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Einige Vortrage aus der Frühjahrstagung der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- und Fels­

mechanik vom 10./11. Mai 1974 in Zürich, unter d em T i te l: « Geotechnische Probleme d er Ver­

kehrsbauten im Kanton Zürich» 

Ouelques exposés tenus lors de la session du printemps de la Société suisse de mécanique des sols 

et des roches les 1 O et 11 mai 1974 à Zurich, sous le titre « Problêmes géotechniques dans le cadre 

de l'aménagement routier, ferroviaire et aérien de la région zurichoise» 

Verkehrsfragen 
im Raume Zürich 

Zürich ist im ost- und zentralschweizerischen Raum, 
in vielen Beziehungen auch über diesen hinaus, ein 
Zentrum erster Ordnung, das durch seine Bedeutung 
zwangslaufig Verkehr erzeugt und Verkehr anzieht. 
Selbst wenn man unüberlegt alles verneint, was zum 
wirtschaftlichen Wohlergehen bis heute beitrug, bleibt 
trotzdem diese Tatsache der zentralen Stellung für die 
Gegenwart und auch für die überblickbare Zukunft 
sicher bestehen. 

Das Strassenkreuz Zürich 

Diese wirtschaftlichen Vorzüge bringen aber auf der 
Gegenseite die Nachteile eines besonders starken 
Verkehrsaufkommens, das durch die traditionelle 
Führung des privaten und i:iffentlichen Verkehrs noch 
verstarkt wird. Alle wichtigen Verkehrslinien zielen 
radial nach Zürich, wo sie sich zu einem eher unge­
ordneten und engverschnürten Paket vereinigen. 
Leider fehlen dabei der genaue Absender und vielfach 
der Adressat. Das Paket wird hin- und hergeschoben; 
sei ne Schnüre werden sehr oft geli:ist, sein schwerver­
daulicher lnhalt aber immer wieder neu verpackt 
und an die nachste politische Adresse geschickt. 
Zürich ist lagemassig das Nationalstrassenkreuz für 
die Ost-West- und die Nord-Süd-Verbindung oder, 
anders ausgedrückt, der offensichtliche Engpass un­
seres Nationalstrassennetzes, der schon lange und 
immer noch auf ei ne gute und vertretbare Li:isung war­
tet. Dieses Strassenkreuz bringt noch zusatzlichen und 
vielfach unerwünschten Verkehr, der aber doch abge­
nommen und durchgeleitet werden muss, da keine 
anderen Verkehrsadern vorhanden, ja nicht einmal ge­
plant sind. Beachtung verdient in diesem Zusammen­
hang auch der Flughafen, der mit seinen mehr als 
6 Mio Passagieren ein standig wachsendes Verkehrs­
aufkommen ausli:ist, das immer noch allein über die 
Strassen abgewickelt werden muss. Das Einzugsge­
biet des Flughafens umfasst 60% der Schweiz und 
ei nen ziemlich grossen Teil Süddeutschlands zwischen 
Schaffhausen und Stuttgart. Kloten ist übrigens im 
Kanton Zürich der einzige Raum, in dem die SBB die 
Verkehrsprobleme in absehbarer Zeit tatkraftig li:isen 
helfen, denn die Bauarbeiten sind im Gang. 
Das wirtschaftliche Gewicht eines Siedlungszentrums 
ist d er eigentl iche Massstab seiner Verkehrsbedeutung. 
Man kann den Satz auch umdrehen - dann stimmt er 
allerdings nur für die Zeiten starker Entwicklung. Bei 
gedampfter Wachstumsrate wird trotz Verkehrser­
schliessung die Wirtschaft kaum die Unkosten einer 
Standortverlagerung auf sich nehmen. Grosse Wirt­
schaftszentren ki:innen nicht umfahren, sondern sie 
müssen vom Verkehr bedient werden. Denn auch 
wenn dieser Verkehr heute von einem Teil der Offent-
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Regierungsrat A. Günthard, Baudirektor des 
Kantons Zürich 

lichkeit abgelehnt wird, schafft er doch die wichtigste 
Voraussetzung für den Arbeitsplatz, die Geschiifts­
tatigkeit und die Versorgung. 

Die kantona!en Hochleistungsstrassen 

Bevor wir den Ballungsraum Zürich behandeln, 
scheint es angebracht, zuerst die Hauptstrassenfüh­
rungen im ganzen Kantonsgebiet zu betrachten. Unser 
Hauptstrassennetz ist auf jenes der Nationalstrassen 
ausgerichtet. Man versucht dabei mit richtungsge­
trennten und kreuzungsfreien Hochleistungsstrassen 
des Kantons das Bundesnetz zu erganzen. Dabei 
stehen zwei wichtige Verbindungen im Vordergrund. 
Die erste führt von Rapperswil über Rüti, Uster, Klo­
ten und Bülach nach Kaiserstuhl mit einem Anschluss 
an die N 1 bei Wangen-Brüttisellen. Teilstücke dieser 
Strecke sind fertiggestellt oder im Bau. Diese Achse 
ist die erste Verbindung, die nicht radial und direkt den 
Engpass Zürich ansteuert. Die andere Linie führt von 
Kaiserstuhl über Embrach nach Winterthur mit An­
schluss an die dortige Umfahrung. Es ist die direkteste 
West-Ost- Verbindung vom Rhein nach St. Gallen. 
Alle diese Projekte berücksichtigen die gegenwartige 
und künftig mi:igliche Besiedlung, da ihnen der Ge­
samtplan unseres Kantons zugrunde lag. Die kanto­
nalen Hochleistungsstrassen unterscheiden sich von 
den Nationalstrassen durch vermehrte Anschlüsse, 
denn sie sollen und müssen grosse und kleine Sied­
lungsgebiete miteinander verbinden konnen, um die 
unerwünschten Dorfdurchfahrten immer mehr zu ent­
lasten. l m Endausbau würde damit für die wichtigsten 
Siedlungsgebiete unseres Kantons ein National- oder 
Hochleistungsstrassenanschluss innerhalb von 6 km 
zur Verfügung stehen. Wann dies zeitlich mi:iglich 
wird, lasst sich heute nicht voraussagen; die not­
wendigsten Abschnitte dürften voraussichtlich in 
zehn, die anderen vielleicht in zwanzig Jahren erstellt 
sein. Das Ziel erscheint kiar und vertretbar. Aber auch 
hier zeigt es sich wieder, dass jede Planung mit 
Schwierigkeiten verbunden ist - und zwar ganz be­
sonders jene für die Zukunft. 
Aus diesen Ausführungen geht eindeutig hervor, dass 
der heikelste Punkt des gesamten Verkehrssystems im 
Raume Zürich liegt. Leider ist der Zug mit der Volks­
abstimmung buchstablich abgefahren; die Autobah­
nen aber enden schon heute fertig oder halbfertig am 
Stadtrand oder sogar innerhalb des Stadtgebiets. So 
die vierspurige N 3 im Raum Brunau-Sihlhi:ilzli, die 
sechsspurige N 1 im Limmattal beim Sportplatz Hard­
turm und die ebenfalls sechsspurige N 1 von Winter­
thur her schon Ende 1 974 in Schwamendingen. Das 
sind Tatsachen, die niemand verleugnen kann; dabei 
hilft es wenig, den Kopf ins eigene Autopolster zu 
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stecken und über den Wagen des Nachbarn zu 
schimpten. Was erstellt ist, wurde vor kurzer Zeit noch 
lautstark verlangt; heute soll aber alles talsch sein, 
was von künttigen Generationen dann wahrscheinlich 
einmal unter Schutz gestellt wird. 

Die Verkehrsp!anung in der Region Zürich 

Nun ist es an der Zeit, die Verkehrsplanung im Raum 
Zürich zu zeigen und gleichzeitig zu prüten, ob sie so 
talsch ist, wie sie ott dargestellt wird. Zuerst einige 
Worte zum Hauptverkehrstrager, dem ottentlichen 
Verkehr. U-Bahn und S-Bahn wurden durch eine 
Volksabstimmung mehr als deutlich verworten. An 
eine U-Bahn denkt man von politischer Seite her im 
Augenblick nicht mehr; sie bleibt tür die Gegenwart 
und die nahere Zukunft abgeschrieben. Die Zürcher 
Bevi::ilkerung hat die Vorlage vermutlich abgelehnt, 
um Zürich so zu erhalten, wie es ist, um aus ihm eine 
noch wohnlichere Stadt zu machen und um jede wei­
tere Citybildung zu verhindern und diese in eine ver­
traumte Ecke umzuwandeln. Überspitzt autgezahlt 
waren das die Hauptpunkte. lm politischen Gesprach 
blieb allein die S-Bahn mit der sogenannten Zürich­
bergl inie. Si e so li leitbildmassig einmal das Haupt­
zentrum mit den Nebenzentren verbinden und den 
Hauptbahnhot durch die unterirdische Führung aut 
Stadtgebiet entlasten helten. Dass ein Schnellbahn­
netz die künttige Citybildung sehr stark ti::irdern wird, 
ist scheinbar schon heute kein politisches Kriterium 
mehr. Die Flughatenlinie habe ich schon erwahnt; sie 
ist ja glücklicherweise im Bau. 
Die übergeordnete Strassenplanung in der Region 
Zürich besteht in erster Linie aus Nationalstrassenver­
bindungen, die ausserhalb des Stadtgebiets den Titel 
« Nationalstrassen » und innerhalb d er eigentlichen 
Stadt di e Bezeichnung « Expressstrassen » tragen. 
Diese Namensgebung hat mit der Ausbaugrosse oder 
der Ausbauart der Verbindungswege nichts zu tun. 
lhr Aussagewert liegt allein bei den unterschiedlichen 
tinanziellen Leistungen des Bundes, die bei den Na­
tionalstrassen 85 %, bei den Expressstrassen aber nur 
58% betragen. Diese prozentual niedrige Bundes­
leistung wird mit der Bedeutung der Expressstrassen 
tür den innerstadtischen Verkehr begründet. 
Das Verkehrskonzept tür Zürichs Strassen besteht im 
Y und der Nord- und Westumtahrung des gegenwarti­
gen Ballungsraumes. Die Südumtahrung, die ebentalls 
hautig in positivem wie auch negativem Sinn erwahnt 
wird, hat zugegebenermassen im heutigen National­
strassennetz einen untergeordneten Stellenwert. 
Selbstverstandlich ist dieser Verbindung der beiden 
Seeuter die starke lokale Bedeutung nicht abzuspre­
chen. Sie würde die Stadt wohl an de r emptindlichsten 
Stelle entlasten, aber zugleich auch die beiden schüt­
zenswerten Seeuter durch Bauten und lmmissionen 
ebenso emptindlich treffen. Damit mi::ichte ich aut die 
Südumtahrung nicht langer eintreten, da ihre Ver­
wirklichung voraussichtlich hinter den anderen über­
geordneten Strassen zurücksteht. 
Betrachten wir zuerst das berühmte Y, über das viele 
sprechen, ohne zu wissen, was es ist und was es 
eigentlich will. Es war von allem Antang an Bestand­
teil des schweizerischen Nationalstrassenprogramrr,s 
und als direkte Verbindung zwischen den aut Zürich 
zutührenden Nationalstrassen vorgesehen. Den Na­
men erhielt es durch seine technische Form; es tührt 
als Nord - Süd - Verbindung von Schwamendingen 
Richtung Milchbuck und über den Hauptbahnhot 
zum Sihlhi::ilzli, sein Westast aus dem Lettengebiet 
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Abb. 1 .  Die Verkehrsbelastung auf d en zürcherischen N ational­
und H auptstrassen etwa 1985 (Pi anungsstand Z 1) 

Richtung Limmattal. Das ursprünglich mehrheitlich 
oberirdische Projekt stiess von Jahr zu Jahr aut star­
keren Widerstand, der sich von verschiedenen Seiten 
auch in lautstarker Ablehnung kundtat. Die dabei er­
hobenen Vorwürte kan n ma n kurz so zusammentassen: 
grosser zusatzlicher lmmissionstrager, Eingritt in 
stadtebaulich bedeutende Werte, vermehrte Citybil­
dung, weitere Zersti::irung der Wohnlichkeit und ver­
mehrte Steigerung des innerstadtischen privaten Ver­
kehrs. Diese Kritik war teilweise berechtigt, und sie 
wurde auch berücksichtigt, indem sich das betont aut­
tallende Y langsam zum bescheidenen Y- Pius wan­
delte. Dieses lasst si eh al s Bauwerk i m inneren Stadtbild 
aut grosse Strecken nicht mehr blicken, denn es wird 
vom Tunnelportal Milchbuck Nord unter dem Haupt­
bahnhot hindurch und weiter unter dem Sihlbett als 
Tietstrasse bis ins Sihlhi::ilzli getührt. Oberirdisch tritt 
es nur noch durch die Limmatüberbrückung im Letten­
gebiet in Erscheinung. Dieser Teil des Y - Pius, ohne 
den Westast, wird zusammen mit seinen direkten Ver­
langerungen von der neuesten Strassengeschichten­
schreibung als l bezeichnet. Aber au eh der nicht unter­
irdische Westast hat sich gewandelt. Er tolgt nur noch 
teilweise der Limmat. Der ott erwahnte Hardturm wird 
nicht mehr angetastet, da die Strasse schon vorher das 
Limmatuter verlasst und durch das lndustriegebiet 
beim Fi::irrlibuck getührt wird. Das ist kurz ausge­
drückt das heutige Trassee des Y- P l us. 
Das weitere wichtige Problem liegt in der Verwirk­
lichung der Nord- und Westumtahrung Zürichs. Diese 
Strasse wird immer wieder als die einzig richtige Li::i­
sung oder tast als letzte Rettung bezeichnet. Sie stand 
beim Kanton seit dem Beginn der Nationalstrassen­
planung, zusammen mit der erwahnten Südumtah­
rung, immer aut dem Programm. Als 1 968 der Bund 
an die Erweiterung des Nationalstrassennetzes heran­
trat, war man nach eingehender Abklarung bereit, der 
Nord- und Westumtahrung die Nationalstrassenwür­
digkeit zuzuerkennen. Dabei wurde besonders betont, 
dass dieser halbe Ring die Verbindung aus der Zentral­
schweiz und ebenso von Bern und Base! mit dem 
Flughaten und der Ostschweiz direkt herstelle und 
damit Zürich vom Durchgangsverkehr entlaste. Die 
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Aufnahme ins Nationalstrassennetz erfolgte im Som­
mer 197 1 . Das darf als guter Schritt nach vorn be­
zeichnet werden; trotzdem hat er natürlich nicht alle 
Gemüter beruhigen konnen. 

Die Prioritaten 

Heute fragt man sich immer wieder, was dringender 
sei: die Halbumfahrung oder das Y. Dieses Urteil ist 
nicht schwer zu fallen, de n n es sin d be ide gleich wich­
tig. Vom Verkehrsaufkommen im stadtiscr.en Raum 
muss man 75 bis 85% als Binnen-, Ziel- oder Quell­
verkehr bezeichnen, d er si eh von de n Nationalstrâssen­
endpunkten her voll in e in stadtisches Strassennetz er­
giesst, das immer weniger dafür geschaffen ist. Die 
Wohngebiete ausserhalb der City werden durch den 
Verkehr sti:indig starker belastigt. Dieser behindert aber 
auch in zunehmendem Masse den oftentlichen Ver­
kehr, der bei uns aut die Strassen angewiesen ist. Der 
Halbring wird einen grossen Teil des Durchgangsver­
kehrs abzweigen. Er kann aber aut viele Jahre hinaus 
die Verbindung N 1- N 3 nicht herstellen, denn eines 
der teuersten Bauwerke ist der Uetlibergdurchstich, 
der im Bauprogramm sicher zuletzt an die Reihe 
kommt. 
Dass sich Verbesserungen in absehbarer Zeit autdran­
gen, muss kaum betont werden. Genauso selbstver­
standlich erscheint es aber auch, dass sich die durch 
den Strassenbau direkt Betroffenen zur Wehr setzen. 
Ebensowenig hiltt es, den Verkehr kurzerhand zu ver­
wünschen, grosstenteils handelt es sich dabei um je­
nen, den das eigene Ballungszentrum hervorbringt, 
das direkt und indirekt durch ihn recht gut lebt. Es hat 
im weiteren auch keinen Sinn, den privaten Verkehr 
totzusagen, ohne eine andere Losung anbieten zu 
konnen. Tatsachen haben sich noch nie mit trommen 
Wünschen erledigen lassen. 

-·•• Abschnitte die wegen StandesinJtiat1ve 
zurUckgestellt sind 

-••• gebaut m Ausfuhrung 

oder in Projektierung 

Stadt Zünch 

km 1 2 3 
---·--� 

ZUR ICH-LUZE R N  

Zieht m a  n daraus die Konsequenzen, dan n drangt sich 
in erster Linie die Kanalisierung des Verkehrs aut. Dabei 
handelt es sich nicht nur um den Durchgangsverkehr, 
sondern auch um jenen zwischen den einzelnen 
Stadtteilen. Zur Verwirklichung dieser ldee steht bau­
lich die Austührung des l im Vordergrund, denn es ist 
die kürzeste und zweckmassigste Verbindung. Bis zum 
Nordportal Milchbucktunnel ist dieses Expressstras­
senstück im Bau. Schon der Tunnel allein konnte den 
Übergang über den Milchbuck stark entlasten. Durch 
wenige, aber gezielte Halb- oder Vollanschlüsse ware 
die wünschbare Einschrankung des Privatverkehrs auf 
dem stadtischen Strassennetz moglich, unter gleich­
zeitiger Bevorzugung von Tram und Bus. Direkt an­
geschlossene Tietgaragen i m Stadtgebiet konnten wei­
tere oberirdische Verkehrserleichterungen und Ver­
bindungen zum Hauptbahnhot und zur City ohne Be­
lastigung der Umwelt schaffen. Zudem ware es mog­
lich, aus dem Raume Wallisellen-Schwamendingen 
bis in das Gebiet Allmend Brunau in jeder Richtung 
aut einer reservierten Spur einen Schnellbus zu tühren. 

Da an beiden Endpunkten Platz tür die Schaffung von 
Parkraum vorhanden ware, muss diese Moglichkeit 
zielbewusst weitervertolgt werden. Zusammen mit 
der Halbumtahrung konnten diese Vorschlage Teillo­
sungen bringen, die sich aut keine andere Art besser 
und schneller verwirklichen lassen. ldeallosungen 
kann niemand anbieten, denn die Menschheit mar­
schiert nicht aut dem direkten Weg ins Paradies- sie 
tut nur manchmal so. Darum schliesse ich mit den 
Worten: 

M an trifft beim Ba u nicht j edesmal 
Das absolute ldeal. 
Doch kann, wenn lang genug auf Erden, 
Sogar au s dem ein Denkmal werden. 

FLUGHAFEN 

NATIONALSTRASSEN 
IM RAUME ZURICH 

Abb. 2. Gebaute und geplant e N ation alstrassen in der R egion Züri ch 
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N .  B ischoff, Zürich, Bas ler & Hofmann ,  
l ngen ieure u n d  Planer AG 

1. Einführung 

Die  dritte Ausbauetappe des F lug hafe ns Zürich,  d ie  
s ich wege n  der  stand igen Zunahme des Verkehrsvo­
lumens aufdrangte, bri ngt dem Flug hafen e ine  be­
triichtl iche Kapazitatserweiteru n g. Si e enthalt nebe n 
der Vergrosseru ng des P istensystems und d es F lug­
steigs vo r a l lem auch den Bau e ines zweiten F lug­
hofes, der Frachthoferweiterung,  zweier Parkhauser, 
des SBB-Fiughafe n ba h n hofs und der Werft 111. 
Wie die Ü bersichtssituat ion i n  Abbildung 1 zeigt, ist 
der Bau fo lgender R o l l - und Abstel lflachen vorge­
sehen: Piste 1 4-32, Ro l lwege N ord, M itte und Süd, 
Erweiteru ng des F lugsteigs u n d  des Frachtvorplatzes, 
Erweiterun g  des Werftvorplatzes und Verlangeru ng 
der Westpiste. 
D iese Fliichen beanspruchen zusamme n 670 000 m2, 
was etwa 25 km Autobahn entspricht, u n d  verla ngen 
Aufwendungen von etwa 86 Mio Fra n ken .  D ie  Bau­
arbeiten s ind  gegenwartig i n  vo l lem Gange  u n d  wer­
den 1 976 beendet se i n .  
Der Ka nton Zürich a l s  Bauherr s a  h s ich bei Beg i n n  der 
Projektieru ngsarbeiten vor die Frage gestel lt, ob  der 
O berbau der R o l l - u n d  Abstel lflachen in der bisherigen 
Art u nd Weise auszuführen sei ,  oder ob e i  n neuer Auf­
bau vorte i l hafter w a re. D i e b isherige Ausführu ngsweise 
mit einer schwach bewehrten Betonplatte auf  e inem 
Kieskoffer hat s ich u nter der langjahrigen Verkehrsbe­
lastung bewahrt. Die Verwendung desselben Ober­
bautyps für die d ritte Ausbauetappe ware aber nur  
mi t  ei ner bedeutenden Erhohung der Sch ichtstarken 
denkbar gewesen,  da d i e  zu erwartenden Verkehrs­
belastu ngen viel  hoh er a ls  d ie  b isherigen s ind .  
D ie  Situat ion war a ber a u  eh  n oe  h d u rch andere, neuere 
Faktoren gepragt: 

d ie  Verknappung vo n hochwertigen Baumateria l ien,  
d ie  U nd u rchführbarkeit von jahrelangen i ntensiven 
Mater ia l transporten a uf offentl ichen Strassen ,  

- der  Mangel  a n  qua l if izierten Arbeitskraften, 
d ie Teuerung .  

Desha l b  wurde vom Kanton Zürich e irie U ntersuchung 
veran lasst, welche d ie  Ausarbeitu ng ei nes optimalen 
O berbautyps zum Ziel hatte. Der  dabei vorgesch lagene 
neue Aufbau wurde auf sei ne E ignung geprüft, worauf 
schl iess l ich der Entscheid für die Ausführung gefal l t  
wurde. An den E ntwickl u ngsarbe iten haben vor a l lem 
d ie  fo lgenden l nsta nzen und Firrnen mitgewirkt: 
Tiefbauamt des Ka nto n s  Zürich, Eidgenossische M a ­
teria lprüfu ngsanstalt,  Dübendorf, l nstitut für G rund ­
bau und Bodenmec h a n i k  an der ETH-Zürich, Beton ­
strassen AG,  Wi ldegg, Locher & Cie. A G ,  Zürich, 
Basler & H ofman n ,  Zürich .  
D ie  folgenden Ausführu ngen geben e inen  Ü berbl ick 
über d ie Tatigkeiten, die zu d iesem neuen Oberbau ge­
führt haben.  l n sbesondere werden die Anforderungen 
an  die Ro l l f liichen,  die Ausgangslage der U ntersu­
c h u ngen u n d  das Vorgehen b is  zum Entscheid er ­
lautert. Vo n den v ie len Problemen,  d ie s ich  den 
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Der Oberbau der Pisten , 
Rollwege un d Stan dplatze 
de r 111. Ausbauetappe 
des Flughafen s Zürich 

l ngen ieuren ste l lten, sol l  h ier n ur auf  d i e  Vorunter­
suchungen für d ie  Stab i l is ieru ngsarbeiten, d ie  G ross­
belastungsversuche u n d  auf d i e  Bemessung des 
O berbaus  kurz e i ngegangen werden .  

2.  Anforderungen an die Rollf/achen 

Die  Belage von F lugverkehrsfliichen haben hoheren 
Anforderu ngen zu  genügen als d i ejen igen von Hoch­
leistu ngsstrassen, da d ie  Radlasten u n d  d ie  Verkehrs­
geschwind igkeit  wesent l ich  hoher s ind .  
I n  erster L in ie  muss der  Oberbau d ie  Sicherheit und 
den Fahrkomfort des  F lugverkehrs gewahrleiste n. Er  
muss auch e ine  genügende Steifigkeit u n d  Festigkeit 
besitzen, um die F lugzeuglasten so zu vertei len,  dass 
weder e in  Bruch des O berbaus oder des Baugru nds 
noch zu grosse b leibende d ifferentie l le Setzu ngen 
entstehen .  Der Oberbau muss eine genügende Dauer­
haftigkeit gegenüber den E inwirku ngen aus der U m ­
welt u nd des F lugverkehrs aufweisen .  D ie Baukosten 
und d ie  Unterhaltsarbe iten sol len mogl ichst k le in sein .  
D i e  Ebenheitsanforderu ngen a n  die Belagsoberflache 
s ind wegen den Erschütteru ngen der Flugzeuge und 
der Gefa hr von Aquaplan i ng sehr hoch .  Auch d ie 
G riffigkeit der Belagsoberfliiche ist von grosser Be­
deutu ng .  Die Erhaltu ng der Griff igkeit sowie eine gute 
Entwasseru ng der Belagsoberfliiche müssen erre icht 
werden d u rch 

e ine zweckmassige Ausbi ldung  des Pistenprofi ls 
bezügl ich  Langs- u n d  Ouergefal le, 
eine geeig nete O berflachentextur des Belages und 
e i  ne a usreichende O berflachenrauh igkeit .  

Die Lebensdauer der Belage wurde auf 20 Ja hre fest­
gesetzt. Wahrend d ieser Zeit werden nach den Pro ­
gnosen r u n d  zwei M i l l ionen F lugzeuge auf  d e m  Klo­
tener P istensystem starten und landen,  wobei  d ie 
schwersten Fl ugzeuge mit rund 500 t um 50% schwe­
rer sind als die heute verkehrenden Grossflugzeuge. 
Ahnl ich wie die i m  Strassenbau verwendete Norm­
achslast wurde für die Berechnungen e in  sogenanntes 
D i mension ierungsflugzeug bestimmt. D ieses wurde 
so defi n iert, dass es - bei g leicher Lastwechselza h l  -
d iese lbe n  Schiiden bzw. Setzu ngen i m  O berba u  er­
zeugt wie der gesamte gemischte Verkehr. Bezügl ich 
Beanspruchungen des O berbaus  wird d ieses Krite­
r ium d urch d i e  Boeing 747 B, bezüg l ich Setzungen 
d u rch eine hypothetische, 20 % schwerere Version 
dessel ben Flugzeugtyps erfül lt .  In der Abbildung 2 ist 
das Hauptfahrwerk des D i mension ierungsflugzeuges, 
das aus vier Fahrwerken à vier Rader besteht, darge­
ste l lt .  

3. Ausgangs!age 

Die Ausga ngslage für d ie  Untersuchungen b i ldeten d i e  
Erfahrungen m i t  d e n  bestehenden Belagen, d ie Bau­
gru ndverhaltn isse, d i e E igenschaften d er z u r  Verfügung 
stehenden Baumateria l ien sowie d ie Situation auf  
dem Arbeitsmarkt. 
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A bb. 1 .  Übersicht über d as Pistensystem d es Flu ghafen s Zürich. Die i m R ahmen der d ritten Au sbau etappe erstellten Ro ll- u nd Ab­
stellfliichen sind schraffiert d argestellt. Es sind d ies d ie Piste 14-32 mit den Ro llwegen Süd und Mitte, d ie Verliingeru n g  d er West­
piste au f 2800 m, d er Rollweg N o rd als Fortsetzu ng d es Ro llweges 2 sowie d ie Erweiteru ng d es Flu gsteigs, des Fracht- u nd d es 
Werftvorplatzes 
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Der Baugru nd ,  auf dem d i e  Rol lflachen der 111. Ausbau ­
etappe erstel l t  werden,  besteht a u s  e i nem breiten 
Spektrum von Bodenarten ,  das s ich von gutem Kies 
über Sand bis zu s i l t ig ton igem Fei nsa nd, Seeboden­
lehm, Seekreide und Torf erstreckt. Von der Entstehung 
her gesehen besteht d ie  Ebene des G latta les im F lug­
hafengebiet aus e inem i n  spatg lazia ler Zeit  verlandeten 
See. Der grosse Te i l  der P isten l iegt desha lb  auf e i ner 

11.00 

Ma x. Star tg ew icht . Gmox. = 353.2 t 
Pneudruck ......... ___ ....... = 13.0 k g /e� 
Radlast ______________ ..... " 20.6 t 

A bb. 2. Hauptfahrwerk d er B oeing 747 B mit vier Fahrwerken 
zu vier Riid ern. Das B ugfahrwerk ist nicht d argestellt. Rechts im 
Bild ist d er Gru ndri ss eines einzelnen Fahrwerks gezeichnet. Die 
schraffierten Fliichen stellen d ie A ufstand sfliichen d er vier 
Riider d ar 

machtigen Schicht von Seebodenablageru ngen .  Von 
Kloten her wurden Schotter a bgelagert, die im Gebiet 
des Flughafenkopfes gegen Westen und Norden aus­
kei len .  Sandige Al luvionen b i lden den Ü bergang von 
den Schottern zum Seebodenlehm. 
D ie  hochwertigen Bau mater ia l ien für d ie  Belage wie 
Beton kies u n d  d ie  M i n e ra lstoffe für b ituminose Belage 
kommen im F lug hafengebiet n icht vor und müssen 
über langere D i stanzen herantransportiert werden.  
Frostsichere Kiessande, d ie  a ls  Fu ndationsschicht 
brauchbar waren ,  s ind  n icht in genügender Menge 
vorhanden,  um d ie neuen Belage nach dem g leichen 
Konzept a uszu b i lden wie d ie  bestehenden. H ingegen 
stehen grossere Mengen vo n Moranen mater ia l  u nd 
Kiessanden schlechterer Oual itat zu r  Verfügung,  d ie  
jedoch für die Verwendung a l s  O berbaumater ia l ien 
noch aufbere itet und stab i l is iert werden müssten .  

4 .  Vorgehen 

Von sieben erarbe iteten Varianten wurden d iejen igen 
mit  vorgespan nten, vorfabrizierten oder d urchgehend 
bewehrten Betonplatten in einer ersten Vorauswa hl  
ausgeschieden.  Sie waren sehr arbeits intensiv und 
wegen d er Preissituation i n  der Schweiz zu teuer. 
Auch d ie  konventionel len mehrschichtigen b itumi ­
n osen Aufbauten habe n  s ich a ls  u nwirtschaft l ich  und 
für  F lugpisten zu  wen i g  geeignet erwiesen.  Nachdem 
es s ich weiter geze igt hatte, dass e ine Stabi l isierung 
der ganzen Fundatio nsschicht notig war, bl ieben die 
zwei folgenden Var ianten zur Weiterbearbeitung übrig: 

ei n O berbau mit Beton belag, bestehend aus  einer 
unarmierten oder schwach bewehrten Betonplatte 
aut  e iner zementstab i l isierten Fundation und ein 
O berbau mit  e inem dünnen Asphaltbelag auf einer 
d icken, ebenfa l ls  zementstabilisierten Fundatio n .  

Das  Konzept d i eser beiden O berba uvar ianten besteht 
dar in ,  dass d ie Tragfunkt ion vor a l lem der d icken, aus 
gebundenen M ateri a l ien bestehenden Fu ndation zu -
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gewiesen wird. D i e  Fundation vertei l t  d i e  von den 
modernen G rossfl ugzeugen a ufgebrachten hohen 
Be lastu ngen,  so dass der U nterbau n icht übermassig 
bea nsprucht wird . Der Belag schützt d ie Fundat ion 
und gewahrleistet die gewünschten O berflachen ­
eigenschaften .  Zu d i esem Zweck wird er dünn geha l ­
ten u n d  a u s  mogl ichst hochwertigen M ater ia l ien her­
geste l lt .  Um die M ateria ltra nsporte zu m i n i ma l isieren,  
werden d ie  i m  F lughafena rea l verfügbaren M ater ia l ien 
soweit a ls  mog l ich  verwertet. Der O berbau sol l  so 
konstru iert werden,  d ass d i e  M ater ia l ie n  vol lmech a n i ­
s iert e ingebracht werde n  kon n e n .  
B i s  zur  Ausführu ngsreife d e s  O berbaus  waren noch 
viele Probleme zu l osen .  So m ussten einmal d ie  B a u ­
grun d u ntersuchu ngen vervol lstand igt werden.  U m ­
fangreiche Materia l u ntersuchu ngen gaben Aufsch luss 
über die E igenschaften der neuen Baumateri a l ien .  
D urch den Bau von Versuchsfeldern mussten Erfah­
rungen gesammel t  u n d versch iedene M ater ia lprüfver­
fahre n  ausprobiert werden .  Verschiedenartige Be­
lastu ngsversuche sol lten zeigen, dass d er O berbau den 
Beanspruchungen sta nd halt. Para l le l  zu  d iesen Labor­
u n d  Feldversuchen mussten d ie theoret ischen U nter­
suchu ngen für d i e  Bemessung des Oberbaues abge­
sch lossen und die Spa n n u ngs- und Setzungsnach­
weise d urchgeführt werden .  Sch l iess l ich waren d i e  
Probleme d e r  Ausführu ng zu stud ieren, i nsbesondere 
d ie  Beschaffung und Aufbereitung der Materia l ien für 
d ie  stab i l isierten Fundationsschichten. 
D ie Ausschre ibung der Bauarbeiten enthie lt  beide 
O berbauvaria nten.  N ach dem E ingang der Offerten 
wurde entschieden, d ie  Piste 1 4-32 mit Betonbelag 
und die übrigen Flachen mit b ituminosem Belag aus­
zuführen. E inerseits war die Preisd ifferenz zugunsten 
des O berbaus mit  Schwarzbelag bei der P iste viel ge­
ri nger a ls beim Fl ugsteig. Anderseits wol lte der Bau­
herr den Pistenbelag zur  Erz ie lung e i ner mogl ichst 
hohen G riff igkeit  mit e iner R i l l u ng versehen, d ie s ich 
bis heute aber nur beim Betonbelag bewahrt hat. 

5. Voruntersuchungen für díe Zementstabílísíerung 

D i  e An o rd n ung von Versuchsfe ldern auf dem i m Som ­
mer 1970 i m  Bau befi nd l ichen Vorplatz der Werft 111 
verfo lgte e inerseits das Ziel ,  e ine systematische, i n ­
tensive Prüfung der E igenschaften des Baugru ndes 
und jeder sukzessiv e ingebrachten Schicht des Ober­
baus zu ermog l ichen,  anderseits die Tragfahigkeit 

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 
Korngrosse in mm 

20 60 200 

Abb. 3. Kornverteilu ngsbereiche d er au f d er B austelle verfüg­
baren Abtragsmaterialien. Obwohl zwar alle drei Materialien mit 
Zement stabilisiert werden kiinnen, sind nur d ie beiden kiesigen 
verwend bar, weil d ie tonigen Silte einen zu hohen Wassergehalt 
und ei ne zu hohe Plastizitiit für ei ne wirtschaftliche Verarbeitung 
aufweisen 
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A bb. 4. Übersicht über d ie B elastu ngseinrichtu ng zur Prüfu ng d es Tragverhaltens verschied ener in natürlicher Griisse nachgebild eter 
Pistenau fbau ten u nter wied erho lter vertikaler Flu gzeu gbelastu ng. Zwei mit j e  50 t B lei belad ene Tiefbettanhiinger u nd zwei 20 000-
L iter-Tanks waren d er B allast au f d er 27 m langen Dienstbrücke, d er al s Gegengewicht vo n 'total 250 t d iente. Di e Fahrschemel 
( neben d en Tiefbettanhiingern) d ienten zu r Verschiebung d er B elastu ngseinr ichtu ng ( B ild N r. 1  au s EMPA -B ericht N r. 7 57 93, 
Flu ghafen Kloten, B elastungsversu che an neuen Pistenau fbauten, 20. Janu ar 1 971 ) 

des fertigen Aufbau s  u nter fl ugzeugiihn l ichen Be­
lastu ngen nachzuweisen. 
Der für die stab i l is ierten Schichten des Werftarea ls  ver­
wendete s i lt ige Kies kam von der Grube H ardwald  bei 
Bü lach .  Der E inba u  und die d urchgefü hrten Versuche 
haben gezeigt, 

d ass s ich die verwendete Zementstabi l isierung im 
a l l gemei nen bewiihrt hat, dass aber beim E inba u  
Schwierigkeiten wegen d e r  Entmischu n g  d e r  g rõss ­
t e n  Komponenten auttreten kon n e n ,  und 
dass e in  schichtweiser Aufbau der  Stab i l isieru ng 
mõg l ich  und tür die Ausführu ng zweckmiissig ist .  

Aufgru nd der  guten Ertahru ngen wurden die aut  der 
Baustel l e  vertügbaren Abtragsmateria l ien  aut i hre Ver­
wendbarkeit tür d i e  Stab i l is ierung u ntersucht. Es 
zeigte s ich,  dass die õrtl ichen M aterial ien in d re i  Grup­
pen e ingetei l t  werde n  kõnnen,  d ie  im Kornverte i l u ngs­
d i agramm der Abbildung 3 dargeste l l t  sind .  D ie Prü­
fungen ergaben ,  dass zwar a l le drei M ateria lgruppen 
mit Zement stab i l is iert werden kon nen, dass aber nur  
d ie kiesigen verwendbar s ind,  wei l  die to n igen Si lte 
e i n e n  zu hohen Wassergehalt  und e ine  zu hohe 
P lastiz itiit tür e ine  wirtschatt l iche Verarbeitung aut­
weisen .  
D i e  Zementdosierung, d ie  nach den Stab i l is ieru ngs­
prütu ngen d er ASTM - und S NV- N ormen ermittelt 
wurd e, r ichtet s ich  nach der Stab i l itiit gegen Frost 
u nd Feuchtigkeitsvariat ion. Aut e ine Mehrdosierung 
zur  Erhõhung der Fest igkeit  wird verzichtet, um R isse 
i n  der Sta b i l is ieru ng zu verh i ndern. Für die n ichtbi nd i ­
g e n  M ateria l ien  l iegt der Dosieru ngsbereich zwischen 
65 u n d  75 kg Zement pro Kubi kmeter, tür die b ind igen 
zwischen 70 und 90 kg.  

6. Grossbelastungsversuche 

Von den Versuchsteldern wurden s ieben mit bitu mi ­
n õsem Belag u n d  zwei m i t  Betonbelag a usgetührt. D ie  
E id genõssische M ater ia lprütungsansta lt  wurde mit der 
D urchtührung e i ner Ser ie von Grossbelastungsver­
suchen aut d i esen Vers u chsteldern betraut. Als Be­
lastung wurde ein Fahrwerk der Boeing 747 B s i m u ­
l iert. A l s  Gegengewicht d iente e i n e  2 7  m lange, aut 
Fa hrschemel montierte D ienstbrücke, die mit zwei 
20 000- Liter-Tanks u n d  zwei mit B le i  beladenen 
T ietbettanhiingern belastet w ar ( Abb. 4) . Das Ge­
wicht der ganzen E i n r ichtung,  d ie  schon 1 967 tür 
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G rossbelastungsversuche verwendet worden war, 
betrug u ngetiihr 250 t. 
Das dreite i l ige Versuchsprogramm umtasste eine 
Wechse lbelastung d urch e i  ne wiederholt  autgebrachte 
Last von 1 20 t,  e ine m indestens zwõltstünd ige Dauer­
last von 1 20 t und eine e inma l ig autgebrachte Hõchst­
last von 200 t .  Zum Verg leich sei erwiih nt, dass d ie  
Be lastu ng d urch e in  Fa hrwerk der Boeing 747 B 
82,4 t betriigt. Gemessen wurden d ie  E insenkungen 
der Belagsobertliiche, die Bodenpressungen aut dem 
P lanum und die Temperaturen .  Bei  den Beton beliigen 
wurde zusiitz l ich die Dehnung der Be lagsobertliiche 
bei den Detlektionsmessstel len bestimmt. 
Die Versuche ha ben bewiesen,  dass die geprüften Auf­
bauten die 50% schwerere, hypothetische Version der 
Boeing 747 B mit 1 20 t pro Fahrwerk zu tragen ver­
mochten. Der rücktedernde Ante i l  der Obertliichen­
detormationen war mit 1 ,5 b is  2,8 mm k lei n und ent­
sprach den Berechnu ngen. In der Abbildung 5 sind 
d ie gemessenen und d ie  berechneten E insenkungs­
m u lden zweier Versuchsfelder, oben mit b ituminõsem 
Belag und u nten mit Betonbelag, dargestel lt .  
D ie  gemessenen E insenku ngsmu lden stimmten beim 
Oberbau mit Beto nbelag gut  mit den berechneten 
überein,  was den Sch l uss zu liisst, dass das für d ie  
Berech n ungen verwendete Mode l l  re lativ gut zutrifft. 
Beim Oberbau mit b ituminõsem Belag h ingegen üben 
d ie  i m  Model l  vernachliissigten Schubvertormungen 
e inen g rõsseren E intl uss aus, was sich d urch eine 
konzentrierte E insen kungsmulde a usdrückt. 
Die blei benden Detormationen waren k le in .  Sie kon n ­
ten durch Auswertung d e r  Belastu ngsversuche a ls  
Funktion der  Bodenpressu ngen, der E igenschatten 
des U nterbaus und der Lastwechselzahl  ermittelt wer­
den . Bei den b itumi nõsen Be liigen traten zusiitz l ich 
noch laka le,  b le ibende Abdrücke unter d en Lastplatten 
a ut. 

7. Bemessung 

D i e  komplexe Aufgabe der Bemessung des Oberbaus 
kann nur betried igend gelost werden, wenn theore­
tische und praktische Ü berlegungen einander s innvo l l  
ergiinzen .  Nachdem a utgrund des Variantenstud iums 
und der Belastu ngsversuche d ie  beiden Autbautypen 
konzeptione l l  detin ie rt u n d  grob bemessen waren, 
bestimmten konstruktive und austührungstechn ische 
Gesichtspu nkte den E ntwu rt des O berbaus. 
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Da d i e  Baugrundverhaltn isse von m itteld ieht gelager­
ten Kiesen bis zu weiehen Seebodenablagerungen 
reiehen, wurde beseh lossen,  drei versehieden starke 
Aufbauten zu konstru ieren ,  damit  der O berbau der 
Tragfah igkeit des U nterba us  a ngepasst werden kann.  
Die u nterste Seh ieht des Autbaus b i ldet e ine m i nde­
stens 20 em starke Seh ieht des a n  O rt mit Zement 
stab i l i sierten U ntergrundes bzw. U nterbaus. D i ese 
Massnahme reduziert d i e  M ateria ltra nsporte und bie­
tet e ine saubere, witterungsunabhangige U nterlage 
tür den E inba u  der to lgenden Seh iehten aus zement­
stab i l isiertem Kies. In e iner  zentralen An lage werden 
d re i  Sorten Zementstab i l is ieru ng von u ntersehied l ieher 
Oual itat a utbereitet. Damit  wollte man e inerseits den 
Mogl iehkeiten der M ateria l besehattu ng aut  dem 
Flug hatenarea l Reehn u ng tragen und a nderseits d ie  
M ateria ltestigkeit d er l ntensitat d er Beanspruehung 
a n passen.  D ie Starke der  obersten Seh ieht wurde mit 
e iner Ausnahme aut 20 em begrenzt. D iese Starke 
e ignet sieh gerade noeh tür den ohneh in  zur E inha l ­
tung der  Ebenheitsto leranzen notwend igen E inba u  
mit  Fertiger. D i e  b is  zu  4 0  e m  starke untere Seh ieht 
wird mit dem Dozer e ingebraeht. 
D ie Starke u n d  die Ausbi ld ung  der Betonp latte kon nen 
nu r tei lweise reeh neriseh best immt werden.  Zugunsten 
e iner  besseren Betonqua l itat und Wirtsehattl ieh keit 
wird aut eine Bewehru ng und aut eine Verd übelu ng 
verziehtet. Die P lattengrosse von 7,5x7,5 m ent­
sprieht d er bewahrten Austührung d er zweiten Ausba u ­
etappe. 

l'" 
1.47 "'l 
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Feld Nr. 6, Asphaltbelag 

D ie Starke u n d  d ie Zusammensetzung des Aspha lt ­
betonbe lags vom Typ AB 25 riehten sieh neben der 
Wirtsehatt l iehkeit naeh to lgenden teehn isehen Kri ­
terien : 

thermiseher und meehan iseher Seh utz der darunter­
l iegenden Sta b i l is ierungsseh iehten, 
Verh i nderung des D u rehseh lags von R issen aus der 
Fu ndationsseh ieht, 
Stab i l itat gegen Bremskrafte, 
Stab i l i tat gegen R i l lenb i ldung u nter rol lendem 
Verkehr und gegen Abd rüeke u nter statiseher Last, 
e inba uteehn isehe M ogl iehkeiten, vor a l lem ge­
n ügende Verd iehtung u nd Ebenheit. 

D i e  ersten drei Kriterien spreehen tür grossere Belags­
starken,  ertahrungsgemass mindesten s  1 O em, d ie  
letzten h i ngegen für  e ine eher dünnere Seh ieht. Der 
gewahlte e inseh iehtig e i ngebaute Belag von 1 O em 
Starke d ü rtte bezüg l ieh der Summe a l ler Antorderun ­
g e n  opt imal  sei n .  
Damit  waren d i e  D i mensionen d e r  e inzelnen Seh iehten 
testgelegt (Abb. 6) und d u reh die Bereehnu ngen war 
naehzuweisen, dass d i e  Beanspruehungen im zu lass i ­
g e n  Rahme n  bl ieben. Den Antorderungen entspre­
ehend wurden d ie  D i mension ieru ngskriterien tormu­
l iert. D i ese betreffen 

d ie  zu lassigen Bodenpress u ngen, 
d ie zu lassigen totalen B iegespa n n u ngen und 
d i  e zulassigen Setzu ngen (absolut und d itterentie l l ) .  
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Abb. 5. Vergleich der berechneten mit den gemessenen elastischen Deformationen der Belagsoberfliiche zweier Versuchsfelder unter 
der Belastung eines simulierten Fahrwerks der Boeing 747 B mit 4 Riidern zu 30 t (gemessene Durchbiegungswerte aus EMPA­
Bericht N r. 7 5  7 93) 
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Betonbelagsaufbau Asphaltbelagsaufbau 

B 

zs 2 

zs 3 

BS 

Abb. 6, Oberbau für die Roll- und Abstellfliichen der dritten Aus­
bauetappe bei einem Untergrund, dessen Tragfiihigkeit auf dem 
Planum im Mittel etwa ME = 1 50-200 kg/cm2 betriigt. B = 

Betonbelag, AB = Asphaltbetonbelag, ZS = Zementstabilisierter 
Kiessand (siehe Abb. 3) mit Fertiger oder Grader bzw. Dozer 
eingebracht. BS = Baugrundstabilisierung im Ortsmischverfah­
ren hergestellt 

Das erste Kriteriu m  rührt von der Tragfi:ih igkeit  des 
U nterbaus  her, das  zwe ite von der strukturel len Fe­
stigkeit der verschiedenen Materi a l ien und das dritte 
von der Anforderung an e ine gen ügende Oberflachen­
entwasserung e inerseits und von der zugelassenen 
maximalen Erschütteru ng e ines fahrenden Fl ugzeugs 
anderseits. 
Zur Ana lyse der P istenaufbauten wurde e ine  Be­
rechnu ngsmethode entwickelt d i  e das System « U n ­
ter- u n d  Oberba u »  ideal is iert .  E s  wird e ine u nend l ich  
a usgedehnte, o rthogona l  zu ih rer Ebene belastete 
P latte angenomme n ,  d ie  re ibungslos auf e inem iso ­
tropen elastischen H a l braum ru ht. Für d ie  Berechn u ng 
wird der Oberbau mit  a l len  gebu ndenen Sch ichten i n  
e i n e  P latte aqu iva lenter B iegesteifigkeit umgewandelt 
(Abb. 7). D a be i  w ird ein Ebenblei ben des Quer­
schn itts und e i n  vol lstan d iger Verbund zwischen den 
verschiedenen Sch ichten vorausgesetzt. 
Bei d iesem relat iv e infachen Model l  chara kterisieren­
a bgesehen von den Ouerdehnungsza h len - n u r  zwei 
G rbssen d ie  E igenschaften des O ber- u n d  U nterbaus, 
naml ich  die P lattensteifigkeit und das Verhaltnis der 
E lastizitatsmod u l n  von P latte und H a l braum. 
D ies hat den Vorte i l ,  d ass der E influss der verschiede­
nen Parameter mit  vertretbarem Aufwand a nalys iert 
werden kan n .  l nsbesondere kbnnen die von den 
verschiedenen F lugzeugtypen verursachten Bea n ­
spruchungen ermitte lt  und mitei nander vergl ichen 
werden.  D ie  Be lastungsversuche bestatigten im gros­
sen und ga nzen die M ethode und erlau bten, das 
Berechnu ngsmodel l  zu  eichen. Es zeigte s ich a l ler­
d ings, dass das Verha lten des d icken, vo l lstab i l i s ierten 
O berbaus etwa zwischen der Boussi nesqschen Theo­
rie u n d  der P lattentheorie lag.  D ies musste bei der 
l nterpretat ion d er berechneten hohen B iegezug­
spa n n ungen berücksichtigt werden.  
D ie  Beanspruc h u n gen,  d ie i n  d ie Berech n u ngen e i n ­
geführt wurden,  entha lten aber n icht n u  r d ie  Belastung 
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d urch das  D i mension ieru ngsflugzeug, sondern auch 
Temperaturan derungen und langfristige d ifferentiel le 
Setzu ngen.  Die von d iesen beiden Bea nspruchu ngen 
verursachten Spa n n ungen wurden mit  vere infachten 
Methoden ermittelt .  D urch Superposit ion der dre i  
Belastu ngsfa l le wurden d ie  Bodenpressu ngen und d ie  
B iegespa n n u ngen i n  den verschiedenen Schichten 
nachgewiesen .  Der Setzu ngsnachweis erfo lgte mit 
den berechneten Bodenpressungen und den aus den 
Belastu ngsversuchen gewo n nenen Beziehungen.  

Wirklicher Aufbau ldealisierter Aufbau 

Kriterium, Gleiche Biegesteifigkeit 

}- l l E u, V u 

elastisdler, homogener 
Halbraum 

Abb. 7 .  ldealisierung des Pistenaufbaus für das Berechnungs­
modell 

8. Sch/ussbemerkungen 

D u rch d i e  gründl ichen U ntersuchungen, für d ie der 
Kanton Zürich rund e ine M i l l ion  Franken aufgewendet 
hat, wurde ein neuer O berba u entwickelt, der a l len 
Anforderungen gerecht wird und der dank seiner 
Tragfah igkeitsreserve ausgesprochen zuku nftsgerecht 
erscheint.  Statt dem bisher üb l ichen Kieskoffer wird 
e ine vol lstand ig sta b i l is ierte Fundation a usgeführt, 
d i e  a ls  mittragendes E lement des O berbaus berück­
sichtigt wird .  Ein grosser Vortei l  d ieser stab i l isierten 
Schichten ist a uch d i e  Verwendu ng m i nderwertiger, 
loka l  verfügbarer Mater ia l ien, was d i e  Transporte be­
trachtl i eh red uziert. 
D i e  U ntersuchu ngen haben dem Bauherrn E inspa­
rungen bei der Ausführung von etwa 5 bis 1 O M io 
Fra n ken gebracht. N icht zu letzt hat das Vorhanden­
se in  von  Alternativlbsu ngen a l l e  Bete i l igten herausge­
fordert, e in  Maximum an Rational isieru ng u nd Vere in ­
fachung zu suchen.  Daneben wurden auch Erfahru n ­
gen ü ber d i e  verschiedenen Baumateria l ien u n d  d ie  
entsprechenden Prüfmethoden gesammelt, d ie  auch 
für den Strassenbau wertvo l l  s ind.  So werden schon 
heute Strassen mit  d ü n nem Schwa rzbelag auf vol l ­
stab i l isierter Fu ndation erste l l t  u nd cl ieses Oberbau ­
konzept wird angesichts des Mangels a n  frostsicheren 
Kiessanden in zunehmendem Masse angewendet 
werden .  
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B .  Kuhn,  d ip l .  Bau ing .  ETH, 
Tietbauamt des Kantons Zürich 

Ende 1974 ist das Te i lstück Zürich-Wi nterthur  der 
N 1 dem Verkehr  ü bergeben word e n .  Abbildung 1 
g ibt d i e  L in ientührung des 1 3  km l a ngen, sechsspur i ­
gen Autobahntei lstücks wieder. Es  weist n u  r a n  sei nen 
Endpunkten bei Zürich und Wi nterthur  d i rekte A n ­
schl üsse a ut.  
Von Zürich kommend erre icht man die Autobahn 
beim Anschl uss Neugut, der etwa aut hal bem Weg 
zwischen dem Stadtrand von Zürich u n d  D übendort 
l i egt.  Von dort tührt sie am Autoba hn kreuz B rüttise l ­
len vorbe i ,  w o  s i e  m i t  d e r  ka ntona len Nord-Süd -Auto­
ba hnverb indung Oberland-U nter land verknüptt ist. 
Nord l i c h  Ettretikon ermogl icht e ine Autobahnabzwei ­
g u n g  d e n  Ü bergang a u t  e i n e  spater auszubauende 
H och le istu ngsstrasse R i chtung Ptatt ikon,  deren erster 
Te i l a l  s Zubr ingerstrasse gle ichzeitig erstel l t  wurde. Bei 
Kempttha l  schwenkt d i e  Autoba h n  über die markante 
380 m lange Hammermühlebrücke in das enge Tai der 
Kempt ein (Abb. 2). Süd l ich von Winterthur, wo s ich  
das Tai wieder a utweitet, ti ndet d i e  Autobahn be i  
Wi nterthur-Toss ih ren Anschl uss an  d i  e N at iona l ­
strasse nach St. Ga l len .  
l m  letzten Absch n itt zwischen der  Hammermüh le­
brücke und dem Anschl uss Wi nterthur-Toss l iegt der 
Rossberg .  D ieser Be itrag g ibt E inbl ick  in die geolog i ­
schen Besonderhe ite n  und  d ie  bautec h n ischen Pro ­
bleme, d i e  s ich bei m Nat ionalstrassenbau an  d e r  West­
t lanke des Rossbergs ste l lten .  

1 .  Projekt und Geologie im Abschnitt Rossberg 

D i e ersten Projektstudien sa h en d i  e Strasse aut d er 
west l ichen Talseite vor. E ine  geolog ische Beurte i lung 
ergab dort aber derart ungü nstige Verha ltn isse mit 
ausgedeh nten, t ietgründigen R utsch - u nd Sackungs­
gebieten,  dass es ratsam erschien,  d ie Autobahn aut 
d i e  gegenüber l iegende Talseite zu verlegen u nd d ie  
dazu ertorder l ichen zwei Kreuzu ngen mit der S B B ­
Lin ie  i n  Kaut z u  nehmen.  Aut der ostl ichen Ta lse ite 
wurden d i e  geologischen Verha ltn isse zwar auch n icht 
a l s  ideal  beurtei lt ;  doch ware n h ier  d ie  erkennbaren 
R utsch- u nd Kriechgebiete von geringerer Ausdeh-

Abb. 1.  N 1,  Übersicht 
Abschnitt Zürich-Winterthur 

slrasse und verkehr Nr. 2 11. Februar 1975 

Sicherung der N 1 
langs des Rossberges 
bei Winterthur 

n u ng und Tiete . We i l  d ie  Ta lsoh le  durch d ie bestehen­
den Verkehrstrager und d ie  Kempt bereits belegt ist, 
musste d i e  Autoba h n  an d i e  H a ngtlanke auswe ichen.  
S i  e verlauft te i ls  aut e i ner D ammschüttu ng ent lang des 
Hangtusses, te i ls  im Anschn itt ent lang der Hang­
tla nke (Abb. 2). 
Der Rossberg ist geolog isch wie tolgt autgebaut:  D ie  
U nterlage b i lden Merge l - u n d  Sandste i nschichten der 
O beren Süsswassermolasse mit  nahezu horizontalen 
Schichttlachen.  Mengen massig s ind d ie  le icht ver­
witterbaren Merge l  mit etwa zwei D ritte ln vertreten .  
D ie Obert lache des  Mo lassete lsens tal l t  mit e iner  Ne i ­
g u ng zwischen 5 und 25 Grad gegen d i e  Kempt e in .  
Ü ber dem Molassetels l i egt e ine  i n  ih rer M achtigkeit 
und i hrem Autbau sehr wechselhatte Lockergestei ns­
decke. Wahrend de r letzten E iszeit reichte d er vordere 
Rand des Linthg letschers bis in das Gebiet des Ross­
bergs, wobei das E is  wa hrsche i n l ich mehrmals ü ber 
sei ne eigenen Ablageru ngen vorstiess u nd wieder 
zurückwich.  Desha lb  besteht die Lockergestei ns­
schicht aus e inem wirren D u rcheinander von Morane 
und von gesch ichteten te in - u nd grobkorn igen Ma­
teria l ien ,  d ie  a l s  Ablagerungen i n  stehendes Wasser 
mit stark schwankendem Spiegel in Nahe des E israndes 
zu deuten s ind .  
Von den G letscherbewegungen zeugen auch vere i n ­
zelte verschleppte Molassetelspakete, d ie i m Moranen­
materia l  a ngetroffen wurden, ebenso wie Schubtla ­
chen  durch d i e  Lockergestei ne h indurch .  Den oberen 
Absch luss der Lockergesteine b i ldet eine Schicht aus 
Gehangelehm. Deut l ich erkennbare Stauchwülste im 
Gelande deuteten a n  e in igen Ste l len aut Kriechbe­
weg u ngen d ieser Decksch icht hin .  l m  unteren Hang­
abschn itt waren versch iedene, zum Tei l  erg iebige 
Ouel lwasseraustritte zu beobachten. 

2. Geotechnische Voruntersuchungen 

Die  dargelegten geolog ischen Verhaltn isse tührten zu 
ei nigen besonderen Schwierigkeiten bei der D u rch ­
tührung u nd Auswertung d e r  geotechn ischen Vor­
u ntersuchungen.  Wahrend die Best immung der geo-
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log ischen Felsoberf lache an hand von Kernbohrungen 
i m  a l lgemeinen zuverlass ig mog l ich ist, bereitet die 
Festlegu ng einer sogenannten « geotechn ischen Fels­
oberflache»  für bautech n ische Bela nge g rossere 
Schwierigkeiten .  U nter « geotechn ischer Felsober­
f lache» sei d iejen ige Sch ichtgrenze verstanden, u nter 
der der U ntergrund Fest igkeitse igenschaften auf­
weist, die i h n  kiar über d ie Lockergeste ine  heraus­
heben.  Zwischen geolog ischer und geotechn ischer 
Felsoberf lache l iegt e ine  mehr oder weniger d icke 
Verwitteru ngszone;  d iese war in unserem Fa l i  für ei nen 
g rossen Te i l  der bau l ichen Schwierigkeiten verant­
wort l ich,  d a  s ie d ie  u ngünstigsten bodenmecha n i ­
schen Eigenschaften a ufwies. 
Leider ist es fast n icht mogl ich,  Bohrkerne aus d ieser 
Ü bergangszon e  in i h rem natürl ichen Zustand zu ge­
winnen.  D urch Bohrwasser oder Reibu ngswarme 
kann das M ergelmater ia l  nach der sch lechten oder 
guten Seite h i n  vera ndert werden.  Zudem gel i ngt es 
n u r  selten, vorhandene R utschflachen im U ntergrund 
an den Bohrkernen zu  erkennen;  und doch ware e ine 
Ausku nft über  ihr  tatsach l iches Vorhandensein von 
a ussch laggebender Bedeutung.  Am folgenden Be i ­
spiel  se i  d i e  Problemat i k  veranschau l icht :  Be i  D i rekt­
scherversuchen wies das rot l i che Mergelmater ia l  aus  
d er  Verwitteru ngssch icht i m u ngestorten Zustand e i  nen 
Re ibungsw i n ke l  von rund  25° auf.  D ieser f iel  nach 
wiederholter Scherung m it G le i tf lachenb i ld u ng b is  auf 
1 3 ° ab .  So l l  n u n  bei jedem Verdacht auf vorhandene 
a ltere G le itflachen m it dem Restscherwinkel  gerechnet 
werden ? 
E i ne weitere Schwierigkeit :  d ie  Aktivitat der G letscher­
zunge im R ossberggebiet führte zu e inem solchen 
D u rcheinander in den Lockergeste i nsablagerungen, 
dass es praktisch unmog l i ch ist, e i nen schematisierten 
Aufbau des U ntergrundes mit zonenwe ise e inheit l i ­
chen Eigenschaften anzugeben ,  wie w i r  i h n  für e i ne 
Sta b i l itatsberech n u ng brauchen.  l nsbesondere das 
l i nsenformige Auske i len  von M ater ia l ien mit ganz ver­
sch iedenen Scherfestigkeitsparametern und das Vor­
h a ndense in  a lterer G le itf lachen, kombin iert mit u n ­
d u rchschau baren Hangwasserstromungen ergeben 
sch l iess l ich so u ngenaue Randbed ingu ngen, dass je 
n ach gewah lter Kombinat ion der Kennwerte jede be­
l ieb ige rech ner ische S icherheit zwischen 0,6 und 1 ,6 
n achzuweisen ist .  
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Abb. 2. Blick von d er H ammer­
mü hlebrücke in d en Abschnitt 
Rossberg 

3. Dammschüttungen am Hangfuss 

Abbildung 3 zeigt oben schematisch d ie Lage der 
Autoba h n  im Hang.  D ie Lockergeste i nsdecke besitzt 
e ine Machtigkeit von 2 b is  7 m und e ine mitt lere N e i ­
gung von 1 5  b i s  2 3 ° .  D ie Schütthohe betragt am ta l ­
seit igen Fa hrbah nrand b is  zu 1 1  m.  D u rch Rückwarts­
rechnung wurde versucht, die Scherfestigkeit  der 
Decksch i cht bei dre i  im Gelande erkennbaren Kriech ­
zonen abzuschatzen .  U nter Annahme e i nes S i cher­
heitsfaktors von 1 und einer e inhe it l i chen Kohas ion 
von 1 t/m2 ergaben sich Reibu ngswi n kel von 1 5, 24 
und 32 ° .  De r g rosse Schwa n ku ngsbereich entspricht 
der  untersch ied l ichen H a ngneigung an  den drei u nter­
suchten Stel len .  
Führte man d iese Werte i n  d ie  Stab i l itatsberech n u ng 
für d ie projektierte Schüttung e in ,  so ergaben s ich u n -

urspr Projekt 

Fusschüttung 

EntwOSSO!Ulg 

talseitige 
Stützkonstruktion 

Bougrund ­
austousch 

- -- - - - - -

A bb. 3. S an ierun gsvarianten fü r d en Dammschü ttungsbereich 
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ter Berücksichtigung  des zu erwartenden H angwas­
serrückstaues d u rc hweg n u r  S icherhe iten um 0,85. 
Somit war an  e ine  Dammschüttung ohne besondere 
M assnahmen n icht zu denken.  D i  e i n  Abbildung 3 dar­
gestel lten Losu ngen wurden zur  Verbesseru ng der 
Hangstab i l iüit stud iert :  

Fussschüttung a/s stabilisierendes Gegengewicht_· 
dazu ware d i e  E indeckung der Kempt notwendig 
gewesen, was a us G rü nden des Landschafts­
sch utzes abge lehnt  werden musste. 
Entwasserung der Deckschicht d u rc h  nebene i n a n ­
derl iegende D ra i nagen b is  a uf d ie Felsoberflache.  
Pr inzipie l l  ware sowoh l  e ine hangpara l lele a ls auch 
eine Anord n ung in Fa l l richtung des H a nges denk­
bar.  D ie  u n sichere Entwasserung der t ieferen 
Sch ichten u n d  der  g rosse Arbe itsaufwand führten 
zum Ausscheiden d ieser Losung.  
Talseitige Stützkonstruktion i n  Form e iner  konven­
t ionel len Stützmauer oder e iner  verankerten Pfa h l ­
wa nd. B e i  beiden Varianten würde d e r  hohe Damm 
a u  f d er  weichen Decksch icht starke, langandauernde 
Setzungen in vert ikaler und horizontaler R ichtung 
erleiden .  
Baugrundaustausch bis aut den Fels; der  H a u ptvor­
tei l  d ieser Var iante besteht dari  n ,  dass d ie  Felsober­
flache auf i h rer  ganzen B reite freigelegt wird,  was 
ih re systematische Entwasserung erlaubt .  Zudem 
kan n  a u sgewah l tes Schüttmaterial mit beka n nten 
Festigkeitseigenschaften e i ngebaut werden.  Nach­
te i l ig s ind  das  g rosse a uszutauschende M ateria l ­
vo lumen u nd das  zur  Vermeidung bergse it iger 
Nachrutsch u ngen wahrend des Austausches zu 
wahlende etappenweise Vorgehen,  das einen zü­
g igen Arbeitsab lauf  mit  g rossen G eraten erschwert. 
Baugrundaustausch im Schutz einer provisorischen 
Spundwand; d iese für  d i e  Ausfü hrung gewahlte 
Losung besitzt die bereits erwah nten Vortei le  des 
vo l lstand igen Baugru ndaustausches unter U m ­
gehung d e s  ausführu ngstechn isch nachte i l igen 
a bschn i ttweisen Vorgehens. 

D er Arbeitsablauf g esta l tet s i  eh wie fo i g t (vg l .  Abb. 4) : 
O berha lb  der  bergse it igen Autoba h nspur wird e ine 
Spu ndwan d  b i s  i n  den Molassefels h ine i ngerammt. 
Zur  Vermeidung des Wasserrückstaus  im U ntergrund 
wird jedes 3. Bohlenpaar  wegge lassen oder n u r  auf 
ha lbe Tiefe gerammt. 

Spundwand 
Verankerung 
Aushub 

Entwiisseruog 
Fusskeil 

Dammschüttung 

Abb. 4. Arbeitsvorgang für den Baugrundaustausch i m  Damm­
schüttu ngsbereich 

Es folgt der stufenweise Materialabtrag auf d ie  Tiefe 
der ersten, spater (wo vorhanden) der zweiten Anker­
lage. Die temporaren Anker mit je 40 t Gebrauchslast 
werden i m  Molassefels verankert. 
Der Vo l la ushu b  bis zu r  Felsoberflache nützt d ie vor­
ha ndenen natür l ichen Felsban ke zu e iner  treppenfor­
migen Abstufu ng aus.  
Am Fuss wird e in  Kei l  aus  zementstabi l is iertem 
Wand kies e ingebracht. Sein Zweck besteht dar in ,  d ie  
Fortsetzung der  G le itflachen u nter der Kempt h in ­
d u rc h  zu verunmog l ichen . 
An d ie  D ra inage- Langsleitung werden a l le e inze ln  ge­
fassten konzentrierten Wasseraustritte angeschlossen .  
Für  d ie  Ableitu ng des f lachenhaft anfal lenden Wassers 
sorgt e in  durchgehender Fi lterteppich aus  Wandkies 
von m indestens 40 em Starke. 
Darüber wird die Dammschüttung a ufgebracht.  
Als D ammschüttmater ia l  stand ein G C - C L  b is  CL­
Boden vom benachbarten H angabtrag zur  Verfügung .  
B e i  optimaler Verd ichtung ergab s i c h  e i n  Re ibu ngs­
winkel  von 28 ° und eine Kohasion von m indestens 
3 t/m2• Al lerd i ngs zeigte die Stab i l itatsberech n u ng, 
dass beim Dammbau n icht nur auf d ie Verd ichtung 
sehr sorgfalt ig zu achten sei ,  sondern ebenso auf  d ie  
E inhaltung n iedriger Porenwasserspannu ngen, not i ­
genfa l l s  d u rch Verlangsamung der Schüttgeschwi n ­
d igkeit .  
Zur Ü berwachung der tatsach l ich auftretenden Poren­
wasserspan n u ng im Schüttmaterial wurden i n  mehre­
ren Profi len P iezometer System VAWE e ingebaut und 
d urch Plastikschlauche mit je e inem Ma nometer ver-

Anordnung Profil 305. 400 

Abb. 5. Überwachung der Poren­
wasserspannungen in Pi ezometern 
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bunden . Aut de n Ma nometern war de r õrt l ieh zu lassige 
Maximaldruek markiert, so dass jederze it du reh e inen 
B l iek i n  den Ma nometerkasten ü berprütt werden 
konnte, ob die Bereehnu ngsa n nahmen e ingeha lten 
ware n .  
Abbildung 5 zeigt e i n e  ehara kteristisehe Anord n u ng 
der Piezometer u n d  d i e  entspreehenden Messwerte, 
dargeste l l t  a l s  D ruekhõhe und a l s  Porenwasser-

spannu ngsparameter B = l!_ in Funkt ion des jewei -
P 

l igen Ü berlageru ngsd rueks. U n ten s ind  d ie  Sehütt­
perioden angegeben .  D ie erre iehten Hõehstwerte von 
B lagen im Bere ieh der krit isehen G le ittlaehen zwi ­
sehen 1 O u n  d 30 %, nahe über de r Fi ltersehieht zwi ­
sehen 5 u n d  1 0 %. D i  e erreehneten zu lassigen H õehst­
werte wurden n i rgends erreieht, so dass aueh n ie  e ine 
Seh üttpause e ingelegt werden musste. 

· 

U rsprüngl ieh war vorgesehen, d ie  Spu ndwandproti le 
naeh beendeter Dammseh üttu ng wieder zu z iehen.  
D ie  Ka l ku lat ion a l ler dazu notwend igen Arbeiten wie 
Entspannen der  An ker, Demontage der Longarine, 
Ziehen der Prot i le  und im besonderen der  betraeht l iehe 
Ante i l  verbogener Boh len ergab praktiseh keine Ko­
stenersparnis,  so d ass d i e  Wand mitsamt den ge­
spannten Ankern i m  U ntergrund belassen wurde,  
woraus tür d i e  Sehüttu ng e in  zusatz l ieher Gewin n  an  
Sieherheit resu lt iert, b is  viel leieht e inmal  Anker und 
Spu ndwand d urehgerostet se in  werden .  
l m  Sommer 1 973 wurden d i e  Sehüttu ngen der  
Damme beendet. Seither ro l l t  der sehwere Bauverkehr 
darüber. 

4. Hanganschnitte 

Abbi/dung 6 zeigt e i n  typ isehes Ouerprot i l  i m  Bere ieh 
de r b is  35 m hohen Hangansehn i tte. Dort l iegt über  der  
talwarts a bta l lenden Felsobertlaehe e ine u n regelmas­
sig zusammengesetzte Loekergeste insmasse aus ge­
sehiehteten te i n - und g ro bkõrn igen Ablagerungen, 
vermiseht mit Mora n e n materia l .  Der  Verlaut des 
H angwasserspiegels ist se h r u n regelmassig ; bal d 
l iegt er nahe der Terra inobertlaehe, bald viele Meter 
daru nter. An e iner Ste l l e  wurden etwa a ut ha lber 
Hanghohe erg iebige Ouel len beobaehtet, beg leitet 
von Rutsehanzeiehen im Gelande.  Der  ü brige Hang 
bot mit seinen zum Te i l  reeht ste i len natürl iehen Bõ­
sehungen e inen eher harmlosen E i ndruek. 
Das Projekt sa h d en Ansehn itt mit 2 :  3- Bõsehu ngen 
vor. Zwisehen bermen to lgen s ieh mit jevve i ls  rund 
6 m H õhenu nterseh ied .  
D e r  Abtrag begann stutenweise von der Winterthurer 
Se ite her. Den õrt l iehen Aussehwemmungen d ureh 
S iekerwasser wurde j e na e h  Ausdehn u ng mit Y- D ra i -

ursprüngliches Projekt 

revidiertes Projekt 

Abb. 6. Ha nga nschn itt. Ursp rün gl iches und ausgefüh rtes Proj ekt 

64 

nagen oder t laehenhatten Siekerbetonautlagen zu  
Lei be gerüekt.  D i ese Massnahmen erwiesen s ieh aut  
den ersten 1 50 Metern a ls  erto lgreieh,  was etwa 
e i nem Drittel der Gesamtlange entsprieht. D a n n  trat 
a ut e inem la ngeren Tei lstüek u nterha lb  der ersten 
Berme e ine  rege lmassige Weehsel lagerung von si l t i ­
gem Sand und sand igem Kies zutage, jede Seh ieht 
etwa 60 em stark. Dari n nahmen mit zu nehmender Tiete 
d i e  H autigkeit  und Erg iebigkeit der Hangq uel len in  
solehem M asse zu,  dass Zweitel a n  der projektgemas­
sen Austü hrung des Abtrages autkamen.  
E i ne R utsehung von u ngeta h r  8000 m3 Erd mater ia l  
vera n lasste sehl iess l ieh e ine Überarbeitung des Pro ­
jekts i n  d iesem Absehn itt u nter Berüeksiehtigung der 
« i n  s itu » gewon nenen geolog isehen und hyd rolog i ­
sehen Autsehl üsse. l nsbesondere musste wegen des 
naehgewiesenen Vorhandenseins g lazia ltekton iseher 
G le ittl aehen mit viel geringerer  Seherfestigkeit ge­
reehnet werden,  als sie dem Materia l  normalerweise 
entspreehen würde.  
Aus der Beree h n u ng ergaben s ieh tolgende Forde­
rungen an  das ne ue  Projekt (vg l .  Abb. 6) : 

Abtlaehung der Bõsehu ngsne igung aut max. 1 : 2.  
Absenkung des H a ngwasserspiegels aut mi nde­
stens 2 Meter u nter d ie  Bõsehungsobertlaehe. 
Zudem wurde a ls  Sehubsieherung dureh d ie  Kon ­
taktzo ne zwisehen Fels und Loekergestein  vor­
sorg l ieh e ine rüekwartsverankerte Ptah lwand a nge­
ordnet.  In  verseh iedenen k le inen Baugru be n  des 
weiteren Rossberggebietes war  es naml ieh i n  d ieser 
Zone zu Versehiebungen aut seharf a bgeze iehneten 
G leittlaehen gekommen .  

Z u r  Bauaustü hrung e in ige E inzelhe ite n :  F ü r  d ie  Ab­
senkung des H angwasserspiegels wurden g le iehzeitig 
mit dem Fortsehre iten des Aushubes etwa 3 m tiete 
hangparal le le Siekergraben i n  jeder Berme und in  
ha lber D istanz zwisehen den Bermen angelegt. U m  
e i n e  kostspie l ige G rabenspriessung zu vermeiden, 
wurde die kurze Standzeit des Erdmateria ls tür e inen 
rasehen, u ngestützten Aushub i n  ganz kurzen Etappen 
a u sgen ützt. Unmittelbar h inter dem Aushub tü l lte 
man den G raben mit Gerol l beton a ut. lm S inne  e i nes 
Versuehs wurden von oben her noeh Kunststoff­
sehlauehe a ls  Entwasserungsleitung aut d ie  G raben­
soh le  a usgelegt. D ie Mehrzah l  tührt heute Wasser. 
Als zusatz l iehe Obertlaehendra inage und Autlast wirkt 
e ine d u rehseh n itt l ieh 40 em d ieke F i l terseh ieht aus  
Wa ndkies. Darüber to lgt rund 40 em H umus a ls  Nahr­
boden für d ie  Auttorstung .  
D ie  Ptah lwand (Abb. 7) besteht aus  a rmierten Orts­
betonptah len  0 90 em mit 2 m Aehsabstand,  d i e  
mehrere Meter i m  Molassetels e ingebunden wurden.  
Die Zwisehenraume s ind  mit  e iner dra i n ierenden Aus­
kleid ung  aus  S iekerbeton a usgetül l t. E ine obere und 
u ntere Longari n e  d ienen zur  Verte i lung der Anker­
kratte. 
D ie permanenten E instabanker  mit 40 t Gebrauehslast 
weisen im M ittel 6 m Verankerungsstreeke im M o ­
lassetels aut. A l s  Korrosionssehutz wurde d e r  Anker­
stah l  i m  Werk zuerst  aut seiner ganzen Lange mit 
Epoxyd harz beseh iehtet, dann  die treie Ankerstreeke 
in e inen Polyathylensehlaueh verpaekt und der ver­
ble ibende Hoh l raum zwisehen Stah l  und Sehlaueh 
wiederum mit Epoxyd harz ausgepresst. E ine Seku n ­
dar injektion m i t  Zement wurde n ieht durehgetührt. 
Die Ankerkõpte s ind  in e ine mit korrosionshemmendem 
Fett getü l lte starke B leehhü lse mit G ummidiehtung 
verpaekt und die Aussenseite noeh d ureh mehrse h i e h -
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Abb. 7. Verankerung de r Pfahl­
wand im H anganschnittb erei ch 

t igen Rost- und  Farbanstrich abgedeckt.  Der  gewah lte 
dauerelastische Korros ionsschutz er laubt es, d ie  Anker 
n ôt igenfal l s  spater nachzuspannen .  D ie e ingebauten 
Kraftmessdosen zeigen zwar nach zwei Jahren keinen 
nen nenswerten Spa n nkraftverlust an .  
Ü ber Erwarten gross ist  der Sickerwasserandrang 
d u rch d ie  Wand h i ndurch .  In  offenen Langsgraben 
wird das Wasser der Wand entlang in die Hauptent­
wasseru ng geführt.  
Auf d ie Wirkung des H a ngwassers wa r auch e ine  
k le ine  R utschung beim süd l ichen Ende der  Pfahlwand 
zurückzufüh ren .  D ie  Wand weist h ie r  nur noch e ine  
obere Vera n keru ng auf  u nd der d re ieckfôrmige Erdkei l  
vor den Pfah len hatte a m  O rt belassen werden sol len.  
O bwohl die Wand ke inerlei Bewegung mitmachte, wei l  
d ie  Pfah le  noch mehrere Meter u nter d i e  G le itflache 
h i n unterreichen, setzte s ich d iese Erdmasse auf einer 
nahezu horizontalen R utschflache i n  Bewegu ng und 
musste a nschl iessend a bgetragen werden .  Damit war 
nachtrag l ich  d ie  N otwend igkeit der vorsorg l ich  a nge­
o rd neten Pfah lwand bewiesen worden.  Die Wand 
b le ibt ohne zusatz l iche Verkle idung so, wie s ie heute 
ist. M i t  der  Zeit wird s ie  h i nter den davor gepflanzten 
B üschen und  Strauchern optisch etwas zurücktreten .  

5. Kosten 

D i e  baugrundbed i ngten Mehrkosten bel iefen s ich für  
den 1 km langen Absch n itt auf gut 4 M i o  Franken .  
D amit lasst s ich d ie oft gestel l te Frage beantworten,  
ob e in  Lehnenviadukt ent lang der problemreichen 
Strecke n icht b i l l iger  gewesen ware a ls  d ie  umfang­
reichen Erd bewegungen und Hangsicheru ngen. Der 
Viad u kt ware auf m i ndestens 25 M io Franken zu 
stehen gekommen. Von d i esem Betrag sind für  d ie  
Gegenüberste l lung noch  d ie Kosten des  d u rch den 
Viad u kt e i ngesparten Trasseebaus i n  der G rôssen­
o rd n u ng von 6 Mio Franken a bzuziehen . Somit  spre­
chen noch respektab le  1 5  M io Franken zugunsten der 
a usgefüh rten Lôsu n g .  
N u r  am R a n d e  se i a uf d ie n iedrigeren Strassenu nter­
ha ltskosten der Erdbau lôsung gegenüber denjenigen 
e i ner  Brü c ke h i ngewiesen .  

6. Schlussbemerkungen 

R ü ckbl ickend auf d ie Bauarbeiten am Rossberg kônn en 
d i  e fo lgenden Schlu ssfolgerungen gezogen werden : 
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Bei derart wechsel haften U ntergrundverhaltn issen 
erg ibt sel bst e ine sorgfaltige Voruntersuchung mit 
e inem sehr d ichten N etz von Sond ierungen nur e in 
l ückenhaftes Bi ld des tatsach l ichen Baugru ndes u nd 
se ines Verhaltens bei künst l ichen E ingriffen .  
In  solchen Fa l len ,  bei denen es n icht gel ingt, d ie geo­
techn ischen Bed ingungen e indeutig zu k laren,  schei nt 
es zweckmassig, dass der  projektierende l ngenieur in 
enger Zusammenarbe it  mit dem Bauherrn d ie  ôrt l ich 
môgl ichen Schaden ris ike n  abschatzt und  mit i hm in 
Abhang igkeit von d ieser R is ikobeurte i lung d ie  Ken n ­
ziffern, S icherheitsgrade und Baumethoden festlegt. 
Kan n  zum Beispiel  d u rch e ine  Rutschung n u r  e in  
vorübergehender Kulturschaden e ntstehen, so wird 
der Sicherheitsfaktor vernünftigerweise n iedrig ange­
setzt. Umgekehrt verha l t  es sich, wen n  bewohnte 
Gebaude oder Bahn l i n ien  gefahrdet werden kôn nten.  
Wichtig ist,  dass die ôrt l iche Bau leitung über solche 
Probleme und d ie  getroffenen Annahmen i nformiert 
wird und wahrend der Bauzeit l aufend das Zutreffen 
der Voraussetzungen überwachen ka n n. S ie wird dann 
nôtigenfa l ls Zusatzmassnahmen oder Anderungen im 
Bauverfahren vorschlagen, wenn U ntergrundverhalt­
n isse aufgesch lossen werden, d ie von den Annahmen 
a bweichen.  
M it d i esem Vorgehen wird e in  môgl i chst wirtschaft l i ­
ches Bauen a ngestrebt, t rotz gegebener  U ns icherhe i ­
ten .  Es setzt be im Bau herrn den Mut  zur  l n kaufnahme 
sorgfalt ig abgewogener R is iken voraus und bei Bau­
leitung und Bauunternehmung Bewegl ichkeit für 
eventuel le Umd isposit ionen.  

Zum gu te n Ge l i ngen d er  Arbeiten trugen bei : 

d ie  l ngen ieurbüros Werffe l i  & Winkler, Effretikon 
( Projekt) , H eierl i ,  Zür ich (ôrt l iche Baule itung),  G.  
M uggl in ,  Zür ich (Stab i l itatsüberwachung) ; 

das  geo log ische B ü ro D r. H .  J ackl i ,  Zürich ( G eolog ie) ;  

d i  e Bauu nternehmungen Arbeitsgemeinschaft A N  E 2 
(Schafi r & M ugg l i n  AG, AG H .  H att - H a l ler, ese 
Strassen - & Tiefbau AG ) ,  Meier  & Jaggi ,  Basel ( Bohr­
pfah le) ,  Spannbeton AG, Bern,  und l njectobohr AG, 
Zür ich (Spu ndwandverankerung) ,  und d ie AG H.  H att­
Ha l ler, Zürich ( Pfah lwandverankeru ng) .  
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Verkehrs- un d 
Zentrumskonzeption 
der G emei n de Zumikon 

I n  der Gemeinde Zumikon wi rd zurzeit für  d ie  Forch­
bahn e i  n Tu nnel  i m Tagbau auf e i  ne Lange von 1 ,2 km 
erstel lt .  Der  Ausbau erfo lgt für  e ine doppelspurige 
U - Ba h n-gerechte Führung der B a h n .  Die Erstel l u ng 
d ieses Tu n nel ste l lt e ine e i nmal ige u n d  g rosszügige 
Losung der Verkehrsprobleme i m  Dorfe sel bst und in 
noch viel g rosserem M asse fü r die Region a uf und 
h inter der Forch dar. D ie San ierung der Verkeh rsver­
ha ltn isse in d iesem Rahmen ist e in  wirk l icher und ent­
scheidender Beitrag für  den Ausbau des offentl ichen 
Verkeh rs. Wir  d ü rfen für uns  i n  Anspruch nehmen,  n icht 
n u r  ü ber d iese Probleme d iskutiert und M assnahmen 
zur Forderung des offentl ichen Verkehrs gefordert zu 
haben,  sondern d ie  Gemeinde Zumi kon leistet h ier mit 
g rossen eigenen M itte ln  e i nen wesentl ichen Beitrag 
zur  Ersch l iessung einer Region d u rch das offentl iche 
Verkehrsmittel .  
U m  d i e  Bedeutung d ieser San ierung z u  erfassen, s ind 
e i n ige gru ndsatz l i che Probleme a ufzu ro l len .  Es geht 
mir dabei  n icht um verkehrstechn ische Er lauteru ngen, 
ich mochte mich vielmehr d a  ru m bemühen, di e Zusam­
menhange und d ie  Entwick lung der P lanu ngen und d ie  
s ich schl iessl ich  aufzwi ngenden Losu ngen darzu legen. 

Wo líegt Zumíkon? 

Zumi kon ist e i  ne H a nggemeinde mit d em tiefsten Pu nkt 
bei 550 m ü. M .  u n d  dem hochsten bei 750 m ü .  M . ,  
a lso rund 1 50 bis 350 m ü ber d e m  Zürichsee. D a s  Ge­
lande weist n u r  wenige ebene F lachen a uf. D u rch d ie  
Gemei nde h i nd u rch fü h ren d ie Verkehrstrager - Bahn 
und Strasse - vo n der  Stadt Zür ich  über  d ie Rea l  p ,  den 
Zol l i kerberg und d ie  Forch zum Zürcher Oberland.  D ie  
topograph ischen Verh a ltn isse, besonders i n  den a n ­
g renzenden Gebieten Zo l l i kerberg und Forch, lassen 
für d ie  Führung der beiden Verkeh rstrager nu r sehr we­
nig Spie l ra u m  fre i .  
Geologisch gesehen l i egt d ie Gemeinde auf d er rechts­
ufrigen Randmorane des Li nthg letschers. Bei jedem 

Abb. 1 .  Zumikon h eute 

66 

M. Walt, d ipl.  l ng .  ETH, a lt Gemeindeprasident, 
Zumikon 

Aush u b  f inden s ich F ind l i nge aus  den Gestei nen der 
U rspru ngsgeb iete des G letschers. 

Díe Entwícklung der Gemeínde und der Regíon 

D i ese lasst s ich aus  e iner ku rzen Darstel l u ng der Be­
vol keru ngsentwickl ung seit 1 900 wohl  am besten dar­
ste l len .  Wir  fassen zusammen : 

1 900-1 950: i n  50 Jahren e ine Zunahme von 476 E i n ­
wohnern, im M ittel 10  E i nwohner pro Jahr. 
1 950-1 960 : i n  1 O Jahren ei ne Zunahme von 881 E i n ­
wohnern, i m  M ittel 88 E inwohner pro Jahr. 
1 960-1 970: i n  1 O Jahren ei ne Zunahme von 1 059 E i n ­
wohnern, i m  M ittel 1 06 Ei nwohner pro Jahr. 
1 970-1 973 : i n  3 Jahren e ine Zunahme von 502 E i n ­
woh nern, i m  M ittel 167 E inwohner pro Jahr. 
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Abb. 2. Diagra mm der B evôl kerungsen twicklu n g  1 900 bis 1 973 

Wobei a us Abbíldung 2 d ie rücklaufige Beweg ung im 
Jahre 1 973 auffa l lt ;  1 971  und 1 972 wurde d ie erste i n  
e i nem Zuge erstel lte Mehrfami l ien haussied l ung erste l l t. 
Wenn wir  d ie  Entwick lu ngsphase 1 950-1 973 betrach­
ten,  so stel len wir  e i  ne mittlere Zunahme von 1 06 E in­
wohnern i m  Jahr  fest. D i e  E ntwick lung der Gemeinde 
wa r a lso n ie  stürmisch, d ie  l nfrastru ktu ra ufgaben kon n ­
ten - a bgesehen von d e n  Verkehrsprob lemen - recht­
zeit ig und immer i m  voraus  bewaltigt werden.  D iese 
Entwickl u ng kann auch fü r die ganze Reg ion Forch 
gelten. Für d i e  Verkehrsplanung ist es nu n wesentl ich,  
zu  wissen, mit welchen E inwohnerzah len i m  Endaus­
bau gerechnet werden muss. Für  Zumikon ka nn a ls  
obere G renze 8000 E i nwohner a ngenommen werden,  
fü r d ie ganze Reg ion s ind 40 000 bis 60 000 E inwoh­
ner zu erwa rten .  Verkehrsmassig d ü rfte s ich d urch den 
Ansch luss der Forchstrasse an  die Oberlandautoba h n  
noch e i n e  grossere, unsere Verkehrstrager belastende 
E i nwohnerzah l  ergeben. 

Díe Verkehrstrager der Regíon Forch 

Zwei Verkehrstrager beherrschen, wie bereits erwahnt, 
das B i ld : 

Forchbahn: Zürich Stadel hofen b is  Ess l ingen, zwe i ­
g leisig b i s  Zo l l i kerberg, e ing leisig b i s  Ess l i ngen ; 
nach der l n betriebnahme des Tu nnels u nd des Aus­
baues Zol l i kerberg-Waltikon zweigleisig b is  Zumi ­
kon ;  
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Abb. 3. Verk ehrspla nung R egion Forch-Pfa nnenstiel 

Forchstrasse: Zürich-Zürcher Oberland ; ab Zu m i ­
kon bis zum Ansch l uss Essl ingen a ls Autostrasse, 

. ab Essl i ngen n u n  im Ausbau begriffen . 

Zwei wichtige u n d  stark frequentierte Verkehrstrager 
d u rchqueren a uf engstem Raume d i e  Gemeinde Zumi­
kon.  S i  e bewirken heute e i ne  D reite i l ung d er Gemeinde, 
d iese wird nach der Verlegung der Bahn i n  den Tu n nel  
auf e ine i mmer noch u nerfreu l iche H a l bierung red u ­
ziert .  B i s  1 955, abschn ittweise noch b i s  heute, ver­
kehren Bahn u n d  Strasse a uf dem g le ichen Trassee. 
Wie idyl l isch d i es e inma l  war, sei d u rch d ie  Abbildung 
4 aus frü heren Jahren dargelegt. 
Dass d ieser Zustand mit der Entwick lung der Ge­
meinde und der Region auf d ie  Dauer n icht mehr ha l t ­
bar sei n  werde, wurde so a b  1 950 den Zumikern 
wenn auch noch n icht k iar, so doch wenigstens a u ­
genfa l l ig vorgefüh rt .  

Verkehrskonzepte und ihre Realisierungen 

D i e  enge Verflechtung zwischen Bahn  u nd Strasse 
müsste ohne Zweifel e ine aufei nander a bgestimmte 
Verkehrslosung a ufdrangen.  Dem war n u n  leider n icht 
so. 1 955 wurde eine l n it iat ive von Zumiker B ü rgern, 
die d en Ba u der « U mfahrungsstrasse » ( heutige Forch­
Autostrasse) be i  g le ichzeitiger Verlegung der  Bahn an  
d iese neue Strasse forderten,  an  der Gemeindever­
sammlung abgelehnt .  Der Gegenantrag des Ge­
meinderates - zunachst n u r  d ie Strasse zu bauen u nd 
den Bahnba u  h i na uszuschieben - wurde angenom-

Abb. 4. Tatsiichlich e Verhiiltnisse, roma nt isch, aber n i cht zu ver­
a nt worten 
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men.  D i e  Zumiker B ü rger stützten s ich dabei wohl  auf 
e ine Fachexpertise von Prot. Le i bbrandt, der d ie  Be i ­
beha ltung der Bahn  i m  D o rf a ls r icht ig  empfa h l .  
I n  d e r  Folge wurde d i e  neue Forchstrasse gebaut. D i es 
zu e inem Zeitpu n kt, da ü ber Autostrassen noch n icht 
a l lzu k lare Vorstel l u ngen herrschten ( 1 958 und fo l ­
gende Jahre) . D i e  var iablen B reiten der Strasse zwi ­
schen Zumikon u n d  dem Zürcher Ober land belegen 
d ies e indrückl ich .  Die Sanieru ngsprogramme u nd Pro­
jekte d er Ba h n basierten n u  n auf der bisherigen Li n ien­
führung a ls  ei nspurige Bahn d u rch das  Dorf. D ie  Tren­
nung Strasse-Bahn sol lte jedoch erfolgen, e in  eigenes 
Trassee war geplant.  Nach d iesem Projekt wurde der 
Ausbau begonnen.  D ie  heut ige L in ienfü hrung a b  Aus­
gang Zumikon R ichtung Forch b is  Ess l i ngen zeigt 
d iese Losung.  
Der Ausbau i n  Zumikon sel bst wa r a b  1 964-1 965 ge­
pla nt. Zu d iesem Zeitpunkt gewa nn in  Zumikon lang­
sam d ie  E i ns icht an  Boden,  dass d i ese Lõsung n icht 
r ichtig sei n  kõnne. Der Gemei nderat konnte daher 
1 964-1 965 zusammen mit dem Tiefba uamt des Kan ­
tons und d e r  Forchbahn d ie  ganzen Probleme noch-

Gemeinde Zumikon 
FORCHBAHNLINIENFOHRUNG 

Abb. 5. Va rianten d er Forchbahnführung 1 964 

mais ü bera rbeiten lassen .  Es wurden zehn verschie­
dene Trasseeführu ngen der Bahn geprüft und d ie  Ko ­
sten dafür ermittelt. Ganz k iar  zeigte s ich,  dass d ie  
Führung der Bahn durch das Dorf für a/le Zeiten nur 
einen eing/eisigen Ausbau zulassen werde; Strasse, 
Trotto ir  und Bahn hatten zwischen den bestehenden 
und noch neuen Bauten ganz e i nfach mit nur e i ner 
Bahnspur noch Platz. 
Ebenso zwi ngend zeichnete s ich aber für d i e  weitere 
Zuku nft d ie  Bedeutung der Bahn ab .  Man  wurde s ich 
bewusst, dass in  e i ner n icht mehr zu fernen Zuku nft 
nur  e ine zweigleisige Bahn  der Region Forch noch 
werde d i enen kõnnen. In d ieser Situation musste d i e  
Führung de r Ba h n entlang d er ne u e n  Forchstrasse i n den 
Vordergrund rücken.  D iese Lõsu ng hatte einen spateren 
Doppelspurausbau sichergestel lt .  D ie  Verlegu ng an d ie 
gerade fertigerstel lte Forchstrasse hatte jedoch um­
fangreiche neue oder erweiterte Ku nstbauten erfordert. 
Al le in  d ie  San ierung der Keuzu ng mit der Küsnachter­
strasse hatte Aufwendungen von 9,3 Mio Franken 
( 1 964 ! )  erfordert. Trotz der Ü berzeugung, dass d i e  
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Verleg u ng der Bahn d ie  r ichtige Lõsung d a rste l len 
würde, scheiterten al le Bemühungen a n  den feh lenden 
f inanziel len M itte ln .  H i nzu kam, dass i m  Jahre 1 964 
e in  San ieru ngsprog ramm vom Souveriin besch lossen 
worden war, man wagte keine, kaum e in  Jahr  nach 
der Abst immu ng, neue Vorlage vorzu br ingen. D ie  Ge­
meinde Zumikon kon nte an  d i e  hohen Mehrkosten 
d i e  notwendigen Beitriige n icht beisteuern. U nter dem 
D ruck der F inanzen musste d ie  von a l len Bete i l igten 
als bessere Lõsung erkan nte Bahnverlegung aufgege­
ben werden.  Der Regieru ngsrat besch loss, a m  u r­
sprüng l ichen Projekt - eing leisig auf separatem Trassee 
d u rc h  das Dorf - festz u halten. D i e  Zumiker mussten 
s ich woh l  oder ü bel mit d ieser Sach lage a bfi nden und 
d ie Kred ite für  den Ausba u bewi l l igen.  
D ie Projektierungen setzten e in ,  d i e  Landverhand l u n ­
g e n  rol l ten an ,  u n d  d e r  Ausbau begann  1 970 vom 
Fadacher her R ichtung Dorf. Ab Walt ikon harzte es 
aber gründ l ich,  d i e  G rundeigentümer machten von 
i hrem Recht der Projektei nsprache dera rt massiv Ge­
brauch,  dass zu Beg i n n  des Jahres 1 97 1  d ie Verhand ­
l u ngen noch n i rgendszum Absch luss gekommen waren .  
Es war  kiar, der Weiterba u  R ichtung Zumiko n  würde i n  
e inem sehr langsamen Tempo erfolgen.  D i e  San ieru ng 
der G leisa n lage war aber ii usserst d ri ngend, das  Bahn­
trassee g l ich eher  e inem Acker a ls  e iner  G le isa nlage. 
Jetzt schien für die G emeinde der letzte Moment ge­
kommen zu sein ,  doch noch e ine der  zukünftigen Ent­
wick lung entsprechende Lõsung zu erre ichen.  Der  
1 970 neu zusammengesetzte Gemeinderat brachte 
nach ziihen Verhand l u ngen mit den kantona len l nstan ­
zen i m  Frühjahr  1 97 1  e inen ei nstwei l igen U nterbruch 
des Weiterausbaues in Walt ikon zustande. Dem Ge­
meinderat wurde seitens des Kantons e ine Fr ist von 
e i nem ha lben Jahr  z u r  E rarbeitu ng von neuen Vor­
sch liigen e ingeriiumt. E i ne sehr kurze Zeitspan ne, um 
ein derartiges Problem mit seinen weitgreifenden Kon ­
sequenzen für das Dorf zu bearbeiten .  G l ückl icherweise 
fanden wir mit der H yd ra u l i k  AG e in  l ngenieurbüro mit 
freier Kapazitiit. D i eses B ü ro hatte schon 1 964 d ie  ver­
sch iedenen Projektieru ngen besorgt, d ie  erforderl ichen 
Kenntn isse der  besonderen Verhiiltn isse waren vor­
h a nden.  
M it u ngeheurem Opt i m ismus g i ngen wir an  d ie  Pro­
jektierung der Tun ne l lõsung,  denn n u r  e ine Tun nel ­
lõsung konnte noch e i  ne Doppelspu r ermõg l ichen .  Der 
O ptimismus war desha l b  nõtig, wei l  i n  den früheren 
Kostenberech n u ngen d i e  Tunnel lõsu ng immer als zu  
teuer betrachtet wurde .  D ie Techn i k  ist a ber i n  d iesen 
zehn Jahren g l ück l icherweise n icht st i l lgesta nden.  Das 
sich bald a ls ii usserst g ü nstig abzeichnende Verfah ren 
mit den vorfabrizierten Schl itzwa ndelementen ergab 
Kosten, d ie  wi r  a ls gerade noch vertretba r für d ie  Ge­
meinde ansehen konnten.  H i nzu kam,  dass d ieses Ver­
fahren auch in bezug auf die Liirmimmission g rosse 
Vorte i le  versprach.  D e r  Kostenvoransch lag u nd das 
P rojekt wurden i n  der kna ppsten Zeit erarbeitet, die 
Verhand lu ngen i n  fast pausenlosem Ei nsatz gefü hrt 
und d ie notwendigen M ittel aufzutre iben versucht. 
N achdem sich die Lõsu ng als d u rchaus rea l istisch ab­
zeichnete, kon nte a u c h  der  Ka nton und d ie  Forchbahn 
AG selbst n icht n ur  dafür  begeistert werden,  s ie fanden 
in der Folge auch noch Oue l len zur  M itfi nanzierung.  
D ie rund 1 3  Mio Fra n ken Bau kosten konnten fü r die 
Gemeinde so auf 8 M io Franken reduziert werden.  
Trotzdem ste l l t  d i eser Betrag für e ine Gemeinde von 
3500 E inwohner, a u c h  bei der vielgerü hmten hohen 
Steuerkraft, von der  aber viel a uf d ie Stadt Zürich u nd 
den kantonalen F ina nza usgle ich a bfii l lt, e in  g rosses 
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Wag n is dar. Trotzdem stimmten d ie  Stimmbürger am 
1 4. Dezember 1 971 , a n  e i ne r denkwürdigen Gemeinde­
versammlung mit der hõchsten je erre ichten Bete i l i ­
g u ng,  b e i  nu r  1 1  Gegensti mmen m i t  ü b e r  400 befür­
wortenden Stimmen zu .  Das  g rosse Abenteuer des 
Tun nelbaues konnte beg i n nen .  Als solches musste ma n 
es nach der zu ku rzen Vorbereitu ngszeit doch wohl 
noch bezeichnen.  Dass dann aber schon i m  Herbst 
1 972, nach weiteren 7 M onaten, mit den Arbeiten be­
gonnen werden konnte, zeigt wohl das Tempo, das 
nun e ingesch lagen wurde. Wir kõn nen heute sel ber 
n u r  fast u ngliiubig auf d iese Entwick lung zurückbl ik­
ken .  l ch  kan n  auch zur  g rossen Befried igung festha l ­
ten ,  dass w i r  bis jetzt, nach 1 %  Jahren Bauzeit, i m Bau­
programm und im Fina nzprogramm l iegen. E ine iius­
serst erfreu l iche Zusammenarbeit a l ler Bete i l igten l iisst 
d ie  gesteckten Ziele erre ichen.  
Wir  müssen a ber d ie Frage stel len,  ob die gewiih lte 
Lõsung n u n  wirkl ich d ie  Vorte i le  br ingt, d ie  wir i n  der 
ersten Phase des Sturmang riffes gesehen haben.  Dazu 
d ü rfen wir  heute festste l len ,  dass d i  ese in  Zuku nft noch 
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Abb. 6. S trassenrichtplan 1 971, Grundlage d er Verkehrspl anungen 

weit übertroffen werden.  N icht n u r  Zumikon, sondern 
die ganze Reg ion wird vom gefahrlosen und schnel len 
Verkehr der Bahn d u rch Zumiko n  profitieren. D ie  sonst 
n icht zu e l im in ierenden Bahnübergiinge fa l len a l  le weg. 
D ies wurde d u rc h  das Amt für Strassen - u nd Fl ussbau 
erkannt und d u rch ei nen nachtriig l ich gesprochenen, 
für u ns iiusserst wertvo l l len Beitrag, honoriert. 
Dass der Bau des Tun nels weitere Konsequenzen für 
die Bahn hat, d ü rfte k iar  sein .  Der Ausbau auf Doppel ­
spur von Waltikon bis Zo l l ikerberg ist besch lossen ,  d ie  
Weiterführung b is  mindestens Chalberweid bereits fer­
tig geplant. D i e  Bahn wird dann ih re Aufgaben restlos 
erfü l len kõn nen, wenn das kurze Reststück bis zum 
neuen Depot auf der Forch auch zweispu rig se in  wird .  
D ies wird d a s  Z i e l  d e r  dr itten San ieru ngsphase se i n .  

Gemeindezentrum 

Wir kõnnen den Tunnel bau für d ie Forchbahn n icht be­
handeln,  ohne die Konsequenzen für den engern Dorf­
kern in Zumiko n  zu streifen .  Der Tunnel  konnte n icht 
a l le in  projektiert werden,  im Zentrum mussten Rand­
bed ingu ngen dazu formul iert werden.  Gle ichzeitig zum 

route e t  trafic No 2 1 1  février 1975 



Abb. 7. Modellau fnahme des kommenden Dortzentrums 

Tunnelprojekt wurde d esha lb  e in  Wettbewerb ü ber e in  
zukünftiges Dorfzentrum d u rchgefü hrt ;  d i eser sol lte 
die Lage der Stat ionen im Zentrum festlegen helfen. 
D ass das Pre isgericht di e konsequenteste Lõsung ( Pro ­
jektverfasser Arch .  W .  Schi nd ler) mit dem g le ichzeit i ­
g e n  Absenken d e r  Dorfstrasse zur  Weiterbearbeitung 
empfah l ,  l a  g i m Zuge des nu  n klaren Erkennensder Mõg ­
l i chkeiten aus der Tun nel lõsu ng.  D i e  weiteren Projek­
tierungen zeigten d a n n  die R ichtigkeit des e ingesch la ­
genen Weges vo l lauf.  
H eute ist die Gemeinde in der Lage, ein neuzeit l iches 
Dorfzentrum zu schaffen.  Kau m  eine Gemeinde hat d i e  
g le ich guten Vo raussetzungen.  N ic ht n u r  gehõrt jetzt 
der wichtigste Tei l  des Landes der Gemeinde, auch d ie  
privaten B auvorhaben konnten auf  das  neue Zentrum 
ausgerichtet werden .  H ier  soll a lso n icht eine Beto n ­
wüste, wie viel le icht viele befürchteten, entstehen, viel ­
mehr wird e in  g rosszügig konzipiertes Dorfzentrum 
mit a l lem, was dazu gehõrt, entstehen. Was wir  heute 
brauchen, s ind n icht g rosse E inka ufszentren ;  u nsere 
Gemeinden gedeihen n u  r, wenn i n  de r Gemeinde selbst 
der Treffpu n kt der  E i nwohner ist u nd wen n der Fuss­
giinger h ier zu seinem vol len Recht kommt. M i t  dem 
Tun nel  haben w i r  a lso g leichzeitig die Voraussetzun ­
gen geschaffen,  d ass h ier  das entstehen kan n ,  was m a  n 
s ich als Dorfzentrum sonst n u r  zu ertriiumen wagt. 
Wenn wir d i e  Abb i ldu ngen kurz betrachten, dann  ste l ­
len wir  doch  g le ich fest, dass e in  grundsiitzl iches Kon ­
zept erarbeitet wu rde.  R u nd um e i  nen Dorfplatz herum, 
ohne d iesen nach a ussen a ber a bzuriegeln, entstehen 
Gebaude, d i e  a l le D ienstleistungsbetriebe aufzu neh­
men vermõgen, d i e  e ine G emeinde von 6000 bis 8000 
E inwohnern benõtigt. D er bestehende Dorfte i l  ist da bei 
a uf klarste und i nteressante Art mit e inbezogen wor­
den .  
N ach Absch l uss der  Bauarbeiten am Tunne l  u nd der  
Strasse werden 1 975 ,  spiitestens jedoch 1 976, d ie  
Bauarbeiten a m  ersten Bau  e insetzen. D ie  Post benõ ­
tigt dr i ngendst n e u e  u nd g rõssere Riiuml ichkeiten, d ie  
Forchbah nstation  w i rd e in  Dach über dem Abgang 
b ra uchen.  D i e  weitere Entwicklung wird sich von selbst 
ergeben .  G l ück l icherweise s ind neben der Gemeinde 
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Abb. 8. Parkgeschossebene i m  Modell 

nu r zwei G ru ndeigentümer, d i e  d ie  g le ichen l nteressen 
wie d ie  G emeinde verfo lgen, vorhanden. 
Wir  stel len a lso fest, d ie  San ierung des Verkehrs hat 
auch die Schaffu ng e ines Gemeindezentrums, das d ie ­
sen N amen wirkl ich verd ient, ermõgl icht. M e i n e  Aus­
führungen haben das Ziel verfo lgt, die G esch ichte u n ­
serer Verkehrssan ieru ng darzustel len .  F ü r  e inma l  n icht 
in Form von Verkeh rszah len, sondern aus der S icht des 
für d ie  G eschicke der Gemeinde Verantwortl ichen .  

Abb. 9. Fu ssgiin gerbereich 

Dazu neueste M eldung 

Der Zürcher R egierungsra t bea ntragt dem Kantonsra t au fgru nd 
eines durch da s E idgeniissische Amt für Verkehr vorgelegten 
Vereinbaru ngsentwu rfs, der Forchba hn für t echn ische Verbes­
seru ngen in der H ii he von 1 0,4 Mio Franken ei nen weiteren Bei­
tra g von 1 ,74 Mio Fran ken zu bewilligen. Aufgru n d  des vorge­
legten künftigen Betriebskonzeptes der Forchba hn ist a u ch auf  
der Teilstrecke zwischen Ma ia cher u n d  N eu er Forch der Ausbau 
auf  Doppelspu r erforderlich. Es ist vorgesehen, die Forchbahn 
erst vor der Sta t ion N eu e  Forch über eine Rampe oberirdisch 
wieder an da s heu t ige Tra ssee anzu schliessen. sda. 

69 



Tun n el de la Forchbahn 
à Zumikon 

L'exposé de M onsieur Walt expl ique la conception 
d'ensemble de la  transformation du vi l lage de Zumikon,  
cel u i -c i  décr it  l 'ouvrage pr inc ipa l  actuel lement en cours 
de construction,  soit le tunnel de la Forchba h n .  11 tra ite 
tout d'abord de la méthode de construction cho isie, 
donne ensu ite les pr incipa les d i mensions de l 'ouvrage 
et i l l ustre enfi n pa r u ne série de  photos les d ifférentes 
phases d'exécution des travaux.  

Méthode de construction choisie 

La décis ion de constru i re le  tu n nel  de Zumikon a été 
prise par l 'assemblée communa le  en décembre 1 97 1  
sur  la  base d 'un  avant-projet et d ' u n  devis de 1 3  m i l ­
l ions de francs. Les projets e t  la d i rect ion des trava ux 
ont  été confiés au  b u reau d' ingénieurs Hyd ra u l i k  AG 
de Zur ich,  en coord i nation avec les bureaux d 'arch i ­
tectes e t  d ' ingénieurs chargés d e  l 'étude d e  la  trans­
format ion d 'e nsemble du centre d u  vi l lage de Zumikon .  
La  fa ib le profondeur d u  tunnel  e t  le tracé cho is i  per­
mettent su r  toute la  longueur  une réal isation à ciel  
ouvert. Le calcul  et l a  réa l isation de l 'ouvrage ne pré­
sentent aucunes d ifficu ltés particu l ieres. Les terra i ns 
sont constitués en surface par quelques metres de 
rembla is o u  terra ins de couverture, pu is on rencontre 
des morai nes part ie l lement reman iées. A part q uelques 
zones de sables f ins o u  d e  l imons trop tendres et q uel ­
ques g ros b locs trop d u rs, aucun reproche ne peut 
être fait au· terra i n !  1 1  n'y a pas de nappe phréat ique, 
toutefo is, par endroits et par moments, le  terra i n  peut 
être gorgé d'eau.  
Apres avo i r  étud ié  d i fférents modes de construction 
avec palplanches, m u rs à semelle exécutés en tra n ­
chée, ete. ,  Hydra u l i k  A G  m i t  en soumission la  solut ion 
cons istant à exécuter avant l 'excavation d u  tu nnel deux 
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J .  Descmudres, i ng . d ip l .  E P F, d i recteur  Swissboring, 
Zurich 

parois, dont la part ie i nfér ieure est moulée dans le  
terra in  et la  part ie supérieure, u ltérieurement vis ib le 
dans le tunnel ,  est constituée de pan neaux préfabr i ­
qués.  Les trava ux furent adjugés à u n  consort ium 
Piatt i - Swissbor ing .  
Le schéma norma! d 'exécution est représenté dans la  
fig u re 1 ;  les  phases en sont les  su ivantes : 

l .  Terrassement jusqu'au n ivea u d u  haut  des parois 
Exécution des murets-gu ide de la  sa ignée 

11. Excavation sous benton ite de  la  sa ignée comme 
pou r  une paro i mou lée conventionnel le 
Béton nage d u  fond de la sa ignée sous benton i te, 
éga lement comme pour une paro i  mou lée conve n ­
t ionnel le .  L e  béton sert d ' u n e  part à l 'encastrement 
des éléments préfabriqués, d'autre part à trans­
mettre au soi les efforts essentiel lement vert icaux 
provenant d u  tu nnel ,  d u  terra i n  le  recouvrant et.  le  
cas échéant, des bâtiments qui  le  surmonteront. 
M ise en place des éléments préfabr iqués. Ceux-c i  
ont été fabr iqués et  stockés à quelques k i lometres 
du cha ntier; iis sont amenés au fur et à mesure des 
besoins et plantés dans le béton fra is d u  fond de la  
saignée. 
Remplacement de part et d'autre de la  paroi pré­
fabriquée de la  boue de benton ite par un cou l is à 
base de c iment dont la résista nce est d u  même ord re 
de grandeur que cel le d u  terra i n .  

111. Excavation partiel le  à ciel ouvert apres d u rcissement 
du cou l is de rempl issage 

IV. Béton nage du toit du tunnel q u i  vient contreventer 
les deux parois 

V. Achevement de l 'excavation en souterra in  
Vl .  Bétonnage d u  rad ier 
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Fig. 2. Situatio n 

Une varia nte d'exécution qu i  a également été appl i ­
quée à Zumikon consiste à renoncer à l 'excavation à 
ciel ouvert et à bétonner le toit d u  tunnel sur u n  cof­
frage posé d i rectement sur  le  soi . Toute l 'excavation 
est a lors faite en souterra in .  
L'exécution d 'une  paroi préfabr iquée a été cho isie à 
Zumikon parce q u'el le permettait de réal iser des éco­
nomies d'argent et de  temps. Ce n'est pas toujours le  
cas et chaque projet doit  être étudié soigneusement, 
car : 

Les éléments préfabr iqués permettent d' économiser 
d u  béton,  mais le béto n mis en muvre est p lus cher. 
Le transport et la manutention des éléments préfa ­
briqués sont couteux. 
La su bstitution de la boue de benton ite par un  rem ­
pl issage résista nt à base de ciment est u ne opération 
dél icate. 
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l i  y a de nombreux jo i nts dont l 'exécut ion correcte pose 
certa i ns prob lemes surtout lorsque la paro i  supporte 
une  pression hydrostatique, ce q u i  n 'est pas le cas à 
Zumikon.  
Par contre, o n  économise le  repiquage et l e  revêtement 
de propreté nécessa ires avec une paroi moulée et on 
gagne de la p lace et d u  temps. 

Pour chaque projet, outre la  statique, i l faut examiner 
le  poids de ces d ifférents facteurs et c'est en tenant  
compte de la somme de leurs avantages et  de leurs i n ­
convénients qu ' i l  faut reten i r  ou rejeter la  paro i  pré­
fabriquée. 
Nous sommes persuadés que la paro i  préfabr iquée de­
viendra rapidement une  méthode c lass ique dans  bien 
des cas, surtout pour des paro is  pas tres profondes et 
pour des fou i l les de petites d i mensions en s ite u rba in ,  
pour  autant que leurs acces soient a isés. 

Dimensions du tunnel de Zumikon 

La s ituation d u  tu nnel de Zumikon est esqu issée dans 
la  f igure 2 .  1 1  comporte des tronçons de sections d if­
férentes, soit en s'élo ignant  de  Zurich, u ne rampe d'ac­
ces de 75 m de longueur, u n  premier tronçon à double­
voie de 45 m, u n  tronçon de 1 80 m ou la  double-voie 
est su rmontée d 'un  parc à a utos, u n  second tronçon 
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à double-voie de 300 m, un tronço n  de 280 m élarg i  
pour abriter l a  stat ion d e  Zumikon,  enfin un  tro is ieme 
tronçon à double-voie de 41 5 m terminé  par une rampe 
de 1 65 m. 
La longueur tota le de l 'o uvrage est a i ns i  de  1 460 m .  
L a  section normale d u  tunnel à double-vo ie a u n e  
l a rgeur l ib re d'environ 8 m e t  une hauteu r  l i bre d'en­
viron 5 m (vo i r  f igure 3) . Là o u  la  sect ion normale est 
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surmontée d u  parc à autos, la hauteur  l ibre est d 'en­
v i ron 8 m a u  l ieu  de 5 m.  
La f igure 4 représente enfi n la  sect ion à travers la  
partie la  p lus large de la station de Zumikon.  Au d roit  
de  cel le-ci ,  la c i rculat ion automobile de  la  gra nd'rue 
du vi l lage est également déviée en souterra in ,  s i  
b ien que la  largeur tota le de  l 'ouvrage atte int  25 m .  
Les éléments préfabriqués ut i l isés à Zumikon (vo i r  
f igu re  5) ont des  emboitages à ra  inu  re  et  crête. l i s  sont 
rétrécis au bas pour assurer un encastrement correct 
dans le béton fra is. Chaque panneau peut être sou levé 
horizontalement au moyen de q uatre a n neaux visibles 
sur  l a  face, o u  vert ica lement au moyen des barres d'ar­
mature dépassant le  béton .  
S ignalons à titre documentaire qu 'un autre type d e  
paroi préfabriquée avait a ussi été étud ié  pour Zumikon; 
i l  comportait des poteaux en béton à section en double 
T et des panneaux placés entre ces poteaux seulement 
sur  la  hauteur  excavée. Dans ce cas, on aurait pu soit 
exécuter toute la  paroi sous bentonite, soit l'exécuter 
comme une paroi berl i noise en ne plaçant sous ben­
tonite que les poteaux et en posant les panneaux 
constitués d'éléments horizontaux au  fur et à mesure 
de l'excavation .  

Volume des travaux réalisés à Zumikon 

Rappelons que la longueur totale de l 'ouvrage est d e  
1 460 m .  
Le vol ume tota le des terrassements est de 1 40 000 m3, 
dont 1 6  000 m3 excavés sous benton ite. 
La surface tota le des parois est de 22 000 m2• Les 
éléments préfabriqués sont au nombre de 844, leur  
surface tota le est de  1 9  000 m2,  leur poids varie entre 
1 7  et 26 t. 
Le vo lume total de béton mis en reuvre est de 20 000 m3, 
dont 6700 m3 pour les éléments préfabriqués et 
1 800 m3 pour leur  encastrement. Le poids total des 
armatures est de 1 625 t, dont 665 t pour les éléments 
préfabr iqués. 
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l l l ustration des phases successives de constructi o n .  La série de p hotos présentée à la SSMS a dü être ici t rê s  fortement réduite 

Fig. 6. Terrassement j usq u'au n iveau du 
toit de l'ouvrage et murets- guide entre 
lesq uels la paroi sera f aite; à droite la 
gran d-rue de Zumikon t el le q u' ell e était 
avant le début des travaux 

Fig. 7. Excavation de la saignée avec un e 
ben n e  de 0,3 m3 monté e sur Kelly; ce 
montage assure un e verticalité parfaite 
de la paroi même à gran de profon deur 

Fig. 8. B éton n age du fond de la saignée; 
le béton approvision né p ar camion ­
mélan geur est repris par un e ben n e  et 
déversé dan s l'entonnoir du tube de 
bétonn age q ui descen d j usq u'au fon d  de 
la saignée 

Fig. 9.  Coffrage et ferraillage d'  un é lé ment préfabriqué Fig. 1 O. C hantier de préfabrication et ai re de stockage des élé­
ments; au premier plan un é lé ment est prêt au tran sport 

Fig. 1 1 .  Arrivé au chantier, l 'élément est Fig. 1 2. L'é lé ment est introduit dan s la 
redressé j usqu'à l a  verticale; à l'arriêre- saignée 
p l an on distingue un trépan servant à 
fracturer les blocs rencontré s  lors de 
l 'excavation 
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Fig. 1 3. L'élé ment descen d dan s l a  
saignée, guidé sur toute s a  hauteur par 
l'élément p récédent. grâce au j oint à 
rain ure et crête 
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Fig. 1 4 . Arrivé à la cote voulue, l'é íément 
est câlé en bonne position à ses d eux 
extré mités et suspend u a ux murets- guid e 

Fig. 1 5 . La section dans laq uelle la boue 
d e  bentonite d oit être substituée par d u  
coulis à ba se d e  ciment est limitée pa r 
d eux d uctubes gonflés à a ir comprimé 
(au premier plan) ; la substitution est faite 
par inj ection et brassage au m oyen d e  
tubes d escendant j usqu'à la surface d u  
béton d e  fond 

Fig. 1 6. Apres exécution d u  terra ssement 
à ciel ouvert, le toit d u  parc à a utos a été 
bétonné; a u  premier plan on voit le 
ferra illa ge d u  toit d u  tunnel 

Fig. 17. L e  coffrage d u  toit d u  tunnel s'a ppuie sur un échafa u­
dage se déplaça nt dans la tranché e d u  tunnel part' ellement 
excavé; sur la paroi d e  d roite, un vide a été ména gé dans d eux 
pan nea ux pour une porte d e  sortie (ce q ui ne serait pa s possible 
avec un e paroi moulée d a ns le soi ) ; o n peut constater d a ns ce 
v id e  la bonne tenue d u  remplissa ge à base d e  ciment 

Fig. 1 8 . Apres décoffra ge d u  toit, le gros-ceuvre se présente d e  
façon impecca ble; i l r este à fini r l'excavation d u  tunnel en souter­
rain et à bétonner le rad ier 

Photos : A. Koll brunner et E. B rügger 
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Versuche a n  vert ikalen Zugvera n keru ngen 
Von J .  Bernath. F.  Hirt, E .  M arth und U .  von M att. Zürich 1 )  

Problemstellung, Zielsetzung 

Im Jahre 1 970 stand die Stadt Zürich vor der Projektie­
rung verschiedener Verkehrsbauten im Uferbereich des unteren 
Zürichsee-Beckens, so des Seetunnels und des Umbaues des 
Bellevueplatzes mit Fussgãngerunterführung sowie der Park­
hãuser Hechtplatz und General-Guisan-Quai. 

Die in den vorwiegend flachen Uferstellen vorgesehenen 
unterirdischen Anlagen liegen im Grundwasser. Es ist somit 
notwendig, eine genügende Sicherheit gegen Aufschwimmen 
dieser Bauki:irper zu gewãhrleisten. Das Studium der Projekte 
hatte ergeben, dass sich mit den normalen, auf Grund der 
statischen Erfordernisse angenommenen Wand- und Decken­
abmessungen praktisch in allen Fãllen ein Auftriebsüber­
schuss ergibt, der insbesondere bei zwei- oder mehrsti:ickigen 
und bei oben offenen Anlagen eine betrãchtliche Gri:isse 
erreichen kann. Eine Kompensation des Auftriebsüberschusses 
durch Ballast ist mi:iglich, führt jedoch in den meisten Fãllen 
zu sehr teueren Li:isungen, da bei gegebener Gelãndeober­
ftãche zusãtzliches Gewicht in der Regel nur durch ent­
sprechenden Mehraushub mit Verstãrkung der Betonabmes­
sungen verwirklicht werden kann. 

Als Alternativli:isung wurde untersucht, wie weit eine 
Auftriebssicherung mittels Zugankern oder Zugpfãhlen wirt­
schaftlich ist. Aus den wenigen zur Verfügung stehenden 
Ergebnissen von permanenten Lockergesteinsverankerungen 
war es nicht mi:iglich, für die gegebenen geologischen Ver­
hãltnisse zutreffende Angaben zu erhalten. Eine Extrapolation 
der Ergebnisse auf andere Bodenschichten ist fraglich und 
ergibt meistens keinen vernünftigen Nãherungswert. In Anbe­
tracht der sehr grossen zu erwartenden Investitionen ent­
schloss sich das Tiefbauamt der Stadt Zürich, Versuche an 
vertikalen Zugankern mit folgender Zielsetzung durchzu­
führen : 

- Abklãrung des allgemeinen Trag- und Setzungsverhaltens 
von Zugverankerungen in nicht vorbelasteten Seeablagerun­
gen unter sehr lang dauernder Belastung 

- Schaffung von Grundlagen zur Bemessung von Boden­
ankern bzw. Zugpfãhlen als Auftriebssicherung für Tief­
bauten in den erwãhnten geologischen Schichten, die ermi:ig­
Jichen, das Trag- und Setzungsverhalten verschiedener 
Ankertypen abschãtzen und die zulãssigen Ankerkrãfte fest­
legen zu ki:innen 

- Erarbeitung von Unterlagen, um die mit diesem Versuchs­
programm erzielten Ergebnisse auf Verankerungen beim 
Vorliegen ãhnlicher Baugrundverhãltnisse übertragen zu 
ki:innen. 

Für die Durchführung der Versuche stand ein Kredit von 
600000 Fr. zur Verfügung. Damit ergab sich die Mi:iglichkeit, 
mehrere Ankertypen wãhrend einigen Jahren unter hohen 
Lasten zu testen und anschliessend Bruchversuche durchzu­
führen. 

Versuchsanordnung 

Auf Grund von Erfahrungen konnte davon ausgegangen 
werden, dass für Bauten in den hi:iher gelegenen Hanglagen 
die anstehende Morãne gute Voraussetzungen für eine ein­
wandfreie, Jangfristige Verankerung bietet. Die Verankerun­
gen Iiegen jedoch vorwiegend in der Uferzone in nicht vor-

1) überarbeitete und erganzte Fassung des Abschnittes <Nertikal­
Versuchsanken> des von J. Bernath anlãsslich der Frühjahrstagung 
der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundations­
technik am 10. Mai 1974 in Zürich gehaltenen Vortrages <<Fundations­
fragen bei der Projektierung des Seetunnels>) . 

belasteten, eiszeitlichen Seeablagerungen, die von nacheiszeit­
l ichen Seebodenlehmen und Seekreide überdeckt sind. Hier 
rückt neben der Frage der zulãssigen Ankerkrãfte in ver­
mehrtem Masse das Problem der Wirtschaftlichkeit in den 
Vordergrund. Über die geologischen Verhãltnisse im Bereich 
des unteren Seebeckens l iegen verschiedene Publikationen 
vor, von denen zwei im Literaturnachweis aufgeführt sind. 

Um die Versuche auf einem mi:iglichst umfassenden 
Erfahrungsmaterial aufbauen zu ki:innen, wurden verschiedene 
Spezialfirmen zur Mitarbeit beigezogen. Unter Berücksichti­
gung entsprechender Unternehmervorschlãge und Richt­
offerten wurden die Zugverankerungen nach Tabelle l (Falt­
tafel, letzte Seite) in das Versuchsprogramm aufgenommen. 

Auf Grund der rãurnlichen und geologischen Gegeben­
heiten erwies es sich als zweckmãssig, zwei in die Morãne 
reichende Anker am Hechtplatz und neun in die eiszeitlichen 
Seeablagerungen cingebundene Verankerungen am Sechse­
Jãutenplatz vorzusehen. Die getroffene Disposition am Sechse­
Iautenplatz und der geologische Schichtverlauf in diesem 
Bereich zeigt B i! d l . 

Die Abspannung aller Zugverankerungen erfolgte gegen 
quadratische Fundamentplatten mit einer Seitenlãnge von 
3 m. Aufgesetzte Betonrohre mit Deckel dienten der Auf­
nahme der Messapparaturen. 

Pro f i l I 

Profi l  II 
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Bild la. Anordnung der Versuchanker am Sechseiautenplatz 

Bilder l b und le. Geologischer Schichtverlauf am SechseHiutenplatz 
mit eingetragenen Ankeraniagen 

l Auffüllung, oft mit Seekreide 
2 Seekreide 
3 Basaler Seebodenlehm 
4 Eiszeitliche Seeablagerungen (nicht vorbelastet), siltig-sandig, teil­

weise kiesig oder tonig 

3 



MV- Pfahl 
1 

Duplex -Anker I R P -Anker  
A 

Tubfix-Drahtanker 
/1 

Bild 2. Schematische Darstellung der eingebauten Versuchsanker 

11 effektive freie AnkerHinge 4 Pfahlschuh 
ltr rechnerische freie AnkerHlnge 5 Zugglied 
l Ankerkopf mit Ankerplatte 6 Druckglied 
2 Verankerungskêirper 7 Drahtanker 
3 Pfahlschaft 8 Manschettenrohr 

Die Wirkungsweise der eingebauten Versuchsanker ist im 
Bild 2 schematisch dargestellt. Bei der Auswahl der Anker­
typen wurde neben anderen Entscheidungskriterien haupt­
sãchlich darauf geachtet, moglichst verschiedenartige Anker­
systeme zu prüfen. Im Folgenden seien diese soweit charakteri­
siert, als es für die Interpretation der Messergebnisse erfor­
derlich ist : 
- Der MV-Pfahl besteht aus einem Stahlschaft und einem stark ver­

grosserten Pfahlschuh. Mit dem Einrammen wird vom Pfahlschuh 
her der verdrãngte Boden durch Zementmortel ersetzt. Dieser 
Morte! dringt überdies, je nach Bodenart und Hohe des Injek­
tionsdruckes, mehr oder weniger weit in den umliegenden Boden 
ein. Besonders zu beachten ist, dass die MV-PHihle zu Vergleichs­
zwecken einem identischen Prüfprogramm wie die vorgespannten 
Anker unterzogen wurden, obwohl diese Belastungsart in der 
Regel nicht ihrer normalen Beanspruchung als schlaffe Pfãhle 
entspricht. 

- Der Duplex-Anker besteht aus einem Druck- und einem Zugglied. 
Das Druckglied wird durch einmaliges Verpressen von Injektions­
gut mit dem Boden kraftschlüssig verbunden. Das Zugglied leitet 
seine Kraft am untersten Punkt des Druckgliedes und damit des 
Verankerungskorpers ein. Da es wãhrend des Spannvorganges auf 
die ganze Lãnge frei dehnbar ist, ist die freie Ankerlãnge konstant 
und damit im Gegensatz zu den anderen geprüften Zugveranke­
rungen in jedem Zeitpunkt genau definiert. 

- Beim IRP-Anker wird im Bohrloch ein Drahtbündel, welches ein 
Manschettenrohr umschliesst, versetzt. Das Rohr weist im Bereich 
der Verankerungsstrecke durch Gummimanschetten geschützte 
Offnungen auf, die das Ausinjizieren der Haftstrecke mit Hilfe 
eines in das Manschettenrohr eingeführten Doppelkolbens er­
lauben. Durch Ausspülen des Manschettenrohres nach jeder 
Injektionsetappe ist die Moglichkeit von Nachinjektionen gegeben. 

- Beim Tubfix-Drahtanker wird ein im Bereich der Haftzone perfo­
riertes Manschettenrohr mit Hilfe eines Doppelkolbens durch 
ein- oder mehrmalige Injektion mit dem Erdreich kraftschlüssig 
verbunden. Anschliessend wird ein Drahtbündel in das Man­
schettenrohr eingeführt und im Bereich der Verankerungsstrecke 
mit Zementmortel an das Rohr verpresst. 

Grundsatzlich wurden bei gleichen geologischen Verhãlt­
nissen je Ankertyp zwei Versuchsanker mit verschiedener 
Lãnge der Verankerungszone vorgesehen. Damit entfãllt die 
Moglichkeit der Mittelwertbildung, was bei der Interpretation 
der Ergebnisse zu berücksichtigen ist. Anderseits wurde durch 
diese Beschrãnkung ermoglicht, mit den verfügbaren Mitteln 
verschiedene Verankerungssysteme einem sehr eingehenden 
Versuchsprogramm zu unterziehen und damit die Grundlagen 
zu schaffen, die für die verschiedenen Bauvorhaben in Frage 
kommenden Verankerungssysteme miteinander zu vergleichen. 

Messprogramm 

Die Schaffung zuverlãssiger Vergleichs- und Bemessungs­
grundlagen setzt moglichst genaue Kenntnisse des Verfor­
mungs-Zeitverhaltens bei verschiedenen Laststufen, einge­
schlossen des Bruchzustandes, voraus. Das Messprogramm 
wurde wie folgt festgelegt : 

Phase I 

Unter Einsatz eines Servogerãtes wurde jeder Anker in 5-t-Stu­
fen wãhrend eines Arbeitstages auf 30 t gespannt. Diese Last wurde 
anfãnglich mit dem Servogerãt und anschliessend durch handge­
steuertes Nachspannen wãhrend rund 10 Tagen gehalten, worauf 
eine vollstãndige Entlastung vorgenommen wurde. 

Phase li 
Jeder Anker wurde wãhrend eines Arbeitstages auf 50 t ge­

spannt. Anschliessend erfolgte ein sinngemãss gleiches Vorgehen 
wie bei Phase I .  

Bild 3 (links). Ein Versuchsanker wird mit 
der hydraulischen Presse gespannt. Die Presse 
stützt sich über den Stützbock und die Anker­
platte auf das Fundament ab und leitet die 
Kraft über Zugspindel, Dynamometer und 
Gegenmutter in den Ankerkopf ein. Der Weg 
des Ankerkopfes gegenüber der Ankerplatte 
wird an der Zugspindel über eine Halterung 
mit zwei Messuhren gemessen, wahrend die 
absolute Hêihenanderung der Ankerplatte 
durch ein Prazisionsnivellement festgestellt 
wird 

4 

Bild 4 (rechts). Detailaufnahme der hydrau­
lischen Prcsse mit aufgesetztem Dynamo­
meter. Deutlich erkennbar ist die Kraftein­
leitung mittels Gegenmutter in die Zug­
spindel 
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Bild 5. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme der Anker Zz und Z1 
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80 Bild 6 E 
Spanndiagramm des Ankers Z1 Typ Duplex; !2i 36 St 85/1 05; z, = 86,5 t ;  

d + 
++++ + 

++ 

90 
Z6, = 1 06,9 t; Gesamtliinge 20,0 m; freie Liinge 20,0 m; Verankerungsstrecke 7,0 m 
Mõrtelinjektion in Verankerungszone rd. 1 360 kg H Pe "' 1 1 30 l ;  

100 

1 10 

max. lnjektionsdruck rd. 1 O atü 
A 7.1 0.71 Ende; B 24.3.72; e 29.5.73 Beginn; D 29.5.73 1 .  Abheben; 
E 29.5.73 Ende; • plõtzliche Dehnungszunahme 

t 

Beim Spannen traten zweimal (bei 59 und bei 70 t) ruckartige Verschiebungszunahmen von je rund 4 mm ein. 
Wegen Fliessgefahr des Stahles konnte der Anker nicht zum Bruch gebracht werden 
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Bild 7 

90 Spanndiagramm des Ankers Z2 Typ Duplex; !2i 36 St 85/105; z, = 86,5 !; 
Z6, = 1 06,9 t; Gesamtlãnge 1 7,0 m; freie Liin g e 1 7,0 m; Verankerungsstrecke 4,0 m 
Mõrtelinjektian in Verankerungszone rd. 1 4 1 0  kg HPe "' 1 1 70 l; max. lnjektionsdruck: rd. 1 0_atü 

100 A 5.8.71 Ende; B 24.3.72; e 28.5.73 Beginn; D 29.5.73 Ende; • Krattabtall 

80 

l 
�0,75/Jz 
l 

Bei 65 t erfõigte ein plõtzlicher Kraftabfall von rd. 4,5 t. Beim niichsten Spannen aut 65 t trat wieder eine deut-
1 1  o liche Verschiebung aut. Des ha l b wurde de r Anker erst nach de r Langzeitperiode hõher gespannt. Trotz sieben­

maliger Belastung aut rd. 80 t wurde der Bruch der Verankerungszone nicht erreicht 
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Spanndiagramm des Ankers Z1 Typ 
Duplex; 12! 32 St 85/1 05; z, � 68,3 t; Z8, � 

84,4 t; Gesamtlãnge 30,0 m; freie Lãnge 30,0 m ;  
Verankerungsstrecke 8,0 m 
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t 

A 25.1 .71 Ende; B 23.3.72 Beginn; e 23.3.72 Ende; D 6.6.73 
Beginn; E 6.6.73 Ende 
Der Anker wurde sechsmal aut über 63 t belastet, konnte jedoch 
nicht zum Bruch gebracht werden. Trotz gegenüber Zs tieter 
liegender und lãngerer Verankerungszone weist b erheblich grõssere 
bleibende Verschiebungen aut, was nu r durch das unterschiedliche 
lnjektionsmass zu erklãren ist (vergl. auch Bild 20) 
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Spanndiagramm des Ankers Z8 Typ Duplex; 12! 36 St 85/1 05; z, � 86,5 t; Z8, � 1 06,9 t; 
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1 50 
bungszunahme bei 79 t konnte der Anker nach der Langzeitperiode achtmal aut über 80 t belastet werden, 
wobei nu r bescheidene zusãtzliche Verschiebungen eintraten 
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2210 m;-treie lãnge' 1 tb m ;  Verankerungsstrec e 1LO-;tl m  
Mórtelinjektion ';n Vera� k;<lrungs3ane j§ack '!'/SWe_��n 
+ 3 Etappen) rd. 1 385 kg Zement ,,1- 200 l; max-rll n -
jekti�sdruck rd. 4 5  atu 1 J '' t 
Arf-,6.71 Ende; B 24.3.72 Beginn; e g4 .3c72;:) En1de; 
D 1 2.6.73 Beginn ;  E 1 2.6.73 Ende 'l · 
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Spanndiagramm des Ankers Zo Typ Tubfix; 10 0 1 2  St 1 60; Z, = 1 62,7 t; Z8, = 1 80,8 t; Gesamtliinge 
26,0 m; freie Liinge 20,0 m; Verankerungsstrecke 6,0 m 
Mõrtelinjektion in Verankerungszone (Ummantelung + 3 Etappen) rd. 2680 kg Zement ee 21 60 l; max. ln ­
jektionsdruck rd. 5 0  atü 
A 7.1 0.71 Beginn; B 7.1 0.71 Ende; e 23.3.72; D 4.6.73 Beginn ;  E 4.6.73 Ende; F 5.6.73 Beginn; G 5.6.73 Ende; 
H 1 8.6.73 Begin n ;  J Anheben nach Verbundbruch; K 1 8.6.73 Ende 
Der Lastabfall bei 1 00 t ist zu einem grossen T ei l auf eine Zunahme der elastischen Liinge zurückzuführen. 
Wegen der Gefahr eines Schubbruches zwischen Rohr und lnjektionsgut wurde der Langzeitversuch bei 1 00 t 
durchgeführt. Der Bruch der Verankerungszone trat bei { 45 t ein. Diese Last konnte fünfmal kurz erreicht 
werden, wobei Verschiebungen von rund 75 m m auftraten. Bei m letzten Mal erfolgte der Schubbruch zwischen 
Rohr und l njektionsgut knallartig. Um zu belegen, dass nicht etwa Spannstiibe ausgerissen oder gebrochen 
waren, wurde der Anker anschliessend wieder auf 35 t gespannt 

/ 

Bild 1 5. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme der Anker Z9 und Z1 0  
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A 1 7.  2.71 Ende 

B 23. 3. 72 Beginn 

C 23.3.72 Ende 

4 .6.73 Beginn 

E 4 .6.73 Ende 

l a 6.73 Beginn 

18.6.73 Ende 

+ 

Begrenzung von YA. durch Abstützvorrichtung 
(nach Unterlegen von zusOtzlichen Plotten) 

Spanndiagramm des Ankers Z1 0 Typ I R P ;  1 O 0 1 2  St 1 60; Z, = 1 62,'7 t; Z8, = 1 80,8 t; Gesamtliinge 
26,0 m; freie Liinge 20,0 m; Verankeru ngsstrecke 6,0 m 
Mõrtelinjektion in Verankerungszone (Sack ausweiten + 3 Etappen) rd. 1 250 kg Zement ee 1 045 l; max. 
lnjektionsdruck rd. 30 atü 
A 1 7.2.71 Ende; B 23.3.72 Beginn; e 23.3.72 Ende; D 4.6.73 Beginn; E 4.6.73 Ende; F 1 8.6.73 Beginn;  
G 1 8.6. 73 Ende 
Nach Erreichen von 1 25 t erfolgte ei n rascher Kraftabfall von rd. 20 t. Trotzdem verhielt.sich der Anker wahrend 
der Langzeitperiode auf 90 t sehr stabil. In Phase V traten dan n schon ab 1 00 t grosse Verschiebungen auf un d 
die Last kon n te nicht mehr über 1 04 t gesteigert werden. Anschliessend wurde bei grossen zusatzlichen Ver­
schiebungen ei n weiteres Abfallen der maximal erreichbaren Last beobachtet 
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Bild 1 6. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme des MV-Pfahls Z5 
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Spanndiagramm des Ankers Z5 Typ MV-Pfahl; 0 254/7 St 37 + 4 0  24 St 1 1 1 ; Fe,0,: ZF = 1 73,8t; Z6, = 
267,9 t; Gesamtlãnge 29,8 m; freie Lãnge 1 0,2 m; Verankerungsstrecke 1 9,6 m 
Pfahlschaft 0 254/7 mm; Pfahlschuh 0 380 mm; Verpressfaktor = lnjizierter Mõrtei{Verdrãngter Boden ,. 
3065 l/21 50 l = 1 ,42; Schlãge gesamt 4170; letzte 1 ,06 m 1 460; letzte 0,06 m 360 
A 7.10.71 Beginn; B 7.10.71 Entlastung; e 7.10.71 Ende; D 24.3.72 Beginn; E 24.3.72 Ende; F 1 4.6.73 Beginn; 
G 1 4.6.73 Ende; 1 bis 6 Reihenfolge der Entlastungen am 1 4.6.73; S =  Einsatz Servosteuerung 
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Bild 1 8  
Spanndiagramm des Ankers Z 6  Typ MV-Pfahl ; 
0 254/7 St 37 + 4 0 24 St 1 1 1 ; Fe,0,: ZF = 1 73,8 t; Z6, = 267,9 t; 
Gesamtlãnge 1 8,3 m; freie Lãnge 1 0,1 m;  Verankerungsstrecke 8,2 m 
Pfahlschaft 0 254/7 mm; Pfahlschuh 0 41 9 mm; Verpressfaktor 2,10; 
Schlãge gesamt 7605; letzte 0,67 m 6820; letzte 0,07 m 4820 . 
A 7.10.71 ; B 23.3.72 Beginn; e 23.3.72 Ende; D 1 5.6.73 Beginn; E 1 5.6.73 Ende; 1 bis 7 Reihenfolge der Ent­
lastungen am 1 5.6.73; S = Einsatz der Servosteuerung 

Bild 1 7  u . 18 :  Deutlich ist mit hõheren Laststufen di e Zunahme derelastischen Lãnge auf rd. Lm;ttel zu erke�nen. 
Wãhrend der Langzeitperiode ist jedoch sukzessive mit grõsserem zeitlichem Abstand der Nachspannungen 
eine Verkürzung der wirksamen elastischen Lãnge festzustellen. Dies macht die Diagramme schwer lesbar. 
Durch die Lastwiederholungen in der letzten Phase wird nurein kleiner Teil dieserVerkürzung wiederrückgãngig 
gemacht. Die gesamten bleibenden Verschiebungen nach mehrmaligem Belasten mit 1 55 1  sind mit rund 1 O In m 
sehr klein. Die Spann- und Abstützeinrichtung erlaubte kein Hõherbelasten, bezüglich Stahlquerschnitt wãren 
knapp 1 70 t Last mõglich gewesen. Man beachte den gegenüber den anderen Bildern verschiedenen Mass­
stab für YA 
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Spanndiagramm des Ankers z, Typ MV-Pfahl ; llf 254/7 St 37 + 4 llf 24 St 1 1 1 ;  Fe,0,: z, = 1 73,8t; Z8, = 
267,9 t; Gesamtliinge 23,4 m; freie Liinge 1 0,3 m; Verankerungsstrecke 1 3,1 m 
Pfahlschaft llf 254/7 mm; Pfahlschuh llf 41 9 mm; Verpressfaktor = 1 ,30; Schliige gesamt 1 322; letzte 1 , 1 0  m 
1 1 3; letzte 0,1 0  m 1 0  
A 5.8.71 Beginn; B 5.8.71 Spitze; C 5.8.71 Ende; D 7.1 0.71 ; E 24.3.72 Beginn; F 24.3.72 Ende; G 8.6.73 Beginn; 
H 8.6.73 Ende; 1 bis 8 Reihenfolge der Lastspitzen vom 24.2.71 bis am 1 .6.71 ; S =  Einsatz der Servosteuerung 
l m allgemeinen gilt das zu Zs und Zs gesagte. Hingegen sind hier die bleibenden Verschiebungen rund doppelt 
so gross. Bei 1 00 t trat ei ne merkliche Zunahme der Deformationen ein, weshalb der Langzeitversuch in  diesem 
Bereich durchgeführt wurde. Nach der Langzeitperiode konnte der Pfahl jedoch bis zu 1 55 t ohne Brucher­
scheinung belastet werden 
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O bersicht über die blei benden Verschiebungen y, aller Versuchsanker 

Ankerkraft in t 

150 

Gleiche Ankertypen zeigen ein qualitativ und oft auch quantitativ iihnliches Verhalten. Auffallend ist der 
Unterschied zwischen Z, und Za einerseits, die Übereinstimmung zwischen Z4 und Z10, Z3 und z. sowie Zs un d 
Zs anderseits, besonders wenn die Ausführungsdaten der einzelnen Verankerungen in den Vergleich miteinbe­
zogen werden 



Bleibende Verschiebu ngen Ys in Funktion der Zeit' 
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Bild 21 . Zeitlicher Verlauf der bleibenden Verschiebungen Ys der Ver­
ankerungszone u nter konstanter Last. Wie aus Bild 1 4  hervorgeht, konn ­
t e  die Last i m  Bruchzustand nicht konstant gehalten werden. Die hier 
dargestellten Werte für 1 20 t wurden u mgerechnet. Unter wirklich kon ­
stanter Last wãre IX2 i m Bruchzustand nicht mehr konstant 
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Bild 22. • Zeitlicher Verlauf der bleibenden Verschiebungen Ys der Ver­
ankerungszone u nter konstanter Last. Deutlich ist hier der Ei nfluss der 
Langzeitperiode (Phase IV) zu erkennen, durch welche ein betrãchtlicher 
Teil der bleibenden Verschiebungen u nter hõheren Laststufen vorwegge­
nommen wurde (vgl. v.- Kurve in Bild 1 9  un d Bild 24 z, , )  

Bilder 23-26. Verlauf des Kriechbeiwertes IX2 für die Zugveranke­
rungen am Sechselãutenplatz (bleibende Verschiebung Ys = "'' + IX2 x 
log [t2/t1 ]. Gleiche Ankertypen zeigen ei nen ãhnlichen Verlauf. Wãhrend 
der Einfluss der Langzeitperiode (Phase IV) auf IX2 bei den Ankern Zs, Zs, 
Zs u nd z, , deutlich hervortritt, zeigt ZJ wegen der grossen Streuung kein 
eindeutiges Bild. Die Anker Z4 und Z1 0 erreichten bereits am Ende der 
Phase 1 1 1  die Bruchlast, die Anker Z7 und Za konnten in Phase V nicht 
wesentlich über die in Phase 1 1 1  erreichten Lasten gespannt werden 
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Tabelle 1 .  Die wichtigsten Messergebnisse. Die Bruchlast der D u plex-Anker und M V - Pfãhle  ist aus dem Verlauf der y.-Kurve geschãtzt 

Anker Standort Anker- bzw. Totallãnge/ Ma x. Bruchlast b1eibende ys bei Tota1 ys Tota1e 

bzw. Pfah1system l Verankerungs� erreichte (Veranke- Verschie- Pmax2) (bei Ver- Fundament-

Pfah1 ausführende Firma strecke Last rungszone) bungen1) suchsende) setzungyF 

m mm mm m m mm 

z, Hechtp1atz Dup1ex/Stump 0 36 20,0/ 7,0 80,75 rd. 90 rd. 22,2 27,7 27,7 4,90 
z, Hechtp1atz Dup1ex/Stump 0 36 17,0/ 4,0 80,75 r d. 90 rd. 18,5 28,7 29,8 6,70 
z, Sechse1ãutenp1atz Dup1ex/Stump 0 36 27,0/ 6,0 82,55 r d. 95 rd. 18,7 23,3 25,9 17,05 

z, Sechse1ãutenp1atz Dup1ex/Stump 0 32 30,0/ 8,0 63,7 r d. 75 rd. 15,7 34,4 36,1 21 ,40 
z, Sechse1ãutenp1atz Tubfix/Swissboring 0 12 22,0/ 10,0 145,0 145,0 rd. 56,4 101,5 158,1 98,95 
z. Sechse1ãutenp1atz Tubfix/Swissboring 0 12 26,0/ 6,0 145,0 145,0 rd. 58,0 58,0 1 1 3,53) (rd. 365) 4) 25,40 

z. Sechse1ãutenp1atz IRP/Swissboring 0 12 22,0/10,0 125,0 125,0 rd. 23,3 23,3 203 63,35 
Z to Sechse1ãutenp1atz IRP /S wissboring 0 12 26,0/ 6,0 121,0 121,0 rd. 39,0 39,0 265,2 22,25 
z, Sechse1ãutenp1atz MV/Zschokke 0 254/7 29,8/19,6 155,5 rd. 205 rd. 7,5 10,8 10,8 67,55 
z. Sechse1ãutenp1atz MV /Zschokke 0 254/7 18,3/ 8,2 1 56,0 rd. 195 r d. 9,55 10,4 1 1,4 77,70 
Z u Sechse1ãutenp1atz MV/Zschokke 0 254/7 23,4/ 13,1 155,0 rd. 165 19,7 19,7 22,8 89,20 

1) Ys nach erstem Erreichen von Pmax (aus ys-Kurve) 3) Ys bei Verbundbruch 
2) ys effektive .Messung einsch1iess1ich Einfluss der Wiederho1ungen 4) Ys nach Verbundbruch (Versuchsende) 



Phase III 

Das Ziel dieses Arbeitsvorganges war es, die Bruchlast der 
Anker abzuschatzen, um den Langzeitversuch in der Nahe dieser 
Grenzlast durchführen zu konnen. Grundsatzlich ergab sich folgen­
des Untersuchungsprogramm : 

Entlasten auf rund l t ;  Spannen auf hohere Laststufe ; Messen 
von Kraft und Deformation in genau definierten Zeitabstanden 
(15,  30, 45, 60, 1 20, 180, evtl. 240 Min, letzte Messung am folgen­
den Morgen) ; Entlasten auf rund l t ;  Spannen auf nachsthohere 
Last usw. bis in die Nahe der Fliesslast des Stahles bzw. der Bruch­
last der Verankerungszone. Bei Erreichen dieses Kriteriums Ent­
lasten auf etwa l t un d anschliessend Spannen auf rund 85 % der 
Bruchlast. 

Phase /V 

Um das Langzeitverhalten der Zugverankerungen zu erfassen, 
wurden diese wahrend rund 2% Jahren in zunehmend grosseren 
Zeitabstanden auf Kraftverluste kontrolliert und falls notig nach­
gespannt. 

Phase V 

Die laufende Auswertung der Messergebnisse ergab, dass im 
vorliegenden Falle eine Weiterführung der Langzeitversuche über 
die Dauer von ungefahr 2'h Jahre hinaus keine Ergebnisse mehr 
erwarten liess, die den entsprechenden Aufwand gerechtfertigt 
hãtten, so dass wãhrend der Monate Mai und Juni 1 973 die Bruch­
versuche zur Bestimmung der Grenzlasten und, wo moglich, der 
Rest-Traglasten der Verankerungszone zur Durchführung kamen. 
Dabei wurde die Hoherbelastung mit Zwischenentlastungen bis in 
die Nahe der Fliess- bzw. Streckgrenze des Stahles geführt. Trat der 
Bruch der Verankerungszone ein, wurde teilweise oder ganz ent­
lastet und anschliessend wieder auf die hochste erreichbare Last 
gespannt. Wenn innerhalb der durch das Zugglied gegebenen hochst­
zulãssigen Last der Bruch der Verankerungszone nicht eintrat, 
wurde ein mehrmaliges Entlasten und Wiederbelasten vorgenommen 
und anschliessend der Anker mit einer moglichst hohen Kraft für 
allfãllige spãtere Kontrollen abgestützt. 

Grundsãtzlich wurden bei allen Untersuchungen die Anker­
krãfte mit mechanischen Druck-Dynamometern und die Bewegun­
gen der Ankerkopfe bezüglich der Abstützplatten mittels Mess­
uhren kontrolliert, wãhrend sich die Einsenkungen der Fundamente 
unter den Ankerlasten aus Prãzisionsnivellementen ergaben (Bil­
der 3 und 4). Die lange Versuchsdauer führte allerdings dazu, dass 
einige Messgerãte teilweise oder ganz ausfielen oder dass sich Fix­
punkte verschoben, so dass das Programm im Laufe der Zeit in 
gewissen Punkten modifiziert werden musste. 

Messergebnisse 

Die sich über rund 2 V2 Jahre erstreckenden Messungen 
sind in Zeit-Weg-, Zeit-Kraft- und Kraft-Weg-Diagrammen 
festgehalten worden (Bilder 5 bis 19). Âhnliche Bodenverhiilt­
nisse vorausgesetzt, geben diese Aufzeichnungen wertvolle 
Hinweise für die Bemessung und den Systemvergleich von 
Bodenankern bzw. Zugpfahlen zur Auftriebssicherung von 
Tiefbauten. 

Die maximal erreichten Ankerlasten, die zu erwartenden 
Bruchlasten der Verankerungszonen sowie die bleibenden 
Verschiebungen sind der Tabelle l zu entnehmen. Wie daraus 
ersichtlich ist, ergaben sich insgesamt sehr hohe Ankerlasten, 
die aber nicht ohne eingehende Interpretation in der Praxis 
angewendet werden dürfen. 

Eine übersichtliche Vergleichsmoglichkeit der Haupt­
ergebnisse zeigt sich aus dem Diagramm (Bild 20), das für 
jede Verankerung die bleibende Verschiebung in Abhãngigkeit 
der aufgebrachten Kraft darstellt. Deutlich lãsst sich daraus 
erkennen, dass nur die Verankerungszonen Z3, Z4, Z9 und 
Z10 zum Bruch gebracht werden konnten, wãhrend bei den 
anderen Ankern die beinahe erreichte Fliess-Spannung des 
Zuggliedes eine hohere Ankerlast verunmoglichte, so dass die 
entsprechenden Bruchlasten auf Grund verschiedener Kri­
terien abgeschãtzt werden mussten. 

Aus dem Vergleich der Spanndiagramme lãsst sich die 
unterschiedliche Wirkungsweise der verschiedenen Veranke­
rungstypen sehr schon herauslesen. Anderseits zeigt die 
Gegenüberstellung von Ankern des gleichen Systems die 
Problematik in der Vorhersage des Tragverhaltens, garantiert 
doch eine Iãngere Haftzone nicht unbedingt hohere Anker­
Iasten und kleinere Deformationen. Interessante Hinweise 
in dieser Richtung ergeben die Vergleiche der verpressten 
Mortelmenge und des erreichten Injektionsdruckes bei den 
Ankern bzw. der Mortelmenge und der Rammarbeit bei den 
Pfãhlen. 

Deutung der Ergebnisse 

Verhalten bei Dauerbelastung 

Kriechen 

Unterhalb der Bruchlast klingen die Verschiebungen der 
Verankerungszone unter konstanter Last im allgemeinen nach 
einer Exponentiai-Funktion ab. Das kurz- und Iangfristige 
Verformungsverhalten kann somit durch die Beziehung 
y = o:1 + cx2 · log t2/t1 charakterisiert werden, d.h. die Zeit­
Verschiebungslinien verlaufen im halblogarithmischen Mass­
stab als Geraden (Bilder 21 und 22). Der Setzungsbeiwert 
o:1 entspricht der wãhrend des Spannens auf eine bestimmte 
Laststufe eintretenden elastisch-plastischen Verschiebung der 
Verankerungszone. Der Kriechbeiwert cx2 ist für eine bestimmte 
Last annãhernd konstant und nimmt mit jeder hoheren Last­
stufe zu. 

Die Versuchsergebnisse bestãtigen die oben angesetzte 
Formel gut und lassen den Schluss zu, dass Ankerversuche 
mit Belastungszeiten, wie sie aus den Bedingungen für die 
Grundsatzprüfung nach DIN 4125 hervorgehen ( « bis die 
Verschiebung der Jetzten zwei Stunden weniger als 0,2 mm 
betrãgt ») genügen, um die langfristigen Verformungen der 
Verankerungszone zu beurteilen. Dieses Ergebnis ist beson­
ders deshalb positiv, weil Langzeitversuche über Monate 
oder Jahre mit betrãchtlichen Kosten verbunden sind und 
ausserdem grosse messtechnische Probleme mit sich bringen. 
Hingegen sollten bei kurzen Belastungszeiten moglichst viele 
Messungen in kurzen Abstãnden durchgeführt werden. 

Triigt man die Kriechbeiwerte o:2 in Funktion der Last 
auf, so zeigt sich, dass diese anfiinglich gering sind und ab 
etwa 80 bis 90 % der Bruchlast stark zunehmen (Bilder 23 
bis 26). Für gleiche Ankertypen ergeben sich ãhnlich ver­
Iaufende o:2-P-Kurven. Quantitativ ist die Streuung auch bei 
gleichen Ankertypen jedoch betrãchtlich. Um gesetzmãssige 
Beziehungen über den Verlauf von o:2 in einem bestimmten 
Baugrund zu erhalten, müsste eine Serie von gleichen Ankern 
untersucht werden, was hier nicht der Fali war. Immerhin 
kann die Feststellung von Interesse sein, dass bei den v ier 
zum Bruch gebrachten Ankern o:2 bei 90 % de r Bruchlast 
immer :::; l mm ist. 

Aus Bild 26 ist ersichtlich, dass sich für die MV-Pfãhle 
in den Phasen I bis IIJ eine andere und viel ungünstigere 
o:2-P-Kurve ergibt als in Phase V. Weniger krass, aber doch 
deutlich erkennbar, zeigt sich dies auch bei den Tubfix-Ankern 
(Bild 24), wiihrend sich bei de n schon in Phase IU zum Bruch 
gelangten IRP-Ankern und den in Phase V nicht wesentlich 
hoher belasteten Duplex-Ankern nur eine o:2-P-Kurve ergab. 
Der Grund für dieses unterschiedliche Kriechmass dürfte 
darin Iiegen, dass durch das hãufige Nachspannen wührend 
Phase IV erhebliche zusiitzliche Deformationen eingetreten 
sind (Bild 22), wodurch ein Teil des Kriechens unter hoheren 
Lasten vorweggenommen wurde. 

Ãnderung der effektiven freien Ankerlãnge 

Wie aus den Spanndiagrammen ersichtlich, ist bei den 
meisten Ankern zu Beginn der Phase V eine kürzere freie 

5 



Ankerlange wirksam als am Ende der Phase III. Besonders 
ausgepragt ist diese Erscheinung bei den MV-Pfahlen (Bilder 
17 bis 1 9) .  Eine eindeutige Erklarung dieses Phanomens 
anhand der vorliegenden Messergebnisse scheint uns nicht 
moglich. Als Ursachen für die Verkürzung der effektiven 
freien Ankerlange wahrend der Langzeitperiode waren Vor­
gange denkbar wie z.B. Konsolidierung einer von oben nach 
unten progressiven Bruchzone, « Heilen» von Verbundlosun­
gen und Rissen oder (bei den MV-Pfahlen) Verfestigung der 
Bentonitsuspension. 

Bruchverhalten 

Von den Duplex-Ankern und MV-Pfahlen konnte kein 
einziger Versuchsanker zum Bruch gebracht werden. Über das 
Bruchverhalten dieser beiden Gruppen kann daher nichts 
Genaues ausgesagt werden. 

Die beiden Tubfix-Anker zeigen ein sehr ãhnliches Bruch­
verhalten und sogar die gleiche Bruchlast (145 t). Erwar­
tungsgemass weist der hochinjizierte Anker Z9 eine anfãnglich 
flacher verlaufende y.-Kurve und ein abrupteres Eintreten des 
Bruches auf. Jnteressanterweise zeigt dieser Anker bei mehr­
maliger Lastrepetition keine Abnahme der hochsten erreich­
baren Spannkraft. Beim Anker Z3 scheint sich eine solche 
Abnahme anzukündigen, jedoch konnte diese Frage wegen der 
Begrenzung des Spannweges durch die Abstützvorrichtung 
nicht eindeutig geklãrt werden. 

Bei den beiden IRP-Ankern Z4 und Z10 trat der Bruch 
plotzlich und unerwartet ein. An beiden Ankern konnte bei 
Lastrepetitionen unter grossen zusatzlichen Verschiebungen 
von insgesamt rund 20 bzw. 26 em eine Abnahme der Bruch­
festigkeit von rund 20 % festgestellt werden. 

Die IRP-Anker Z4 und Z10 haben bereits in Phase III die 
Bruchlast erreicht. Wahrend Z10 in Phase V nur wieder die 
in Phase III verbliebene Restfestigkeit erreichte, konnte bei 
Z4 unter kleinen zusatzlichen Verformungen die ursprüngliche 
Maximallast von 1 23 t sogar knapp überschritten werden. 
Erst bei der Wiederholung trat der Bruch bei 125 t ein, wor­
auf die maximal erreichbare Last dann schrittweise auf rund 
l 00 t abfiel. 

Beim Anker Z4 hat sich also der Boden im Bereich der 
Verankerungszone wãhrend der Langzeitperiode wieder voll­
stãndig konsolidiert. Beim Anker Z10 scheint dies nicht der 
Fall zu sein. Betrachtet man aber die wesentlich schnellere 
Belastung in Phase V gegenüber Phase III (vgl. Bilder 10 
und 1 5), so kann die Hypothese nicht ausgeschlossen werden, 
dass der Boden zwar vollstandig konsolidiert war, der frühe 
Bruch aber wegen zu grossem Porenwasserüberdruck infolge 
zu schneller Belastung eingetreten ist. 

Bei den vorliegenden Baugrundverhãltnissen muss also ein 
Anker, bei dem in einem Zugversuch die Ausreisskraft der 
Verankerungsstrecke erreicht wurde, nicht unbedingt für den 
weiteren Einsatz verloren sein. Vielmehr kann er nach einer 
gewissen Konsolidierungsphase sogar wieder die ursprüngliche 
Tragkraft bzw. Bruchsicherheit aufweisen. 

Bestimmung der Bruchlast 

Prognose der Bruchlast aus Messergebnissen vor Erreichen 
des Bruches 

Für die Praxis ware es wertvoll, wenn aus dem Verlauf 
der Neigung, der Krünunung oder der absoluten Grosse der 
bleibenden Verschiebungen Ys auf die Bruchlast geschlossen 
werden konnte. Gerade bei der Spannprobe nach dem Ent­
wurf der Norm SIA 1 9 1 ,  bei welcher der Anker auf 1 , 1 5- bzw. 
1 ,40fache Gebrauchslast gespannt wird, wie auch bei der Ab­
nahmeprüfung nach DIN 4125, bei welcher der Anker auf die 
l ,2fache Nennlast gespannt wird, ware es interessant, aus dem 
Versuchsergebnis etwas über die vorhandene Bruchsicherheit 
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Tabelle 2 

Anker Pbr P(y8 = 10 mm) 
(t) (t) 

Hechtplatz z, - 90 57,4 
z, - 90 70,4 

Sechse!auten- Z1 - 75 55,3 
platz Z s - 95 73,2 

z, 145 102,5 
z, 145 1 1 2,8 
z4 125 98,5 
Z w 121 95,8 
Z s -205 167,2 
z. -195 157,8 
Z n -165 123,0 

Mittelwert Pbr/P(ys = 10 mm) 
(für alle Anker am Sechselãutenplatz) 

Mittelwert aus den vier genau bekannten 
Bruchlasten 
(Anker Z3, Z9, Z4 und Z10) 

Max. Fehler (am Sechselãutenplatz) : 
Anker Z, : 1 ,30 · 102,5 = 1 33,2 t 

Fehler 

Pbr/P(y8 = 10 mm) 

1 ,57 
1 ,28 

1 ,36 
1 , 30 
1 ,41 
1 ,29 
1 ,27 
1 ,26 
1 ,23 
1 ,24 
1 , 34 

= 1 ,30 

= 1 ,31  

= 8,1 % 

aussagen zu konnen. N un lassen aber unsere Ergebnisse weder 
auf Grund der Neigung noch der Krümmung der y.-Kurve im 
Bereich der Gebrauchslast einen Schluss auf die Bruchlast zu. 
Ein eher überraschendes Ergebnis erhalt man jedoch, wenn 
man die Last bei einer bleibenden Verschiebung Ys = 10 mm 
mit der vorhandenen (z.T. allerdings geschiitzten) Bruchlast 
vergleicht (siehe Tabelle 2). 

Mindestens für den Baugrund am Sechselãutenplatz 
scheint die Beziehung Pbr = 1 ,30 · P  (Ys = 10 mm) eine brauch­
bare Abschãtzung der Bruchlast zu erlauben. 

Berechnung der Bruchlast 

Im Bericht über die Zugversuche wurden die Versuchs­
ergebnisse mit dem in der Schweiz wohl bekanntesten An­
satz zur Berechnung der Bruchlast von Lockergesteinsankern 
von Peter Lendi verglichen. Dabei zeigten sich deutliche, 
offenbar systematische Unterschiede zwischen den einzelnen 
Ankertypen, bzw. gewisse Übereinstimmungen für gleiche 
Ankertypen. Ausserdem ergab sich ein deutlicher Zusammen­
hang zwischen lnjektionsmenge und statisch wirksamem 
Durchmesser des Verankerungskorpers. Der Einfluss der In­
jektionsmenge auf den wirksamen Durchmesser nimmt dabei 
mit zunehmendem lnjektionsmass relativ ab. Ebenso ergaben 
sich gewisse Hinweise über den Zusammenhang zwischen 
Kopf- und Reibungswiderstand des Verankerungskorpers. 

Auf Grund dieser Untersuchungen erscheint es sinnvoll, 
die Injektionsmenge bei der rechnerischen Behandlung von 
Lockergesteinsankern zu berücksichtigen. Zur Erarbeitung 
eines für die verschiedenen Verankerungssysteme anwendbaren 
Ansatzes sind jedoch zusatzliche Versuche erforderlich. 

Bemessungskriterien 

Unter Berücksichtigung der spezifischen Lastverhãltnisse, 
die bei permanenten Auftriebsverankerungen auftreten, wur­
den auf Grund der Versuchsergebnisse Bemessungskriterien 
aufgestellt. Dabei musste dem Umstand Rechnung getragen 
werden, dass sich vorgespannte Anker und schlaffe Zug­
pfãhle in mehrerer Hinsicht grundsãtzlich voneinander unter­
scheiden. 

Als Grundlage für die Bemessung dienten folgende zwei 
Bedingungen : 

- Im Extremfall (hochstes Hochwasser, keine Erdauflast) 



muss eine ausreichende Bruchsicherheit vorhanden sein 
(Bruchkriterium) 

- Der Ankerkopf darf unter Gebrauchslast Jangfristig keine 
unzulãssigen Bewegungen ausführen (Verformungskrite­
rium). 

Für die vorgespannten Daueranker wird ausserdem emp­
fohlen, eine verschiirfte Abnahmeprüfung durchzuführen 
sowie Bauwerksetzungen und Anfangskriechverformungen 
durch Nachspannen der Anker zu kompensieren. 

Für die MV-Pfãhle hingegen, die im Gegensatz zu den 
vorgespannten Ankern auf der Baustelle keiner systematischen 
Prüfung (Spannprobe) unterliegen, werden Zugversuche an 
jenen Pfãhlen vorgeschlagen, deren Injektionsmenge oder 
Rammarbeit diejenige des massgebenden Versuchspfahles um 
ein bestimmtes Mass unterschreitet. 

Konstruktive und ausführungstechnische Gcsichtspunkte 

Dic in konstruktiver und ausführungstechnischer Hin­
sicht angestellten Überlegungen und Untersuchungen decken 
sich weitgehend mit dem in der Zwischenzeit erschienenen 
Entwurf der Anker-Norm SIA 191. Demnach dürfen Veranke­
rungen nur dann für permanente Auftriebssicherungen her­
angezogen werden, wenn der Korrosionsschutz auch Iang­
fristig gesehen einwandfrei sichergestellt ist. Gegenüber dieser 
Forderung sind keinerlei Konzessionen am Platze, stehen 
doch die diesbezüglichen Aufwendungen in keinem Verhãlt­
nis zu den im Versagensfall der Anker in Aussicht stehenden 
Schãden. Durch Anordnung von zusãtzlichen, in gewissen 
Zeitabstãnden auszubauenden Ankern kann die Vorausset­
zung für die periodische Überprüfung des Korrosionsschutzes 
geschaffen werden, wobei jedoch zu überlegen ist, wie weit 
diese Kontrollanker bezüglich ihrer Konstruktion den fest 
eingebauten Ankern entsprechen und somit reprãsentativ für 
deren Korrosionsbestãndigkeit sind. 

Auch bei grosser Sorgfalt in der Planung und Bauaus­
führung kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass einzelne 
Anker im Laufe der Zeit ausfallen oder in der Tragkraft 
herabgemindert werden. Es sollte deshalb unbedingt nach­
gewiesen werden, dass auch in diesem Fali die Auftriebs­
sicherheit gewãhrleistet und die unzulãssige Beanspruchung 
einzelner Bauteile ausgeschlossen ist. Bei vernünftigen An­
nahmen führt die Erfüllung dieser Forderungen zu keinen 
oder nur unbedeutenden Mehraufwendungen, konnen doch 
nach unserer Meinung für diese besonderen Lastfãlle die 
Sicherheitsfaktoren herab- bzw. die zulãssigen Beanspruchun­
gen heraufgcsetzt werden. 

Zusammenfassung, Schlussfolgcrungcn 

Bei den vorliegenden Verhãltnissen ist die Anwendung 
von permanenten Zugverankerungen zur Auftriebssichcrung 
nicht nur in den glazial vorbelasteten Seeablagerungcn und in 
der Morãne, sondern auch in den eiszeitlichen Seeablagerun­
gen technisch zu verwirklichen und von den Gesamtkosten 
her gesehen vorteilhaft. Auf Grund der umfangrcichen Mess­
ergebnisse ist es moglich, für die geprüften Verankerungs­
typen allgemeine Bemessungsgrundlagen festzulegen, die 
durch zusãtzJiche Untersuchungen am vorgesehenen Einbau­
ort nachzuprüfen sind. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass 
bei der getroffenen Versuchsanordnung keine direkte Mittel­
wertbildung moglich ist und dass die Versuchsanker beson­
ders sorgfãltig erstellt wurden, was bcispielsweise aus den zum 
Teil grossen Injektionsmengen hervorgeht. 

Beim Vorliegen vergleichbarer Bodenverhãltnisse erlauben 
die Aufzeichnungen im weitcren, die grundsatzliche Eignung 
der einzelnen Ankertypen für bestimmte Bauvorhaben abzu­
klãren. Ein eigentlicher technischer und wirtschaftlicher 
Systemvergleich kann jedoch nur für eindeutig definierte Auf-

gaben unter Einbezug der aus der Bauwerkkonstruktion resul­
tierenden Gegebenheiten und auf Grund verbindlicher Ein­
heitspreise durchgeführt werden. 

Den ausführungstechnischen Aspekten ganz allgemein 
und dem Korrosionsschutz im besonderen ist bei der Ver­
wendung von permanenten Zugverankerungen besondere 
Sorgfalt zu widmen. Nach Moglichkeit sollte die Auftriebs­
sicherung in periodischen Abstãnden überprüft und in Aus­
nahmefãllen ersetzt werden konnen. Durch Nachspannen der 
Verankerungen vor dem definitiven Vergiessen der freien 
Ankerlãngen konnen die Iangfristig zu erwartenden Spann­
kraftverluste sowie allfãllige Bauwerkhebungen bei extrem 
hohen Grundwasserstãnden betrãchtlich vermindert werden. 

Es ist zu hoffen, dass auch andere Bauherrschaften und 
Fachleute dem Beispiel folgen und ihre zum Teil mit grossem 
technischem und finanziellem Aufwand gewonnenen Ergeb­
nisse von Anker- und Pfahlbelastungsversuchen mehr als 
bisher den interessierten Kreisen zugãnglich machen werden. 
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Projektleitung, Koordination, 
konstruktive Bearbcitung: 

Geologische und boden­
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und Auswertung 
der Ankerversuche: 
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Mess- und Spann­
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Anker- bzw. Pfahlfirmen: 

Tiefbauarbeiten 
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Hechtpbtz: 
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F rühjahrstagung 1 974, Zürich - Session de pri ntemps 1 974, Zurich 

DER AUSBAU DER EISENBAHNANLAGEN IM RAUME ZÜRICH 
Von H. R. Wachter, dipl. lng., Oberingenieur SBB Kreis III  

l .  EINLEITUNG 

Die nachfo!gende Orientierung über den Ausbau der Zürcher Ei­
senbahnanlagen hat an sich wenig gemeinsam mit dem General­
thema dieser Tagung, die sich, mit geotechnischen Problemen der 
Verkehrsbauten im Raume Zijrich befasst. Nachdem aber im fol­
genden 3 Problemkreise dargelegt werden, die sich bei Bauvor­
haben der Schweizerischen Bundesbahnen gestellt haben, bzw. 
noch stellen, und nachdem auch morgen eine interessante Bau­
stelle der SBB besucht werden kann, dürfte es doch angebracht 
sein, die verschiedenen Bauvorhaben in den gemeinsamen Rah­
men zu stellen und kurz über die Ausbauplanung der Zürcher 
Eisenbahnanlagen zu sprechen. 

2. DAS PROJEKT 1 95 4  

425 k m  oder 1 4 % des knapp 3'000 km langen SBB-Netzes lie­
gen auf dem Gebiet des Kantons Zürich. Damit hat Zürich liin­
genmiissig den gri:issten Anteil am B undesbahnnetz. Auch die 
Zugsdichte dürfte im Zürcher Raum noch wesentlich über der 
an sich schon ausserordentlich hohen mittleren Zugsdichte der 
SBB liegen, die nur von Japan und den Niederlanden übertrof­
fen wird. 

Als die erste schweizerische Eisenbahn ihren Betrieb auf der 
Strecke Zürich - Baden mit vier Zügen in jeder Richtung auf­
nahm, hiitte wohl niemand zu prophezeien gewagt, dass der 
Bahnhof Zürich 1 25 Jahre spiiter von 1 1 1 0  Zügen im Tag be­
fahren werde, von denen 7 37 auf Reisezüge entfallen. 

Die Zürcher Eisenbahnanlagen sind in den Jahren 1 870, 1 894 -
98, 1 9 16/17 ,  1 929  und 1 936 zielbewusst weiter ausgebaut und 
den steigenden B edürfnissen angepasst worden. Dabei behielten 
sie mehr oder weniger den Charakter einer Mehrzweckanlage, die 
auf denselben Geleisen dem Pimonennah- und -fernverkehr 
sowie dem Güterverkehr zu dienen hatten. 

Die ausserordentlich grosse Verkehrszunahme im Regional- und 
Fernreiseverkehr, sowie im Güterverkehr gegen Ende des zweiten 
Weltkrieges und in den seitherigen Nachkriegsjahren führte dazu, 
dass erneut verschiedene Anlageteile -sowohl des Hauptbahnhofs 
wie auch der Zufahrtsstrecken und der Aussenbahnhi:ife bis an 
die Grenze ihrer Leistungsfiihigkeit ausgelastet waren und es zum 
Teil heute noch sind. Ausserdem wurde der ganze Betriebsablauf 
zunehmend sti:irungsanfiillig. 

Rechtzeitig nach Kriegsende hat man sich deshalb die Frage 
gestellt, durch welche Ausbaumassnahmen die Eisenbahn dem 
zunehmenden Verkehr gerecht werden ki:inne. Ein aus den Kriegs­
jahren datierendes Projekt, den Rangierbahnhof im Gebiet der 
Herdern, d.h. ungefiihr am alten Standort zu verbreitern, musste 
preisgegeben werden. Aufgrund einer Expertise von Prof. Dr. 
Frohne, erster Priisident der Deutschen Bundesbahn, zeigte sich 
deutlich die Notwendigkeit, die verschiedenen Verkehrsstri:ime 
und Verkehrsarten nach Mi:iglichkeit zu entflechten. Die Erkennt­
nisse dieser Studie wurden in der Folge von den SBB in enger 
Zusammenarbeit mit den Behi:irden von Stadt und Kanton über­
nommen und verfeinert und führten zum "Projekt 1 954 für den 
Ausbau der Zürcher Eisenbahnanlagen", in dessen Rahmen seither 
alle Bauvorhaben im Raume Zürich mit einem Kostenaufwand 
von bisher über 600 Mio Franken eingefügt worden sind. Dieses 

in seinen Grundzügen unveriinderte, jedoch nach Massgabe der 
neu aufgetauchten oder stiirker gewachsenen Verkehrs-Bedürfnisse 
ergiinzte Projekt enthiilt drei Gruppen von Bauvorhaben, die ge­
sondert betrachtet werden müsser. Es sind dies : 

l .  Die Bauten für den Fernreise- und Güterverkehr, die in ihren 
Auswirkungen von gesamtschweizerischer Bedeutung sind, die 
nicht nur eine echte Leistungssteigerung bringen, sondern 
auch eine wirtschaftlichere Betriebsführung erlauben und 
daher den hohen Aufwand auch betriebswirtschaftlich zu 
rechtfertigen vermi:igen. 

Die Hauptaufgabe dieses Ausbaukomplexes besteht in der 
Trennung der Anlagen für deri Personen- und Güterverkehr, 
also die Entflechtung dieser beiden Verkehrsarten. Hauptob­
jekt ist der neue Rangierbahnhof Limmattal und die Neu­
ordnung der Zulaufstrecken zu dieser Grossanlage. Wir wer­
den auf dieses Objekt noch zurückkommen. 

Zu dieser Kategorie der Ausbauplanung von Zürich kann auch 
der im Bau befindliche Schnellgut-Stammbahnhof in Zürich 
Altstetten geziihlt werden, der einerseits der Rationalisierung 
des bisherigen Eil- und Expressgutgeschiiftes dient, anderseits 
auch zur Entlastung des Personenverkehrs von artfremden 
Nebenaufgaben führt. 

2. Der Anschluss des Flughafens Zürich-Kloten an das Schnell­
zugsnetz der Schweizerischen Bundesbahnen. Auch auf dieses 
grosse Vorhaben soll im folgenden noch niiher eingetreten 
werden. 

3. Die Bauten für den Personen-Nahverkehr, heute bekannt unter 
dem Begriff S-Bahn der Region Zürich. Es unterliegt gar kei­
nem Zweifel, dass die driingenden Verkehrsprobleme der Stadt 
und Region Zürich nur über eine massive Fi:irderung und 
einen attraktiven Ausbau der i:iffentlichen Verkehrsmittel ge­
li:ist werden ki:innen. In intensivster Zusammenarbeit zwischen 
Kanton und Stadt Zürich sowie den SBB ist denn auch in 
fast l 0-jiihriger Arbeit ein Konzept erarbeitet worden und ei n 
Finanzierungsmodus für diesen zwar wenig ertragreichen aber 
für Zürich und seine Region ausserordentlich bedeutsamen 
Verkehr gefunden worden. Sie kennen alle diese Projekte : 
ich brauche nur an die Stichworte (oder auch Reizworte! ) 
U-Bahn und Zürichberglinie zu erinnern. Diesen Bestrebungen, 
von denen man lange glaubte, sie entspriichen dem Wunsche 
der Bevi:ilkerung, ist am 20. Mai 1 973  in einer denkwürdigen 
Volksabstimmung ein abruptes und unverdientes vorliiufiges 
Ende bereitet worden. Wann hier wieder ein Neuanfang ge­
wagt werden kann, ist heute noch recht ungewiss. Jede Prog­
nose wiire vermessen. Sicher ist nur, dass die S-Bahn, wie 
auch der Ausbau der i:iffentlichen Nahverkehrsmittel - in 
welcher Form auch immer - nicht von der Traktandenliste 
abgesetzt werden kann und darf. Wir werden auf diesen Kom­
plex der Zürcher Eisenbahnanlagen heute nicht mehr niiher 
eintreten. 

3. DER RANGIERBAHNHOF LIMMATTAL 

Es darf als besonderer Glücksfall bezeichnet werden, dass im 
Limmattal zwischen Dietikon und Killwangen-Spreitenbach ein 



Terrain zur Verfügung stand, das sich in geradezu idealer Weise 
für die Anlage eines grossen Rangierbahnhofes eignet. Dieser 
Glücksfall ist nicht zuletzt der Tatsache zu verdanken, dass bei­
nahe die Hiilfte des erforderlichen Bodens bereits vor der Ver­
staatlichung der Schweizerbahnen von der Schweizerischen Nord­
ostbahn erworben worden war. 

Der Rangierbahnhof selbst wird als klassische Anlage mit Einfahr­
gruppe - Ablaufberg - Richtungsgleisgruppe und Ausfahrgruppe, 
die in West-Ost-Richtung durchfahren werden, erstellt. Mit allen 
Nebenanlagen besteht die 4 km lange und ca. l km2 umfassende 
Anlage aus 1 20 km Gleisen und 395 Weichen. Die ganze ablauf­
anlage funktioniert vollautomatisiert und rechnergesteuert. Hilfs­
mittel sind ganze Staffeln von Gieisbremsen, ergiinzt mit Fõr­
dereinrichtungen. Der Ablaufberg wird beim Vollbetrieb pro Tag 
6800 Wagen verarbeiten kõnnen. 

Es ist hier nicht der Ort, auf weitere technische Einzelheiten ein­
zutreten. Ueber ein Spezialgebiet, den Schutz des Grundwassers, 
werden Sie im niichsten Vortrag orientiert. Die Baukosten der 
gesamten Rangieranlage betragen rund 350 Mio Franken. 

Ueber den Stand der Arbeiten n ur soviel : 

1 967 : Baubeginn an einer ersten provisorischen Etappe mit 
1 0  einseitig eingebundenen Geleisen im Rangierbahnhof 
Limmattal. 

1969 : Inbetriebnahme dieser ersten Etappe. 

Baubeginn der 2.  Etappe, umfassend alle Erdarbeiten 
und Kunstbauten. 

1 97 2 :  Beginn der teéhnischen Ausrüstung, d.h. Geleisebau, 
Hochbauten, Fahrleitungen, Sicherungs- und Steuerungs­
anlagen us w. 

197 8 : Inbetriebnahme des automatisierten Ablaufbetriebes auf 
einem Drittel der Anlage. 

1 98 1 : Vollinbetriebnahme des Rangierbahnhofes. 

Zum neuen Rangierbahnhof gehõren auch funktionell richtige 
Zufahrtslinien. Der Arbeitsablauf von West nach Ost erfordert, 
dass die Verkehrsstrõme so weit wie mõglich von Killwangen her 
in den Rangierbahnhof eingeführt werden. Diesem Zwecke dienen 
unter anderem folgende Linien : 

für den Verkehr aus Richtung Schaffhausen und Winterthur 
(Ostschweiz) neue Uebergiinge von Giattbrugg und Kloten ins 
Furttal (Seebach - Würenlos) und eine neue Verbindungsschleife 
von Würenlos nach Killwangen. 

für den Verkehr aus Richtung West und Süd (Gotthard) die 
neue Heitersberglinie. (Dass der Heitersberg gleichzeitig und 
wesentlich der Leistungssteigerung im Stiidteverkehr Bern ­
Zürich dient, dürfte bekannt sein.) 

Dem Abfluss des Verkehrs Richtung Osten dient demgegenüber 
die neue Kiiferberglinie, welche direkt von Zürich Altstetten 
nach Zürich Oerlikon führt und den Hauptbahnhof nicht mehr 
berührt. Diese neue Verbindung mit dem 1 1 25  m langen Hard­
turmviadukt ·und dem 2 1 1 8  m langen Kiiferbergtunnel ist seit 
1969 in Betrieb und hat sich in ihrer für den Hauptbahnhof 
entlastenden Wirkung sehr positiv ausgewirkt. 

Die neue Heitersberglinie wird beim Fahrplanwechsel Frühling 
197 5 in Betrieb genommen werden kõnnen. 

4. DER ANSCHLUSS DES FLUGHAFENS AN DAS 
SBB-NETZ 

Der Luftverkehr hat in den letzten Jahren einen gewaltigen Auf­
schwung genommen und weist nach wie vor bedeutende Zuwachs­
raten auf. Diese Entwicklung wird besonders augenfiillig durch 
den Einsatz von Grossraumflugzeugen, die seit 1 9 7 1  auch den 
Zürcher Flughafen planmassig anfliegen. Ziihlungen haben nun 
ergeben, dass für über 5 0 % aller Flughafenbenützer Ausgangs­
oder Zielort ausserhalb der Region Zürich liegt. Diese Zahlen 
sind typisches Kennzeichen des "Reiselandes Schweiz" mit seiner 
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grossen touristischen Bedeutung. Dazu kommt, dass sich ein Teil 
des Ein- und Ausreiseverkehrs unseres Landes immer stiirker von 
der Landesgrenze auf die Flughafen verlagert, womit diese für 
die Eisenbahn die Bedeutung von Grenzbahnhõfen erlangen. 
Darin !iegt eine Chance für die Bahn, da ja die ausliindischen 
F!uggiiste ohne eigenen Wagen in der Schweiz eintreffen. 

Das Ziel, nicht nur Zürich, sondern auch die Fremdengebiete der 
Schweiz mit der Bahn an die Flughiifen anzuschliessen, liisst sich 
nur durch die Integration der schweizerischen Flughiifen in das 
Netz der Schnellzüge erreichen. Wenn ein grosser Teil des Schnell­
zugsverkehrs der Ost-West-Transversale, an der wichtige, zum Ein­
zugsgebiet des Flughafens Kloten gehõrende Stiidte liegen, auf 
dem Teilstück Zürich Oerlikon - Effretikon über den Flughafen 
und Bassersdorf statt über Wallisellen - Dietlikon geleitet wird, 
ist diese Integration vollzogen. Der Flughafen kann dann von 
Genf, Lausanne, Freiburg, Bern, Olten, Aarau, Baden, St. Gallen 
und Rorschach direkt ohne Umsteigen erreicht werden, ebenso 
kõnnen die heutigen Pendelschnellzüge Luzern - Zürich bis zum 
Flughafen weitergeführt werden. Ist einmal die Kiiferberglinie in 
den Hauptbahnhof eingeführt, so kõnnen auch die Schnellzüge 
von Neuenburg, Biel, Solothurn und Romanshorn sowie diejeni­
gen aus dem Bündnerland unter teilweisem Verzicht auf den · 

heutigen Durchlauf nach Base! in den Flughafenbahnhof geleitet 
werden. Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass der Zürcher 
Hauptbahnhof damit kaum mit zusiitzlichen Zügen stiirker bela­
stet wird, denn die meisten dieser Schnellzüge haben dort schon 
heute ihren festen Platz. 

Die Bedeutung des Flughafenbahnhofes sei noch an einigen we­
nigen Zahlen weiter unterstrichen. Die Passagierzahl des F!ugha­
fens Zürich betrug 1 973  bereits über 6,2 Mio. Nach vorsichtigen 
Hochrechnungen wird sie im Jahre 1980 1 0,5 Mio (unterer Streu­
bereich der Prognosen) erreichen. Man darf damit rechnen, dass 
etwa 20 % davon, d.h. mehr als 2 Millionen, die Bahn als Zu­
bringer benützen werden. Für den Flughafenbahnhof kann damit 
schon bei seiner Inbetriebnahme mit einer Frequenz gerech-
net werden, die heute etwa den Bahnhõfen Winterthur oder St. 
Gallen entspricht. 

Das Projekt 

Die durchgehend doppelspurige Flughafenlinie ist aufgebaut auf 
der bestehenden Bahnlinie Zürich - Oerlikon - Kloten - Effretikon 
- Winterthur. Die Neubaustrecke ist 6,4 km lang. Nach einer 
Parallelführung mit dieser durch Glattbrugg hindurch bildet die 
neue Linie gewissermassen eine den Flughafen berührende Spange 
von 5,5 km Liinge. Im gesamten ist sie 1 350 m liinger als die 
heutige Linie. Gemeinsam mit dieser wird sie vorerst im Bereich 
von Glattbrugg abgesenkt, womit die Schaffhauserstrasse niveau­
frei gekreuzt werden kann. Bis hier liegt die Flughafenlinie noch 
auf der Südseite der bestehenden Linie. Unmittelbar vor der 
Brücke über die Glatt biegt nun die neue Linie mit einem Radius 
von 530 m Richtung Flughafen ab und fiillt stark. Damit die be­
stehende Linie unterquert werden kann, holt diese etwas nach 
Norden aus und überquert die Glatt auf einer neuen Hochbrücke, 
um bald wieder ins bestehende Trasse einzuschwenken. Von der 
Glatt weg erreicht die Flughafenlinie über eine 430 m lange 
Rampe ein genügend tiefes Niveau zur Unterfahrung des Flugha­
fenareals. Fixpunkte für die Linienführung auf diesem Abschnitt 
sind die niveaufrei zu kreuzende Flughofstrasse, die Kliiranlage 
Kloten-Opfikon und die Antennenanlage des "Instrumenten-Lande­
Systems", deren Gebiet auch im Untergrund nicht tangiert wer­
den darf. 

Nach 2 km wird der unterirdische Flughafenbahnhof erreicht. 
Dieser soll mit zwei Inselperrons von 420 m Liinge und vier 
Gleisen, die in einem Radius von rund 600 m liegen, ausgerüstet 
werden. Die Hõhenlage des Bahnhofes - und damit der gesamten 
Streckenführung überhaupt - wird weitgehend bestimmt durch 
die Kellergeschosse des in Ausführung begriffenen Terminal B und 
durch die Unterquerung verschiedener Leitungssysteme im Flug­
hafenareal. 

Die Liinge der õstlichen Anschlussstrecke ergibt sich aus der zu 
überwindenden Hõhendifferenz von 34 m zur bestehenden Linie. 
Der mit 10,8 o/oo steigende, rund 3 km lange Tunnel unterfiihrt 
den Holberg, den Westkopf des Bahnhofes Kloten und den Hü­
gelzug südlich des Dorfes Kloten. Der Anschluss an die bestehen­
de Linie erfolgt in der Talebene des Altbaches rund 2 km von 
der Station Bassersdorf entfernt. 



Von entscheidender Bedeutung für das gesamte Projekt ist die 
Lage des Flughafenbahnhofes im Rahmen der Passagierabfertigung 
des Flughafens. In Zusammenarbeit mit den Planungsinstanzen 
des Flughafens konnte ein sehr günstiger Standort unmittelbar 
unter dem Terminal B und dem zugehorigen Parkhaus B gefun­
den werden. Beide sind bekanntlich Bestandteile der 3. Ausbau­
etappe des Flughafens. 

Dank der tiefen Lage des Bahnhofes ist es moglich, über den 
Perronanlagen eine Fussgiingerebene, die Bahnhofhalle sowie die 
notwendigen Dienstriiume im Untergeschoss des Parkhauses B 
unterzubringen, welches dank seiner zentralen Lage weitgehend 
auch die Funktion einer Drehscheibe für den Fussgiingerverkehr 
erhalten wird. Günstige Beziehungen bestehen zu den Flughiifen, 
zu den Parkpliitzen und auch zum Busterminal. Hohendifferen­
zen werden durchwegs mit Rolltreppen und Liftbatterien über­
wunden. 

Mit dem Bau der eigentlichen Flughafenlinie kann es aber nicht 
sein Bewenden ha ben : 

Auf der Westseite, d.h. zwischen Oerlikon und der Neubaustrecke 
ist das neue Gleissystem zu erstellen, welches Bestandteil des 
Projektes 1 954 für den Ausb11u der Zürcher Eisenbahnanlagen ist, 
und unter der Bezeichnung "Bahnanlagen im Oberhauserried" be­
kannt ist. Diese Anlagen haben die Aufgaben, die doppelspurigen 
Linien von Bü!ach und vom Flughafen sowie die bestehende 
Linie von Kloten aufzunehmen und als Vierspur in den Bahnhof 
Zürich Oerlikon einzuführen sowie aus allen Richtungen die Ver­
bindung nach Seebach und weiter durch das Furttal nach Wet­
tingen - Baden oder in den Rangierbahnhof Limmattal herzustellen. 

Auf der Ostseite der Flughafenbahn erfordert die Umleitung der 
Schnellzüge St. Gallen - Zürich über den Flughafen den Bau der 
Doppelspur von Effretikon bis zur Abzweigung der Flughafenli-
nie mit Verlegung der Station Bassersdorf und einer kreuzungs­
freien Abzweigung westlich von Effretikon. 

In einer 2. Ausbaustufe wird die Flughafenbahn im Raume 
Bassersdorf ferner mit dem Bau eines Abstellbahnhofes als Ne­
benanlage des Flughafenbahnhofes zu ergiinzen sein. 

Die Kosten der eigentlichen Neubaustrecke der Flughafenbahn 
sind, ohne die genannten Anschlussanlagen West und Ost, 1 9 7 1  
auf 285 Mio veranschlagt worden. Dieser hohe Aufwand wird 
wesentlich verursacht durch die ausserordentlich schlechten Bau­
grundverhiiltnisse im Flughafenareal und den hoch liegenden 
Grundwasserspiegel. Aber auch der Tunnelabschnitt vom Flug­
hafenbahnhof bis zum Anschluss an die bestehende Linie bei 
Bassersdorf kommt durchgehend in wasserführende, zum Teil 
grundbruchgefiihrdete Schichten zu Jiegen. Ueber die damit ver­
bundenen technischen Probleme werden Sie heute nachmittag in 
zwei interessanten Referaten orientiert. 

Das Bauprogramm 

Die Projektierung der 3.  Ausbauetappe des Flughafens war bereits 
weit fortgeschritten, als die Pliine der SBB konkrete Gestalt an­
nahmen. Sie waren nur dann noch zu verwirklichen, wenn sie 
zusammen mit den Bauarbeiten der 3. Ausbauetappe sofort in 
Angriff genommen werden konnten. Denn im Kollisionsbereich 
mit dem künftigen Terminal B, seinem Parkhaus und den auf 
zwei Ebenen angeordneten Zufahrtsstrassen musste ein grosserer 
Abschnitt des Bahnhofes wegen seiner Tieflage als erste Bauetappe 
des Gesamtkomplexes erstellt werden. Der Verwaltungsrat der SBB 
hat denn auch rechtzeitig einen Vorinvestitionskredit von rund 
26 Mio zur Verfügung gestellt, mit welchem im August 1 9 7 1  die 
im Los l zusammengefassten Bauteile des Flughafenbahnhofes 
unter dem Terminal B und dem zugehorigen Parkhaus in Angriff 
genommen werden konnten. Diese Arbeiten schreiten in Ueber­
einstimmung mit dem Gesamtbauprogramm der 3. Ausbauetappe 
des Flughafens zügig voran. 

In der Annahme, dass die Finanzierung der Flughafenlinie zwi­
schen Bund, Kanton Zürich und SBB im Laufe des Jahres 1 974 
wird geregelt werden konnen, hat der Verwaltungsrat der SBB 
inzwischen das Gesamtprojekt genehmigt und weitere Teilkredite 
von insgesamt rund 90 Mio freigegeben. Diese sind für drei Bau­
lose bestimmt, die zeitlich und mit Rücksicht auf die übrigen 
Flughafenbauten auf dem kritischen Weg liegen. So ist im April 
1 97 3 mit de m B au der südlichen Hiilfte des Bahnhofes begonnen 

worden und anfangs Miirz 1 974 sind auch die beiden Lose des 
Hagenholztunnels zwischen Flughafenbahnhof und Bassersdorf 
vergeben worden. 

Mit dem Beginn der Bauarbeiten am Hagenholztunnel sind nun 
die Arbeiten an der Flughafenlinie in die entscheidende Phase 
getreten. Sofern in den kommençlen Jahren die Investitionsmittel 
in genügendem Umfang zur Verfügung gestellt werden konnen 
und unter der Voraussetzung, dass die Verhandlungen mit Kanton 
und Stadt Zürich sowie der Gemeinde Opfikon über die sich 
zwischen Oerlikon und Glattbrugg stellenden schwierigen Proble­
me rechtzeitig zum Abschluss gebracht werden konnen, kann 
heute mit einer Inbetriebnahme der Flughafenlinie auf das Jahr 
1 980 gerechnet werden. Es ist die Hoffnung aller am Flughafen 
und der Forderung des Offentlichen Verkehrs Interessierten, dass 
es gelingt, dieses hochgesteckte Ziel zu erreichen. 

Adresse des Verfassers : 

H. R. Wachter, dipl. Ing. 
Oberingenieur SBB Kreis lii 
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Frühj a h rstagung 1 974, Zü rich - Session de pr i ntemps 1 974, Zu rich 

GRUNDWASSERSCHUTZ, EIN FUNDATIONSPROBLEM BEIM RANGIERBAHNHOF LIMMATTAL 
Von R. Sinniger 
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG 

l. EINLEITUNG 

Hauptaufgabe der Fundationstechnik ist es, die Wirkungen irgend­
eines Bauwerkes durch geeignete Massnahmen auf den Baugrund 
zu übertragen, wobei neben den Eigenschaften des Untergrundes, 
die õrtlichen klimatischen Verhiiltnisse sowie die Mõglichkeiten 
der Ausführung zu berücksichtigen sind. 

Bei der weitaus grõssten Zahl von Fundationsaufgaben überwiegt 
das Problem, die gegebenen Bauwerkslasten mittels der Funda­
tian auf den Untergrund zu übertragen, wobei die zuliissigen 
Setzungen als eines der wichtigsten Kriterien in Rechnung gesetzt 
werden müssen. Mõgliche Auswirkungen des Bauwerkes auf den 
Untergrund, sei es wiihrend der Ausführung oder spiiter beim Be­
trieb, treten allzuoft in den Hintergrund oder werden überhaupt 
nicht mit in die Wahl der Fundation miteinbezogen. 

Beim Rangierbahnhof Limmattal waren jedoch die Folgen von 
mõglichen Vorkommnissen wiihrend dem Betrieb von solch weit­
tragenden Konsequenzen auf den Baugrund und insbesondere auf 
das Grundwasser, dass bei d,er Festlegung der Fundation das Pro­
blem des Grundwasserschutzes in den Vordergrund trat, wobei 
Belastungen und Setzungen eher sekundiire Probleme darstellten. 
Die nachfolgenden Ausführungen sollen zeigen, wie es mõglich 
war, aufgrund der Bodenmechanik einerseits und der heutigen 
Kenntnisse der B ewegung von nichtmischbaren Flüssigkeiten in 
homogenen Bõden andererseits, eine befriedigende Lõsung zu 
finden. 

2. DAS PROJEKT DES RANGIERBAHNHOFES 

Der Rangierbahnhof liegt in der Ebene des Limmattales zwischen 
Dietikon und Killwangen. Seine Liinge betriigt rund 4000 m, 
seine grõsste Breite misst rund 350 m. Die total überbaute Fliiche 
stellt sich auf rund 850.000 m2. 

Zwischen der gegen Killwangen hin gelegenen Einfahrgruppe und 
der bei Dietikon gebauten Ausfahrgruppe liegt die 64 Geleise 
umfassende Richtungsgruppe. Kleinere Geleisegruppen, verschiede­
ne Kunstbauten für den Bahnbetrieb und einige Hochbauten er­
giinzen die Anlage. Im Zusammenhang mit dem Grundwasserschutz 
bedürfen noch die Kunstbauten der Reppisch-Ueberdeckung, die 
Durchleitung des Spreitenbacher Dorfbaches sowie der Autobahn­
zubringer Dietikon (Bauwerk Nr. 2 1 )  besondere Erwiihnung. Alle 
diese drei Bauwerke queren die Rangieranlage unter dem Geleise­
niveau und erforderten, wie spiiter noch gezeigt wird, spezielle 
Lõsungen im Zusammenhang mit dem Grundwasserschutz. 

Mit der Ausführung einer ersten Bauetappe als Bestandteil der 
Gesamtanlage wurde im Jahre 1 966 begonnen. In diesem Ab­
schnitt wurde bereits 1 969 der Rangierbetrieb aufgenommen. Der 
Beginn des Vollausbaues fiillt auf das Jahr 1 969, wobei bereits 
4 J ahre spiiter di e grossen Erdbewegungen praktisch abgeschlossen 
werden konnten. Eine erste Teil-Inbetriebnahme der Bahnanlage 
ist auf 1 978 vorgesehen wiihrend mit der Fertigstellung siimtlicher 
Arbeiten im Jahre 1 98 1  gerechnet wird. 

Die nachfolgenden Zahlen geben ein Bild über die im Rangier­
bahnhof erfolgten Erdbewegungen : 

Entfernung von Humus 
Tonig-siltiges Material, nicht stabilisiert 

" , Kalk-stabilisiert 

Kies-Sand 

Verschiedene unbrauchbare Materialien 
nach Depot 

Zugeführtes Material 

Total der Erdbewegungen 
(inkl. Zwischendeponien) 

142'000 m3 

955'000 m3 

448'000 m3 

1 '48 1 '000 m3 

7'000 m3 

60'000 m3 

3'093'000 m3 

Diese Erdbewegungen sind grõssten Teils bedingt durch die vom 
Grundkonzept der Anlage her festgelegten, erforderlichen Gefiills­
verhiiltnisse innerhalb der einzelnen Rangiergruppen. Diese verur­
sachten gegen Killwangen hin ein grõsseres Abtragsgebiet und 
gegen Dietikon hin ein kleineres Gebiet mit Aufschüttung. Die 
Hõhenlage des Rangierbahnhofes wurde dabei so gewiihlt, dass 
sich Abtrag und Auftrag ungefiihr die Waage hielten. 

3. DIE BAUGRUNDVERHÃLTNISSE 

Eine Grosszahl von Sondierungen in einem weiteren Gebiet des 
zukünftigen Rangierbahnhofes konnten zur Beurteilung der Bau­
grundverhiiltnisse beigezogen werden. Insbesondere sind die Bo­
denerkundungen im Zusammenhang mit der Nationalstrasse N l 
in den Kantonen Zürich und Aargau sowie die Bohrungen für 
die Grundwasserfassungen in diesen beiden Kantonen zu erwiih­
nen. Um ferner die geologische, hydrologische und bodenmecha­
nische Beurteilung des Baugrundes zu ergiinzen, wurden auf dem 
eigentlichen Gebiet des Rangierbahnhofes folgende zusiitzliche 
Sondierungen durchgeführt : 

95 Rammsondierungen 
26 Sondierschlitze für Probenentnahmen 

1 2  Tiefbohrungen mit Piezometerrohren ausgerüstet 

Diese Sondierungen erlauben, die geologischen Verhiiltnisse wie 
folgt z u beschreiben : 

Der Felsuntergrund im Limmattal zwischen Dietikon und Kill­
wangen bildet einen Trog aus Sandsteinen und Mergeln der Mo­
lasse. Diese Formationen treten jedoch nur stellenweise an den 
Talflanken an die Oberfliiche. In der Talsohle ist der Fels bis zu 
etwa 1 00 m von Schichten aus Seebodenlehm, Moriine und Kies 
überlagert. 

Der Seebodenlehm von variabler Miichtigkeit und unruhigem Ver­
lauf der Obergrenze ist eine Wechselfolge von tonigem Silt, Silt 
und Sand. Da er für die Fundationsprobleme nicht von Bedeu­
tung ist, wurde die Formation nicht weiter untersucht. Ueber 
dem Seebodenlehm liegt nun der Niederterrassenschotter, ein 
Komplex von Moriine, verschwemmter Moriine und Kies, wobei 
der letztere im eigentlichen Bauareal vorherrscht. Die Niederter­
rassenschotter weisen eine variable Miichtigkeit von 8 bis 40 m 
auf und reichen fast durchwegs nahe an die Oberfliiche. Im Feld 



durchgeführte Durchliissigkeitsversuche ergaben einen Mittelwert 
von k = 6 .  I 0 - 3  em/s für Kies der obersten Schicht und in na­
türlicher Lagerung. Der Abschluss wird von einer l bis 3 m 
dicken Deckschicht aus kiesig-tonigem Material der Klassen GC 
bis CL gebildet. Die k-Werte schwanken zwischen l 0 - 6  bis 1 Q- 8 
em/s; die natürlichen Wassergehalte liegen je nach Gebiet im 
Mittel zwischen 22 % und 28 %, somit etwa 1 1  % bis 1 6  % über 
dem optimalen Einbauwassergehalt. 

PROFI L lff 
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Die Grundwasserverhiiltnisse unter dem Area! des projektierten 
Rangierbahnhofes wurden durch das Büro Dr. H. Jiickli eingehend 
untersucht und ki:innen wie folgt beschrieben werden : 

Der Grundwasserleiter wird hauptsiichlich von den Kiesschichten, 
in etwas geringerem Masse auch von der verschwemmten Moriine 
gebildet. Die Karte der Grundwassermiichtigkeit liisst eine in etwa 
Talmitte von Dietikon nach Killwangen verlaufende schmale Grund­
wasserrinne erkennen. Diese Rinne weist einen ziemlich grossen 
Anteil von Kies auf und ist daher für Grundwasserfassungen be­
sonders geeignet. Wie auf der Karte jedoch ebenfalls zu erkennen 
ist, wird der Grossteil des bezüglich Nutzungs interessanten Grund­
wassergebietes von den Rangieran1agen überdeckt. Wie wir noch 
sehen werden, bildete diese Ueberlagerung von Grundwasserrinne 
und Rangieranlage das eigentliche Hauptproblem bei der Funda­
tian des Rangierbahnhofes. 

Das Grundwasser im betrachteten Gebiet wird vorwiegend durch 
Sickerwasser von der linken Talseite sowie durch den i:irtlich ver­
sickernden Niederschlag gespeist. Rechnet man mit 1 1 00 mm 
jiihrlichen Niederschliigen sowie mit rund 50 % Versickerung im 
unverbauten Zustand (Landwirtschaftszone) , so fliessen dem 
Grundwasser a!lein auf dem Area! des Rangierbahnhofes infolge 
Niederschliige jiihrlich rund eine halbe Million m3 Wasser zu. 

Die jahrlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels betragen 
bei Dietikon l bis 2 m, oberhalb Killwangen noch 0.5 bis l m. 
Nach den erforderlichen Abtrags- resp. Auftragsarbeiten wird 
dann der Grundwasserspiegel bei Dietikon ca. 5 m, oberhalb 
Killwangen ca. 1 0  m unter das Bahntrasse zu liegen kommen. 

4. MÓGLICHKEITEN DES GRUNDWASSERSCHUTZES 

!m vorhergehenden Abschnitt hat sich gezeigt, dass grosse Teile 
eines schützenswerten Grundwasservorkommens direkt unter die 
Rangieranlage zu liegen kommen. 

Es müssen daher bei der Fundation und beim Betrieb der Anlage 
Massnahmen ergriffen werden, die eine Beeintriichtigung des Grund­
wassers durch die von der Bahn transportierten Stoffe weitmi:i­
glichst ausschliessen. Für die Verunreinigung des Wassers fallen 
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Bild l :  
Geologisches Querprofil durch 
das Limmattal im Bereich des 
Rangierbahnhofes (nach Büro 
Dr. H. Jdckli) 

verunfallte Zisternenwagen mit Minerali:ilprodukten wie auch 
Transportwagen mit flüssigen oder pulverfi:irmigen Chemikalien 
in Betracht. Da die Minerali:ilprodukte unter den Transportgütern 
bei weitem überwiegen, ist auch die Unfallgefahr entsprechend 
gross. Zur Zeit der Projektausarbeitung zeigten die Statistiken der 
SBB, dass sich pro Jahr im Mittel zwei Rangierunfiille mit Oel­
zisternen ereigneten. Hier muss jedoch sofort betont werden, dass 
!aut Untersuchungen in Deutschland l) von 400 Unfiillen mit Mi­
nerali:ilprodukten 42 % Transportunfiille sind, wobei 28 % auf 
Strassentankwagen und nur 3 % auf die Eisenbahnen entfallen. 
Zudem sollte die bei der neuen Anlage vorgesehene moderne 
Ausrüstung zur Steuerung und Kontrolle des Rangierbetriebes die 
Unfallgefahr sehr stark reduzieren. Die Folgen einer mi:ig1ichen 
Verschmutzung des Grundwassers durch Minerali:ilprodukte sind 
jedoch sehr schwerwiegend. Bekanntlich erfo1gt ja eine Geruchs­
beeintriichtigung des Trinkwassers bereits bei einem Mischverhiilt­
nis von 1 : 1 .000.000. Es wurden daher alle Anstrengungen unter­
nommen, einen mi:iglichst absoluten Schutz des Grundwassers 
garantieren zu ki:innen. Dabei wurden folgende Mi:iglichkeiten so­
woh1 vom technischen wie auch vom wirtschaftlichen Gesichts­
punkt her untersucht : 

Betonwanne : 

Erfahrungen in Raffineriebetrieben haben ge1ehrt, dass Risse­
bildungen im Beton unvermeid1ich sind. Nach einem erfo1gten 
Unfall ki:innte sich der Schmutzstoff über eine grosse Fliiche 
der Betonwanne ausbreiten und irgendwo unkontrolliert ins 
Grundwasser gelangen. Der Schutz wiire somit nicht gewiihr-
1eistet. Zudem ware das Oberfliichenwasser im Bereich der 
Wanne über Oe1abscheider in einen Vorfluter zu 1eiten und 
würde dem Grundwasser ver1orengehen. 

Kunststoffabdichtung: 

Eine solche Schicht müsste bei den vorhandenen Untergrund­
verhiiltnissen in frostsicherer Tiefe angeordnet werden. Eine 
dauernde Kontrolle der Abdichtung wiire somit praktisch aus­
geschlossen. Nach einem Unfall würde sich der Schmutzstoff 
wiederum sehr weit ausbreiten. Auch bei sehr guter Ausfüh­
rung wiire auf grosse F1iichen und lange Dauer die abso1ute 
Dichtigkeit fraglich. Ein Aushub des verschmutzten Schüttma­
terials über der Abbdichtung würde sich daher nach einem 
Unfall gleichwohl aufzwiingen. Das Oberfliichenwasser würde 

l )  Boettcher, Kongress für Wasserversorgung 1 964, Stockholm 



wiederum dem Grundwasser verloren gehen und müsste über 
Benzin-Oelabscheider geleitet werden, bevor die Rückgabe in 
einen Vorfluter mõglich wiire. Die Erstellungskosten einer 
solchen Abdichtung wiiren im vorliegenden Fali enorm. 

Lehmschicht:  

Eine Lehmschicht in  frostsicherer Tiefe würde den Schmutz­
stoff einige Zeit vor dem Eindringen ins Grundwasser hindern. 
Da jedoch eine solche Schicht nicht als absolut dicht zu be­
trachten ist, wiire der Aushub des verschmutzten Materials 
unumgiinglich. Zudem würden sich Oberfliichenwasser und 
z.B. flüssige Mineralõlprodukte auf der Lehmschicht rasch 
weit und zum Teil unkontrolliert ausbreiten, was den Umfang 
der Sanierungsarbeiten stark erhõhen würde. Das Regenwasser 
wiire grõsstenteils für das Grundwasser verloren, wobei wie­
derum Benzin-Oelabscheider erforderlich wiiren. 

Umspundung: 

Bei dieser Lõsung müsste der gesamte Rangierbahnhof inner­
halb einer geschlossenen Umspundung liegen. Im Falle eines 
Unfalles wiire somit das verschmutzte Wasser von etwelchen 
�n der �iihe liegenden Fassungen getrennt. Durch abpumpen 
1m Bere1ch der Unfallstelle würde zudem ein Zufluss von reinem 
Wasser in die umspundete Zone einen weitgehenden Schutz 
darstellen. Es ist nun aber bekannt, dass nach erfolgten Un­
fallen unter Umstiinden über viele Jahre gepumpt werden muss. 
Dies kõnnte zur Folge haben, dass, abgesehen von den hohen 
�umpkosten, das Trinkwasser letzten Endes für seinen eigent­
hchen Zweck verloren gehen würde. Eine Umspundung wiire 
zudem in der Erstellung sehr teuer. 

Verzogerungsschicht :  

Ein geeignetes, wenn immer mõglich auf der Baustelle vorhan­
denes, Material ist mit einer solchen Schichtstiirke einzubauen 
dass die Versickerung von Oelprodukten so lange verzõgert 

' 

wird, dass mit bereitgestellten Geriiten in nützlicher Frist das 
verschmutzte Material ausgehoben und abtransportiert werden 
kann. Da dies die gewiihlte Lõsung darstellt, wird im nachfol­
genden Abschnitt eingehender darauf eingegangen. 

AANGIERBAHNHOF LIMMATTAL 

MOGLI C H K E I T E N  DES G RUNDWASSERSCHUTZES 

5 .  DIE VERZÓGERUNGSSCHICHT 

Wie die vorangegangenen Ueberlegungen zeigten, würde man sich 
wohl kaum je entscheiden, Trinkwasser gefahrdende Stoffe über 
Jahre und Jahrzehnte über dem Grundwasserspiegel zu belassen, 
auch wenn eine Trennschicht mit noch so grossem Aufwand 
erstellt worden wiire. Es ist voraliem die Kontrollmõglichkeit der 
Abdichtung, die bei kleineren Anlagen noch vertretbar, bei den 
im Rangierbahnhof vorhandenen Dimensionen praktisch unmõg­
lich wird. Wenn nun das verschmutzte Material zu entfernen sich 
aufzwingt, warum dann nicht gleich nach erfolgtem Unfall mit 
den Aushubarbeiten beginnen ? Die ohnehin für den Unfalldienst 
bereitzustellenden Einrichtungen und Geriite müssen somit mit 
Ladeschaufeln und dichten Transportwagen ergiinzt werden. Die 
Fundationsschicht ist dann so zu bemessen, dass über dem Bo­
den ausgeflossener Schmutzstoff so langsam versickert, dass der 
Aushub des betroffenen Materials abgeschlossen werden kann, 
bevor die Schicht durchsickert wird. Die Fundationsschicht wird 
somit zur "Verzõgerungsschicht". Anfallendes Meteorwasser wird 
zudem weiterhin dem Grundwasser zufliessen. 

Ziel der Projektierung war es nun, diese Verzõgerungsschicht 
wenn immer mõglich ohne Ankauf von Fremdmaterial und ohne 
allzugrossen Aufwand für die Aufbereitung von auf der Baustelle 
vorhandenem Material aufzubauen. Der auf dem Area! in grossen 
Mengen vorhandene Kies-Sand wurde daher im Laboratorium und 
anliisslich eines Grossversuches eingehend untersucht. Dabei 
zeigten sich die folgenden Mittelwerte : 

'Y d (tfm3) n %  k (em/s) w %  

d max. 20 m m 2.06 23 .5 4 .  lQ-5 5.5 

d max. 60 m m 2 . 1 5  20.0 7 . 1 0 -5 4.5 

d Max. 1 20 mm* 2.24 17 .0  4 .  1 0 -5 3.5 

* für die Bauausführung gewiihltes Maximalkorn 

Bei der Dimensionierung der Verzõgerungsschicht galt es somit 
die Grenzen der zuliissigen k-Werte so zu bestimmen, dass stiirke­
re Niederschliige wohl versickern kõnnen, Schmutzstoffe jedoch 
lange genug zurückgehalten werden, um eine Ausbaggerung zu 
ermõglichen. Die k-Werte sollten dabei den Eigenschaften der 
vorhandenen Kies-Sanden entsprechen und die Dicke der Schicht 
mit den zur Verfügung stehenden Mengen übereinstimmen. 
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Bild 2 :  
Moglichkeiten des Grundwasserschutzes 
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6. GRUNDLAGEN DER DIMENSIONIERUNG 

Es war erforderlieh, für die Dimensionierung der Verzogerungs­
sehieht iiusserst wiehtigste Randbedingungen festzulegen. Diese 
wurden grósstenteils aus Erfahrungswerten und Beobaehtungen 
gewonnen und anliisslieh des Grossversuehes bestiitigt oder fest­
gelegt. Es handelt sieh dabei um folgende Annahmen : 

Schmutzstoff: Von allen Grundwasser-gefiihrdenden flüssigen 
Transportgütern weist Benzin die kleinste Ziihigkeit auf und 
versiekert daher am rasehesten. Theoretiseh siekert bei l 0° e 
ea. 1 .6 mal mehr Benzin als Wasser. Diese Flüssigkeit wurde 
daher für die Bemessung in Betraeht gezogen. 

Fliichenbelastung: Diese Zahl gibt an, wieviel Flüssigkeit p ro 
Fliieheneinheit in den Boden einsiekert. Die gewiihlten 50 l/m2 
entspreehen somit einer Laehe von 5 em Hóhe. Bei gegebener 
Gesamtmenge liisst sieh somit die von der Versehmutzung be­
troffene Oberfliiehe bereehnen. 

Total Menge : Die totale z ur Versiekerung gelangende Flüssig­
keitsmenge ist einerseits abhiingig vom Unfallgesehehen und 
der Grósse der beteiligten Kesselwagen, andererseits jedoch 
stark beeinflusst dureh die Massnahmen des aktiven Grund­
wassersehutzes. In der Tat ist es móglieh, dureh Auffangvor­
richtungen, Stopfmaterial für Leekstellen und durch Umpum­
pen besehiidigter Kesselwagen, die ausfliessende Menge auf 
ein Minimum zu reduzieren. Eingehende Analysen von Un­
fallen haben denn gezeigt, dass bei sorgfiiltig geplantem akti­
ven Grundwassersehutz mit maximal 20.000 Litern zu reeh­
nen ist. 

Beginn der Baggerung: Zeitstudien bei iihnliehen Ereignissen 
haben gezeigt, dass vom Moment des Unfallgesehehens an 
gereehnet, in ea. 4 Stunden mit dem Beginn der Baggerung 
gereehnet werden kann. 

Baggerleistung : Eine Umfrage bei den grossen Bauunterneh­
mungen im Raume Zürieh-Limmattal hat gezeigt, dass im 
Katastrophenfall innert einer Stunde zusiitzlieh zum SBB­
eigenen Trax noeh eine Ladesehaufel mit einer Leistung von 
1 00 m3/Std. mit Geriiteführer verladebereit an der Rampe des 
Rangierbahnhofes bereitgestellt werden kann. 

7. BEREeHNUNG DER VERZÓGERUNGSSeHieHT 

Setzt man sieh zum Ziel, dass ein extremer wóehentlieher Nieder­
sehlag, entspreehend einer Regenhóhe von 1 20 mm, innerhalb 
einer Woehe versiekert, so ergibt sieh unter Annahme eines Ver­
siekerungsgradienten von i = l ,  ein unterer Grenzwert für die 
Durehliissigkeit von k = 2 . 1 0-s em/s. 

Aus der Interpretation der Durehliissigkeitsversuche im Laborato­
rium und im Feld und unter Berüeksiehtigung der bei der Bau­
ausführung zu erwartenden Streuungen, wurde der obere Grenz­
wert für die Durehliissigkeit auf k = 2 . 10-4 em/s festgelegt. 

Es galt nun eine Bereehnungsmethode zu finden, die erlaubt, mit 
den vorgegebenen RandbeJingungen die erforderliche Sehiehtstiirke 
zu bestimmen. Als Basis für eine solche Bereehnung diente die 
Ar bei t von Herrn Prof. D r. Draeos : "Physikalisehe Grundlagen 
und Modellversuehe über das Verhalten und die Bewegung von 
niehtmisehbaren Flüssigkeiten in homogenen Bóden", ersehienen 
als Mitteilung Nr. 7 2 der Versuehsanstalt für Wasserbau und 
Erdbau an der ETH Zürieh. Um die erforderliehen Unterlagen 
zu ergiinzen, wurde, wie bereits erwiihnt, ein Grossversueh mit 
Kies-Sand des Bauareales durehgeführt, bei dem die oberfliiehliehe 
Ausbreitung von Benzin und die Versiekerung von Heizól extra­
leieht untersueht wurden. Die Ergebnisse all dieser Studien wer­
den im folgenden kurz dargelegt, wobei zu berüeksiehtigen ist, 
dass angegebene Zahlenwerte für die im Rangierbahnhof vorhan­
denen Materialien wohl als gute Anniiherung gelten kónnen, für 
Bóden mit anderen Eigensehaften jedoeh nieht verallgemeinert 
werden dürfen. 
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Zu Beginn der Einsickerung einer niehtmisehbaren Flüssigkeit und 
solange eine Laehe auf der Bodenoberfliiehe vorhanden ist, dringt 
diese Flüssigkeit in die freien Poren ein. Die Bewegung erfolgt 
unter Einfluss des Eigengewiehts der Flüssigkeit. Reehnet man 
in den obersten Bodensehiehten mit einer Wassersiittigung von 
35 % bis 40 % und mit einer residualen Luftsiittigung zu Beginn 
der Infiltration von lO % bis 15 %, so ergibt sieh eine Anfangs­
siittigung mit Sehmutzstoff von S max. = 50 %. Das heisst, ea. 
50 % des totalen Porenvolumens n ist mit der Flüssigkeit ange­
füllt. Sobald die oberfliiehliehe Laehe versehwunden ist, beginnt 
das weitere Vordringen der Flüssigkeit und somit die Abnahme 
der Siittigung naeh einem Exponentialgesetz. Die Form der Funk­
tion für die Siittigung S la u tet : 

s - e (
k . t

) 
(e2 + e 3 . k . t) 

So + (Smax - S0) . e l d5 0  
d5o 

Anhand der Grossversuehe mit Oe! konnten die drei Konstanten 
e1 , e2 und e3 bestimmt werden. In der nachfolgenden Figur ist 
die Oelsiittigung für versehiedene k-Werte des Bodens in Funktion 
der Zeit aufgetragen. 
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Bild 3: Oelsiittigung in Funktion der Zeit für verschiedenen 
Durchliissigkeitskoeffizienten des Bodens 

Die graphische Darstellung liisst erkennen, dass siimtliche Werte 
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S einem Endwert S0, der Residualsiittigung zustreben. Sie betriigt, 
in Uebereinstimmung mit Laborversuchen, ea. 4.5 %. Naeh Er­
reiehen dieser Residualsiittigung dringt das Oe! ohne iiussere Ein­
flüsse nicht mehr weiter in den Boden ein. Bei einem Porenvo­
lumen von n = 1 8 % und einer Fliichenbelastung von 50 l/m2 
würde somit eine maximale Tiefe von ca. 6 m erreicht. Viele 
Oelunfiille, bei denen vergeblieh in tieferliegendem Grundwasser 
naeh Oel gepumpt wurde, lassen sich dureh die Residualsiittigung 
erkliiren. 

Eine weitere wichtige Erkenntnis bei der Bewegung von nicht 
mischbaren Flüssigkeiten wurde bei den Grossversuchen bestiitigt. 
Es darf niimlich als erwiesen betrachtet werden, dass in einem 
homogenen Material die Siittigung in jedem Zeitpunkt der Ver­
siekerung über die ganze betroffene Tiefe konstant ist. Die fol­
gende Figur zeigt sehematisch den Versiekerungsvorgang : 



Sllttlgung = S 

Tlefe 

Bild 4: Schenuztische Darstellung der Verteilung der Siittigung 
über die Tiefe 

Die Kenntnis der zeitlichen Aenderung der Siittigung und der 
Verteilung der Siittigung über die Tiefe erlaubten nun die eigent­
liche Dimensionierung der Verzõgerungsschicht. Wiihrend den 
ersten 4 Stunden bis zum Beginn der Baggerung versickert also 
der Schmutzstoff ungehindert in der Verzõgerungsschicht. Vom 
Zeitpunkt des Baggerbeginns an wird nun jedoch mit jeder ent­
fernten Schicht von Kies-Sand ebenfalls eine gewisse Menge von 
Flüssigkeit entfernt. Die für die weitere Verbreitung im Unter­
grund zur Verfügung stehende Flüssigkeitsmenge nimmt also mit 
fortschreitender Baggerung ab. Je nach k-Wert im Kies-Sand und 
je nach der instal!ierten Baggerleistung wird nun die Front des 
Vordringens des Schmutzstoffes zu verschiedenen Zeiten, d.h. in 
verschiedenen Tiefen erreicht. Die beiden nachfolgend gezeigten 
Figuren lassen die Endtiefe ablesen, die bei der Baggerung erreicht 
werden muss, und zwar in Abhiingigkeit der k-Werte einerseits 
und der installierten Baggerleistung andererseits. 

Aufgrund dieser Berechnungen wurde entschieden, die Schutz­
schicht mit einer totalen Miichtigkeit von 1 .50 m zu erstellen. 
Betrachtet man die Zahlenwerte in den Figuren, so stellt man 
fest, dass für gewisse, ungünstige Fiille, d.h. grõssterlaubter k­
Wert, grõsste Unfallmenge sowie kleine Baggerleistung die Unter­
kante der vordringenden Flüssigkeitsfront erst unterhalb der 
Schutzschicht erreicht wird. Dies kann jedoch in Anbetracht, dass 
eine Kombination von ungünstigen Faktoren vorliegt und unter 
Berücksichtigung, dass bei dieser grõssen Tiefe der Grundwasser­
spiegel noch nicht erreicht wurde, toleriert werden. Mit dem Ziel, 
die Fliichenbelastung bei der definitiven Ausbildung der Oberflii­
che der Verzõgerungsschicht herabzusetzen, wurde eine Dachnei­
gung quer zu den Geleisen angeordnet. Diese Neigung betriigt 
rund l % und bedingt somit im Bereich der Dachkehle eine Dicke 
der Verzõgerungsschicht von 1 .40 m. Diese Anordnung erlaubt es 
aber, unmittelbar nach erfolgterri 

'
unfall in diesen Dachkehlen 

Pumpen anzusetzen und teilweise die ausfliessende Flüssigkeits­
menge noch vor ihrem Eindringen in den Boden wieder abzupum­
pen. 

Die Dimensionierung der Verzõgerungsschicht hat aber auch ge­
zeigt, dass bei grõsseren Unfiillen mehrere l 00 Kubimeter ver­
schmutztes Material anfallen kõnnen. Diese Menge kann bei genü­
gender Bereitstellung von Transportwagen und Ladegeriiten bewiil­
tigt werden, stellt jedoch für die weitere Lagerung und Verarbei­
tung ein Problem dar. Wohl kõnnen in den Zementfabriken im 
bescheidenen Masse Materialien, die mit Erdõlprodukten verschmutzt 
sind, verarbeitet werden. Mehrere 1 00 Kubimeter innerhalb relativ 
weniger Stunden sind jedoch nicht zu verkraften. Somit musste 
in unmittelbarer Nahe des Rangierbahnhofes eine über Geleise und 
Strasse erschlossene ZwischenJagerungsmõglichkeit geschaffen wer­
den. Ein solches Becken wurde denn auch gebaut, wobei hier in 
Anbetracht der viel kleineren Oberfliiche eine absolut dichte Aus­
kleidung erstellt wurde. Diese Auskleidung ist zudem oberfliichen­
nah und liisst sich jederzeit auf Dichtigkeit kontrollieren. 

BENZI NUNFALL 20'000 l ,  OHNE DACHPRO F I L ,  FLACHENBELASTUNG 50 l /m2, KEIN BEN Z I N  
OBERFLACHLICH A B G E PU M PT. B E G I N N  BAGGE R U N G  4h N AC H  U N FALL . 

Bild 5 :  
Versickerungstiefe von Benzin in 
Funktion der Zeit und Baggerleistung 
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8. BAUAUSFÜHRUNG 

Der im Limmattal vorhandene Kies-Sand ist, entspreehend seiner 
Entstehung, mit Linsen aus Sand und Silt durehzogen. Zudem 
bestehen Stellen, wo der Kies-Sand von Moriinematerial durehzo­
gen ist. Es galt nun aus diesem Komplex der Niederterrassensehot­
ter, eine Sehieht einzubauen, an die bezüglieh Gleiehmiissigkeit 
und G!eichfiirmigkeit hohe Anforderungen gestellt wurden. Mittel 
und Wege, wie eine solehe G!eiehfiirmigkeit garantiert werden 
kann, wurden nieht zuletzt aus den Erfahrungen beim Staudamm­
bau gewonnen. Die Einbauvorsehriften kiinnen kurz wie folgt zu­
sammengefasst werden : 

l .  Als Material dürfen nur Kies-Sande verwendet werden, die zu­
dem in den obersten 55 em frostsieher sein müssen. 

2. Das maximal zugelassene Korn darf nieht griisser sein als 
120 mm. 

3. Der Einbauwassergehalt w = 5 .5 % +f- l %  muss eingehalten 
werden. Bei troekener Witterung ist Wasser zuzugeben. 

4. Gesehüttet wird in Sehiehten zu maximal 20 em. Kiesnester 
sind mit der Ladesehaufel zu entfernen. 

5. Naeh dem Sehütten von 2 Sehiehten zu 20 em wird mit 4 
Passen einer Vibrationswa!ze verdiehtet. 

6. Bevor weitergesehüttet wird, muss die dureh das Verdiehten 
glattgewordene Oberfliiehe aufgerauht werden und zwar bis in 
eine Tiefe von 3 - 5 em. 

Die unter Punkt 6 aufgeführte Vorsehrift, wurde vor allem daher 
aufgestellt, um zu vermeiden, dass bei den Kontaktfliiehen der 
verdiehteten und der naehfolgend nieht verdiehteten Sehieht pre­
ferenzielle Siekerwege entstehen, auf denen sieh eine Flüssigkeit 
horizontal viel rascher ausbreiten kann, als in einem homogenen 
Material. 

Zu erwiihnen ist ferner noeh, dass die Verziigerungssehicht teil­
weise auf aufgeschüttetem CL-Material ruht. Dies ist dadureh be­
dingt, dass der Rangierbahnhof im Bereiche von Killwangen in 
einem Einsehnitt und gegen Dietikon hin auf einer Auffüllung 
liegt. Die zum Teil mit Kalk stabilisierten CL-Materialien bilden 
jedoeh eine praktiseh dichte Unterlage für die Verziigerungssehicht. 
Meteorwasser würde sieh somit auf dieser Sehieht stauen und bald 
wiire die ganze Verziigerungssehieht im Bereieh eines hiiher gelege­
nen Grundwasserspiegels. Dureh geeignete Massnahmen musste also 
dafür gesorgt werden, dass das Wasser in den tieferliegenden, na­
türlichen Grundwasserspiegel eindringen kann. Dies wurde erreieht, 
indem man dureh die CL-Sehieht Sehiiehte bohrte und diese mit 
durehliissigem Material auffüllte. Die Erfahrungen, die in den letz­
ten Jahren mit dieser Art der Entwiisserung gemaeht wurden, 
haben bis jetzt noeh keine naehteiligen Resultate gezeigt. 

Zur Kontrolle aller eingebauten Materialien wurde auf dem Ge­
biet des Rangierbahnhofes ein Feldlaboratorium unterhalten. Ne­
ben den klassisehen Kennwerten von Biiden wurde vor allem der 
k-Wert der Verziigerungssehieht eingehend und laufend kontrolliert. 
Dabei wurde grosses Gewieht auf die in situ Kontrolle gelegt. Die 
beiden naehfolgend angeführten Punkte ersehwerten jedoeh die 
Kontrollen im herkiimmliehen Sinne : 

Die geringe Stiirke der eingebauten Sehichten, ja selbst die 
Miiehtigkeit der fertigen Verziigerungssehieht, erlaubten nieht, 
Gruben auszuheben, in denen die bekannten Versiekerungsver­
suehe durehgeführt werden konnten. 

Die grossen Liieher hiitten zudem den Einbauvorgang erheblieh 
verziigert. 

Es musste somit ein Kontrollverfahren entwiekelt werden, das 
raseh Resultate liefern konnte, um unter Umstiinden zusiitzliehe 
Verdichtung anordnen zu kiinnen. Dureh eine Grosszahl von Pa­
rallelversuehen, sowohl im Feld wie aueh im Laboratorium, wurde 
eine Methode entwiekelt, die in reeht kurzer Zeit Resultate liefer­
te. Im Prinzip wurden diese Versuehe wie folgt durehgeführt : 

Naeh Entfernen der obersten ea. 5 em Material wurde ein Rah­
men aus Holz von 5 em Hiihe auf den Boden gelegt und seitlieh 
mit Lehm abgediehtet. Dieser Rahmen wurde nun mit Wasser auf­
gefüllt und die Zeit bis zur totalen Versiekerung gemessen. Es hat 
sich gezeigt, dass naeh einiger Erfahrung die mit der Ausführung 
betrauten Laboranten in sehr kurzer Zeit entseheiden konnten, ob 
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der effektive k-Wert innerhalb der verlangten Grenzen lag. Im 
Mittel wurden pro 600 m3 fertig gesehüttete und verdiehtete Ver­
ziigerungssehicht ein Versueh durehgeführt. 

9. KUNSTBAUTEN IN DER VERZÓGERUNGSSCHICHT 

Dort wo die Verziigerungssehieht von Kunstbauten durehstossen 
wird oder dort wo Kunstbauten nieht erlaubten, die Verziigerungs­
sehicht in der vorgesehenen Stiirke auszuführen, ergaben sieh be­
sondere Probleme. Es ist ja bestens bekannt, dass Kontaktfliiehen 
zwisehen zwei Materialien, vor allem Kontaktfliiehen zwisehen 
einem Boden und Beton, immer preferenzielle Siekerwege darstel­
len. Eine ausfliessende Flüssigkeit würde somit entlang soleher 
Kontaktfliiehen viel raseher dem Grundwasser zufliessen kiinnen. 

Bei den Mastfundamenten, die von oben her in die Verziigerungs­
sehieht eindringen, war die Liisung relativ einfach zu finden. Im 
verdichteten Material der Verziigerungssehieht wurden die erforder­
liehen Fundamentgruben ausgehoben und verlangt, dass der frisehe 
Beton gegen die natürlichen Wiinde gegossen und einvibriert wurde. 
Dadureh entstand eine vollstiindige Verzahnung zwisehen Beton 
und Verziigerungssehicht. Die Schutzsehieht wird an der Oberflii­
ehe naehtriiglieh mit einem Grabenstampfer naehverdiehtet. 

Die Ueberdeekung der Reppisch erforderte ein Bauwerk von 1 35 m 
Liinge und 1 3 . 8  m Breite. Die Isolation über der Deeke dieses 
Bauwerkes liegt 0.95 - 1 .55 m unterhalb der Oberfliiehe der Ver­
ziigerungssehieht. Da die erforderliehe Stiirke der Verziigerungs­
sehieht somit nur teilweise erreieht wurde, wurden beidseitig 2 
bis 3 m ausladende und armierte Sehleppplatten in einer Tiefe 
von 2.5 m unter der Oberfliiche der Verziigerungsschicht vorge­
sehen. Ueber diesen Platten wird ein Retensionsraum gebildet, 
welcher das von der Ueberdeckung der Reppisch konzentriert 
anfallende, flüssige Transportgut auffiingt. In der nachfolgenden 
Figur ist ein Quersehnitt durch die Reppisch-Ueberdeckung dar­
gestellt. 

R EP P I SC H  - Ü B E R D E C K U N G  

� AUTOBAH NZ U B R I NG E R  D I ET I KON ( BAUWE R K  2 1 ) 
t; 
..J 
a. w 
a. z 

� � B cm arm. BETON ABDEC K U N G  
I S O L A T I O N  (OL- U N D  SAU R E BE STAN D I G ) 

l 

f 30_j 
Bild 6 :  Grundwasserschutz i m Bereich de r Kunstbauten 



Der lm Bereich des Rangierbahnhofes unterirdisch verlaufende 
Autobahnzubrirtger Dietikon erforderte ein Bauwerk von 320 m 
Lange und 2 1 . 9  m Breite. Bei diesem Bauwerk nun liegt die 
Decke auf der Hi:ihe der Oberflache der Verzi:igerungsschicht oder 
nur wenig darunter. Eine Li:isung, wie sie bei der Reppisch mi:ig­
lich war, konnte hier nicht realisiert werden. Allein das auf diese 
grosse Fliiche des Bauwerkes anfallende Meteorwasser würde sich 
leicht bis in den Bahnoberbau aufstauen ki:innen. Es musste somit 
an eine Drainage des Meteorwassers, wie auch eine Drainage des 
eventuell anfallenden Schmutzstoffes, gedacht werden. An eine 
solche Drainage wird nun punkto Bestandigkeit und Dichtigkeit 
sehr hohe Ansprüche gestellt. Deshalb hat man sich entschlossen, 
die Decke des Bauwerkes mit einem Dachgefalle zu versehen und 
beidseitig eine Langsdrainage auszuführen. Diese Drainagen ver­
laufen nach Norden und münden in einen Oelabscheider von über 
60'000 l Inhalt. Auch bei diesem Bauwerk wurden seitlich an die 
Bauwerkswande Schleppplatten angehangt, um den preferenziellen 
Sickerweg von der Schutzschicht der Wand entlang gegen das 
Grundwasser zu verlangern. Einen typischen Querschnitt von die­
sem Bauwerk Nr. 2 1  ist in Bild 6 dargestellt. 

1 0. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Am Beispiel des Rangierbahnhofes Limmattal konnte gezeigt werden, 
wie mit Hilfe der Bodenmechanik einerseits und neuerer Forschun­
gen auf dem Gebiete der Bewegung nicht mischbarer Flüssigkeiten 
andererseits, eine Lõsung gefunden werden konnte, die eín Maxí­
mum an Schutz für das so dringend benõtigte Grundwasser erlaub­
te. Das gesamte Konzept des Grundwasserschutzes verlangte eíne 
Grosszahl von Untersuchungen im Laboratorium und ím Felde. 
Dank der guten Zusammenarbeit mit den Vertretern der Schwei­
zerischen Bundesbahnen konnten alle diese erforderlichen Arbei­
ten rechtzeitig und umfassend ausgeführt werden. Ab(;;r auch die 
beiden Gewasserschutzamter der Kantone Zürich und Aargau 
müssen erwahnt werden, haben sie doch durch ihre stets positive 
Kritík dazubeigetragen, ein Optimum an Schutz für das Grund­
wasser zu erreichen. 

Adresse des Verfassers : 

R. Sinniger 
Prof. Ing. ETH 
Sonnen bergstrasse 36 
8708 Mannedorf 
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Frühjahrstagung 1 974, Zürich - Session de pr i ntemps 1 974, Zu rich 

WASSERHALTUNGSPROBLEME BEIM HAGENHOLZTUNNEL 
Von Ernst Hofmann, Zürieh 

l .  AUFTRAG 

Die Sehweizerisehen Bundesbahnen haben das Büro Basler & Hof­
mann beauftragt, für den Hagenholztunnel der Flughafenlinie das 
Submissionsprojekt auszuarbeiten, die Aussehreibung durehzufüh­
ren und die Offerten zu beurteilen. Ausgangspunkt dazu war ein 
generelles Projekt der Firma Loeher & Cie. Diese Arbeiten sind 
nun abgesehlossen und die Bauarbeiten haben vor kurzem begon­
nen. 

Im folgenden mi:iehten wir darlegen, wie wir das Wasserha!tungs­
problem li:isen mi:iehten und welche Ueberlegungen und Entsehei­
dungen zum gewiihlten Vorgehen geführt haben. Unser Tunnel­
projektierungsteam ist dabei von zwei Spezialbüros unterstützt 
worden, niimlieh vom Geoteehnisehen Büro Dr. A. von Moos für 
d�e geologisehen und hydrologisehen Grundlagen und vom Inge­
meur- und Studienbüro A. Werner in Burgdorf für Fragen der 
Grundwasserabsenkung. 

2. PROBLEMSTELLUNG 

Abbildung l zeigt das l 0-faeh ü berhi:ihte Liingenprofil des vorge­
sehenen 3 km lan�en Tunnels zwisehen dem Flughafenbahnhof 
am linken und dem Porta! vor Bassersdorf am reehten Bildrand. 

Die geringsten Gesteinsmiiehtigkeiten über dem Sehild betragen 
8.50 m im Einsehnitt zwisehen Butzenbühl und Hohlberg, wo der 
Autobahnzubringer zum Flughafen durehführt und 1 2  m beim 
SBB-Bahnhof in Kloten. Die gri:issten Ueberlagerungshi:ihen finden 
sieh beim Hohlberg und im Hagenholz mit etwas über 40 m. Die 
Ueberbauung der Stadt Kloten reieht vom Ostabhang des Hohl­
berges bis gegen die Kuppe des Hagenholz. Der Tunnel durehfiihrt 
�rei typisehe eiszeitliehe Loekergesteinsarten, die alle vorbelastet 
smd. Den gri:issten Anteil bilden die eiszeitliehen Sehotter. Sie 
sind dieht bis sehr dieht gelagert. Wo die Moriinenüberdeekung 
fehlt, sind die Sehotter teilweise zu Nagelfluh verkittet, sonst 
aber rolli�. Sandige und tonig-siltige Einsehaltungen sind hiiufig. 
Emen klemeren Anteil hat das Moriinenmaterial, den kleinsten die 
eiszeitliehen Seeablagerungen, beide ebenfalls dieht bis sehr dieht 

Abbildung l :  
Schematisches Liingenprofi/ des Hagenholztunnels. Die geologischen 
Eintragungen entsprechen dem Wissensstand beim Start der Sub­
mission. 

gelagert. Der Grundwasserspiegel pendelt um den projektierten 
Tunnelseheitel. Der hi:iehste Pegelstand liegt bei 14 m über der 
Sohle. Pumpversuehe lieferten Durehliissigkeiten von k = 1 0 -4  
bis l0-3 m/see. i m  Sehotter und l 0-6 m/see. i n  der Moriine. Die 
Seeablagerungen sind praktiseh undurehliissig. Das Hauptproblem 
dieses Tunnelbauvorhabens liegt bei der Wasserhaltung wiihrend 
des Vortriebes dureh die Sehotterpartien. Bereehnungen haben 
ergeben, dass beim Vortrieb mit 30 bis 80 I/see. Wasseranfall im 
Tunnel zu reehnen wiire. Damit kiimen die Tunnelbauarbeiten 
praktiseh zum er!iegen. Der grosse Wasserandrang hat zudem zur 
Folge, dass selbst in fest gelagerten Sehottern die Tunnelbrust 
nicht mehr steht, weil die Feinanteile ausgesehwemmt werden. 
Aus diesen Gründen driingen sieh besondere, dem Vortrieb voraus­
gehende Wasserhaltungsmassnahmen auf. Das Vorprojekt der Firma 
Loeher & Cie hat dazu einen unter dem Tunnel liegenden, unter 
Druekluft aufgefahrenen Stollen vorgesehen, der die Sehotter als 
Horizontalbrunnen dem Hauptvortrieb voraus entwiissern sollte. 

3.  BEDÜRFNIS NACH ALTERNATIVEN 

Ein drei Kilometer langer Tunnelvortrieb dureh Loekergestein im 
Grundwasser ist ein riskantes und kostspieliges Unternehmen. 
Man hat deshalb das Bedürfnis naeh grundsiitzlieh anderen Li:i­
sungsmogliehkeiten zu suehen. In diesem Zusammenhang haben 
wir eine Losung erwogen, die es ermoglieht hiitte, den Tunnel 
im Tagbau zu erstellen (siehe Abbildung 2) .  Diese Alternative 
umfiihrt Kloten nordlieh. Das Grundwasserproblem bleibt, wiire 
aber im Tagbau leiehter zu losen, als 40 m unter der Oberfliiehe. 
Obsehon es mit viel Gesehiek moglieh gewesen wiire, die Linie 
zwisehen den Hiiusern der Ioekeren Randüberbauungen durehzu­
führen, musste diese Alternative aufgegeben werden. Die Konflik­
te mit den laufenden Bauarbeiten im Flughof, im Fraehtbereieh 
und mit der Bevi:ilkerung von Kloten wiiren zu gross geworden. 
Der Bauherr h<et die Lõsung mit dem grõsseren Baurisiko, die 
aber praktiseh keine Interessen Dritter berührt, vorgezogen. 



Abbildung 2 :  
Mogliche Tagbauvariante, die Kloten nordlich umfiihrt. 

8troch! 2200112 w lrol  

-:;:- Wasserspiegel 

Abbildung 3 :  
Querprofil auf der Hohe des Holberges. Die abtauchende Moriine 
trennt vermutlich den Grundwasserstrom in der Talsohle von den 
Grundwasserbecken im Tunnelbereich. 
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4. ENTW ÂSSERUNGSV ARIANTEN UND SUBMISSIONS­
PROJEKT 

Nach dem Entscheid, bei der Linienführung des Vorprojektes zu 
bleiben, sind die Wasserhaltungsmiiglichkeiten nochmals überprüft 
worden. Vorerst beschiiftigte uns die Frage, ob es wirklich miig­
lich sei, den Grundwasserspiegel ohne nachteilige Wirkungen auf 
die Umwelt abzusenken. Im Talboden am Fusse des Hagenholzes 
liegen bekanntlich Grundwasserfassungen der Stadt Kloten. Der 
Geologe fand aber verschiedene Anhaltspunkte dafür, dass kein 
enger Zusammenhang besteht zwischen dem Grundwasserstrom 
im Talboden und dem Grundwasserbecken im Tunnelbereich. Das 
Querprofil (Abbildung 3) zeigt, dass die Moriinendecke - soweit 
vorhanden - parallel zum Hanggefiille in den Talboden abtaucht 
und die beiden Grundwassertriiger voneinander trennt. Dies ist 
einer der Gründe dafür, weshalb die Experten zum Schluss ge­
kommen sind, dass eine zeitlich begrenzte Absenkung im Tunnel­
bereich die Fassungen der Gemeinde Kloten mit grosser Wahr­
scheinlichkeit nicht merklich beeintriichtigen wird. 

Abbildung 4 zeigt die Wasserhaltungsmassnahmen, die bei dieser 
Voraussetzung in Frage kommen kiinnten : 

der Vortrieb des Haupttunnels unter Druckluft; 

die Absenkung des Grundwassers mit einem horizontalen 
Entwiisserungsstollen und schliesslich 
die Absenkung des Grundwassers mit vertikalen Filter­
brunnen. 

Der Druckluftvortrieb hat den grossen Vorteil, dass das Grund­
wassersystem nicht gestiirt und benachbarte Fassungen nicht. be­
eintriichtigt werden. Wegen des grossen Luftüberdruckes PLU im 
Tunnelscheitel und der streckenweise sehr geringen Ueberlagerungs­
hiihe der poriisen Schotter wiire aber der Luftverlust und das 
Risiko des pliitzlichen Ausblasens zu gross gewesen. Das Arbeiten 
unter Druckluft sowie das Ein- und Ausschleusen von Material 
und Mannschaft reduziert zudem die Vortriebsleistung betriichtlich. 
Nach unserer Erfahrung sollten aus Kostengründen, wenn immer 
miiglich, Wasserhaltungsmassnahmen gesucht werden, die die Vor­
triebsarbeiten im Tunnel nicht hindern. Aus diesen Gründen 
wurde die Druckluftvariante verworfen. 

Für den Vortrieb des Entwiisserungsstollens hingegen ist die An­
wendung des Druckluftverfahrens gegeben. Sein Scheitel liegt ca. 
14 m unter dem Tunnelfirst. Sein Querschnitt betriigt nur ca. 
6 m2 gegenüber den 1 00 m2 des Haupttunnels. Bei wesentlich 
griisserer Ueberlagerungshiihe und viel kleinerem Ueberdruck im 
Stollenscheitel dürften daher die Luftverluste miissig sein. Der 
Entwiisserungsstollen hat den Vorteil, dass er die Vortriebsarbei­
ten im Tunnel nicht stiirt, sondern unterstützt : W ei! er vor dem 
Haupttunnel aufgefahren wird, dient er gleichzeitig als Sondier­
stollen und als idealer Vorfluter für die Tunnelentwiisserung, be­
sonders bei fallendem Vortrieb. 

� LANGSSCHNITT 

FILTERBRUNNEN 
OUERSCHNITT 

M tí G L I C H E  E N T W A S S E R U N G S S Y S T E M E  

- -

ENTWJ.SSERUNGSSTOLLEN 
LANGSSCHNITT 

LANGSSCHNITT 

Die Wasserhaltung mit Vertikalbrunnen hat dem Entwiisserungs­
stollen gegenüber den Vorteil, dass der Wasserhaltungsaufwand 
nicht zum vornherein festgelegt ist, sondern den Bedürfnissen 
wiihrend dem Vortrieb, den laufend gewonnenen Erfahrungen ent­
sprechend, angepasst werden kann. Die Erfahrung zeigt, dass sol­
che dosierbare Liisungen meist w'irtschaftlicher sind als "Hammer­
methoden", die auf den ungünstigsten Fali ausgerichtet werden 
müssen. Der Wunsch nach dosierbaren Massnahmen geriit im 
Falle der Vertikalbrunnen allerdings in Konflikt mit dem Wunsch 
des Bauherrn, miiglichst keine Interessen Dritter zu berühren. Die 
Bohrarbeiten von der Oberfliiche her, der Pumpbetrieb und das 
Wasserableitungssystem bringen zweifellos unerwünschte Immissio­
nen für gewisse Einwohner und Grundeigentümer in Kloten. Zu­
dem hat der Kostenvergleich ergeben, dass der wahrscheinliche 
Aufwand doch wesentlich griisser wiire als beim Stollen. Man 
rechnete mit Brunnenpaaren irn Abstand von 20 bis 30 Metern, 
die zum griissten Teil über 50 m tief würden. 

Zur Ausschreibung gelangte somit eine offene Schildbauweise für 
den Tunnel, wobei das Grundwasser vorgiingig durch einen Ent­
wiisserungsstollen abgesenkt würde. Den interessierten Unterneh­
mern wurden neben allen verfügbaren Unterlagen über Geologie 
und Hydrologie auch die Gedanken der Projektverfasser mitgege­
ben, die zum ausgeschriebenen Projekt geführt haben. Die Unter­
nehmer wurden ermuntert, diese Gedanken aus ihrer Sicht zu 
überprüfen und Varianten auszuarbeiten, die auf ihre spezifischen 
Erfahrungen und das vorhandene Geriit abgestimmt sind. 

5. UNTERNEHMERV ARIANTE UND IHRE BEURTEILUNG 

Wiihrend der 4-monatigen Laufzeit der Submission sind die geo­
logischen und hydrologischen Untersuchungen durch das Projek­
tierungsteam weitergeführt worden, um die erwarteten Offerten 
so fundiert wie miiglich beurteilen zu kiinnen. Dies war auch 
notwendig, denn zu unserer Ueberraschung wurde eine preislich 
sehr günstige Unternehmervariante eingereicht die vorschlug, das 
Grundwasser mit vertikalen Brunnen abzusenken - mit dem Ver­
fahren also, dass wir bei den Voruntersuchungen als zu kostspie­
lig ausgeschieden hatten. Die Frage, wie realistisch diese attrak­
tive Unternehmervariante sei, beschiiftigte uns ausserordentlich 
und wir sind zu folgendem Resultat gelangt: Unsere Ueberlegun­
gen gingen ursprünglich davon aus, dass wir es im Tunnelbereich 
mit einem ausgedehnten, zusammenhiingenden Grundwassertriiger 
zu tun haben. Den Zustand mit abgesenktem Grundwasser im 
Bereich des Tunnelvortriebes haben wir dabei als stationiiren 
Striimungsvorgang angenommen, als Beharrungszustand also zwi­
schen dem erreichten Absenktrichter und der abgeführten Wasser­
menge. 

QUERSCHNITT 

Abbildung 4 :  
Die drei untersuchten 
Wasserhaltungsmethoden. 
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Aus der Kenntnis des Flughafengebietes und seiner Hydrologie 
heraus, unterstützt durch kürzliche Absenkerfahrungen im selben 
Gebiet, stützte der Unternehmer seine Berechnungen auf die Ver­
mutung, dass der Grundwassertriiger in einzelne Becken mit be­
schriinktem Inhalt aufgeteilt sei (siehe Abbildung 5).  Er ging wei­
ter davon aus, dass diese Becken durch gezieltes Anordnen von 
Filterbrunnengruppen bis unter die Tunnelsohle geleert werden 
kõnnen. Er rechnete also mit einem instationiiren Strõmungsvor­
gang wobei im abgesenkten Zustand nur noch die geringe Menge 
des ins Becken zufliessenden Wassers abgepumpt werden müsste. 
Er wies dazu einen Bedarf von ca. 40 grosskalibrigen Filterbrun­
nen aus, wiihrenddem wir ursprünglich mit ca. 1 20 Brunnen, 
allerdings kleineren Durchmessers, gerechnet hatten. Die Auswer­
tung der noch laufenden Bohrungen und Pumpversuche haben 
dann gezeigt, dass die Moriinenoberfliiche unter der Tunnelsohle 
sehr unregelmiissig verliiuft, diese oft erreicht oder sogar ins Tun­
nelprofil aufstõsst. Der Grundwassertriiger wird dadurch tatsiich­
lich gegliedert und die Vermutungen des Unternehmers haben 
sich damit bestiitigt. 

Nachdem sich Projektverfasser und Bauherr im Submissionsprojekt 
mühsam zur Entwiisserung mit dem Horizontalstollen durchgerun­
gen hatten, brauchte es nun stichhaltige Argumente und eine 
sorgfiiltige Lagebeurteilung, um davon abzukommen. Dazu sind 
die in Abbildung 6 dargestellten Entscheidungskriterien aufgestellt, 
beurteilt und gewichtet worden. Auf einzelne davon mõchte ich 
niiher eintreten : 

Beim Risiko mõchten wir auf die Beeintriichtigung der Grundwasser­
zeichnis ausgeschriebenen Aufwand und die mõglichen Abweichun­
gen nach oben und unten aufgetragen (siehe Abbildung 7).  Beim 
Entwiisserungsstollen liegt die mõgliche Kostenabweichung einmal 
in der Liinge der Stollenabschnitte, die unter Druckluft vorgetrie­
ben werden müssen, denn wahrscheinlich ist der Luftüberdruck 
nicht auf die ganze Strecke nõtig. Da die Schotterzone nicht ho­
mogen aufgebaut, sondern horizontal geschichtet ist, ist die 

Abbildung 5 :  
Die einzelnen voneinander mehr oder weniger unabhiingigen 
Grundwassertroge sind dick umrandet dargestellt. 
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Durchliissigkeit in horizontaler Richtung grõsser als in der verti­
kalen. Aus diesem Grunde werden Vertikalbohrungen vom Ent­
wiisserungsstollen her in den Bereich des Tunnelprofiles notwendig 
sein, um horizontale Schichten, die schlecht oder überhaupt nicht 
druchliissig sind, zu durchdringen. Der Aufwand dür diese Zusatz­
bohrungen liegt in einem grossen Streubereich. Der Streuungsbe­
reich beim Filterbrunnen liegt in der notwendigen Brunnenzahl 
und der Betriebsdauer der einzelnen Brunnen. Es wurde der Mehr­
aufwand abgeschiitzt, falls die Grundwassertrõge nicht so perfekt 
voneinander getrennt sein sollten wie angenommen oder falls ein­
zelne davon ausgedehnter wiiren. Es überrascht, dass der Streube­
reich nicht grõsser ausgefallen ist. Das hier priisentierte Bild, in 
dem die Maximalkosten der billigeren geringer als die Minimal­
kosten der teureren Lõsung veranschlagt werden, ist fast zu 
schõn;  wir hoffen, es werde auch wahr. 

Beim Risiko mõchten wir auf die Beeintriichtigung der Grund­
wassernutzung hinweisen. In den mõglichen Mehrkosten beider Va­
rianten ist eingeschlossen, dass eine unzuliissige Grundwasserabsen­
kung im Bereiche der Fassungen der Wasserversorgung Kloten durch 
Zuleitung von aussen kompensiert werden müsste. Beim Filter­
brunnenkonzept kann dabei reines, aus den Brunnen gepumptes 
Wasser in der Niihe der Fassungen angereichert werden. Das 
Wasser aus dem Horizontalstollen wiire aber dafür nicht geeignet, 
weil es bei den Vortriebsarbeiten zu stark verschmutzt wird. 

Die Auswirkungen auf den Vortrieb des Bahntunnels wurden von 
den beteiligten Fachleuten, gemiiss dem unterschiedlichen Erfah­
rungsschatz, unterschiedlich beurteilt. 

Bei der Gewichtung der beurteilten Kriterien erwies sich die Fil­
terbrunnenvariante als günstiger und die Bauherrschaft entschied 
sich für diese Lõsung. 
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6. DAS WEITERE VORGEHEN 

Die Bauarbeiten haben nun begonnen und wir sind überzeugt 
davon, dass der in harter Auseinandersetzung der Materie gefiillte 
Entscheid richtig ist. Ein umfangreiches Untersuchungsprogramm 
hat uns mit dem Baugrund gut vertraut gemacht. Es umfasste in 
vier Etappen : 

4 1  Kernbohrungen mit tata! 1 200 m Liinge 
2 Sondierschiichte 

30 Kleinpumpversuche in den Bohrlochern 
3 Filterbrunnen mit Pumpversuchen. 

Zur Wasserspiegelbeobachtung und damit zur Kontrolle des Ab­
senkvorganges stehen 1 07 Messstellen, meist in Form von Piezo­
meterrohren, zur Verfügung. Dieser Untersuchungsaufwand ist 
bestimmt gross, betriigt aber trotzdem nur ca. 1 .3 % der Rohbau­
kosten. Die Resultate der geologisch-hydrologischen Untersuchun­
gen und das dichte Beobachtungsnetz bilden eine gute Ausgangs­
lage für die jetzt angelaufene Bauausführung. Beim Absenkvor­
gang werden die durch den Pumpbetrieb gewonnenen zusiitzlichen 
Daten laufend ausgewertet und für den Entscheid über die An­
ordnung weiterer Brunnen mitverwendet werden. 

Wir hoffen, Ihnen bald über den Erfolg dieses Bauvorhabens be­
richten zu konnen. 

TUNNELBEREICH 

Abbildung 6: 
Die wichtigsten Beurteilungskriterien der verglichenen Wasserhal­

tungsmethoden stichwortartig zusammengestellt. Die mittlere 

Kolonne zeigt die Gewichtung der Kriteriengruppen. 

Abbildung 7: 
Scharffiert sind die wahrscheinlichen Kosten für die beiden Sys­
teme; rechts davon die moglichen Abweichungen vom wahrschein­
lichen Wert dargestellt. 
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