer als die Postbriicke.
Blau eingezeichnet ist der Wasserspiegel des Hochwassers von August 2005 mit 280 m3/s.
Das HQ100 betragt 360 m3/s. Diese 360 m3/s wirden mit einem Freibord von ca. 45 cm
durchfliessen. Dabei besteht allerdings das Risiko einer Verklausung, weil das Freibord
theoretisch 1.00 m betragen misste. Jeder Durchlass ist etwa 12 Meter breit und zwischen
die lichte Héhe zwischen Sihl-Sohle und unterkant Eisenbahnbriicken betragt etwa 3.00
Meter.

5

-

L o

BiI 2: Unteicht Bahnhofbriicken im Sihldurchlass

Zur Betrachtung der Hochwasserproblematik gehdrt auch die Sihl mit ihrem Einzugsgebiet,
das eine Flache von 336 km2 aufweist. Das Teileinzugsgebiet des Sihlsees betragt 157 km2
und entspricht damit 47% des gesamten Einzugsgebietes und reicht bis zum Skigebiet Hoch-
Ybrig. Die Staumauer des Sihlsee wurde 1937 in Betrieb genommen. Seither fliesst ein
grosser Teil des Sihlwassers Uber die Turbinen des Etzelwerks in Altendorf in den Zirichsee.

Seit der systematischen Messung der Hochwasser (Bild 3) im Jahre 1919 war die Spitze von
1934 mit 340 m3/s am hochsten. Es wird angenommen, dass die Hochwasser in Zukunft
wieder etwas verstarkt auftreten, wie das in einem allgemeinen Trend bei anderen Flissen
auch erkannt werden kann.
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Jahreshochwasser der gesamten Bechachtungsperiode 1919- 2006:

o0 rmax; Abfluss ohne Baustelle T
e HQs 215 m3/fs
- max. Abfluss, 2 Fluttore geschlos_ser HQo 240 m3/s
70 —rl — HQzo 290 m3/s
et g HQss 300 m3/s
150 {—— I HQioo 360 m3/s
o0 l— HQzoo0 450 m3/s
[ E— EHOQ 550 m3/s

Bild 3: Jahreshochwasser und Jahrlichkeit der Abfliisse

Die Hochwasserabflisse sind zudem von der Regulierung des Sihlsees abhangig.
Hochwasser kénnen zu jeder Jahreszeit auftreten. Generell lasst sich aber feststellen, dass
sehr grosse Hochwasser vorwiegend im Sommerhalbjahr auftreten, dies auch wegen dem
Fullstand des Sihlsees, welcher in der Regel im Méarz am tiefsten ist.

Die letzten Abflussspitzen waren im Mai 1999 mit 250 m3/s, im August 2005 mit 280 m3/s
und im August 2007 mit 230 m3/s. Wie wir spater sehen werden, konnen diese
Abflussspitzen bis 300 m3/s auch wahrend der Bauzeit bei 2 geschlossenen Durchlassen
aufgenommen werden.

4 Massnahmen

4.1 Wasserbauliche Massnahmen

Um den Wasserspiegel so tief wie mdoglich zu halten wurden oberstrom 7000 m3
ausgebaggert auf einer Lange von ca. 400 Metern mit dem Ziel, die Abflusskapazitat zu
erhdhen und gleichzeitig auch ein Reservevolumen zu schaffen fiir Geschiebeablagerungen
bei Hochwassern. Das Mass der Auflandung wird periodisch kontrolliert und bei Erreichen
von 2'000 m3 muss wieder ausgebaggert werden. Zum Abschluss der Arbeiten missen die
insgesamt 7'000 m3 wieder eingebracht werden, wie es dem Zustand vor Baubeginn
entsprochen hat.

Auch unterstrom wurde eine Absenkung der Sohle um ca. 60 cm bis zur Einmindung in die
Limmat realisiert. Aufgrund der Absenkung musste die Bdschung oder bei Briicken die
Bruckenpfeiler mit einem Blockwurf gesichert werden. In allen 5 Sihldurchlassen wurde auf
der ganzen L&nge von ca. 160 Meter die Sohle um 60 cm abgesenkt und mit einer
Betonstarke von ca. 30 cm versiegelt. Die Ubergangsbereiche zur natiirlichen Sihlsohle
wurden ebenfalls mit Blockwurf befestigt.

Die Spundwandprofile die das Widerlager der provisorischen Installationsplattform bilden,
wurden mit Blechen verschalt, um den hydraulischen Widerstand mdéglichst klein zu halten.
Eine weitere wasserbauliche Massnahme wurde bei den provisorischen Abstitzungen
realisiert. Vor einer Flutung der Durchldsse werden die Klapptore heruntergelassen, damit
eine durchgehende glatte Wand entsteht als Schutz vor Verklausungen durch Schwemmbholz.
Im offenen Zustand gewahrleisten sie den Zugang der Maschinen und die spéatere
Wiederherstellung der betonierten Auflagerwand fiir die Bahnbrticken.

Mit den geschilderten wasserbaulichen Massnahmen wurde erreicht, dass bei 3 von 5
Durchlassen eine Durchflusskapazitat von 300 m3/s gewahrleistet ist. Dies entspricht ca.
einem Wert von 80% gegeniuber dem Zustand vor Baubeginn bei 5 Durchlassen mit ca. 380
ma3/s.

Die beiden Fluttore oberstrom (Bild 4) bestehen aus einem Tréagerrahmen der mit Stahlplatten
abgedeckt ist und wiegen je ca. 15 Tonnen. Die Tore sind aufgehangt an Gewindestangen
und kénnen mit einfachen Hubpressen angehoben werden. Die Fluttore unterstrom (Bild 5)
bestehen aus Betonelementen und aus Spundwandprofilen.
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! i i
Bild 4: Flutore oberstrom

— : i
Bild 5: Fluttor unterstrom

Kommt es zu einer Flutung der Baustelle, werden zuerst alle Spundwandprofile entfernt, dann
wird ein Betonelemente nach dem anderen mit dem Seilbagger herausgezogen und auf der
provisorischen Dienstbriicke links im Bild gestapelt. Die Arbeiter tragen Rettungswesten und
sind an einem Seil gesichert. Eine Flutung der Baustelle wirde immer von der Seite
unterstrom erfolgen. Nach dem Entfernen der ersten Elemente Ilauft die Baugrube
kontinuierlich voll. Ist das Fillen abgeschlossen, werden die Fluttore oberstrom gehoben und
das Wasser beginnt durchzustrémen.

4.2 Messstellen

Die Abflusswerte werden an verschiedenen Stellen gemessen. Die Messstelle Sihlhélzli
befindet sich ca. 2 km oberhalb der Baustelle. Im unmittelbaren Baustellenbereich haben wir
zusatzlich drei Messpegel installiert, um unabhangige und zusatzliche Messwerte zur
Verfigung zu haben und um den Ganglinienverlauf mit den theoretisch errechneten Werten
vergleichen zu kdnnen und damit das System zu eichen.

Die zweite massgebende Messstelle heisst Blattwaag und befindet sich bei Hutten, ndhe
Schindellegi.

Die Fliesszeit fur die rund 40 km lange Strecke zwischen der Messstelle Blattwaag und dem
Hauptbahnhof betragt erfahrungsgemass mehrere Stunden. Eine sehr hohe Wassermenge
benétigt ca. 2 Stunden, eine kleine Abflussspitze in einem praktischen leeren Flussbett
hingegen bis 6 Stunden. Daraus wird klar, dass die alleinige Beobachtung des
Wasserspiegels bei der Baustelle nicht genligt. Diese Messstelle haben wir aus
Sicherheitsgriinden redundant ausristen lassen.

4.3 Alarmorganisation und Flutung

Die Alarmorganisation beschreibt samtliche Handlungen zur Gewahrleistung der
Hochwassersicherheit wéhrend einem Hochwasserereignis und insbesondere die Kriterien
und Massnahmen zur kontrollierten Baustellenflutung.

Phase 1, Standige Uberwachung bedeutet: Das Wettergeschehen wird immer aktiv verfolgt,
alle Projektbeteiligten erhalten zusétzlich Informationen von den beauftragten
Fachspezialisten. Bei kritischen Seestanden > 888.70 m.U.M. (Wehrreglement) oder bei
Alarm Blattwaag Q = 40 m3/s oder 65 m3/s mussen die Mitglieder des Pikett 1 aufgeboten
werden.

Phase 2, Bereitschaft bedeutet: Bei Q Prognose ZHB > 150 m3/s oder Q gemessen
Blattwaag = 100 m3/s trifft sich die Koordinationsgruppe Bau zur Beurteilung des weiteren
Vorgehens. Die Pikettgruppe des Unternehmers geht in Stellung.

Phase 3, Flutung bedeutet: Bei Q Prognose ZHB > 300 m3/s oder Q Blattwaag > 150 — 300
m3/s wird die Flutung der Baustelle durch den Bauherr angeordnet.

43



Das Offnen der beiden Fluttore unterstrom und oberstrom beansprucht etwa 2 Stunden. Die
vorgangige Raumung der Baustelle von Material, Maschinen und Geréaten sowie der Riickzug
der Mannschaft beansprucht je nach Bauzustand bis 8 Stunden. Entsprechend friilh missen
die Dispositionen getroffen resp. die Entscheide fur eine Flutung gefallt werden. Der
Alarmplan ist so aufgebaut, dass mit Hilfe von Abflussprognosen die erforderlichen
Massnahmen moglichst frihzeitig ausgeldst werden. Die Beteiligten erhalten gemaéss der
Alarmorganisation SMS-Alarme bei 40, 65, 100, 200 und 300 m3/s von den verschiedenen
Messstellen.

4.4  Vorabsenkung Sihlsee

Neben der Méglichkeit zur Flutung der Baustelle haben wir eine ergdnzende oder alternative
Mdglichkeit eigens fir die Baustelle Durchmesserlinie mit den Etzelwerken vertraglich
geregelt: Die vorsorgliche Absenkung des Sihlsees. Ziel der Vorabsenkung ist das Schaffen
eines Rickhaltevolumens zur Reduktion der Abflussspitze im Hinblick auf ein prognostiziertes
Hochwasserereignis.

Im Zusammenhang mit einer Vorabsenkung fir die Durchmesserlinie muss das betriebliche
Wehrreglement immer eingehalten werden. Das Wehrreglement regelt diverse
Sicherheitsaspekte der Stauanlage und der Unterlieger. Zum Beispiel muss ein
Entlastungsabfluss erfolgen, wenn der Wasserspiegel ab Erreichen der Kote 888.70 m.i.M.
(das ist 64 cm vor Erreichen der max. Staukote) um mehr als 2 cm pro halbe Stunde ansteigt,
oder wenn der Pegel die max. Staukote von 889.34 m.U.M. erreicht. Zum Schutz von
Personen und zur Vermeidung von Flutwellen wird der Entlastungsabfluss bis zu einem Wert
von 50 m3/s in Schritten von 10 m3/s pro 10 Minuten hochgefahren.

Der Entscheid tber eine Vorabsenkung oder Flutung wird in der Beratungsgruppe gefallt. Wie
kommt es zu diesem Entscheid?

Wir haben Beratungsvertrage abgeschlossen mit Meteoschweiz und dem Institiut WSL (Wald
Schnee Landschaft). MeteoSchweiz alarmiert via SMS das Institut WSL sowie den
Spezialisten  Wasserbau/Hydrologie, wenn im Rahmen der Modellprognosen
Niederschlagsschwellenwerte Uberschritten werden, die zu einem kritischen Hochwasser
fuhren konnten. Der Spezialist Wasserbau beruft in diesem Fall das Gremium
Beratungsgruppe ein.

Die Beratungsgruppe setzt sich zusammen aus je einer Person der Projektleitung SBB
Durchmesserlinie, die gleichzeitig die Verantwortung fir den Entscheid tragt, der Bauleitung,
der Bauplatzversicherung, einer lokalen Person aus dem Raum Sihlsee, dem Betreiber des
Sihlsees sowie den bereits erwéhnten Verantwortlichen fur die Hochwasservorhersage mit
dem Spezialist Wasserbau/Hydrologie und dem Fachspezialisten des Institutes WSL.

Mit oder ohne SMS-Alarmierung ist es die Aufgabe der Spezialisten, die taglich neu
generierten Abflussprognosen (Bild 6) zu konsultieren.

Zuerich, init; 03.03.2009 02.00
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Bild 6: Abflussprognose fur die Sihl bei Zirich HB
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Zeigen die Abflussprognosen eine Uberschreitung des Spitzenabflusses von 300 m3/s an mit
einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 5 bis 20 %, wie im vorliegenden Fall, so folgt die
Einberufung der der Beratungsgruppe Vorabsenkung Sihlsee.

Dieses Vorhersagemodell wurde in Zusammenarbeit mit dem AWEL des Kt. Zirich entwickelt
und wird nun noch ausgebaut zu einem Hochwasservorhersagesystem mit dem Namen
IFKIS, was interkantonales Frihwarn- und Krisensystem bedeutet und neben der Sihl auch
weitere Fliessgewasser und Seen einbezieht. Als Ruckfallebene haben wir auch hier ein
sogenanntes ,Handrechnungsmodell“ zur Verfigung, das wir vor Einfuhrung der des
Vorhersagemodells letztes Jahr benutzt haben.

Im Rahmen der Beratungsgruppe wird nach eingehender Diskussion der Entscheid gefallt, ob
eine Vorabsenkung eingeleitet wird oder nicht. Falls JA, wird festgelegt, wieviel Wasser tber
welche Zeitspanne als Abfluss in die Sihl entlastet werden soll. Dies ist in der Regel 4 bis 5
Tage vor dem erwarteten Hochwasser (HW) der Fall.

Aufgrund der Niederschlagsprognose fiir Tag 3 bis 1 vor dem erwarteten Hochwasserereignis
(HW) wird z.B. ein Abfluss in der Gréssenordnung von 100 m3/s wahrend mehreren Stunden
bis Tagen entlastet (Bild 7). Gleichzeitig wird in Absprache mit den Etzelwerken die max.
Menge von ca. 15 bis 20 m3/s turbiniert.

1 bis 3 Meter Absenkung entsprechen 10 bis 30 Millionen m3 Wasser, was 11 — 33% des
Stauvolumens von ca. 92.0 Mio. m3 entspricht.

Waéhrend einer eingeleiteten Vorabsenkung kann aufgrund von aktuelleren neuen Prognosen
und Echzeitinformationen (Radar, Niederschlag- und Abflussmessungen) jederzeit eine
Anpassung des Entlastungsabflusses vorgenommen werden.

-4 Tage 3 - 1 Tage vor HW

g ~I

Kritische Wassermenge beim HBf

Bild 7: Abfluss (rot) infolge Vorabsenkung

Sobald die Niederschléage einsetzen wird aufgrund verschiedener Kriterien die Wassermenge
reduziert oder ganz gestoppt (Bild 8).

Durch die Vorabsenkung wird erreicht, dass die Hochwasserspitze gekappt und moglichst
unter 300 m3/s gehalten werden kann und damit eine Flutung der Baustelle vermieden
werden kann. Verlauft alles geméss Prognosen ist nach dem Hochwasserereignis der
Stausee wieder gefillt.

Falls die Prognosen nicht ganz zutreffend waren, die Gewitterwolken sich verzogen haben,
waren wir vertraglich gegenuber den Etzelwerken verpflichtet, die fehlende Wassermenge als
Produktionsverlust zu entschadigen. 10 Mio. m3 Wasser bzw. rund 1 Meter Absenkung
misste mit ca. 1.2 Mio. CHF entschédigt werden.
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-4 Tage 3 -1 Tage vor HW nach HW

9 ‘I b

Kritische Wassermenge beim HBf

Bild 8: Vorabsenkung wird gestoppt bei Einsetzen Hochwasserereignis (HW)

45 Kommunikation und Information

Eine grosse Bedeutung hat bei einer Vorabsenkung die Information der Bevdlkerung. Wir
haben 100 Tafeln entlang der Sihl aufgestellt.

Das Herauffahren eines Entlastungsabflusses erfolgt langsam und gestaffelt, sodass sich
keine Flutwelle bildet. So kénnen sich die Leute noch rechtzeitig zuriickziehen.
Erfahrungsgemass verlassen Personen das Flussbett der Sihl bei ca. 20 — 25 m3/s. Bei
schonem Wetter lassen wir den Entlastungsabfluss deshalb doppelt so langsam wie im
Wehrreglement auffahren, ndmlich mit 10 m3/s pro 20 Minuten. Bei Regenwetter halten wir
exakt das Wehrreglement ein mit 10 m3/s pro 10 Minuten.

Nebst den erwéahnten Infotafeln wird die Durchfihrung einer Vorabsenkung diversen
Behdrden, Medien und weiteren Anstdssern, Firmen und Organisationen mitgeteilt.

Alle diese genannten Stellen waren auch im Bewilligungsverfahren involviert oder wurden vor
Baubeginn mit detaillierten Informationen bedient.

5 Erfahrungen

Seit 15.4.2008 sind je zwei Durchlasse gesperrt und wir haben folgende Erfahrungen
gemacht:

Die strengen Auflagen konnten eingehalten und umgesetzt werden.

Die Funktion der Fluttore wurde getestet und vom AWEL abgenommen.

Die Alarmorganisation wurde geubt, ist eingespielt und hat sich bewahrt.
Jede Umstellung wird kontrolliert und vom AWEL abgenommen.

Die Beratungsgruppe hat sich bisher fiinf Mal tibungshalber getroffen.

Eine Flutung der Baustelle musste bisher nicht vorgenommen werden.

Eine Vorabsenkung des Sihlsees musste bisher nicht vorgenommen werden.
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Bild 9: Die bisherige Hochwasserspitze von 147 m3/s am 15.8.2009

Die Zielsetzungen, dass der Hochwasserabfluss immer gewahrleistet ist und die
Abflusskapazitat nicht wesentlich eingeschrankt ist, sind mit der Mdglichkeit der Flutung
und/oder der Vorabsenkung erfillt!

Autor:

Max Bosch

dipl. Bauingenieur HTL

SBB

Projektmanagement Durchmesserlinie
Kasernenstrasse 95

8021 Zirich

051 22222 72
max.boesch@sbb.ch

8. 06.2009
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Durchmesserlinie — Versicherung und Risiko

1 Idee der Versicherung

Fur jedes Bauvorhaben sind bestimmte Risikolberlegungen notwendig. Je nach Komplexitét
und Grdsse des Objekts kann eine individuelle Versicherungslosung Teil dieses
Risikomanagements werden. Idee der Versicherungslosung ist es, Restrisiken abzudecken,
die auf der Baustelle weder ganz vermieden noch durch bautechnische Massnahmen
verhindert werden konnen. Der Bauherr und die am Bau Beteiligten missen sich also
Uberlegen, welche Risiken sie selbst tragen wollen und kénnen, welche durch konstruktive
Massnahmen abgewendet werden und welche sie auf die Versicherung tUberwélzen. Jede
Baustelle muss aber auch mit Gefahren umgehen, die mit dem besten Risikomanagement
nicht zu verhindern sind. Darunter gibt es immer auch Schaden, bei denen lediglich die
finanziellen Folgen gelindert werden koénnen. Zu diesen gehdren zum Beispiel
Personenschéaden.

VERMEIDEN
VERMINDERN ) )
UBERWALZEN
SELBST TRAGEN
ELBSTBEHAL
KEINE BAU- VORKEHRUNGEN RESTRISIKO FUR FINANZIELL
ARBEITEN TREFFEN, Z.B. DIE VERSICHE- TRAGBARE
REALISIEREN / MIT BAUGRUBEN- RUNG / UNVOR- KOMPONENTE /
ANDERE BAU- SICHERUNG HERGESEHENES DIFFERENZ ZW.
METHODE WAHLEN ERREICHBAREM UND

100 % SCHUTZ

Bild 1: Risikomanagement eines Bauprojekts

Uberlegungen, wie den verschiedenen Gefahren zu begegnen ist, werden manchmal reichlich
spat oder gar nicht gemacht. Oft glauben Bauherrn nur durch den Kauf eines
Versicherungsproduktes ihrer Verantwortung genigend nachgekommen zu sein. Leider kann
ein schlechtes Risikomanagement verhangnisvolle (finanzielle) Folgen fir den Bauherren und
nicht selten auch fiir die Ubrigen am Bau Beteiligten haben.

Bei einem erfolgreichen Bauprojekt beginnt das Risikomanagement mit der Planung. Analog
zur Kostenschéatzung sollten Risikouberlegungen und deren Auswirkungen zwischen Planern
und Bauherr besprochen werden. Es empfiehlt sich, je nach Grésse und Komplexitat des
Bauvorhabens, schon in einem frilhen Stadium einen Versicherungsspezialisten beizuziehen.
Damit wird sichergestellt, dass die zur Uberwélzung vorgesehenen Risiken auch von der
Versicherungsgesellschaft getragen werden kénnen und welche finanziellen Auswirkungen
diese Uberwalzung hat.

Ziel der Versicherer ist es, moglichst viele, dhnlich gelagerte Projekte zu versichern. Die
statistische Auswertung der Schaden wird dabei in eine Pramie umgemiinzt. Die Folgen des
einzelnen Schadens verteilen sich dadurch auf vielen Schultern — ganz nach der sozialen
Idee einer Versicherung. Der Versicherer darf nur unvorhersehbare Risiken in Deckung
nehmen und sollte die Baubeteiligten auf weitere Gefahren und Ausschliisse in der Deckung
hinweisen. Ebenfalls ist es seine Aufgabe, dass im Schadenfall unberechtigte Anspriiche von
Dritten und ungerechtfertigten Zahlungen (z. B. die Ohnehin-Kosten) abgewiesen werden.
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2 Versicherung der Durchmesserlinie

Die Durchmesserlinie gehort zu den gréssten Infrastrukturprojekten der Schweiz. Sie tangiert
und unterfahrt Teile der Stadt Zurich sowie den Hauptbahnhof. Dieser gilt als zentraler
Lebensnerv des Verkehrs und muss wéahrend den ganzen Bauarbeiten den Betrieb
vollstandig aufrecht erhalten. Die Versicherung eines solchen Projekts ist so einzigartig wie
das Bauvorhaben selbst. Die Risiken lassen sich nur bedingt mit denen von anderen
Projekten vergleichen. Es entféllt somit die Gruppe von &hnlichen Risiken. Auch die
Dimensionen sprengen den Ublichen Rahmen eines Versicherers.

Das Versicherungskonzept baut darauf auf, dass die Baubeteiligten und der Versicherer tiber
die Gefahren informiert sind. Bei Vorhaben dieser Komplexitat kénnen aber beim Baustart
noch nicht alle Details geplant sein. Das heisst, es gibt immer wieder Neubeurteilungen und
Varianten, die Einfluss auf das Risikomanagement haben. Der zu Baubeginn abgeschlossene
Versicherungsvertrag (Police) zwischen Bauherr und Versicherer darf deshalb nicht statisch
sein. Ein standiger Dialog zwischen Projektleitung und Versicherung gewahrleistet, dass die
Beteiligten Kenntnis der neuen Baumethoden oder Gefahrendnderungen haben und
unerwinschte Auswirkungen abgefedert werden. Der Bauherr muss sich aber auch bewusst
sein, dass gewisse Restrisiken von niemandem getragen werden kénnen.

Fur die Durchmesserlinie wurde das Konzept der Bauplatz-Versicherung gewéhlt. Eine
Bauplatz-Police ist die Biindelung von einzelnen Produkten um Baurisiken abzudecken.
Diese konkurrieren nicht miteinander, sondern ergéanzen sich in den einzelnen Sparten.
Gedeckt sind die Risiken des Bauherren und aller Baubeteiligten. Der Versicherungsschutz
erstreckt sich Giber die Bauwesen-, die Bauherrenhaftpflicht- sowie die Betriebshaftpflicht- und
Berufshaftpflicht-Versicherung. Der Vorteil einer solchen Biindelung besteht aus dem
Versicherungsschutz unter einem Dach. Der Bauherr hat im Falle eines grossen Schadens
gerade einen Ansprechpartner seitens des Versicherers. Zudem stellt er sicher, dass die
beteiligten Planer und Unternehmer einen gentigenden Versicherungsschutz aufweisen und
seine Kostenplanung auch bei grosseren Schaden nicht aus dem Ruder lauft (z. B. durch
Konkurse von Unternehmungen).

Bauwesen-Versicherung

Die Bauwesen-Versicherung besteht aus zwei Gefassen: der Grunddeckung und den
Zusatzversicherungen. Die Grunddeckung versichert alle Bau- und Montageleistungen gegen
unvorhergesehene und plétzlich eintretende Sachschaden (Bauunfélle). Des weiteren
versichert sind Diebstéhle von fest mit dem Bauwerk verbundenen Sachen und bei der
Durchmesserlinie auch Feuer- und Elementarschaden.

Die Zusatzversicherungen beinhalten verschiedene von der Grunddeckung nicht versicherte
Leistungen. Das sind u. a.

AufrAumungs- und Schadensuchkosten

Gerust-, Spriess-, Spund- und Schalungsmaterialien

Baugerate und Baumaschinen, Werkzeuge und Montageausristungen

Baugrund und Bodenmassen

Bestehende Bauten und Fahrhabe

Mehrkosten infolge eines Schadenfalles (Zuschlage fiir Regiearbeiten, Uberzeit usw.)

Die Zusatzversicherungen sind auf Erstes Risiko vereinbart. Das heisst, es wurde eine
pauschale Summe festgelegt, die gleichzeitig der maximalen Ersatzleistung entspricht, die
der Versicherer im Schadenfall ohne Anrechnung einer Unterversicherung bezahlt. Die
Versicherungssumme auf Erstes Risiko entspricht in der Regel der maximalen
Schadenerwartung zuziglich einer gewissen Reserve. Diese Regel fand aus verschiedenen
Uberlegungen bei der Durchmesserlinie keine Anwendung. Die Abschétzung der maximalen
Schadenerwartung fur die bestehenden Bauten am Hauptbahnhof Ubersteigt namlich
samtliche Kapazitaten. Es war aus Sicht des Versicherers und des Bauherrn deshalb
folgerichtig, die Ersatzleistung auf ein sinnvolles Mass zu beschrénken. Einerseits erreichen
die Szenarien die Grenzen des Versicherbaren, andererseits ist die Abgrenzung auch aus
Kostengriinden notwendig. Wie bei anderen Risiken (z. B. Kernkraftwerke) ist kein
hundertprozentiger Schutz méglich.
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In der Bauwesen-Versicherung sind alle am Bau Beteiligten mitversichert. Verursacht ein am
Bau Beteiligter Unternehmer oder Planer schuldhaft einen Bauunfall, wird die vom
Haftpflichtversicherer zu erbringende Leistungen aber lediglich bevorschusst. Dies kann der
Fall sein, wenn er gegen die Regeln der Baukunde verstésst.

Bauherrenhaftpflicht-Versicherung

Die Bauherrenhaftpflicht-Versicherung deckt die auf die gesetzlichen
Haftpflichtbestimmungen  beruhende  Haftpflicht wegen Personen-, Sach- und
Vermogensfolgeschaden. Sie schitzt den Bauherrn vor den finanziellen Folgen aus
Ansprichen von Dritten in Zusammenhang mit dem Bau der Durchmesserlinie. Ebenfalls
mitversichert sind Schadenverhitungskosten, d. h. Massnahmen zur Abwendung eines
unmittelbar bevorstehenden Schadens, und reine Vermégensschaden, d. h. die in Geld
messbaren Schaden, welche nicht auf einen Sach- oder Personenschaden zurlickzufuhren
sind. Die Bauherrenhaftpflicht-Versicherung deckt Anspriiche gegen den Bauherrn und den
Eigentimer des bebauten Grundstticks.

Betriebshaftpflicht- und Berufshaftpflicht-Versicherung

In der Betriebshaftpflicht- und Berufshaftpflicht-Versicherung sind Anspriiche versichert, die
kraft gesetzlicher Haftpflichtbestimmungen gegen sémtliche am Bau Beteiligten Planer und
beauftragten  Unternehmer und  Personen wegen  Personen-, Sach, und
Vermogensfolgeschaden erhoben werden. Weiter umfasst die Deckung reine
Vermogensschaden sowie den Rechtsschutz im Strafverfahren.

Nachfolgend (Bild 2) sind einzelnen Deckungsbausteine grafisch dargestellt. Die
angegebenen Summen entsprechen einer mdglichen Versicherungsgrosse fur ein
Bauplatzkonzept und sind nicht deckungsgleich mit dem diskutierten Projekt.

Bausumme
RESTRISIKEN
xx Mio.
. DIL DIL DIL
10 Mio. 10 Mio.
DIL
5 Mio. 5 Mio. 5 Mio.
1 Mio.
—_— BASIS |2 BAsis |2 BASIS g
8]
BASIS |F
0
Sachschaden Personen- & |Vermédgens-| Personen- & Anlage- & Vermdgens- Personen- & Personen- &
Sachschaden schaden Sachschaden Baumangel schaden Sachschaden Sachschaden
Gruppe 1: Gruppe 2: Gruppe 3:
alle am Bau Plpp Unt PPh Unt PPh
Beteiligten Bauherr aner nternehmer nterne nj_er
Ingenieure & Architekten Tief- & Gleisbauer | Fahrleitung & Ubrige
BAUHERREN-
BAUWESEN HAFTPELICHT BERUFS-HAFTPFLICHT BETRIEBS-HAFTPFLICHT
Legende:
DIC  Difference in conditions [ ] nicht versicherter Bereich (Restrisiken)
DIL  Difference in limits [ ] magliche Versicherungsdeckung einer Bauplatz-Police
Basis Stammvertrage der Planer / Unternehmer [ ] geforderte Summen in den Basispolicen der Unternehmer / Planer

Bild 2: Versicherungsschema einer mdglichen Bauplatzpolice
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3 Interne Betrachtungen / Schadenpotential

Die versicherungsinterne Betrachtung der Risiken erfolgt natirlich abschnittsweise. Die
Abschnitte missen nicht unbedingt gleich denen des Projektes sein. Gerade bei grosseren
Tiefbauten versucht der Versicherer Gruppen mit gleichen Gefahren zu bilden und nimmt nur
die komplexesten Abschnitte genauer unter die Lupe. Wichtige Anhaltspunkte geben die
verschiedenen Berichte, die der Bauherr zum Bauvorhaben erstellen lasst. Dazu gehéren
unter anderem technische und geologische Berichte, Nutzungsvereinbarung, Projektbasis
und Kostenvoranschlage.

Der Risk-Engineer/Underwriter hat fir den Versicherer zu prufen, ob der Bauherr die
Gefahren entsprechend der Komplexitat geniigend genau untersucht hat, die Uberwachung
den Gefahren angepasst ist und ob fir Zwischenfélle ein adaquates Interventionsprogramm
vorliegt. Fur diese Aufgabe sind Grundkenntnisse der Materie sowie Erfahrung in
Kombination mit den statistischen Daten vergleichbarer Objekte unerlasslich.

Fur die Berechnung einer Pramie werden die einzelnen Risiken in Gruppen
zusammengefasst. Der Risk-Engineer/Underwriter hat die Mdoglichkeiten, Gefahren
vollstandig in Pramien umzumuinzen, sie von der Versicherungsdeckung auszuschliessen
oder sie nur unter gewissen Bedingungen zu versichern. Dabei befolgt er die
versicherungstechnischen Grundsatze (Bild 1) und die internen Weisungen der Gesellschatft.
Keinesfalls durfen tber Versicherungen Risiken abgedeckt werden, welche die am Bau
Beteiligten zu einem fahrlassigen Umgang mit den Gefahren des Bauvorhabens veranlassen.
Die Versicherung sollte immer erst im Nachgang zu bauseitigen Massnahmen Schutz bieten.

Eine weitere massgebliche Grosse fir Versicherungen ist die Schatzung des
wabhrscheinlichen Hochstschadens, dem sogenannten Probable Maximum Loss (PML). Diese
Schéatzung ist fur die interne Bereitstellung des Kapitals (Solvenz bei Grossereignissen) und
far allfallige Verhandlungen mit anderen Versicherern und/oder
Ruckversicherungsgesellschaften relevant. Fur die Abschétzung des PML werden mégliche
Schadenszenarien entwickelt. Diese Szenarien sind vom Ansatz her vergleichbar mit den
Gefahrdungsbildern der Bemessung nach SIA 260. Um das massgebliche Schadenquantitativ
richtig abzuschatzen, missen meistens verschiedene Szenarien betrachtet werden. Je nach
Bauzustand, Projekt- oder Kostenanderungen missen diese Schéatzungen des
wahrscheinlichsten Héchstschadens auch wahrend der Bauzeit immer wieder Gberprift und
neu berechnet werden.

4 Baubegleitung

Bei grossen Bauobjekten ist es fir den Versicherer unerlasslich, dass Bauvorhaben wahrend
der Bauzeit zu begleiten. Die Baubegleitung stellt sicher, dass die vertraglichen
Vereinbarungen in der Police umgesetzt werden. Ausserdem kann eine gute Baubegleitung
dem Versicherungsnehmer bei Gefahrenéanderungen helfen, seiner Anzeigepflicht gemass
Versicherungsvertragsgesetz (VVG, Art. 28) nachzukommen. Vorteilhaft ist eine Begleitung
aber auch, weil sofort auf weiteren Versicherungsbedarf, Prézisierungen im Vertrag oder
Nachtrége reagiert werden kann. Bei komplexen Baustellen wie der Durchmesserlinie muss
der Versicherer immer wieder seine Annahmen der Risikoabschatzung tberprufen. Auch
stellt er das Know-how fiir eine schnelle und unbirokratische Schadenbegleitung und -
betreuung sicher.
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Risikomanagement

Interne und externe Kontrollen
zum Risikoverlauf

Risiko- Politik
Wersicherungsgrenzen zeigen und
rechitzeitiz kommunizieren

Schaden

Betreuung und Begleitung bei
Bauzwischenfillen

Baubegleitung

Versicherungsvertrag

Gefahrerhdhungen erkenmen vl
Massnahmenvorschlagen

Bild 3: Baubegleitung durch den Versicherer

5 Schadenorganisation der Durchmesserlinie

Versicherungsfragen

Betreuung, schulung und
Beantwortung bei
Versicherungsfragen

Alle Schéaden bei der Durchmesserlinie werden grundsétzlich dem Schadenzentrum der SBB
in Luzern gemeldet. Kleinere Schaden innerhalb des Selbstbehaltes werden direkt durch die
Ingenieure und Spezialisten der SBB erledigt. Fir grosse Schadenfélle stellt die AXA-
Winterthur Schadenspezialisten und Experten bereit, welche tGber Pikett auch vierundzwanzig
Stunden und sieben Tage die Woche abrufbereit sind. Fur die Schadenerledigung gilt das

nachfolgende Schema.

DML-

K21 sBB CFF FFS

Bauplatz-

Police

Koordinations-
auftrag

Schaden}

zentrum

Bild 4: Schadenorganisation
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6 Fazit und erste Erfahrungen

Die Zusammenarbeit mit der SBB gestaltet sich bis anhin als sehr professionell. Die SBB
unternimmt alle denkbaren Anstrengungen, um die Risiken der Baustelle zu minimieren. Das
Kontrollsystem am Hauptbahnhof ist beispielhaft und kann in Zukunft vielleicht als
wegweisendes Uberwachungsmodell von anderen Grossbaustellen iibernommen werden. Als
Beispiel missen die Aufwendungen im Zusammenhang mit der Sihlunterquerung erwahnt
werden. Um der Gefahr einer Uberflutung des Hauptbahnhofes Herr zu werden, hat die SBB
bereits Betrage in Millionenhthe aufgewendet und ist bereit, weiter zu investieren, damit bei
erhohter Gefahrenlage z. B. durch Witterungseinflisse sofort reagiert werden kann. Aus Sicht
der Versicherung wiinscht man sich natirlich Partner, die die Versicherung lediglich fiir den
Notfall vorsehen.

Autoren:

Alfred Lang, Michael Gross
AXA Winterthur, Marktgebiet Zirich

08.06.2009
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Weinbergtunnel / Unterquerung Sudtrakt:

Deformationsprognosen — erste Messungen
Dr. P. Nater, N. Hessler, Infra AG,Zlrich

1 Einleitung

Im Zuge der Unterquerung des Hauptbahnhofs Zirich werden komplexe und geotechnisch
anspruchsvolle Baukoérper unter einem sehr stark frequentierten und zudem historischen
Gebaude erstellt. Dabei ist der Abstand des gesamten Baukoérpers und im speziellen der
Langsstollen zum bestehenden Gebaude minimal.

Die Bautatigkeit fuhrt unweigerlich zu einer Stérung des Untergrunds und demnach zu
Deformationen, die Auswirkungen am bestehenden Geb&ude haben werden. Ziel ist es, die
Deformationen unter anderem durch die Wahl der Bauverfahren, auf ein geringst mogliches
Mass zu reduzieren.

Im Rahmen der Projektierung wurden bereits Abschatzungen und Berechnungen zu den zu
erwartenden Deformationen durchgefiihrt. Dabei wurden die einzelnen Baukdrper und
Etappen (z.B. Vortrieb Langsstollen, Vortrieb und Verfillen Querstollen, Aushub,
Schlitzwéande) einzeln betrachtet und die resultierenden Deformationen wo nétig superponiert.
Im Zusammenhang mit einer Risikobetrachtung aufgrund der Empfindlichkeit des Gebaudes
und der Funktion als Verkehrsknotenpunkt ist eine erweiterte Untersuchung des
Deformationsverhaltens angebracht. Eine Variante zur Abschatzung der Deformationen ist
die Anwendung der Methode der Finiten Elemente in einem 3-dimensionalen Modell. So ist
es mdoglich, die Komplexitat des Gesamtbauwerks integral zu erfassen.

2 Grundlagen
2.1 Lage/ Geometrie

Bild 1 zeigt eine Luftaufnahme des Hauptbahnhofs mit eingezeichneter Projektachse und
eingekreistem Berechnungsperimeter.

Bild 1: Links - Gesamtlbersicht des Hauptbahnhofs mit Projektachse und modelliertem
Abschnitt / Rechts — Gelb hinterlegt: Sudtrakt mit der Passage Bahnhofstrasse in
Gebaudemitte; rot hinterlegt: Schacht Sudtrakt fur die Baulogistik, eingekreist: modellierter
Abschnitt.
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Bild 2: Schema des Weinbergtunnels unter dem Sidtrakt mit den L&angsstollen, Querstollen
und Schlitzwanden. Rechts ist das Bauwerk SZU und Shopville zu erkennen.

Die minimale Uberdeckung zum First der Langsstollen betragt unter Berucksichtigung der
Profilaufweitung des Langsstollens ca. 0.8 m, die maximale Uberdeckung betragt ca. 3.3 m.

2.2 Geologie

Die Beschreibung des Untergrunds ist dem Bericht Dr. Heinrich Jackli AG / Dr. von Moos AG
[1] entnommen. Im Bereich unterhalb des Bahnhofgebaudes wurden folgende Locker- und
Festgesteine aufgeschlossen:

Limmattal-Schotter bestehend aus a) relativ sauberem bis sandigem Kies, b) massig bis
stark tonigem und/oder siltig-sandigem Kies und c) feinkdrnigem und z.T. siltigem und/oder
kiesigem Sand sowie untergeordnet tonigem Silt. Die Machtigkeit der Limmattal-Schotter
betragt ca. 16 m — 20 m.

Da es sich um Ablagerungen aus dem Vorfeld eines Endmoranenkomplexes handelt, ist nicht
von einer glazialen Uberlagerung auszugehen. Erfahrungen aus frilheren Bauprojekten und
vom Aushub zum Schacht-Siidtrakt haben gezeigt, dass im teilgesattigten Zustand trotz
Lagen aus relativ sauberen Kiesen eine freie Standhtéhe von tber 4m erreicht werden kann.
Die sauberen Kiese weisen eine leicht kalkige Zementierung auf. Die Schotter haben generell
eine sehr hohe Steifigkeit, die wegen der Vorbelastung durch die verschiedenen Gebaude
und Grundwasserspiegelschwankungen noch gesteigert wir.

Bild 2 Links zeigt die Limmattal-Schotter, wie sie an der Ortsbrust im Kalottenvortrieb des
Langsstollens Sud aufgeschlossen wurden. Lagen mit wenig Feinanteil sind deutlich an der
hellen Farbe zu erkennen. Rechts die grauen Seeablagerungen aus einer Kernbohrung.

Bild 2: Links - Limmattal-Schotter an der Ortsbrust Langsstollen Sid / Rechts —
Seeablagerungen aus einer Kernbohrung.
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Seeablagerungen aus teilweise leicht tonigen Silten/Feinsanden mit untergeordnet siltigem
fein- bis mittelkérnigem Sand. Die Machtigkeit der Seeablagerungen betragt ca. 14 m — 20 m.
Aus Pressiometerversuchen konnte eine glaziale Vorbelastung der Seeablagerungen mit
einer Eisschicht von ca. 100 m — 300 m nachgewiesen werden. Dadurch ist die Steifigkeit der
Seeablagerungen ebenfalls sehr hoch und liegt in einer dhnlichen Gréssenordnung wie die
der Limmattal-Schotter. Aufgrund der mehrheitlich siltig-sandigen Zusammensetzung, der
hohen Steifigkeit und der niedrigen Plastizitat ist trotz geringer Durchléssigkeit ein
undraniertes Verhalten nicht zu erwarten.

Den Felsuntergrund bilden die Wechsellagerungen der Oberen Slsswassermolasse in ca.
30 m — 40 m Tiefe. Beim Aushub des Schachts Sidtrakt wurde die Felsoberflache einige
Meter hoher aufgeschlossen als prognostiziert. Sie fallt aber lokal stark spater sanfter in
Richtung der Passage Bahnhofstrasse ab. In Bild 3 ist ein geologisches Langenprofil durch
die geologischen Schichten entlang der Tunnelachse dargestellt.
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Bild 3: Geologischer Langsschnitt mit Projektachse und modelliertem Abschnitt.

Der Grundwasserspiegel liegt urspringlich auf ca. 404 m.i.M und fallt in Richtung des
Hauptbahnhofs  kontinuierlich ab. Wahrend der Baumassnahme wird er durch
Absenkungsmassnahmen (Filterbrunnen) kontrolliert, und auf permanent héchstens
394 m.U.M abgesenkt. Der Grundwasserspiegel liegt damit unterhalb des Querschnitts der
Langs- und der Querstollen.

2.3 Lasten

Durch die Anordnung der Geb&aude und deren Fundationen innerhalb des Bahnhofkomplexes
wird der Baugrund vor allem durch Streifenlasten beansprucht, die mehrheitlich parallel zu
den Langsstollen verlaufen. Die Grosse der Lasten betrdgt ca. 130 kPa — 170 kPa. Im
Bereich der ersten Rohrschirmetappe sind zusatzlich grossflachig verteilte Lasten von ca. 130
kPa vorhanden. Die Bemessung der Tragféhigkeit fir die gesamte Baumassnahme wurde
unter Annahme einer verteilten Last von E, = 200 kPa durchgefiihrt, da diese Annahme als
sehr ungiinstig eingestuft wurde.

2.4 Ausbruchmethode / genereller Bauablauf

Der ganze Ausbruch des Bahnhofs Sidtrakt wird als ,Bergméannische Deckelbauweise"
konzipiert: Unter dem Schutz eines steifen Deckels und steifen Seitenwanden wird der
eigentliche Aushub fur den Endquerschnitt vorgenommen. Der generelle Bauablauf und die
Funktionen der einzelnen Bauteile sind:
1. Lé&ngsstollen Nord und Sud:

- Ausbruch unter einem z.T. doppelten Rohrschirm mit Rohrschirmetappen a 10 m mit

einer Uberlappung von 4 m

- Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust und schnellem Ringschluss

- Sicherung der Ortsbrust mit langen Ortsbrustankern
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- Ausbruchsicherung mit Spritzbeton und Gittertragern mit Abstand von 1 m
2. Schlitzwande: Steife Seitenwande
- Abteufen der Schlitzwande aus den Langsstollen heraus
3. Querstollen: Biegesteifer Deckel
- Vollausbruch unter Spiessschirm mit langen Ortsbrustankern
- Verfullen der Querstollen mit vorgespanntem Beton unmittelbar nach dem Vortrieb
- Ausbruch in einem erweiterten Pilgerschrittverfahren
4. Aushub des Tunnelquerschnitts unter dem Deckel der Querstollen in zwei Etappen
- Anbringen einer Spriesslage nach der ersten Aushubetappe

3 Literatur und Erfahrungswerte

Verschiedene analytische Ansatze zur Bestimmung der Setzungen in Abh&angigkeit zur
Ausbruchflache und der Tiefenlage des Tunnelquerschnitts beruhen auf Setzungsmulden, die
einer invertierten Gauss-Verteilung entsprechen. Peck [2] z.B. beschreibt eine 2-dimensionale
Setzungsmulde und Attewell et al. [3] geben eine 3-dimensionale Vorstellung des
Setzungsbildes mit dem Einfluss der Ortsbrust. Beide Ansatze gelten nur fur Freifeld-
Bedingungen, ebene und horizontale Geléandeoberflachen, d.h. ein Einfluss der verénderten
In-Situ-Spannungen durch Fundationslasten kann nicht berticksichtigt werden. Damit fallen
diese Verfahren zur genaueren Beurteilung des Setzungsverhaltens zur Unterquerung des
Sudtrakts ausser Betracht.

Fur die Anwendung von Finite-Elemente-Berechnung und die Bewertung der Ergebnisse
haben Hejazi et al. [4] Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Stoffgesetzen fur
Tunnelquerschnitte in verschiedenen Tiefenlagen durchgefiihrt. Dabei wird ein Einfluss der
Ergebnisse durch die Wahl des Stoffgesetzes und der Tiefenlage des Querschnitts
nachgewiesen. Hier zeigt sich eine weitere Besonderheit des Vorliegenden Bauwerks: Die
untersuchten Berechnungskombinationen und die Vergleiche mit analytischen Verfahren sind
fur Tunnelquerschnitte vorgesehen, die eine Uberdeckung von mindestens H/D =1
(H = Uberdeckung, D = Durchmesser) aufweisen. Das vorliegende Bauwerk hat eine mittlere
Uberdeckung von ca. 2.6 m, was einem Verhaltnis von H/D = 0.3 — 0.4 entspricht (je nach
Annahme fur die Profilaufweitung).

Aus bereits durchgefuhrten Tunnelbauwerken mit &hnlicher Disposition sind sowohl die
Gesamtsetzungen, als auch die bautechnisch verursachten Setzungen bekannt. So sind z.B.
beim Tunnel Luzernerring in Basel nur schon durch das Bohren und Versetzen der
Rohrschirmrohre sog. bautechnisch bedingte Setzungen von ca. 5 mm induziert worden. Die
rein rechnerischen Setzungen aus der Finite-Elemente-Berechnung missen mit den
bautechnischen Setzungen Uberlagert werden, um ein realistisches Ergebnis zu erhalten.

4  Modellierung

Die Stabilitat der einzelnen Bauteile und des gesamten Baukoérpers unterhalb des
Hauptbahnhofs ist in der statischen Bemessung gemdass den SIA-Normen  unter
Berlcksichtigung der massgebenden Gefahrdungsbilder nachgewiesen. Damit sind fir die
Deformationsanalyse folgende Einschrankungen moglich:

1. Die Festigkeit der konstruktiven Bauteile ist fiir die Berechnung nicht relevant. So
wird z.B. nicht erwartet, dass ein Versagen der Spritzbetonschale, des Rohrschirmes
usw. auftritt.

2. Es werden keine Worst-Case-Szenarien gemass Norm abgedeckt. Das Auftreten
einer Ortsbrustinstabilitdt, extrem schlechte Baugrundverhaltnisse, unerwartete
Lastkonzentrationen, Erdbeben usw. werden nicht in Betracht gezogen

=> Ziel ist eine Setzungsprognose unter moglichst realistischen Bedingungen bei einem

ungestdrten Bauablauf.

4.1 3-dimesionales Finite-Elemente Modell

Die gegebenen Verhaltnisse unter dem Hauptbahnhof wurden fir die Modellierung stark
vereinfacht.
Baugrundmaodell:
- 2 horizontal ebene und parallele Schichten mit je 20 m Machtigkeit
- Felsuntergrund als Fixierung / Randbedingung
- Charakterisierung und Parametrisierung anhand der geologisch/geotechnischen
Untersuchungen [1]
Materialmodelle:
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- Lockergestein: Mohr-Coulomb Bruchkriterium mit linear elastischem Anteil und
erhohter Entlastungssteifigkeit

- Rohrschirm: Linear elastische Schalenelemente mit anisotroper Steifigkeitsverteilung
(geringe Quersteifigkeit)

- Spritzbeton: Linear elastisch mit 3 unterschiedlichen Steifigkeiten zur
Berucksichtigung der Festigkeitsentwicklung

- Schlitzwand: Linear elastische Schalenelemente

- Vorgespannter Beton der verfullten Querschlage: Linear elastische Volumenelemente

Geometrie:

- Beschrankung auf den Bereich zwischen Schacht Sidtrakt und Passage
Bahnhofstrasse => I xb xt=50m x 70 m x40 m

- Vereinfachte Geometrie von Langsstollen, Querstollen, Schitzwanden, Uberdeckung
und Aushubzustanden

Bild 4: Vermaschung des 3-dimesnionalen Finite-Elemente-Modells: Links — Endzustand /
Rechts — freigelegte Darstellung des Aushubzustands nach dem Bohren der 2.
Rohrschirmetappe mit farblich gekennzeichneten Materialien.

4.2 Parameterstudie

Zur Beruicksichtigung der Variabilitét aller Eingabegrossen wurde eine Parameterstudie mit
einer Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Ziel war die Ermittlung einer Bandbreite der
mdglichen auftretenden rechnerischen Setzungen. Ausgewahlte Eingabeparameter wurden
einzeln bewertet, um deren Einfluss auf das Gesamtverhalten abzuschéatzen und dadurch die
Anzahl der durchzufihrenden Berechnungen zu reduzieren.

Untersucht wurden:

- 3 unterschiedliche Lastmodelle fur die Auflast an der Modelloberflache

- 3 unterschiedliche Parameterséatze fir die Lockergesteine

- Die Beriicksichtigung des Verankerung des Rohrschirms in der Modellrandbedingung

- Beriicksichtigung eines Grundwasserspiegels

- Zwei unterschiedlich detaillierte Modelle fir den Ausbruch der Langsstollen

- Berucksichtigung des Eigengewichts aller Einbauten — Verkleidung, Rohrschirm,
Schlitzwande

Die nachfolgenden Tabellen (1 + 2) stellen die quantitativen Variationen der Parameterstudie
dar.
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Lastmodell Einheit Leicht Mittel Schwer
Flachenlast +

Belastungsart - Flachenlast 5 Streifenlasten Flachenlast
Mittlere
Belastung kPa 10 96 200

Tabelle 1: Lastmodelle fir Auflasten an der Modelloberflache.

Einheit Einheit Minimum Mittel Maximum
Schotter ¢ ° 36 38 39
c kPa 1 4 6
E MPa 88 175 263
Y kN/m3 20 21.3 22
v - 0.25 0.25 0.25
Seeablagerungen ¢’ ° 30 33 35
c kPa 1 5 18
E MPa 66 132 198
Y kN/m3 20 215 23
Y - 0.333 0.333 0.333

Tabelle 2: Materialkennwerte fiir ein Mohr-Coulomb-Stoffgesetz fiir die Lockergesteine.
5 Ergebnisse

5.1 Sensitivitatsanalyse

Die Bericksichtigung des Grundwasserspiegels, des Eigengewichts der Einbauten und der
Detaillierung des Modells haben jeweils keinen signifikanten Einfluss auf die berechneten
Setzungen und werden deshalb nicht weiter diskutiert. Hingegen hat die Wahl des
Lastmodells einen erheblichen Einfluss auf das modellierte Setzungsverhalten. Da sowohl die
Anordnung als auch die Grdsse der Lasten mit relativ grosser Zuverlassigkeit vorliegen,
werden hier nur Ergebnisse aus dem Lastmodell ,Mittel“ gezeigt.

Die Annahme eines Zustands ebener Dehnungen mit unendlich langen Langsstollen ist sehr
konservativ. Daher werden nachfolgend nur Ergebnisse aus Berechnungen unter
Bertcksichtigung der Verankerung des Rohrschirms beim Schacht Sddtrakt und eines
verfestigten Bereichs bei der Passage Bahnhofstrasse gezeigt (starre Lagerung des
Rohrschirms am Anfang und am Ende des Vortriebs).

Damit reduzieren sich die Ergebnisse der Parameterstudie auf den Einfluss der
Parametersatze fur die Lockergesteine und die verschiedenen Bauphasen.

5.2 Maximale Setzungen

Fur die Massnahmenplanung bietet sich eine Darstellung der Setzungen im Zusammenhang
mit der Zeit resp. die verschiedenen Bauphasen an (Bild 5). Die Graphen werden auch als
Planungsinstrumente fiir den Soll/Ist-Abgleich der Messungen an der Oberflache resp. am
Gebdude verwendet und ermdglichen die Vorbereitung und den Einsatz etwaiger
Gegenmassnahmen. Die Setzungen des Gesamtsystems verhalten sich nicht linear mit den
Bauphasen.

Bei einer generellen Verschlechterung der Festigkeitseigenschaften gemass der gewahlten
Parametersatze erhéht sich der Anteil der plastifizierten Elemente derart, dass die Setzungen
in der letzten Aushubetappe sprunghaft ansteigen.
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Bild 5: Maximale Setzungen
Parametersatze fir den Lastfall ,,Mittel“.

in  Abhéngigkeit der

verschiedenen Bauphasen und

Nachfolgend (Bild 6) wird das Setzungsverhalten in Abh&ngigkeit der verschiedenen
Bauphasen am Modell gezeigt. Dabei ist der Einflussbereich der starren Auflagerung am
Anfang und am Ende der Langsstollen klar ersichtlich. Trotz erhoéhter Entlastungssteifigkeit
treten aufgrund der Spannungsreduktion durch den Aushub erhebliche Sohlhebungen auf.
Far die weitere Setzungsbetrachtung sind diese aber nicht relevant.

=4) Langsstollen
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Bild 6: Setzungen in Abhangigkeit der verschiedenen Bauphasen fiir den Parametersatz
LMittel“ und fur das Lastmodell ,Mittel* geméss der Tabellen (1 + 2).

In Bild 7 sind die Endsetzungen in Abhéngigkeit des Parametersatzes fir die Lockergesteine
dargestellt. Dabei zeigt sich mit abnehmender Festigkeit ein stark nichtlineares Verhalten,
dass zu grésseren Setzungen ausserhalb des eigentlichen Tunnelbereiches fuhrt. In der stark
vergrosserten Darstellung der Deformationen ist die Durchbiegung der rechten Schlitzwand in
Richtung der Baugrube zu erkennen. Diese Durchbiegung wird aber durch konstruktive
Massnahmen wie die Vorspannung der vorgesehenen Spriessung minimiert.

Zur weiteren Verbesserung des Setzungsverhaltens ist vorgesehen, die vorgespannten
Trager Uber Pressen auf die Schlitzwande zu lagern. Damit kénnen die Auflasten aktiv in die
Schlitzwande eingeleitet werden bevor unter der Abfangdecke ausgehoben wird.
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Bild 7: Endsetzungen in Abhéngigkeit der verschiedenen Parametersétze.
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5.3 Messungen

Die Setzungen am Sidtrakt werden an zahlreichen Punkten mit Schlauchwaagen und
optischen Messungen Uberwacht. Im Langsstollen werden die Verformungen mit einem im
First installierten Ketteninklinometer und mit optischen 3D-Verformungsmessungen
kontrolliert.

Die erste Rohrschirmetappe ist zu diesem Zeitpunkt bereits gebohrt und injiziert. Vom ersten
Langsstollen ist Ende dieser Woche (ca. 24.04.2009) die erste Rohrschirmetappe mit einer
Lange von 10 m ausgebrochen. Die bisher gemessenen Setzungen am Sidtrakt selbst liegen
im Millimeterbereich und sind &usserst gering.

Vor allem das Bohren der Rohrschirme liefert einen wichtigen Hinweis auf die zu erwartenden
bautechnisch bedingten Setzungen. In erster Naherung wurde angenommen, dass diese
bautechnisch bedingten Setzungen in der gleichen Gréssenordnung liegen werden, wie die
rechnerischen Setzungen durch reine Spannungsumlagerung.

Beim vorliegenden Vortrieb wird kein kontinuierlicher sondern ein sprunghafter Anstieg der
Setzungen in Etappen erwartet. Der erste Anstieg ist wahrscheinlich aufgrund der
Auflagerung des Rohrschirms und der positiven Wirkung der Schachtschlitzwand noch nicht
erfolgt.

6 Schlussfolgerungen

Mit den durchgefiihrten 3-dimensionalen Finite-Elemente-Berechnungen werden die
rechnerischen Setzungen am Bauwerk resp. an der Modelloberflache prognostiziert. Diese
Setzungen werden durch Spannungsumlagerungen erzeugt, welche ihrerseits durch den
gewahlten Bauvorgang beeinflusst werden.

Die bautechnisch bedingten Setzungen werden durch die Berechnungen nicht erfasst,
kénnen aber z.T. gemessen oder aus Erfahrungswerten abgeschatzt werden. So kénnen die
bautechnisch bedingten Setzungen beim Bohren des Rohrschirms gemessen werden, da
wahrend diesem Bohrvorgang kein weiterer Vortrieb stattfindet.

Die effektiven Setzungen am Bauwerk setzen sich aus den rechnerischen und den
bautechnischen Setzungen zusammen. Die Gewichtung der Setzungsanteile ist unter
anderem von der Tiefenlage der Tunnelquerschnitte und von der Qualitét in der Ausflihrung
der Arbeiten abhangig, wobei die Bedeutung der rechnerischen Setzungen mit der Tiefe
zunimmt. Zusammen mit den bautechnisch bedingten Anteilen werden totale Setzungen tber
dem First der Langsstollen von rund 15 mm erwartet.

Das Gesamtverhalten kann in Abhangigkeit der gegebenen und interpretierten Eingabewerte
abgebildet werden. Die ersten Messergebnisse sind mit den Prognosen kompatibel —
Unterschiede zwischen den Messungen und der Prognose sind im Verlauf des Baufortschritts
aber aufgrund der erwdhnten Einschrankungen bei der Modellierung und der schwer
einzuschatzenden baubedingten Anteile zu erwarten.
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Weinbergtunnel, Grossrohrschirm Siadtrakt bis Limmat
Durchfahren von Hindernissen mit Microtunneling

1 Ubersicht

1.1  Weinbergtunnel Los 3.2

Der nahezu 5 km lange Weinbergtunnel ist Teil der Durchmesserlinie Zirich und ermdglicht
die direkte Verbindung vom Bahnhof Lowenstrasse nach Oerlikon. Er beginnt am dstlichen
Ende des neuen unterirdischen Bahnhofs und endet im bestehenden Bahneinschnitt
Oerlikon, unmittelbar neben dem Wipkingertunnel. Das Los 3.2 umfasst den eigentlichen
Doppelspurtunnel zwischen dem historischen Sidtraktgebdude des Hauptbahnhofs Zirich
und dem bergmannischen Portal im Einschnitt Oerlikon kurz nach der Unterquerung des
DRS-Radiostudios Zurich.

Eine kurze Strecke des Tunnels wird als konventioneller Vortrieb ausgebrochen. Der weitaus
Uberwiegende Teil wird mit einer TVM ausgebrochen und mit einem zweischaligen Ausbau
aus Tubbingen und Innengewdlbe gesichert. Die Schildmaschine wird im Molassefels im
offenen Felsmodus betrieben. Am Ende der Felsstrecke, im Bereich Central, wird die TVM
unterirdisch fur den nachfolgenden Mix- resp. Hydroschildbetrieb im Lockergestein
umgerustet.

1.2 Lockergesteinsstrecke im Zentrum von Zirich

Bei einer Uberdeckung von 12 m bis 18 m unterquert der Tunnel in Vortriebsrichtung die
Abschnitte Central / Limmatquai, die Limmat und den Bahnhofquai (siehe Bild 1). Neben der
Limmat liegen tber dem Tunnel die intensiv frequentierten Verkehrsknotenpunkte Central und
Bahnhofquai mit Individualverkehr und Offentlichem Verkehr.

Ab Limmatquai bis zum Bauschacht Sudtrakt durchfahrt der Weinbergtunnel verschiedene
Lockergesteinsschichten. Nach dem schleifenden Austritt aus dem Fels werden dicht
gelagerte Moraneschichten, Seeablagerungen und im Bereich Bahnhofquai stark
durchléssige Sihlschotter durchfahren (siehe Bild 2).

¥ Central
Sudtrakt .~ Bahnhofquai entra
o ‘ ; Lifnmat
Schacht Sudfrakt - /

Limmatquai

(Bild 1) Ubersicht Lockergesteinsstrecke Ziirich

Im Bereich der Lockergesteinsstrecke sind die Tibbinge in den Fugen mit Dichtprofilen
versehen, um im Bauzustand eine weitgehende Dichtigkeit zu erreichen. Fir den Endzustand
wird zwischen Tubbingen und dem nachfolgenden unbewehrten Innengewdlbe eine
zweilagige nachinjizierbare Kunststoffabdichtung eingebaut.

Der Lockergesteinsabschnitt zwischen Limmatquai/Central bis zum Schacht Sidtrakt weist
eine gemischte Ortsbrust aus Molassefels, Morane, Seeablagerungen und Schotter auf. Im
Sohlbereich tangiert der Tunnel weiterhin leicht den Molassefels. Die Morane ist durchwegs
sehr hart und kompakt gelagert und weist sehr hohe Festigkeitswerte auf. Die
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Seeablagerungen sind feinkérniger ausgebildet, teilweise geschichtet und hart gelagert. Die
Sihlschotter sind sehr durchlassig.

Schacht ; . .
Siidtrakt Bahnhofquai . Limmatquai
T Limmat
Morane R
Molasse

(Bild 2) Geologie Lockergesteinsstrecke Zirich

Der Tunnel unterfahrt zuerst die Limmatsohle in einem Abstand von 9 - 10 m. Im Bereich
Bahnhofquai sind zudem verschiedene setzungsempfindliche Bauwerke in relativ geringem
Abstand zu unterqueren, namentlich das Brickenwiderlager der Bahnhofbriicke, das Globus-
Provisorium inkl. unterirdischer Anlieferung und die beiden Strassenunterfihrungen. Im
Bereich Bahnhofquai befindet sich unmittelbar Uber dem Tunnel einer der wichtigsten
Tramknotenpunkte Zirichs mit zahlreichen, ausserst setzungsempfindlichen Weichen und
hohem Verkehrsaufkommen.

Der Ausbruch dieses rund 250 m langen Abschnittes erfolgt als geschlossener Schildvortrieb
mit flussigkeitsgestitzter Ortsbrust (Mix- resp. Hydroschild). Beim Zimmerberg Basistunnel
hat sich dieses Vortriebsverfahren im Raum Zirich in der anstehenden vergleichbaren
Geologie und unter ahnlichen innerstadtischen Verhéltnissen an der Oberflache mit Erfolg
bewahrt.

2 Sicherheits- und Risikomanagement

Das Risikoprofil der Lockergesteinsstrecke des Weinbergtunnels weist die folgenden
Faktoren auf, welche eine eingehende Sicherheits- und Risikobetrachtung mit der Ableitung
von entsprechenden Massnahmen erforderlich machen:

Geologische und hydro(geo)logische Randbedingungen

Geringe Uberdeckung von 12 m bis 18 m, Sohle bis 25 m unter dem Wasserspiegel
Oberflachennutzung (wichtiger und zentraler Verkehrsknoten mit intensiver Nutzung durch
den o&ffentlichen Verkehr, Individualverkehr und Fussgéngerstréme

Unterquerung von bestehenden Bauwerken (Strassenunterfihrungen, Bahnhofbriicke, Coop-
/Globusprovisorium, Werkleitungen) mit einem Abstand von 6.5 m bis 8 m

Die Nutzungsvereinbarung enthélt als Vorgabe der Bauherrschaft folgende lbergeordneten
Vorgaben:

Der Offentliche Verkehr muss in erster Prioritat aufrecht erhalten werden.

Der Individualverkehr auf der Strasse ist aufrecht zu halten.

Die Fussgangerverbindungen sind aufrecht zu halten.

Dies widerspiegelt das hohe Schutz- und Sicherheitsbedirfnis welches bedeutet, dass das
Bauwerk, insbesondere aber auch seine Bauzusténde in der Erstellungsphase, nur geringst
mdgliche Restrisiken aufweisen darf. Bauhilfsmassnahmen missen einen Vortrieb mit
hdchster Sicherheit gewéhrleisten.

Die Liste der betrachteten Gefahrdungsbilder umfasst sowohl die Nutzungs- als auch die
Bauphase. Die Anforderungen bezuglich Betriebs- und Gebrauchstauglichkeit, Tragféhigkeit
und Dauerhaftigkeit bestimmen die Nutzungsphase. Die Bauphase wird durch Aspekte der
Bauwerks-, Arbeits-, Personen- und Umweltsicherheit dominiert:

Versagen oder Undichtigkeit der Ausbruchsicherung (Tiibbinge)

Instabilitaten (Ortsbrust / First), Tagbruch, Wassereinbruch

Stutzflissigkeitsabgang, Ausblaser

Unzuldssige Setzungen (Gebaude, Strasse, Bahnhofbriicke, Tramgeleise)

Nichtzulassige Beeintrdchtigung der Umwelt (insbesondere Grundwasser)
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Schwerwiegende, langer oder ev. nur extern behebbare Vortriebsprobleme der TVM:
Bohrkopf- / Maschinenschaden, Bohrhindernisse (z.B. Teile von Baugrubensicherungen,
Blocke/Findlinge)

Die Massnahmenplanung hat das hohe Sicherheitsbedirfnis und die Randbedingung von
faktisch nicht moéglichen Massnahmen ab der Oberflache zu bertcksichtigen. Es sind deshalb
Bauhilfsmassnahmen notwendig, welche entweder die Eintretenswahrscheinlichkeit oder das
potenzielle Schadenausmass von unerwiinschten Ereignissen auf ein Minimum beschrénken.
Die Hauptmassnahmen fur eine sichere Erstellung des Tunnels ist die Wahl des
Vortriebsverfahrens und der Ausbruchsicherung. Der Hydroschildvortrieb mit permanenter
Ortsbruststiitzung erlaubt im Vergleich zu anderen Baumethoden in der anstehenden
Geologie einen grundsétzlich sicheren und setzungsarmen Vortrieb. Vor dem Schacht
Sudtrakt, wo der TVM-Vortrieb enden wird, dient ein Ziel- / Dichtblock dazu den Durchschlag
aus dem grundwasserfiihrenden Lockergestein durch die Schlitzwand unter gesicherten und
dichten Verhaltnissen sicherzustellen.

Die Risikoanalyse im Bereich Bahnhofquai filhrte dazu, dass der Grossrohrschirm als ein
zusatzliches Sicherheitselement eingefiihrt wurde, um bei denkbaren Restrisiken den
geforderten hohen Sicherheitsanspriichen geniigend Rechnung zu tragen. Der
Grossrohrschirm bildet Uber dem Tunnelfirst ein Langstragwerk zur Uberbriickung von
moglichen instabilen oder ungestitzten Verhaltnissen im Bereich der Ortsbrust.

Vor dem Hauptvortrieb missen alle Bauhilfsmassnahmen im Bereich der Limmat und
Bahnhofquai in der geforderten Qualitat ausgefiihrt sein. Im Schutze dieser
Bauhilfsmassnahmen kann der Vortrieb des Haupttunnels mit dem geforderten hohen
Sicherheitsniveau vorgetrieben werden.

Das angewendete Instrument zur Massnahmenplanung ist der Grafische Sicherheitsplan,
worin eine systematische Analyse der Randbedingungen (Fakten), unerwiinschter Ereignisse
und deren Ausléser und Mechanismen anschaulich und im Bezug zum Bauwerk und der
Geologie und Hydro(geo)logie erfolgt (siehe Bild 3). Die Massnahmen werden davon
abgeleitet, wobei zwischen Regel- und Sondermassnahmen unterschieden wird.

Bauwerk

Geologie / Hydro(geo)logie
Fakten (Oberflache, Bauwerke)
Unerwiinschte Ereignisse

Ausléser / Mechanismen
Massnahmen

Zugehérige Dokumente ' _ (Bild 3) Systematk  Grafischer
Sicherheitsplan

3 Bauhilfsmassnahme Grossrohrschirm

3.1 Konzept

Sinn und Zweck des Grossrohrschirmes zwischen Sddtrakt und Limmat wurde bereits
erlautert. Er wird Im Bereich der Seeablagerungen und der Schotter mit hoher Durchlassigkeit
erstellt (siehe Bild 4). Bewehrt und Ausbetoniert bildet er ein in Langsrichtung tragendes
Element tiber dem Haupttunnel und ist ausgelegt zur Uberspannung des Schildmantels und
einer vorauseilenden resp. eingestirzten Ortsbrust (siehe Kapitel 0). Damit werden alle
Gefahrdungsbilder deren Auslodser instabile Verhaltnisse vor und Uber der Abbaukammer
oder das Versagen resp. Nichterreichen der notwendigen Ortsbrust- und Ringspaltstiitzung
sind, soweit geldst, als ein Tagbruch vermieden wird und stabile Verhaltnisse gewahrleistet
sind. Zudem dient der Grossrohrschirm auch zur Vermeidung von unzulassigen Setzungen.
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Seeablagerungen

Molasse
(Bild 4) Langsschnitt Grossrohrschirm mit Geologie

Der Grossrohrschirm besteht aus 7 parallelen rund 100 m bis 120 m langen Rohren welche
im Pressvortrieb mit Mikro-TBM mit flussigkeitsgestitzter Ortsbrust ab dem Bauschacht
Sudtrakt erstellt werden. Am Ende jedes Rohres wird das Bohrsystem demontiert und durch
das erstellte Rohr zum Startschacht zurlick transportiert. Der Schildmantel am Rohrende
verbleibt im  Boden. Nach
Ausfuhrung von Injektionen zur

Verfestigung des Bodens
zwischen den einzelnen
Pressrohren, wird eine

Bewehrung in die Rohre
eingebaut und der Hohlraum
vollstandig mit Beton verfullt.

Die sieben Rohre weisen einen
Durchmesser von 6 x DN 1800
und 1 x DN 2600 auf. Letzteres
wird auch im Bauzustand nicht
ausbetoniert, sondern dient als
Zugang fur allfallige
Interventionsmassnahmen, wenn
oben erwdhnte schwerwiegende
oder nur extern behebbare
Vortriebsprobleme  der TVM
auftreten wirden.

Zwischen allen Rohren wird der
Baugrund ausinjiziert, damit beim Tunnelvortrieb kein Bodenmaterial zwischen den Rohren
ausbrechen kann und die Bettung der Rohre immer gewahrleistet ist.

(Bild 5) Querschnitt Tunnel und Grossrohrschirm

Bei den vorauseilenden Bauhilfsmassnahmen handelt es sich um selbstandige
Bautatigkeiten, welche beziiglich Ausfiihrung und Auswirkungen eigene Gefahrdungsbilder
und Massnahmen aufweisen. Sie sind losgelést vom Tunnelvortrieb zu betrachten, decken
sich aber weitestgehend mit jenen des Hauptvortriebes. Auf Grund der kleineren
Ausbruchsquerschnitte akzentuieren sie sich aber unterschiedlich.
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3.2 Vortriebshindernisse

Der Tunnel wund die Grossrohrschirmvortriebe
unterqueren Teile des ShopVilles, der SZU sowie die
Strassenunterfihrungen parallel zur Limmat und die
Fundamente des Coop- / Globusprovisoriums und der
Bahnhofsbriicke. Keines der genannten Bauwerke
wird direkt tangiert, jedoch sind sie alle beztglich ihrer
Bauhilfs- und Baugrubensicherungsmassnahmen von

Bedeutung.

i —
Im Bild 5 sind bekannte Vortriebshindernisse wie |
Schlitzwénde, Ruhlwénde und Anker in den ersten |
rund 10m nach dem Bauschacht Sudtrakt | ——
eingezeichnet. Sie stammen von der Erstellung des — Tl
Ziurcher ShopVilles und dem Tiefbahnhof der SZU. PR i T '— e g

Aus Pléanen ist weiter bekannt, dass im Bereich des

Coop- / Globusprovisoriums und des Widerlagers

West der Bahnhofbricke Spundwénde des 395
Globusparkhauses bis knapp an das Tunnelprofil

reichen (siehe Bild 6). Es ist allerdings unklar, ob

diese gezogen oder im Boden belassen wurden. Die
Spundwéande des Brickenwiderlagers sind hingegen <L
gemass Planen nur kurz und enden rund 5 bis 6 m

Uber der Tunnelfirste.

(Bild 6)

Schnitt Bahnhofbriicke, Coop- /
Globusprovisorium

In alten Planbestéanden nicht erfasst, aber
im ganzen Bahnhofquai mdbglich sind
weitere Fremdobjekte alterer Bauwerke
oder deren Bauhilfsmassnahmen. Ein Bild
aus dem Jahr 1952 (siehe Bild 7) zeigt
den tiefgreifenden Umbau des
Bahnhofquais und macht deutlich, dass im
Boden verbliebene  Bauteile  nicht
ausgeschlossen werden kodnnen. Unter
anderem ist unklar ob und mit welcher
Tiefe Spundwéande fir die in den 50er
Jahren erstellten Bahnhofsunterfihrungen
noch im Baugrund vorhanden sind, oder
ob und wie tief Stiitzen der damaligen
Hilfsbriicken reichen.

Sicher ist, dass die oberflachennahen
Lockergesteine grésstenteils aus kinstlichen Auffillungen oder gestérten und umgelagerten
Schichten bestehen, da der Platz in den vergangenen 100 Jahren grosse bauliche
Veranderungen durchgemacht hat.

(Bild 7) Umbau Bahnhofquai 1952

Aus der Art, Lage und Anzahl der vorhandenen und weiterer mdglicher Fremdobjekte wird
klar, dass an die Vortriebsausristungen spezielle Anforderungen gestellt werden missen, um
Uberraschungen und Verzdgerungen ausschliessen zu kénnen. Es muss entweder das
Durchfahren resp. Abbauen der Hindernisse ohne Maschinenschaden mdoglich sein, oder
aber die Maschinen missen den jederzeitigen Einstieg zur Ortsbrust unter gesicherten
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Verhéltnissen zulassen, um Objekte, welche den weiteren Vortrieb verhindern, handisch zu
entfernen.

Der Werkzeugbestiickung des Bohrkopfes, der Moglichkeiten fir die Ortsbruststiitzung
mit Druckluft und dem erforderlichen Einstieg zur Abbaukammer sind dabei besondere
Beachtung zu schenken. Diese Anforderungen wurden in der

Ausschreibungsunterlagen beschrieben und die Anbieter wurden aufgefordert
Lésungen zu prasentieren.

4  Pressvortrieb

4.1 Vortriebseinrichtung, Pressrohre
4.1.1 Installation, Pressrohre

Der Grossrohrschirm wird als Microtunnelling im Pressvortrieb aufgefahren, wobei alle
Vortriebsstrange des Grosrohrschirms als "Sacklocher" ohne Zielschacht erstellt werden.
Beim Grossrohrschirm kommen zwei AVN Microtunnelling-Bohranlagen von Herrenknecht
zum Einsatz. Wesentliche Bestandteile (siehe Bild 8) der Microtunnelling - Anlage sind: Der
aufgedoppelte Bohrkopf, das Maschinenrohr, welches im ersten Vortriebsrohr integriert ist
und die Personenschleuse, welche in das dritte Vortriebsrohr eingesetzt wird. Das
Vortriebsrohr Nr. 2 dient als Ruckzugsraum fur die Orstbrustverzapfung.

Weil die Platzverhaltnisse im Schacht sehr knapp sind und der Arbeitsbereich teilweise von
der Strassenhilfsbriicke Uberdeckt ist, wird ein Portalkran eingesetzt (siehe Bild 9). Im
gedréangten Umfeld des Bahnhofquais sind auch die Installationsflachen limitiert, weshalb ein
Teil der Vortriebsausriistung auf eine speziell dafir erstellte Plattform tUber der Limmat verlegt
wurde. Die dort ausgelagerte Suspensionsaufbereitung ist mit Rohrleitungen zum Schacht
Sudtrakt verbunden.

Bohrkopf Maschinenrohr Schleuse

e {

Rohr Nr. Rohr Nr. 2 _RohrNr. 3 RohrNr.4___

SRS

(Bild 8) AVN 1200 mit Extension-Kit, Maschinenrohr in Vortriebsrohr integriert, Schleuse,
Steuerung

(Bild 9) Schacht Sudtrakt mit Mircotunneling-Installation, Anfahrsituation mit Dichtung

Fir die Rohre DN 1800 verwendet die Unternehmung diinnwandige GUP-Rohre. Auf Grund
der beschrankten freien Lange im Schacht haben die Rohre eine Lange von 3 m. Das grosse
Rohr mit DN 2600 wird mit Stahlbetonrohren ausgefihrt.



4.1.2 Ruckziehbare Bohreinrichtung

Der Bohrkopf wird zwecks Rickgewinnung mit einem sogenannten Extension-Kit
(Schildmantel) aufgedoppelt. Das Schneidrad besteht aus dem Zentrum-Schneidrad und der
Schneidrad-Felge. Bei den NW 1800 mm wird der Schildmantel und die Schneidradfelge
nach Erreichen der Zielposition unter Druckluftbetrieb abgestossen, und die Orstbrust wird mit
einem Modrtelsack verzapft. Im Anschluss werden unter atmosphérischen Bedingungen die
Personenschleuse, das Maschinenrohr und der Bohrkopf in den Vortriebsschacht
zurlickgezogen. Das grosse Rohr Nr. 5 mit einem Nenndurchmesser von 2600 mm wird mit
einer AVN 2000, ebenfalls mit aufgedoppeltem Schildmantel, aufgefahren. Bei diesem
Vortrieb werden nach Erreichen der Zielposition die Schneidrad6ffnungen, ebenfalls im
Druckluftbetrieb, verschlossen und das komplette Schneidrad abgestossen. Auch hier wird
nach Abdichtung der Ortsbrust das Bohrequipment aus dem Extension-Kit herausgezogen
und in den Vortriebsschacht retourniert.

4.2 Durchfahren und Bergen von Hindernissen

Im Trassenverlauf liegen bei einzelnen Rohren Hindernisse, wie z.B. Schlitzwéande,
Spundwéande, Ruhlwandtrdger und ev. im Baugrund verbliebene Anker. Diese missen
durchfahren, d.h. vom Schneidrad abgebaut, oder handisch entfernt und geborgen werden.

Der Bohrkopf (siehe Bild 10) ist speziell fir die Anwendung in Mischgeologien entwickelt
worden. Fir die Durchérterung von Stahlteilen ist das Schneidrad von der Firma
Herrenknecht weiterentwickelt und mit speziellen widerstandsfahigen und verschleissfesten
Hartmetall-Granulat gepanzerten Schalmessern bestickt. Alle Werkzeuge sind im
backloading - System von der Riickseite des Rotors auswechselbar.

Fir das Ldsen und Durchfahren von Schlitzwéanden und das Abbauen von grdsseren Blocken
sind auf dem Bohrkopf Rollenmeissel eingebaut. Der Steinbrecher im Bohrkopf zerkleinert
das Uber die Schneidraddffnungen aufgenommene Material auf eine Groésse von ca. 50-120
mm Kantenlénge, sodass eine Flissig-Bohrgutférderung zur Separation moglich ist.

Fur die Durchorterung von Stahlhindernissen sind die Schalmesser und Raumer, im Bereich
der Werkzeugriicken, zusatzlich mit einem Hartmetall-Granulat bestiickt. Die Schalmesser mit
ihrem Hartmetall-Granulatriicken sind verschiebbar und wirken im Bedarfsfall vor den
Rollenmeissel als Spanwerkzeuge. Auch die Rollenmeissel des zentralen Schneidrades
kénnen im Bedarfsfall gegen Spanwerkzeuge, also Schalmesser mit Hartmetall-
Granulatbestliickung, im backloading - System ausgetauscht werden.

Die Bohranlage ist weiter fiir den Druckluftbetrieb konzipiert. D.h. eine manuelle
Hindernisbeseitigung oder ein Werkzeugwechsel ist grundsatzlich und jederzeit auch unter
den anstehenden Grundwasserverhaltnissen mdglich. Die AVN 1200 und auch die AVN 2000
verfiigen Uber eine
Einstiegmoglichkeit, welche die
Zuganglichkeit der Abbau- und
Brecherkammer gewahrleistet.

(Bild 10) Visualisierung Schneidrad




4.3 Einstiegsmoglichkeit Anfahrphase

Da das Grundwasser unmittelbar nach dem Durchfahren der Schachtwand ansteht und
Hindernisse bereits auf den ersten Vortriebsmetern im Bereich des Dichtblocks zu erwarten
sind, muss bereits in der Anfahrphase das Einsteigen unter Druckluft méglich sein. Dies ist
nicht ohne weitere Vorkehrungen mdglich, da das Schleusenrohr in der Vortriebsausrustung
(siehe Bild 11) regulér erst rund 10 m hinter dem Bohrkopf liegt.

Manschette

Schleusenrohr 4 liyg +1.5m
EH & frei s [_
L] o 396.013 Axe Strang 4
— e ¥
[~

] N

I
TEERT

(Bild 11) Drucklufteinstiegsmdoglichkeit Anfahrphase

Das jederzeit mogliche Umstellen auf Druckluftstitzung wird ermdglicht, indem eine spezielle
Andock-Manschette das Aufsetzen der Personenschleuse direkt auf den Schildmantel des
Bohrkopfes oder an die folgenden Vortriebsrohre erlaubt. Damit ist gewahrleistet, dass die
Schleuse bei jedem Vortriebsstand auch vor dem regularen Einbau hinter den Riickzugsraum
angebaut und eingesetzt werden kann.
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Weinbergtunnel - Tunnelvortrieb

1 Einleitung

Die Arbeitsgemeinschaf Tunnel Weinberg, bestehend aus den Firmen Implenia Bau AG
(Aarau/zurich), Wayss&Freytag (Munchen/Frankfurt), Bilfinger Berger AG (Reichenburg) und
PraderLosinger AG (Sion/Zurich) wurde beauftragt, den Abschnitt 3 der Durchmesserlinie im
Rohbau zu erstellen. Der Abschnitt 3 umfasst einerseits die Unterquerung des Sudtrakts des
Hauptbahnhofs Zirich und anderseits den Doppelspurtunnel Weinbergtunnel mit Flucht- und
Rettungsstollen.

Der Abschnitt 3 beinhaltet eine Vielzahl an Tunnelvortrieben und Vortriebssystemen. Das
Spektrum beginnt von einem personalintensiven Vortrieb im Lockermaterial mit
Rohrschirmen, Spiessen und Brustankern bei der Unterquerung des Sudtraktes und endet im
hochmechanisierten TBM-Vortrieb des Weinbergtunnels. Diese Unterschiede sind in der
ARGE-Organisation zu berucksichtigen.

2 Unterquerung Sudtrakt (Abschnitt 3.1)

Die Unterquerung des Sudtraktes geschieht in ausserst beengten Platzverhaltnissen. Der
Installationsplatz vor der Arkade ist durch den Bahnhof, den Fussgangerverkehr, den
Tramverkehr und durch die offentlichen Strassen stark begrenzt. Um zusétzlichen
Installationsplatz zu schaffen wurde eine Plattform tGber dem 6ffentlichen Raum auf 7m Héhe
erstellt. Die Fundation Uber der Zentralen Anlieferung, der Bereich vor dem Bahnhof ist
weitgehend unterhohlt, gestaltete sich sehr komplex.

Fur den Material- und Gerateumschlag hat die ARGE einen grossen Turmdrehkran mit einer
maximalen Traglast von 40to Uber der Arkade des Hauptbahnhofs erstellt. Er ist das
eigentliche Schlisselgerét fur die gesamte Logistik.

Bild 1: Installationsflache vor dem Bahnhof mit Turmdrehkran

2.1 Langsstollen

Die Langsstollen werden im Lockergestein im Schutze eines Rohrschirms und Brustanker
vorgetrieben. Infolge der zwei Langsvortrieben (Nord und Sid) ist ein alternierender Vortrieb,
im einen Stollen wird der Rohrschirm erstellt, im andern erfolgt der Ausbruch, méglich. Der
Rohrschirm und die Brustanker werden mit einem 2-armigen Bohrjumbo erstellt. Der
Ausbruch erfolgt mit einem Tunnelbagger. Infolge der sehr eingeschrankten Platzverhéltnisse
im Schacht Stdtrakt, kdnnen nur kleine Gréte eingesetzt werden.
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Bild 2: Bohrjumbo im Schacht Sudtrakt Bild 3:Vortrieb Langsstollen mit
Tunnelbagger

2.2  Querstollen

Die Querstollen werden nach dem erstellen der Langsstollen, ab Ende 2009, erstellt. Geplant
ist der Vortrieb im Schutze von Spiessen. Der Ausbruch erfolgt im Pilgerschrittverfahren,
wobei einige Querstollen als Logistikstollen vorgezogen werden.

3 Weinbergtunnel (Abschnitt 3.2)

3.1 Grossrohrschirm als Bauhilsmassnahme

Der Grossrohrschirm wird aus dem Schacht Sidtrakt in Richtung Central vorangetrieben. Er
dient als Bauhilfsmassnahme fir den Hydroschildvortrieb mit der Unterquerung der Limmat
und des Bahnhofquais. Infolge der engen Platzverhdltnissen wurde fir die
Grossrohrschirminstallationen, wie Separierung, Aufbereitungsanlage und
Wasserbehandlung eine Limmatplattform oberhalb des Coop-Provisorium erstellt. Mit einem
Leitungstrassee, beinhaltend Speise- und Fdrderleitung, Bentonitschmierleitung und
Abwasser, ist der Schacht Sudtrakt mit der Limmatplattform verbunden.

3.2  Flucht und Rettungsstollen

Der Flucht- und Rettungsstollen als zum Weinbergtunnel parallel gefihrter Stollen, beruht auf
einer Unternehmervariante. Fur die Erstellung werden verschiedene Vortriebsmethoden
angewendet.
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Die Startstrecke wird mit einem Vortrieb im Lockermaterial im Schutze eines Spiessschirms
ausgebrochen. Fiur den Gripper-TBM Einsatz ist es unumgéanglich, 1m Fels (ber der
Tunnelfirste sicher anzutreffen, damit ein Verbruch ausgeschlossen werden kann. Die
eigentlich geplante lange der Startstrecke vergrosserte sich darauf hin, da die Felslinie nicht
wie angenommen anstieg, von 32m auf 72m.

Bild 5: Startstrecke mit Spiessen Bild 6: Gripper-TBM, Durchmesser 4.75m

Den Streckenvortrieb erfolgt mit einer Gripper-TBM. Unter der Hofwiesenstrasse gestalteten
sich die Ausbruchsarbeiten als sehr mihsam. Die Anstehende Obere Susswassermolasse
war sehr feucht mit relativ vielen Tropfwasserstellen. Dies fuhrte laufend zu Niederbriichen,
die die TBM-Leistung stark verringerten. Ab der Hohe des Schacht Brunnenhof waren die
Felsverhaltnisse bedeutend besser, was sich auch in den Vortriebsleistungen wiederspiegelt.
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Bild 7: Leistung Gripper-TBM im Flucht- und Rettungsstollen

Bild 8: Felssicherung im gesunden Fels Bild 9: Niederbriiche bei
verschlepptem Fels

82



3.3 Doppelspurtunnel

Fur den Vortrieb des Weinbergtunnels wurde auf dem Installationsplatz Brunnenhof ein
Baulogistikschacht (D=22m Tiefe=40m) erstellt. Der Schacht liegt nicht direkt Uber dem
Doppelspurtunnel sondern ist tber einen Verbindungstunnel mit diesem verbunden. Von
Schacht aus erfolgen samtliche Vortriebe fur den Doppelspurtunnel sowie die Querschlage
zum Flucht- und Rettungsstollen.

Ebenfalls erfolgte die TBM- und Nachlaufermontage tiber den Schacht.

3.3.1 TSM-Vortrieb in Richtung Oerlikon

Der Ausbruch des Doppelspurtunnels Richtung Oerlikon von 120m Lange und die
Montagekaverne der TBM erfolgte mittels einer TSM, unterteilt in Kalotte, Strosse und Sohle.
Die Felssicherung erfolgte mit Gittertragern, Netzen und Spritzbeton. Auf Anker wurde infolge
des Glimmersandsteins verzichtet. Der in der Kalotte anstehende Glimmersandstein erwies
sich bautechnisch einfacher als erwartet. Auf die geplanten Spiesse und Brustanker wurde
bewusst verzichtet, da die Beflrchtung bestand, dass infolge Bohrwassereintrag die guten
geotechnischen Verhaltnisse verschlechtert wirden.

Bild 10: Kalotte mit Glimmersandstein und Oberer Stisswassermolasse
3.3.2 Anforderungen an die TVM
Verschiedenste Anforderungen definieren das Design der Tunnelvortriebsmaschine (TVM).

- Geologie (Obere Suisswassermolasse, Seebodenablagerungen, Limmatschotter)
- Bauherr und Projektverfasser tber den Werkvertrag

- Wissen, Erfahrung und Philosophie der ARGE-Partner

- Bauprogramm (Zeitraum zwischen Auftragserteilung bis zum Vortriebsbeginn)

- Ev. vorhandene Vortriebsanlagen resp. Komponenten der ARGE-Partner

- Budget

- Systeme TVM-Hersteller

- Sonderanforderungen fir Vortrieb Gber Schacht Brunnenhof

Diese diversen Anforderungen filhren zu einer Mixschild-Ldsung, d.h. einer Einfachschild-
TBM im Fels und einem Hydroschild in der Lockergesteinsstrecke. Es miissen allerdings an
diversen Stellen (Bohrkopf, Schild, Nachlaufer) Kompromisse im Design eingegangen
werden.
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Bild 11: TVM — Weinbergtunnel

3.3.3 TBM-Vortrieb im Fels

Beim TBM-Vortrieb wird der Fels mittels Rollenmeissel, die mit maximal 250kN angepresst
werden, abgebaut. Die entstehenden Gesteinssplitter (Chips) werden durch 8 R&umer
aufgenommen, ins Bohrkopfzentrum geflihrt und mittels Forderband Uber die Nachlaufer,
Tunnelstrecke und Voreinschnitt des Abschnitts 4 zum Bahnhof Oerlikon transportiert. Die
Felssicherung erfolgt mit einem 5-teiligen Tubbingring mit Schlussstein. Der Ringraum
zwischen Fels und Tubbingring wird direkt hinter dem Schild in der Sohle mit Mértel und im
Ulm-, resp. Firstbereich mit Rundkies verfillt. Ein stabiler Ausbau wird so gewéahrleistet.
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Bild 12: Rollenmeissel beim Felsabbau Bild 13: Kornverteilung des abgebauten Felsens
3.3.4 Hydroschild-Vortrieb ab Zentral bis Schacht Siidtrackt

Die TVM wird nach dem auffahren der Felsstrecke untertage zu einer Hydroschild-TVM
ausgerustet. Der Bohrkopf wird leicht modifiziert (Schalmesser werden montiert, Férderkanale
demontiert). Die bereits vorinstallierten Komponenten wie Pumpen und Steinbrecher werden
in Betrieb genommen. Die Materialférderung wird vom Foérderband auf Flussigkeitsforderung
umgestellt. Zu diesem Zweck wird auf dem Installationsplatz Brunnenhof eine Separieranlage
installiert. Die Ausbruchsicherung erfolgt mit einem abgedichteten 6-teiligen Tlbbingring mit
konischem Schlussstein. Die Vortriebsarbeiten mit dem Hydroschild beginnen ab Mai 2010.

Autor:
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ARGE Tunnel Weinberg
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Durchmesserlinie Altstetten — Ziurich HB — Oerlikon
Abschnitt 4, Einbindung Oerlikon

Stutzmauer Hofwiesenstrasse — Verbindung zwischen
Architektur und Geotechnik

1 Einfihrung
1.1 Ausgangslage

Die zwei neuen Gleise der Durchmesserlinie Zurich Altstetten — Zurrich HB — Ziirich Oerlikon
mussen, aus dem Weinbergtunnel vom Zurcher Hauptbahnhof her kommend, in den Bahnhof
Oerlikon eingefiihrt und dazu im stdlich des Bahnhofs liegenden Einschnitt Oerlikon mit den
Gleisen der Wipkinger- und der Kéferberglinie verkniipft werden. Dies bedingt auf dem
Streckenabschnitt zwischen dem Portal des neuen Weinbergtunnels, dem Portal des
Wipkingertunnels, dem Portal des Kéferbergtunnels sowie dem Bahnhof Oerlikon die
Realisierung von zahlreichen Baumassnahmen.

1.2 Stutzmauer Hofwiesenstrasse

Eine dieser Hauptbaumassnahmen stellt die Stitzmauer Hofwiesenstrasse dar.
Diese neue Stitzmauer (Stitzmauer Ost) muss gebaut werden, um im Einschnitt Oerlikon
Platz fur die zwei neuen Gleise der Durchmesserlinie zu erhalten.

Legende:
Kaferberglinie
= \\ipkingerlinie
= Durchmesserlinie
“* Heutige Linienfilhrung

N

Bestehendes Terrain, wird
abgetragen

Wipkingerglinie Kéferberglinie

1‘1\?

Microtunnel

Bild 1: Schematischer Querschnitt Einschnitt Oerlikon

Massgebende Randbedingungen fir die Wahl der Baukonstruktionen wie fir die
Baumethoden waren:

- Geologie

- geometrische Gegebenheiten

- Funktionalitat

- Bauen unter Verkehr

- Gestalterische Vorgaben
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2 Architektonisches Gestaltungskonzept
Gestalter: Dirig Architekten, Zirich; Jean Pierre Durig, dipl. Arch. ETH

2.1  Erkenntis aus der stadtebaulichen Analyse

Der Einschnitt Oerlikon hat sich unter dem Druck der Besiedelung vom Landschaftselement
zum geometrisch definierten Stadtraumelement gewandelt. Im Rahmen seiner Erweiterung
infolge des Baus des Abschnittes 4 der Durchmesserlinie muss der Bereich vom Bahnhof
Oerlikon bis zu den Tunnelportalen gesamthaft betrachtet werden.

Die einzelnen Elemente des Einschnittes — Bahnfeld, Stiutzmauern, Brlcken,
Larmschutzwande — verstehen sich als eine rdaumliche und stadtebauliche Einheit und
missen entsprechend als solche gestaltet werden. Dies gilt insbesondere fir die
Regensbergbriicke, die als Verbindungselement zwischen Einschnitt und Bahnhofraum dient.
Das Konzept fir die Gestaltung des Bahneinschnittes Oerlikon legt die Gestaltungsregeln fest
und verbindet die verschiedenen baulichen Elemente miteinander. Der Einschnitt wird als
grosses zusammenhangendes Bauwerk mit einheitlicher gestalterischer Sprache formuliert
und sowohl vom Gleisfeld, von den Briicken, wie auch von den Wohnquartieren aus
wahrgenommen. Raumlich definiert wird dieser Einschnitt durch flachige, méglichst gradlinig
verlaufende Elemente wie das Bahnfeld, die Stitzmauern, Brickenplatten sowie
Larmschutzwande. Der Einschnitt soll als ,Negativgebaude" in Erscheinung treten respektive
so wahrgenommen werden.

Bild 2: Visualisierung Einschnitt Oerlikon mit Regensbergbriicke

2.2. Gleisfeld

Das Gleisfeld ist durch die Bahninfrastruktur gepragt. Es ist durch verkehrstechnische
Kriterien definiert und in sich konsequent. Langsgerichtete Gleise, Rampen, Einschnitte,
Stitzmauern formen das Bahnfeld.
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2.3 Portalbauwerke

Mit der neuen Gestaltung des Wipkinger-
und des Weinbertunnelportals wird durch
eine Querwand dem Einschnitt ein klares
Ende gesetzt. Die neu entstehenden Bo-
schungen schliessen harmonisch an die
bestehenden an. Die neuen Tunnelportale
werden senkrecht geschnitten. Die Portal-
offnungen sind rechteckig ausgebildet.

Bild 3: Modelfoto Tunnelportale mit
Stutzmauern

2.4 Stitzmauern

Der Einschnitt ist rAumlich durch massive Stitzmauern definiert. Er breitet sich von den
Tunnelausfahrten bis zum Bahnhof Oerlikon aus. Die neuen seitlichen Stitzmauern aus
Beton erhalten eine ruhige und durchgehende Abwicklung, ohne abrupte Héhendnderungen,
Abséatze oder ausgepragte Knicke. Sie werden, wo immer mdglich, mit sanften Knicken in der
Oberkante dem gewachsenen Terrain nachgefuhrt.

Die zur raumlichen Einheit ndétigen Elementverbindungen (Stitzmauern, Bricken,
Larmschutz) erfolgen tber das Hochziehen der Betonflachen im Bereich der Bricken. Im
Sinn eines harmonischen und dynamischen Erscheinungsbildes wird bewusst auf markante
Absatze und Richtungsanderungen verzichtet.

ER q‘\

Bild 4: Modelfoto Einschnitt mit Stitzmauern und Birchsteg

25 Bricken

Die Regensbergbriicke steht an der rdumlichen Grenze zwischen dem Einschnitt und dem
offenen Feld des Bahnhofes. Sie liegt am tiefsten Punkt der Regensbergstrasse und ist von
allen Richtungen aus sichtbar. Die stadtebauliche Portalsituation der Regensbergbriicke und
ihre Verankerung im Gesamtsystem bilden die Grundlagen fir die Herleitung der
Gestaltungsprinzipien fir die neue Briicke. Das Bauwerk soll als moglichst schlanke,
monolithische, zweifeldrige Balkenbriicke aus Stahlbeton den stadtebaulichen Anforderungen
gerecht werden und sich so gut in das gestalterische Konzept des Gesamteinschnittes
einfugen.
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Bild 5: Ansicht Regensbergbriicke

Der Birchsteg soll seiner Funktion und Lage entsprechend als zuriickhaltende Konstruktion
ausgehildet werden. Er soll in der Ansicht als gerader durchlaufender Balken wahrgenommen
werden.

2.6 Larmschutz

Die Anordnung der Larmschutzwénde ergibt sich grundsatzlich aus der Anforderung, dass die
Grenzwerte beziiglich der Larmbelastung allerorts eingehalten werden miissen. In der Regel
stehen Sie auf der Krone der Stitzmauern und sollen ebenfalls eine ruhige Abwicklung
erfahren. Durch ihre Transparenz infolge der Ausbildung als Glaswand wirken die
Larmschutzwande leicht und bilden keine optischen Barrieren im Einschnitt. Die
Larmschutzwande auf den Stitzmauern sind nicht vertikal sondern in der Neigung der
Stltzmauer zu bauen.

3 Geologische — geotechnische Ausgangslage

Die geologischen Untersuchungen umfassten nicht nur den Bereich der in diesem Vortrag
behandelten Stitzmauer Hofwiesenstrasse, sondern auch den direkt anschliessenden
Abschnitt mit dem Unterwerfungsbauwerk, welches bis weit in den Bahnhofbereich Oerlikon
hinein reicht.

3.1 Geologische Uebersicht

Entlang dem Projekttrassee war bereits eine kleinere Anzahl alterer Kernbohrungen
vorhanden. Diese wurden im Zuge des Vor- und Bauprojektes durch insgesamt 13
zusatzliche Kernbohrungen bis maximal 25 m Tiefe erganzt. Die Lage der alteren und neuen
Kernbohrungen ist aus Bild 6 ersichtlich. In Bild 7 ist ein geologisches Langenprofil entlang
der Gleisachse 440 resp. der Stitzmauer Hofwiesenstrasse aufgezeichnet.

Stitzmauer

0 100m

Bild 6: Situation mit Lage der Kernbohrungen und Isohypsen der Molasseobergrenze
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Bild 7: Geologisch bearbeitetes Langenprofil entlang der Gleisachse 440

Molasse

Der Felsuntergrund besteht aus einer Wechsellagerung von harten Sandsteinbanken,
Siltsteinbdnken und weicheren Mergelschichten der Oberen Siisswassermolasse. Die
Schichten liegen allgemein flach und durften hier etwa mit 1-2° gegen SSE einfallen. Im
Bereich des Nordportals des Wipkingertunnels wurden in den Kernbohrungen Sande und
Sandsteine der Glimmersand-Rinne angetroffen (Bild 7). Dabei handelt es sich um schlecht
zementierte Sandsteine, welche verwitterungsanfallig sind. Die Molasseoberflache ist in Bild 6
mittels Isohypsen dargestellt. Sie féllt vom Zirich- und Kéferberg im Bereich des heutigen
Bahnhofs Oerlikon steil gegen NE ein und taucht gegen das Glatttal unter eine méchtige
Abfolge von Lockergesteinen ab (Bild 7). Die glazial geformte Felswanne wird als Glatttaltrog
bezeichnet. Bei Oerlikon liegt der tiefste Bereich der Felswanne ungeféahr im Gebiet Auzelg,
wo die Molasseoberflache bis unter Kote 370 m .M. abtaucht.

Stark verwitterte und zum Teil glazial aufgeschiirfte Molasse

Die Molasse ist oberflachlich mehr oder weniger tief verwittert. Vor allem dort, wo
oberflachlich Mergel anstehen, ist die Verwitterungszone deutlich ausgepragter als im Bereich
gut zementierter Sandsteine. In einzelnen Kernbohrungen wurde unter dem verwitterten
Molassematerial nochmals eine geringmachtige Moréne angetroffen. Dies deutet auf glazial
aufgeschurfte Molassepakete hin (Bild 7).

Morane

Im Stitzmauerbereich entlang der Hofwiesenstrasse wurde Uber der Molasse Morane
erbohrt. Die maximale Machtigkeit erreicht beim Nordportal des Wipkingertunnels gut 9 m und
nimmt gegen Norden sukzessive ab resp. keilt vollstdndig aus. Materialméssig besteht die
Morane aus tonigem Silt, siltigem Sand und stark tonig-siltigem Kies und ist mit Steinen und
Blécken durchsetzt. Im Bereich ehemaliger Bachlaufe wurde die Morane rinnenférmig erodiert
und mit kohasionslosen Silt-, Sand- und Kiesschichten gefillt. Im Bereich solcher
Schmelzwasserrinnen traten an wenigen Stellen Schwierigkeiten bei der Erstellung der
Bodenvernagelung auf. Es hat sich gezeigt, dass die Wildkarte aus ca. dem Jahre 1850,
welche auf dem GIS-Browser des Kantons Zirich aufgeschaltet ist, zur Auffindung alterer
Bach- und Schmelzwasserrinnen ein praktikables Werkzeug darstellt.

Seeablagerungen

Uber der gegen NE relativ steil abfallenden Felsoberflache liegen im Bereich des Bahnhofs
Oerlikon zunehmend méchtiger werdende Seeablagerungen. Materialméssig handelt es sich
um siltigen Feinsand/Sand mit ddnnen tonigem Zwischenlagen, welche eine fur
Seeablagerungen typische Feinschichtung resp. Wechsellagerung von (tonigem) Silt und
Sand erkennen lassen. Die Méchtigkeit der Seeablagerungen erreicht eingangs Bahnhof
Oerlikon bereits mehr als 25 m.

Schotter

Im Bereich des Bahnhofs Oerlikon wurden in unterschiedlicher Tiefe sandig-kiesige Schotter
angetroffen. Es handelt sich hier um linsenartige Einlagerungen innerhalb der
Seeablagerungen, welche eine Machtigkeit von maximal ca. 3 m erreichen.

Naturliche Deckschichten

Im Bereich der Stitzmauer Hofwiesenstrasse liegen Uber der Mordne zum Teil noch
geringmachtige naturliche Deckschichten, welche aus tonigem Silt und tonig-siltigem Sand
mit wenig bis reichlich Kies bestehen und mit reichlich organischen Resten durchsetzt sind.
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Gegen den Bahnhof Oerlikon hin fehlen diese Schichten; sie wurden dort im Zuge baulicher
Tatigkeiten durch kunstliche Auffillungen ersetzt.

Kinstliche Auffillungen

In allen Kernbohrungen wurden oberflachlich kiinstliche Auffillungen erbohrt. Im Bereich der
Stitzmauer Hofwiesenstrasse bestehen diese mehrheitlich aus tonigem Silt, siltigem Sand
und sandigem Kies und enthalten vielfach organische Resten, Ziegel- und
Molassebruchstiicke. Diese Auffullungen wurden im Zuge der Umgebungsgestaltung und der
Hinterfullungen der dort bestehenden Hauser eingebracht.

3.2 Wasserverhaltnisse

In einer grésseren Anzahl Kernbohrungen wurden zur langerfristigen Kontrolle der
Grundwasserspiegellage Piezometerrohre versetzt. Die Lage des Grundwasserspiegels ist
aus dem Langenprofil (Bild 7) ersichtlich. Beim angetroffenen Wasser handelt es sich um
nicht nutzbares Grundwasser, welches vor allem in den etwas besser durchlassigen sandig-
kiesigen Partien (Schotter) und untergeordnet auch in den siltig-sandigen Schichten der
Seeablagerungen und Moréne zirkuliert. Die Grundwasserspiegelschwankungen sind in
diesem dicht Uberbauten Gebiet im Einfluss stabilisierend wirkender alter Sickerleitungen und
des als Vorfluter wirkenden bestehenden Bahneinschnittes nicht gross. Im Molassefels
beschrankt sich die Wasserfihrung auf Klifte (Kluftwasser) und die etwas besser
durchlassigen Glimmersandsteine.

3.3 Geotechnische Verhéltnisse
3.3.1 Baugrundwerte
Fir die erdstatischen Berechnungen wurden die aufgrund der Sondierergebnisse geschéatzten

Baugrundwerte gemass SIA-Norm 267 (Geotechnik) verwendet (Bild 8). Es handelt sich
dabei um geschéatzte Erwartungswerte mit Angabe von Extremwerten.

Bild 8: Baugrundwerte fir . Bodenbeschreibung Raumlast | Kohdsion | Reibungs- | Zusammendriickungsmodul | Durchléssigkeits-
ungestorte Verhéltnisse winkel Erat Wieder- beiwert
belastung belastung
y ¢ @ Me Me' k
kN [k rl [MNim?] MNm] mis
kunstliche Auffillungen (19) 19.5 0 (27) 30 - - -
natirliche Deckschichten (18) 19 0)2 (24) 26 (3)5 - -
Schotter (20) 20.5 0 (33) 36 (30) 40 120 103
Seeablagerungen
—vorw. tonig-siltig (19)19.5 (57 (24) 26 (20) 30 90 (107) 108
—vorw. sandig (19.5) 20 0 (27)29 (20) 30 90 (10-4) 106
Moréne (22)22.5 (20) 30 (31)32 >80 >200 (10) 107
Molasse
-verwittert/aufgeschiirft (22) 23 (30) 35 (30) 31 sehr wenig kompressibel
~Glimmersand(stein) (24) 25 (80) 100 (30) 31 praktisch inkompressibel
-unverwittert (24) 25 c) d) praktisch inkompressibel

Umrechnung Einheiten:
1kN/m*=0.1t/m*>  1kN/m?=0.1t/m?=0.01kg/cm?> 1 MN/m?= 100 t/m? =10 kg/cm?

c¢) inden praktisch horizontal verlaufenden Schichtflachen Null

d) in Extremféllen in den praktisch horizontal verlaufenden Schichtfléchen auch kleinere Werte von <10° mdglich

Bestimmung der charakteristischen Werte Xk = Xm - o (Xm - Xextr)
Faktor fiir Zuverlassigkeit o = 0.20

3.3.2 Aushub /Abtrag

Im Hinblick auf den maschinellen Aushub resp. Abtrag der bestehenden Bdschung wurden
die auszuhebenden Lockergesteinsschichten als normal baggerfahig klassiert. Auch die
verwitterten Partien der Molasse, die glazial aufgeschirften Molassepakete und die
Glimmersande wurden erfahrungsgemass mit den heute zur Verfigung stehenden schweren
Baggern noch als (erschwert) baggerfahig beurteilt. In der unverwitterten Molasse hingegen
war zum vornherein mit grossen Erschwernissen beim Abbau zu rechnen. Wahrend die
weicheren Mergeln mit den heute zur Verfiigung stehenden Baggern noch abgebaut werden
konnten, war im Bereich der unverwitterten harten Silt- und Sandsteinb&nke der Einsatz eines
schweren Abbauhammers oder sogar einer Teilschnittfrase unumganglich.
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3.3.3 Dimensionierung der Nagelwand

Als Dimensionierungsgrundlage fur die Nagelwand wurden die Baugrundwerte gemass Bild 8
in Rechnung gesetzt. Die Resultate der Kernbohrungen haben gezeigt, dass im Bereich der
projektierten Stitzmauer keine Bentonit-Horizonte vorhanden sind, welche in ahnlich tiefen
Baugruben schon verschiedentlich stabilitatsmassig zu sehr grossen Schwierigkeiten gefuhrt
haben (z.B. Nordportal Milchbucktunnel). Allerdings wurden im unteren Wandbereich zum
Teil Schwarzhorizonte resp. «bitumindse» Mergel festgestellt, welche immer eine
Schwéachung des Felsverbandes bedeuten. Um diesem Gesichtspunkt Rechnung zu tragen,
wurden die Nagel so angeordnet, dass kein so genannter «Schubladeneffekt» auf einem
solchen Schwachhorizont auftreten kann, indem die bereits erstellten Nagel eine mégliche
tiefe Gleitfuge des nachsten Aushubabschnittes immer abdecken (Bild 10). Als
Dimensionierungsgrundlage fir die Nagel wurde in den kunstlichen Auffillungen und
natirlichen Deckschichten von einer Tragkraft (Ausziehkraft) des Nagels von ca. 10 kN/m'
Nagellange ausgegangen. In der Morédne und in der Molasse wurden die entsprechenden
Werte auf 15-20 KN/m' Nagellange erhéht. Als Dimensionierungsgrundlage fur Anker wurde
in der Morane und in der verwitterten resp. aufgeschirften Molasse eine maximale
Ankertraglast (Bruch des Untergrundes im Bereich des Verankerungskérpers) von ca. 600—
800 kN und in der unverwitterten Molasse eine solche von 900-1100 kN angenommen.
Zudem wurde empfohlen, mehrfach injizierbare Anker und die Verankerungsstrecke nicht
kleiner als 5 m (Molasse) bis 6 m (Moréne) zu wahlen. Da es sich um permanente Nagel und
Anker handelt, war dem Korrosionsschutz grosste Beachtung zu schenken.

Damit sich zu keiner Zeit ein Wasserdruck hinter der Wand aufbauen kann, wurde eine
konsequente Perforation angeordnet. Zudem wurde das extreme Gefahrdungsbild
berucksichtigt, das weit hinter der zukinftigen Nagelwand eine durchgehende vertikale Kluft
im Molassefels vorhanden sein kénnte, in welcher sich der hydrostatische Wasserdruck bis
auf die Hohe des natiurlichen Grundwasserspiegels einstellen kénnte. Die entsprechenden
Horizontalkrafte hatten nur mit einer sehr massiven, bis unter die Aushubsohle reichenden
Verankerung aufgenommen werden kénnen. Aus diesem Grund wurden in der Molasse bis
zu 30 m lange Drainagebohrungen im vertikalen Abstand von 3 m ausgefihrt, um den
Wasserdruck stark reduzieren und ein «Blockgleiten» verhindern zu kdnnen. Da sowohl in
den Lockergesteinsschichten wie auch im Molassefels mit hartem Wasser gerechnet werden
musste, waren diese Entwasserungsbohrungen kontrollier- und spiilbar auszubilden.

4 Stitzmauer Hofwiesenstrasse

4.1  Allgemeine Situation

Die Stutzmauer Hofwiesenstrasse erstreckt sich auf eine Lédnge von 670 m’ vom Portal des
neuen Weinbergtunnels bis zur Regensbergbricke vor dem Bahnhof Oerlikon. Sie ist
zwischen 15 m und Uber 30 m hoch und liegt teilweise stark eingeklemmt zwischen den
neuen Gleisen der Durchmesserlinie und den oberhalb der Stitzmauer liegenden
Wohnhausern. Die Stiitzmauer weist einen Anzug von 20:1 bis -6.25:1 auf.

4.2 Bautechnische Projektlésung
4.2.1 Randbedingungen

Die geometrischen, geologischen und gestalterischen Randbedingungen schrankten die Wahl
der Art der Stutzmauerkonstruktion ein. So sind die Platzverhéltnisse zwischen der
Gleisanlage der Durchmesserlinie und den Hausern Uber der Stitzmauer sehr eng. Dies
erfordert im kritischsten Bereich sogar eine Stltzwand mit negativem Anzug, das heisst eine
z<aberhangende” Konstruktion. Die gestalterischen Vorgaben bedingten eine glatte schlichte
Wand, die wie eine Fassade wahrgenommen wird.
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4.2.2 Ausgangslage /Lésungsansatz

Die Art der Stitzmauerkonstruktion wurde im Rahmen der Vor- / Bau- respektive
Auflageprojektbearbeitung durch Dritte entwickelt und relativ rudimentar dargestellt. Im
Rahmen der Projektanalyse nach der Projektibernahme wurde im Hinblick auf die
Submissionsphase erkannt, dass die gewahlte und beim BAV zur Genehmigung eingereichte
Wandkonstruktion erhebliche ungeloste Problemstellungen aufwies und auf dem
angetroffenen Bauprojektstand nicht in die Realisierung Uberfihrt werden konnte. In einer
sehr intensiven Projektarbeit, praktisch parallel zur Aufbereitung der Submission, musste
diese spezielle und im Bahnbau in der Schweiz praktisch erstmalige Stitzmauerkonstruktion
soweit aufgearbeitet und weiterbearbeitet werden, dass diese letztlich einer Projektlésung
entsprach, die mit der notwendigen Sicherheit in allen Belangen zur Realisierung freigegeben
werden konnte.

4.2.3 Stutzmauerkonstruktion

Als eigentliches Tragsystem wird eine permanente Bodenvernagelung mit armiertem
Spritzbeton und ungespannten Nageln eingesetzt. Im oberen Wandbereich, das heisst im
Lockergestein, werden Nagel mit einer Lange bis 18 m eingesetzt. Im Molassefels weisen die
Néagel eine Lange von rund 9 m auf. Diese Nagel stellen zudem sicher, dass auf mdglichen
Gleithorizonten kein "Schubladeneffekt" auftreten kann.

Bild 10: Querschnitt Stitzmauer

Hofwiesenstrasse

Die Nagel werden gemass SIA 267 in der Schutzstufe 3 20X 523 - Matle———
ausgefihrt. Das bedeutet in diesem Fall, dass diese Kaloltenplatie
vorkonfektioniert mit einem PE-Hullrohr auf die Baustelle
geliefert werden und mit einem zementdsen Mantel umhillt
werden. Die Verankerungen werden anschliessend 100%-tig
eingespritzt. Diese Nagel werden in eine mehrlagig erstellte,
30 cm starke, armierte Spritzbetonwand statisch eingebunden.
Die Wand wird zur Entwésserung (Entlastung Wasserdruck)

in einem sehr engen Raster durchgangig perforiert.

Kugelbundmutter

Bohrung
Zemenimartel
HDPE Ripprohr
Abstandhalter

Die Spritzbetonwand wird mit einer vorgehangten, 30 cm starken Vorsatzschale in Ortbeton
verkleidet. Dazwischen stellt eine Sickerschicht, mit vertikalen, offenen Sickerbereichen,
ausgebildet in Sickerbeton, die dauerhafte Entwasserung der Wand sicher. Die Vorsatzschale
wird durchgéngig mit geschutzten Staifix-Ankern (Werkstoff Nr. 1.44 29 / Gruppe Il nach SIA
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179) verschiedener Durchmesser entsprechend der Belastung in der Spritzbetonwand
verankert.

Die Stiitzmauer Hofwiesenstrasse besteht damit
aus einem 3-schichtigen Aufbau:

a. Tragelement als verankerte Nagelwand ssGem)
b. Drainage- respektive Entwasserungs- !
zwischenschicht ;
c. Ruckverankerte Vorsatzschale aotestin s Sevencer
als Fassadenelement i .5'.;. =
Ankerplatie :_‘_ zz'ml:,;t:h @

siehe Tabelle

o,

:
o]

HX% 523 Hx 523 2HX 523
Trennfalie

4.2.4 Aushubférderbandanlage

Der Materialumschlag fur die Erstellung des Weinbergtunnels erfolgt im Bereich des
Installationsplatzes Oerlikon Ost. Eine doppelstockige Foérderbandanlage transportiert
einerseits das gesamte Aushubmaterial des Tunnelvortriebs ab, andererseits liefert diese
aber auch das notwendige Kiesmaterial an. Diese Forderbandanlage musste im Bereich des
Einschnittes Oerlikon ,platziert* und per September 2008 in Betrieb genommen werden. Nach
der Evaluation verschiedener Losungsmdglichkeiten zeigte es sich, dass die Forderbander
entlang der Stitzmauer Hofwiesenstrasse angeordnet werden muissen. Diese liegen auf in
das Gesamtsystem integrierten Auflagerkonsolen, die mittels vorgespannten Ankern gehalten
werden.

- L = Bild 11:
Ankerkonsolej 5 A MRS 3 fur die
Foérderb &

4.2.5 Unterfangungen

Da die oberhalb der Stiitzmauer liegenden Gebaude sehr

nahe bei der neu zu erstellenden Stitzmauer liegen und
mehrheitlich flach auf den kinstlichen Auffillungen fundiert

sind, und die Stitzmauerkonstruktion mit einer Nagelwand ein
deformationsbehaftetes System darstellt, mussten die bisher nicht
auf den Fels fundierten Geb&ude sowohl fur den Bau- wie aber
auch fur den Endzustand mittels Micorpfahlen und Gewi-Ankern
vorgangig unterfangen werden. Mit dieser Massnahme wurden
die beiden Systeme ,Gebaude” und Stitzmauer“ soweit wie
moglich voneinander entkoppelt.
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Bild 12:
Unterfangung Geb&ude, Systemskizze

4.3 Systemiberwachung / Qualitatssicherung
4.3.1 Setzungs-/Bewegungsiberwachung

Alle betroffenen Geb&ude und das Terrain im Umfeld der Stutzmauer Hofwiesenstrasse, alle
massgebenden neu erstellten Bauteile der Stitzmauer (Nagelwand, Vorsatzschale), wie auch
betroffene Gleise im Bahneinschnitt werden Uber ein System von automatischen Tachimetern
und Inklinometern in einem engen Raster permanent beziiglich Bewegungen in allen
Richtungen Uberwacht. Aufmerksamkeits-, Interventions- und Alarmmeldungen werden
gemass einem genehmigten Alarmierungskonzept per SMS und Mail den bezeichneten
Fachpersonen zur entsprechenden Reaktion zugestellt.

Bild 13: Auswertung
Setzungsiiberwachung
der Gebaude

Zusatzlich sind nach dem Kontrollplan bei einem Grossteil der vorgespannten Ankern
Druckmessdosen zur Uberwachung eingebaut. Das Uberwachungssystem wird durch eine
Reihe von weiteren Massnahmen (z.B. periodische visuelle Kontrollen nach Vorgaben)
erganzt.

4.3.2 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung ist in einem umfassenden Kontrollplan vorgegeben. So werden z.B.
alle eingesetzten Anker und N&gel hinsichtlich des Korrosionsschutzes mittels einer
elektrischen Widerstandsmessung gepruft. Ein ausfilhrliches Uberwachungs- und
Unterhaltsprogramm mit entsprechenden konstruktiven Vorkehrungen garantiert die
langfristige Funktionalitait des Entwasserungs- und Tragsystems der Stltzmauer
Hofwiesenstrasse.

5 Schlussbemerkungen

Die Stitzmauer Hofwiesenstrasse ist ein Objekt mit speziellen geometrischen,
gestalterischen, geotechnischen und bautechnischen Randbedingungen, verbunden mit einer
besonderen Projektentwicklung. Sie erforderte so ein hohes spezifisches Fachwissen
gekoppelt mit einer grossen technischen Leistungsfahigkeit aller am Bau Beteiligten.
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Neue Dimensionen beim Monitoring von Bauwerken

1 Einfihrung

Bei einem innerstadtischen Grossprojekt wie der Durchmesserlinie Altstetten- Zirich HB —
Oerlikon ist die Uberwachung der bestehenden Bauwerke und Verkehrswege eine
unerlassliche Massnahme. Diese Objekte werden vor allem mit geodatischen Messmethoden,
wie automatischen Tachymeterstationen und manuellen Nivellements, aber auch mit
Schlauchwaagensystemen beobachtet. Ebenso sind aber auch die neuerstellten
Baugrubenabschliisse oder Tunnelbauten zu tiberwachen. Diese Uberwachungen erfolgen zu
einem grossen Teil mit geotechnischen Messinstrumenten. Fir die beteiligten Bauingenieure
und Bauleitungen ist ein gemeinsames Monitoringportal mit einer Visualisierung der
Gesamtheit aller Messungen aus den geodatischen und geotechnischen Uberwachungen
erwilinscht, um die Entwicklung der Boden- oder Gebaudeverformungen besser beurteilen zu
konnen. Deshalb hat die SBB ein (ibergeordnetes Uberwachungsmandat iiber die Abschnitte
2 — 3 (Langstrasse — Bahnhof Oerlikon) im selektiven Verfahren ausgeschrieben. Die
Arbeiten im Gesamtbetrag von 10 Mio. CHF sind an die terra vermessungen ag in Zirich
vergeben worden.
Die lange Bauzeit von beinahe 5 Jahren und erforderliche Beobachtungsintervalle von
vorwiegend 30 — 60 Minuten waren ausschlaggebend, dass aus wirtschaftlichen Grinden
mehrheitlich automatische Uberwachungssysteme zum Einsatz kommen.

Gemass Auftragsanalyse werden bis zu 70 automatische Tachymeterstationen und ca. 500
Schlauchwaagensensoren notwendig sein, um den 6 km langen Projektperimeter
Uberwachen zu kénnen. Damit werden im Projekt Durchmesserlinie neue Dimensionen in der
geodatischen Uberwachung erreicht, welche weltweit einzigartig sind.
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2 Uberwachungsplane

Die Uberwachungspldane der Projektverfasser liefern die verbindlichen Grundlagen und
Planungsvorgaben fur den Uberwachungsingenieur. Darin sind die notwendigen
Uberwachungsaufgaben nach Objekten festgehalten. Ebenso sind die Vorgaben zu den
einzelnen Messungen, wie Genauigkeit, Messintervalle, Grenzwerte etc. festgehalten.

DOML A2, Bhf. Léwenstrasse, Ausfiihrung
Ubenwachungsplan, Ubersachungsaufgaben nach Ohjekien

1 2 3 ) 5 T & | T | ] E] 10 11 12 13 14
I Dausr Anforderung
LT (Oibseir O masswng I Echlues- | [Enzahl Punkle | fadmern- |Alanm-  [Inter- |
objaki laurgabegn) messung Mionaten wart
((Phiaaen I 'wert 0] wert
oi= 1) M) L]
2001  |Eannhoiplatz ‘SEZUngEn e &0 [+ 2 mim Jberwachung 15mm 2Armim 30enim
Anzani 88 won 15 spezi-
(150) Punikie: schen Flachen
auf dem Bahr-
4::]
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Eahnhaoiplaiz bezogen aul 10m Anzahl: 30 gemdss Flan S0,
Purisie Stk
20035 |Tramhakesisiie |Sezungen raprasentatie &0 [+~ 2 mm Punkb=abstand 15mm ZAmm 30mm
Eannhaoiplatz Anzanlk 15 3. 10 mc 15 {20}
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2004 |Shapyile ‘Setzungen Punkie am reprasemntative [60 mine on [iEglich |60 min. on | reprasentathe [=3] [+~ 2 mm vd 15mm ZHAmm 30mm
(siddtisches) Gebdude Anzahl: 20 [Time: Timez Anzahl: 40 3. 10mc 40
Punkie Puriiie Punkte
Erschiltierungs- Pumkie im Slahe Lam-Management n
und Gebduda AbiiEnng
Larmmessungen
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(Bild 2) Ausschnitt aus dem Uberwachungsplan A2, Bfh. Léwenstrasse

2.1 Ueberwachungsaufgaben

Die Ziele der Uberwachungen sind:
e Fruhzeitiges Erkennen von Entwicklungen
e Priifung der Einhaltung von Grenzwerten
e Grundlagen fur die Sicherheitsbeurteilung
e Grundlage zum Planen von Massnahmen

2.2 Messgrenzwert

Die Messgrenzwerte sind nach Objekten definiert und wurden dreistufig festgelegt.
Ausgangslage ist ein zulassiger Wert z.B. geméass Nutzungsvereinbarung (=100%). Dieser
Wert darf wahrend der gesamten Bauzeit nicht Uberschritten werden. Anpassungen der
Messgrenzwerte im Laufe der Bauzeit durfen nur durch berechtigte Personen vorgenommen
werden.

2.2.1 Aufmerksamkeitswerte (35% des zulassigen Werts)

Dieser Wert entspricht einem unkritischen Messwert. Erhdhte Aufmerksamkeit, verstérkte
Uberwachung und Sicherheitsvorkehrungen sind allenfalls gefordert. Unmittelbare
Massnahmen sind keine erforderlich.

2.2.2. Alarmwerte (50% des zulassigen Werts)

Der Alarmgrenzwert entspricht einem kritischen oder unzuldssigen Messwert (z.B.
Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit und Funktionstiichtigkeit, des Bahnbetriebs) Ein
Uberschreiten des Alarmwerts hat in der Regel Massnahmen zur Folge.

2.2.3 Interventionswert (70%des zulassigen Werts)
Bei Uberschreiten des Interventionswerts sind unmittelbare (Sofort-)Massnahmen

erforderlich, da ein kritisches Ereignis oder eine Gefahrensituation droht (z.B. Instabilitat,
Verlust der Tragfahigkeit, Behinderung des Bahnbetriebs etc.)

2.3  Messkonzept

Das Messkonzept der beauftragten Firma terra vermessungen ag beruht auf folgendem Drei-
Stufen-Konzept:
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— tMon: Steuerung & Berechnung
— tLis: Verarbeitung & Alarmierung
— tWeb: Visualisierung & Webzugriff

Tachymeter Tachymeter
E }5 Schlauchwaagen h h }5 Schlauchwaagen
| | 3 Piezometer . 4 | Piezometer
2 Neigungssensaren Neigungssensoren

E /\f Inklinometermessstellen E /\r Inklinometermessstellen

! Chemische Sensoren |
§ .Wenere Sensoren %

= d

Chemische Sensoren
Weitere Sensoren
_.‘ I = l i £ ‘.
E-Mail, SMS etc. % :
Handmessungen SBB, Planer, Bau-
Nivellements ‘ Alarmmeldungen Leitung, Unternehmer
e

Konvergenzen
-

Inklinometer
Weitere Messungen

(Bild 3) Messkonzept

2.4  Alarmierung

Die Alarmierung bei automatischen Uberwachungssystemen ist ein zentraler und wichtiger
Punkt. Die Erwartungen der Bauleitungen, Projektverfasser und Bauherren an ein
Monitoringsystem sind, unter der Nullhypothese einer stabilen Baustelle keine Fehlalarme.
Diese Forderung ist wegen der begrenzten Genauigkeit und Zuverlassigkeit des
Instrumentariums, den meteorologischen Einflissen und der Auswertemodelle nicht
einzuhalten. Das fundamentale Problem bei Uberwachungsmessungen besteht somit im
Trennen von eigentlichen Objektbewegungen und Messfehlern. Beim Begriff ,Messfehler*
muss zwischen zufélligen Abweichungen, systematischen Abweichungen und groben Fehlern
unterschieden werden.

Bei manuellen Messungen werden die Messergebnisse vor der Weitergabe verifiziert. Die
Ergebnisse sind frei von zufdlligen Abweichungen und groben Fehlern.
Bei einem vollautomatischen Uberwachungssystem besteht die grosste Herausforderung
darin, die systematischen Messabweichungen festzustellen und herauszufiltern. Dies
geschieht einerseits mit speziellen Massnahmen beim Messprogramm und anderseits durch
Plausibilitatskontrollen bei den Auswertungen.
Wird bei einem Uberwachungspunkt der vorgegebene Messgrenzwert (Kap. 2.2)
Uberschritten, erfolgt eine Alarmierung an die festgelegte Personengruppe per E-Mail oder
SMS. Damit in der Nacht die Alarmmeldungen wahrgenommen werden, erfolgt die SMS an
die Bauleitungen inklusive einem Weckanruf. Wichtig ist die anschliessende Quittierung der
Meldung bei Alarm- und Interventionswertiberschreitungen, ansonsten je nach
Alarmierungsstufe in 180 Minuten bzw. 24 Stunden erneute Alarmmeldungen versendet
werden.

Im Projekt Durchmesserlinie basiert die Alarmierung auf dem 3-stufigen Alarmierungssystem
gemass den Messgrenzwerten.
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24.1

3

1. Stufe: Aufmerksamkeitswert

Gemessener Wert wird bei terra vermessungen ag vorgangig auf Messfehler
Uberpruft

Einmalige Information per Mail an die Bauleitungen

Empfang der Meldung nicht quittieren

Weiteres Vorgehen aufgrund Entscheid Bauleitung und Projektverfasser

(z.B. Anpassung Grenzwert)

Ruckmeldung an terra vermessungen ag innert 2-3 Tagen

Absicherung: automatische Meldung bei Erreichung des Alarmwertes oder des neu
definierten Aufmerksamkeitswerts

2. Stufe: Alarmwert

Gemessener Wert wird bei terra vermessungen ag vorgangig auf Messfehler
Uberpruft

Information an 3 Pikett-Natel mit SMS und per Email (BL,PV, ARGE)

Die SMS an die BL erfolgen inkl. Weckanruf, Quittierung der Meldung durch die BL
per SMS oder Email

Ohne Quittierung erfolgt eine erneute Alarmmeldung alle 24 Std (max. 10
Wiederholungen)

Weiteres Vorgehen aufgrund Entscheid Bauleitung und Projektverfasser

(z.B. Anpassung Grenzwert, Kontrolle des Punktes)

Ruckmeldung zu erforderlichen Massnahmen am néchsten Arbeitstag
Absicherung: automatische Meldung bei Erreichung des Interventionswertes oder des
neu definierten Alarmwerts

3. Stufe: Interventionswert

Gemessener Wert wird bei terra vermessungen ag vorgangig auf Messfehler
Uberpruft

Information per Email und an alle 4 Pikett-Natel mit SMS inkl. Weckanruf (BL,PV,
ARGE, SBB)

gemass Melde-/Alarmorganisation

Quittierung der Meldung durch die BL per SMS oder Email

Ohne Quittierung erfolgt erneute Alarmmeldung alle 180 Minuten (max. 15
Wiederholungen)

Weiteres Vorgehen aufgrund individuell festgelegter Check-Liste

Ruckmeldung zu erforderlichen Massnahmen am nachsten Arbeitstag
Absicherung: Erneute Grenzwertiberschreitung nach 48 Std. I6st wiederum eine
Alarmierung aus

Automatische Uberwachungen

Wegen der langen Bauzeit und den geforderten kurzen Messintervallen ist die Uberwachung
der meisten Objekte nur mit einem automatischen Uberwachungssystem mdglich. Neben der
grossen Anzahl von Tachymetern und Schlauchwaagen sind noch weitere spezielle Sensoren
am gleichen Monitoringsystem angeschlossen. Die eingesetzten automatischen Systeme
liefern taglich ca. 350'000 Messwerte, welche beziglich der Grenzwerte zu Uberprifen sind.
Gemass den Uberwachungspldanen werden in den nachsten Monaten noch weitere
Instrumente, vor allem geotechnische Sensoren, zu installieren sein. Ofters wird dabei
wieder die Innovation und selbst die Kreativitat der Uberwachungsspezialisten gefordert sein.

45 Tachymeter
2260 automatisch
gemessene Prismen
360
Schlauchwaagensensoren
39 Neigungssensoren
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7 Piezometer

6 Ankerkraftmessstellen

2 Ketteninklinometer

3 PH-Wert, Elektrische
Leitfahigkeit

3 Vortriebstande
Tunnelvortriebe
. 1 Tribung

(Bild 4) Kennzahlen der automatischen Messungen (Stand: 24.04.2009)
3.1 Setzungs- und Lagemessungen

Fur die Beobachtung der Verkehrsplatze, VBZ- und Bahngleise, Hausfassaden, Perrondacher
und —kanten sind Tachymeter im Einsatz. Mit diesen Vermessungsinstrumenten werden
Prismen angezielt, welche an den zu lUberwachenden Objekten befestigt sind. Im Bereich
Bahnhofplatz, —quai sind Kompromisse zwischen der Wirksamkeit der Uberwachung und der
Sicherheit der vielen Verkehrsteilnehmer (Passanten, Taxiwarteplatze, Trams und Autos)
notwendig gewesen.
Diese Messungen liefern 3-dimensionale Ergebnisse, geben also Auskunft tber das Lage-
und Setzungsverhalten der Punkte.

3.2 Setzungsmessungen

Fur die Setzungsmessungen innerhalb von Geb&uden sind mehrheitlich Schlauchwaagen an
den Wanden oder Stiitzen installiert worden.

(B:

austellenbereich

Referenzsensor(en)

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensorn

y,
N

Wasserspiegel
i 1 an,
. ’Ah
n

— Referenzhéhe
L 4 Ah,
\\’ Ahy

N S

Technische Daten

Sensortyp . kapazitiver Drucksensor
Druckbereich : max. 100 mBar ~ 1 m Wassersaule
Genauigkeit : relative Hohendnderungen =~ +/- 0.5mm

(Bild 5) Funktionsprinzip Schlauchwaagen

4 Manuelle Uberwachungen

Die manuellen Messungen ergénzen die automatischen Beobachtungen. Mehrheitlich waren
wirtschaftliche Uberlegungen ausschlaggebend, welche Uberwachungsmethode angewendet
wird. Fur den Entscheid, in den o6ffentlichen Restaurationsbetrieben (DaCapo, Imagine und
Arcade) im Hauptbahnhof manuelle Nivellements durchzufihren, waren
denkmalschiitzerische, aber auch &sthetische Griinde massgebend. Dadurch konnte auf die
Installation von Schlauchwaagensystemen an den sehenswerten Decken und Stitzen
verzichtet werden.
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Alle manuellen Messungen werden ebenfalls in der zentralen Datenbank abgelegt und
kénnen von den berechtigten Nutzern eingesehen und beurteilt werden.

967 Nivellementpunkte
20 Vertikalinklinometer
5 Neigungsmessstellen
3 Gleitdeformetermessstellen
1 PH-Wert
6 Extensometermessstellen

(Bild 6) Kennzahlen der manuellen Messungen (Stand 24.04.2009)

5 Fazit und Erkenntnisse

Die gewdahlte Methodik bei der Ausschreibung, in den Leistungsverzeichnissen die Anzahl
Tachymeter nicht vorzugeben, sondern es den Anbietern in ihren Messkonzepten zu
Uberlassen, hat sich vollumfanglich bewahrt. Das vorgeschlagene Messkonzept der terra
vermessungen ag konnte umgesetzt werden und fiihrte zu keinen Nachtrdgen. Die Zeit
zwischen der Vergabe der Arbeiten im Marz 2007 und den ersten funktionsféahigen
Installationen im September 2007 waren fur ein Monitoring in dieser Gréssenordnung und
Komplexitat extrem kurz. Die Integration einer Vielzahl unterschiedlicher chemischer,
geotechnischer und geodatischer Sensoren in ein Gesamtsystem konnte umgesetzt werden.
Dank der Flexibilitat der ausgewahlten Monitoringsoftware ist es maoglich, die meisten
Winsche der Projektverfasser und der Bauleitungen in kirzester Zeit umzusetzen. Die
Fehlerrate ist Anbetracht der Anzahl Messungen sehr gering. Ein wichtiges Ziel wird es
bleiben, Uber die gesamte Projektdauer die Anzahl sogenannter ,Fehlalarme* gering zu
halten und noch weiter zu eliminieren.

In Zukunft werden automatische Uberwachungssysteme immer mehr an Bedeutung
gewinnen und in unterschiedlichsten Projekten eingesetzt werden. Gegentiber von manuellen
Messungen ist die Alarmierung viel komplexer und erfordert von allen Beteiligten ein
Umdenken. Bereits bei der Festlegung der Alarmgrenzwerte sind die vielen Einflussfaktoren
(vor allem die Temperatur) bei den geodatischen Tachymetermessungen zu bericksichtigen
und entsprechend grosszigiger festzulegen. Der grosse Vorteil liegt in der Haufung der
Messungen, welche geglattet viel schneller klare Tendenzen (ber Veranderungen von
Objekten aufzeigen kénnen als manuelle Messungen.
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