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Einige Vortrage aus der Frihjahrstagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Boden- und Fels-
mechanik vom 10./11. Mai 1974 in Zirich, unter dem Titel: « Geotechnische Probleme der Ver-

kehrsbauten im Kanton Zurich»

Quelques exposés tenus lors de la session du printemps de la Société suisse de mécanique des sols
et des roches les 10 et 11 mai 1974 a Zurich, sous le titre « Problémes géotechniques dans le cadre
de I'aménagement routier, ferroviaire et aérien de la région zurichoise»

Verkehrsfragen
im Raume Zurich

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

Das Strassenkreuz Zirich

Diese wirtschaftlichen Vorziuge bringen aber auf der
Gegenseite die Nachteile eines besonders starken
Verkehrsaufkommens, das durch die traditionelle
Fuhrung des privaten und offentlichen Verkehrs noch
verstarkt wird. Alle wichtigen Verkehrslinien zielen
radial nach Zirich, wo sie sich zu einem eher unge-
ordneten und engverschnirten Paket vereinigen.
Leider fehlen dabei der genaue Absender und vielfach
der Adressat. Das Paket wird hin- und hergeschoben;
seine Schnire werden sehr oft gelost, sein schwerver-
daulicher Inhalt aber immer wieder neu verpackt
und an die nachste politische Adresse geschickt.
Zurich ist lagemassig das Nationalstrassenkreuz fir
die Ost-West- und die Nord-Sud-Verbindung oder,
anders ausgedruckt, der offensichtliche Engpass un-
seres Nationalstrassennetzes, der schon lange und
immer noch auf eine gute und vertretbare Losung war-
tet. Dieses Strassenkreuz bringt noch zusatzlichen und
vielfach unerwiinschten 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 auslost, das immer noch allein tber die
Strassen abgewickelt werden muss. Das Einzugsge-
biet des Flughafens umfasst 60% der Schweiz und
einen ziemlich grossen Teil Siddeutschlands zwischen
Schaffhausen und Stuttgart. Kloten ist lbrigens im
Kanton Zurich der einzige Raum, in dem die SBB die
Verkehrsprobleme in absehbarer Zeit tatkraftig losen
helfen, denn die Bauarbeiten sind im Gang.

Das wirtschaftliche Gewicht eines Siedlungszentrums
ist der eigentliche Massstab seiner Verkehrsbedeutung.
Man kann den Satz auch umdrehen — dann stimmt er
allerdings nur fiir die Zeiten starker Entwicklung. Bei
gedampfter Wachstumsrate wird trotz Verkehrser-
schliessung die Wirtschaft kaum die Unkosten einer
Standortverlagerung auf sich nehmen. Grosse Wirt-
schaftszentren konnen nicht umfahren, sondern sie
mussen vom Verkehr bedient werden. Denn auch
wenn dieser Verkehr heute von einem Teil der Offent-
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lichkeit abgelehnt wird, schafft er doch die wichtigste
Voraussetzung fur den Arbeitsplatz, die Geschafts-
tatigkeit und die Versorgung.

Die kantonalen Hochleistungsstrassen

Bevor wir den Ballungsraum Zirich behandeln,
scheint es angebracht, zuerst die Hauptstrassenfuh-
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 fuhrt von Rapperswil tber Ruti, Uster, Klo-
ten und Biilach nach Kaiserstuhl mit einem Anschluss
an die N 1 bei Wangen-Brittisellen. Teilstlicke dieser
Strecke sind fertiggestellt oder im Bau. Diese Achse
ist die erste Verbindung, die nicht radial und direkt den
Engpass Zirich ansteuert. Die andere Linie fuhrt von
Kaiserstuhl tber 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 berticksichtigen die gegenwartige
und kinftig mogliche Besiedlung, da ihnen der Ge-
samtplan unseres Kantons zugrunde lag. Die kanto-
nalen Hochleistungsstrassen unterscheiden sich von
den Nationalstrassen durch vermehrte Anschllsse,
denn sie sollen und mussen grosse und kleine Sied-
lungsgebiete miteinander verbinden kénnen, um die
unerwunschten Dorfdurchfahrten immer mehr zu ent-
lasten. Im Endausbau wurde damit fur die wichtigsten
Siedlungsgebiete unseres Kantons ein National- oder
Hochleistungsstrassenanschluss innerhalb von 6 km
zur Verfiigung stehen. Wann dies zeitlich maoglich
wird, lasst sich heute nicht voraussagen; die not-
wendigsten Abschnitte durften voraussichtlich in
zehn, die anderen vielleicht in zwanzig Jahren erstellt
sein. Das Ziel erscheint klar und vertretbar. Aber auch
hier zeigt es sich wieder, dass jede Planung mit
Schwierigkeiten verbunden ist — und zwar ganz be-
sonders jene fur die Zukunft.

Aus diesen Ausfuhrungen geht eindeutig hervor, dass
der heikelste Punkt des gesamten Verkehrssystems im
Raume Zurich 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-Sihlholzli, die
sechsspurige N 1 im Limmattal beim Sportplatz Hard-
turm und die ebenfalls sechsspurige N 1 von Winter-
thur her schon Ende 1974 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 Uuber den Wagen des Nachbarn zu
schimpfen. Was erstellt ist, wurde vor kurzer Zeit noch
lautstark verlangt; heute soll aber alles falsch sein,
was von kunftigen Generationen dann wahrscheinlich
einmal unter Schutz gestellt wird.

Die Verkehrsplanung in der Region Zdrich

Nun ist es an der Zeit, die Verkehrsplanung im Raum
Zurich zu zeigen und gleichzeitig zu prifen, ob sie so
falsch ist, wie sie oft dargestellt wird. Zuerst einige
Worte zum Hauptverkehrstrager, dem offentlichen
Verkehr. U-Bahn und S-Bahn wurden durch eine
Volksabstimmung mehr als deutlich verworfen. An
eine U-Bahn denkt man von politischer Seite her im
Augenblick nicht mehr; sie bleibt fir die Gegenwart
und die nahere Zukunft abgeschrieben. Die Zircher
Bevolkerung hat die Vorlage vermutlich abgelehnt,
um Zurich 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. Uberspitzt aufgezahlt
waren das die Hauptpunkte. Im politischen Gesprach
blieb allein die S-Bahn mit der sogenannten Ziirich-
berglinie. Sie soll leitbildmassig einmal das Haupt-
zentrum mit den Nebenzentren verbinden und den
Hauptbahnhof durch die unterirdische Fuhrung auf
Stadtgebiet entlasten helfen. Dass ein Schnellbahn-
netz die kunftige Citybildung sehr stark fordern wird,
ist scheinbar schon heute kein politisches Kriterium
mehr. Die Flughafenlinie habe ich schon erwahnt; sie
ist ja glucklicherweise im Bau.

Die ubergeordnete Strassenplanung in der Region
Zurich besteht in erster Linie aus Nationalstrassenver-
bindungen, die ausserhalb des Stadtgebiets den Titel
«Nationalstrassen» und innerhalb der eigentlichen
Stadt die Bezeichnung «Expressstrasseny tragen.
Diese Namensgebung hat mit der Ausbaugrosse oder
der Ausbauart der Verbindungswege nichts zu tun.
Ihr Aussagewert liegt allein bei den unterschiedlichen
finanziellen 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
fir den innerstadtischen Verkehr begriindet.

Das Verkehrskonzept fir Zirichs Strassen besteht im
Y und der Nord- und Westumfahrung des gegenwarti-
gen Ballungsraumes. Die Stidumfahrung, die ebenfalls
haufig in positivem wie auch negativem Sinn erwahnt
wird, hat zugegebenermassen im heutigen National-
strassennetz einen untergeordneten Stellenwert.
Selbstverstandlich ist dieser Verbindung der beiden
Seeufer die starke lokale Bedeutung nicht abzuspre-
chen. Sie wiirde die Stadt wohl an der empfindlichsten
Stelle entlasten, aber zugleich auch die beiden schut-
zenswerten Seeufer durch Bauten und Immissionen
ebenso empfindlich treffen. Damit machte ich auf die
Stidumfahrung nicht langer eintreten, da ihre Ver-
wirklichung voraussichtlich hinter den anderen uber-
geordneten Strassen zurlicksteht.

Betrachten wir zuerst das beriihmte Y, uber das viele
sprechen, ohne zu wissen, was es ist und was es
eigentlich will. Es war von allem Anfang an Bestand-
teil des schweizerischen Nationalstrassenprogramims
und als direkte Verbindung zwischen den auf Zirich
zufuhrenden Nationalstrassen vorgesehen. Den Na-
men erhielt es durch seine technische Form; es flihrt
als Nord-Sud- Verbindung von Schwamendingen
Richtung Milchbuck und uber den Hauptbahnhof
zum Sihlholzli, sein Westast aus dem Lettengebiet
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Abb. 1. Die Verkehrsbelastung auf den ziircherischen National-
und Hauptstrassen etwa 1985 (Planungsstand Z 1)

Richtung Limmattal. Das ursprunglich mehrheitlich
oberirdische Projekt stiess von Jahr zu Jahr auf star-
keren Widerstand, der sich von verschiedenen Seiten
auch in lautstarker Ablehnung kundtat. Die dabei er-
hobenen Vorwiuife kann man kurz so zusammenfassen:
grosser zusatzlicher Immissionstrager, Eingriff in
stadtebaulich bedeutende Werte, vermehrte Citybil-
dung, weitere Zerstorung der Wohnlichkeit und ver-
mehrte Steigerung des innerstadtischen privaten Ver-
kehrs. Diese Kritik war teilweise berechtigt, und sie
wurde auch berticksichtigt, indem sich das betont auf-
fallende Y langsam zum bescheidenen Y-Plus wan-
delte. Dieseslasstsichals Bauwerkiminneren Stadtbild
auf grosse Strecken nicht mehr blicken, denn es wird
vom Tunnelportal Milchbuck Nord unter dem Haupt-
bahnhof hindurch und weiter unter dem Sihlbett als
Tiefstrasse bis ins Sihlholzli gefuhrt. Oberirdisch tritt
es nur noch durch die Limmatuberbriickung im Letten-
gebiet in Erscheinung. Dieser Teil des Y-Plus, ohne
den Westast, wird zusammen mit seinen direkten Ver-
langerungen von der neuesten Strassengeschichten-
schreibung als | bezeichnet. Aber auch der nicht unter-
irdische Westast hat sich gewandelt. Er folgt nur noch
teilweise der Limmat. Der oft erwahnte Hardturm wird
nicht mehr angetastet, da die Strasse schon vorher das
Limmatufer verlasst und durch das Industriegebiet
beim Forrlibuck gefuhrt wird. Das ist kurz ausge-
druckt das heutige Trassee des Y-Plus.

Das weitere wichtige Problem liegt in der Verwirk-
lichung der Nord- und Westumfahrung Zurichs. Diese
Strasse wird immer wieder als die einzig richtige Lo-
sung oder fast als letzte Rettung bezeichnet. Sie stand
beim Kanton seit dem Beginn der Nationalstrassen-
planung, zusammen mit der erwahnten Sudumfah-
rung, immer auf dem Programm. Als 1968 der Bund
an die Erweiterung des Nationalstrassennetzes heran-
trat, war man nach eingehender Abklarung bereit, der
Nord- und Westumfahrung die Nationalstrassenwdir-
digkeit zuzuerkennen. Dabei wurde besonders betont,
dass dieser halbe Ring die Verbindung aus der Zentral-
schweiz und ebenso von Bern und Basel mit dem
Flughafen und der Ostschweiz direkt herstelle und
damit Zirich vom Durchgangsverkehr entlaste. Die
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Aufnahme ins Nationalstrassennetz erfolgte im Som-
mer 1971. Das darf als guter Schritt nach vorn be-
zeichnet werden; trotzdem hat er natirlich nicht alle
Gemduter 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, denn es sind beide gleich wich-
tig. Vom Verkehrsaufkommen im stadtiscken Raum
muss man 75 bis 85% als Binnen-, Ziel- ader Quell-
verkehrbezeichnen, der sich von den Nationalstrassen-
endpunkten her voll in ein stadtisches Strassennetz er-
giesst, das immer weniger daflir geschaffen ist. Die
Wohngebiete ausserhalb der City werden durch den
Verkehr standig starker belastigt. Dieser behindert aber
auch in zunehmendem Masse den offentlichen Ver-
kehr, der bei uns auf die Strassen angewiesen ist. Der
Halbring wird einen grossen Teil des Durchgangsver-
kehrs abzweigen. Er kann aber auf 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 aufdran-
gen, muss kaum betont werden. Genauso selbstver-
standlich erscheint es aber auch, dass sich die durch
den Strassenbau direkt Betroffenen zur Wehr setzen.
Ebensowenig hilft es, den Verkehr kurzerhand zu ver-
wiunschen, 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 frommen
Wiinschen erledigen lassen.

amwewes Abschnitte die wegen Standesinitiative
2uruckgestellt sind $

Emm BB gebaut in Austuhrung
oder in Projektierung

Stadt Zurich NORDUMFAHRUNG
km 1 2 3 I L GR i -
N1LIMMATTAL

WESTUMFAHRUNG

ZURICH-LUZERN

Zieht man daraus die Konsequenzen, dann drangt sich
inerster Linie die Kanalisierung desVerkehrsauf. Dabei
handelt es sich nicht nur um den Durchgangsverkehr,
sondern auch um jenen zwischen den einzelnen
Stadtteilen. Zur Verwirklichung dieser Idee steht bau-
lich die Ausfuihrung des | im Vordergrund, denn es ist
die kiirzeste und zweckmassigste Verbindung. Bis zum
Nordportal Milchbucktunnel ist dieses Expressstras-
senstuck im Bau. Schon der Tunnel allein konnte den
Ubergang liber den Milchbuck stark entlasten. Durch
wenige, aber gezielte Halb- oder Vollanschliisse ware
die wunschbare Einschrankung des Privatverkehrs auf
dem stadtischen Strassennetz maoglich, unter gleich-
zeitiger Bevorzugung von Tram und Bus. Direkt an-
geschlossene Tiefgaragen im Stadtgebiet konnten wei-
tere oberirdische Verkehrserleichterungen und Ver-
bindungen zum Hauptbahnhof 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
auf einer reservierten Spur einen Schnellbus zu fiihren.

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

Man trifft beim Bau nicht jedesmal

Das absolute Ideal.

Doch kann, wenn lang genug auf Erden,
Sogar aus dem ein Denkmal werden.

FLUGHAFEN

N1 ZURICH-WINTERTHUR

\ NATIONALSTRASSEN
\ IM RAUME ZURICH

Abb. 2. Gebaute und geplante Nationalstrassen in der Region Zurich
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N. Bischoff, Zurich, Basler & Hofmann,
Ingenieure und Planer AG

1. Einfuhrung

Die dritte Ausbauetappe des Flughafens Zurich, die
sich wegen der standigen Zunahme des Verkehrsvo-
lumens aufdrdangte, bringt dem Flughafen eine be-
trachtliche Kapazitatserweiterung. Sie enthalt neben
der Vergrosserung des Pistensystems und des Flug-
steigs vor allem auch den Bau eines zweiten Flug-
hofes, der Frachthoferweiterung, zweier Parkhauser,
des SBB-Flughafenbahnhofs und der Werft IlI.

Wie die Ubersichtssituation in Abbildung 1 zeigt, ist
der Bau folgender Roll- und Abstellflachen vorge-
sehen: Piste 14-32, Rollwege Nord, Mitte und Sud,
Erweiterung des Flugsteigs und des Frachtvorplatzes,
Erweiterung des Werftvorplatzes und Verlangerung
der Westpiste.

Diese Flachen beanspruchen zusammen 670000 m?,
was etwa 25 km Autobahn entspricht, und verlangen
Aufwendungen von etwa 86 Mio Franken. Die Bau-
arbeiten sind gegenwartig in vollem Gange und wer-
den 1976 beendet sein.

Der Kanton Zurich als Bauherr sah sich bei Beginn der
Projektierungsarbeiten vor die Frage gestellt, ob der
Oberbau der Roll- und Abstellflachen in der bisherigen
Art und Weise auszufuhren sei, oder ob ein neuer Auf-
bau vorteilhafter ware. Die bisherige Ausflihrungsweise
mit einer schwach bewehrten Betonplatte auf einem
Kieskoffer hat sich unter der langjahrigen Verkehrsbe-
lastung bewahrt. Die Verwendung desselben Ober-
bautyps fur die dritte Ausbauetappe ware aber nur
mit einer bedeutenden Erhohung der Schichtstarken
denkbar gewesen, da die zu erwartenden Verkehrs-
belastungen viel hoher als die bisherigen sind.

Die Situation war aber auch noch durch andere, neuere
Faktoren gepragt:

— die Verknappung von hochwertigen Baumaterialien,

— die Undurchflhrbarkeit von jahrelangen intensiven
Materialtransporten auf offentlichen Strassen,

— der Mangel an qualifizierten Arbeitskraften,

— die Teuerung.

Deshalb wurde vom Kanton Zirich eine Untersuchung
veranlasst, welche die Ausarbeitung eines optimalen
Oberbautyps zum Ziel hatte. Der dabei vorgeschlagene
neue Aufbau wurde auf seine Eignung gepruift, worauf
schliesslich der Entscheid fur die Ausfihrung gefallt
wurde. An den Entwicklungsarbeiten haben vor allem
die folgenden Instanzen und Firmen mitgewirkt:
Tiefbauamt des Kantons Zlrich, Eidgendssische Ma-
terialprifungsanstalt, Dibendorf, Institut fur Grund-
bau und Bodenmechanik an der ETH-Zurich, Beton-
strassen AG, Wildegg, Locher & Cie. AG, Zdrich,
Basler & Hofmann, Zurich.

Die folgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick
uber die Tatigkeiten, die zu diesem neuen Oberbau ge-
fuhrt haben. Insbesandere werden die Anforderungen
an die Rollflachen, die Ausgangslage der Untersu-
chungen und das Vorgehen bis zum Entscheid er-
lautert. Von den vielen Problemen, die sich den
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Ingenieuren stellten, soll hier nur auf die Vorunter-
suchungen fur die Stabilisierungsarbeiten, die Gross-
belastungsversuche und auf die Bemessung des
Oberbaus kurz eingegangen werden.

2. Anforderungen an die Rollflachen

Die Belage von Flugverkehrsflachen haben hoheren
Anforderungen zu genulgen als diejenigen von Hoch-
leistungsstrassen, da die Radlasten und die Verkehrs-
geschwindigkeit wesentlich hoher sind.

In erster Linie muss der Oberbau die Sicherheit und
den Fahrkomfort des Flugverkehrs gewahrleisten. Er
muss auch eine genugende Steifigkeit und Festigkeit
besitzen, um die Flugzeuglasten so zu verteilen, dass
weder ein Bruch des Oberbaus oder des Baugrunds
noch zu grosse bleibende differentielle Setzungen
entstehen. Der Oberbau muss eine genligende Dauer-
haftigkeit gegentber den Einwirkungen aus der Um-
welt und des Flugverkehrs aufweisen. Die Baukosten
und die Unterhaltsarbeiten sollen moglichst klein sein.
Die Ebenheitsanforderungen an die Belagsoberflache
sind wegen den Erschitterungen der Flugzeuge und
der Gefahr von Aquaplaning sehr hoch. Auch die
Griffigkeit der Belagsoberflache ist von grosser Be-
deutung. Die Erhaltung der Griffigkeit sowie eine gute
Entwasserung der Belagsoberflache mussen erreicht
werden durch

— eine zweckmassige Ausbildung des Pistenprofils
bezliglich Langs- und Quergefalle,

— eine geeignete Oberflachentextur des Belages und

— eine ausreichende Oberflachenrauhigkeit.

Die Lebensdauer der Belage wurde auf 20 Jahre fest-
gesetzt. Wahrend dieser Zeit werden nach den Pro-
gnosen rund zwei Millionen Flugzeuge auf dem Klo-
tener Pistensystem starten und landen, wobei die
schwersten Flugzeuge mit rund 500 t um 50% schwe-
rer sind als die heute verkehrenden Grossflugzeuge.
Ahnlich wie die im Strassenbau verwendete Norm-
achslast wurde fir die Berechnungen ein sogenanntes
Dimensionierungsflugzeug bestimmt. Dieses wurde
so definiert, dass es — bei gleicher Lastwechselzahl —
dieselben Schaden bzw. Setzungen im Oberbau er-
zeugt wie der gesamte gemischte Verkehr. Bezlglich
Beanspruchungen des Oberbaus wird dieses Krite-
rium durch die Boeing 747 B, bezlglich Setzungen
durch eine hypothetische, 20% schwerere Version
desselben Flugzeugtyps erfullt. In der Abbildung 2 ist
das Hauptfahrwerk des Dimensionierungsflugzeuges,
das aus vier Fahrwerken a vier Rader besteht, darge-
stellt.

3. Ausgangslage

Die Ausgangslage fiir die Untersuchungen bildeten die
Erfahrungen mit den bestehenden Beldgen, die Bau-
grundverhaltnisse, die Eigenschaften der zur Verfligung
stehenden Baumaterialien sowie die Situation auf
dem Arbeitsmarkt.
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Abb. 1. Ubersicht iiber das Pistensystem des Flughafens Ziirich. Die im Rahmen der dritten Ausbauetappe erstellten Roll- und Ab-
stellflachen sind schraffiert dargestellt. Es sind dies die Piste 14-32 mit den Rollwegen Sid und Mitte, die Verlangerung der West-
piste auf 2800 m, der Rollweg Nord als Fortsetzung des Rollweges 2 sowie die Erweiterung des Flugsteigs, des Fracht- und des
Werftvorplatzes
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Der Baugrund, auf dem die Rollflachen der Ill. Ausbau-
etappe erstellt werden, besteht aus einem breiten
Spektrum von Bodenarten, das sich von gutem Kies
uber Sand bis zu siltig tonigem Feinsand, Seeboden-
lehm, Seekreide und Torf erstreckt. Von der Entstehung
her gesehen besteht die Ebene des Glattales im Flug-
hafengebiet aus einem in spatglazialer Zeit verlandeten
See. Der grosse Teil der Pisten liegt deshalb auf einer

Max. Startgewicht. Gmox. = 353.2t
Pneudruck...... .= 130 kg/crﬁ
Radlast ... . ... . =206t

Abb. 2. Hauptfahrwerk der Boeing 747 B mit vier Fahrwerken
zu vier Radern. Das Bugfahrwerk ist nicht dargestellt. Rechts im
Bild ist der Grundriss eines einzelnen Fahrwerks gezeichnet. Die
schraffierten Flachen stellen die Aufstandsflachen der vier
Rader dar

machtigen Schicht von Seebodenablagerungen. Von
Kloten her wurden Schotter abgelagert, die im Gebiet
des Flughafenkopfes gegen Westen und Norden aus-
keilen. Sandige Alluvionen bilden den Ubergang von
den Schottern zum Seebodenlehm.

Die hochwertigen Baumaterialien fir die Belage wie
Betonkies und die Mineralstoffe flir bituminose Belage
kommen im Flughafengebiet nicht vor und mussen
tber langere Distanzen herantransportiert werden.
Frostsichere Kiessande, die als Fundationsschicht
brauchbar waren, sind nicht in genigender Menge
vorhanden, um die neuen Belage nach dem gleichen
Konzept auszubilden wie die bestehenden. Hingegen
stehen grossere Mengen von Moranenmaterial und
Kiessanden schlechterer Qualitat zur Verfugung, die
jedoch fir die Verwendung als Oberbaumaterialien
noch aufbereitet und stabilisiert werden mussten.

4. Vorgehen

Von sieben erarbeiteten Varianten wurden diejenigen
mit vorgespannten, vorfabrizierten oder durchgehend
bewehrten Betonplatten in einer ersten Vorauswahl
ausgeschieden. Sie waren sehr arbeitsintensiv und
wegen der Preissituation in der Schweiz zu teuer.
Auch die konventionellen mehrschichtigen bitumi-
nosen Aufbauten haben sich als unwirtschaftlich und
fir Flugpisten zu wenig geeignet erwiesen. Nachdem
es sich weiter gezeigt hatte, dass eine Stabilisierung
der ganzen Fundationsschicht notig war, blieben die
zwei folgenden Varianten zur Weiterbearbeitung Ubrig:

— ein Oberbau mit Betonbelag, bestehendaus einer
unarmierten oder schwach bewehrten Betonplatte
auf einer zementstabilisierten Fundation und ein

— Oberbau mit einem dinnen Asphaltbelag auf einer
dicken, ebenfalls zementstabilisierten Fundation.

Das Konzept dieser beiden Oberbauvarianten besteht
darin, dass die Tragfunktion vor allem der dicken, aus
gebundenen Materialien bestehenden Fundation zu-
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gewiesen wird. Die Fundation verteilt die von den
modernen Grossflugzeugen aufgebrachten hohen
Belastungen, so dass der Unterbau nicht ubermassig
beansprucht wird. Der Belag schiitzt die Fundation
und gewahrleistet die gewlinschten Oberflachen-
eigenschaften. Zu diesem Zweck wird er dinn gehal-
ten und aus moglichst hochwertigen Materialien her-
gestellt. Um die Materialtransporte zu minimalisieren,
werden die im Flughafenareal verfigbaren Materialien
soweit als moglich verwertet. Der Oberbau soll so
konstruiert werden, dass die Materialien vollmechani-
siert eingebracht werden konnen.

Bis zur Ausfuhrungsreife des Oberbaus waren noch
viele Probleme zu l6sen. So mussten einmal die Bau-
grunduntersuchungen vervollstandigt werden. Um-
fangreiche Materialuntersuchungen gaben Aufschluss
Uber die Eigenschaften der neuen Baumaterialien.
Durch den Bau von Versuchsfeldern mussten Erfah-
rungen gesammelt und verschiedene Materialprifver-
fahren ausprobiert werden. Verschiedenartige Be-
lastungsversuche sollten zeigen, dass der Oberbau den
Beanspruchungen standhalt. Parallel zu diesen Labor-
und Feldversuchen mussten die theoretischen Unter-
suchungen fur die Bemessung des Oberbaues abge-
schlossen und die Spannungs- und Setzungsnach-
weise durchgefuhrt werden. Schliesslich waren die
Probleme der Ausfiihrung zu studieren, insbesondere
die Beschaffung und Aufbereitung der Materialien fur
die stabilisierten Fundationsschichten.

Die Ausschreibung der Bauarbeiten enthielt beide
Oberbauvarianten. Nach dem Eingang der Offerten
wurde entschieden, die Piste 14-32 mit Betonbelag
und die ubrigen Flachen mit bitumindsem Belag aus-
zufuhren. Einerseits war die Preisdifferenz zugunsten
des Oberbaus mit Schwarzbelag bei der Piste viel ge-
ringer als beim Flugsteig. Anderseits wollte der Bau-
herr den Pistenbelag zur Erzielung einer moglichst
hohen Griffigkeit mit einer Rillung versehen, die sich
bis heute aber nur beim Betonbelag bewahrt hat.

5. Voruntersuchungen fdr die Zementstabilisierung

Die Anordnung von Versuchsfeldern auf dem im Som-
mer 1970 im Bau befindlichen Vorplatz der Werft 1ll
verfolgte einerseits das Ziel, eine systematische, in-
tensive Prufung der Eigenschaften des Baugrundes
und jeder sukzessiv eingebrachten Schicht des Ober-
baus zu ermoglichen, anderseits die Tragfahigkeit

o | |nicht verwendbar (CL
Untere Schichten

(2]

7" Obere Schichten
| (GW, GP,GM)

Siebdurchgang in Gewichtsprozenten

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 B 20 60 200
Korngrosse in mm

Abb. 3. Kormverteilungsbereiche der auf der Baustelle verflig-
baren Abtragsmaterialien. Obwohl zwar alle drei Materialien mit
Zement stabilisiert werden kdnnen, sind nur die beiden kiesigen
verwendbar, weil die tonigen Silte einen zu hohen Wassergehalt
und eine zu hohe Plastizitat fur eine wirtschaftliche Verarbeitung
aufweisen
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Abb. 4. Ubersicht (iber die Belastungseinrichtung zur Priifung des Tragverhaltens verschiedener in natiirlicher Grésse nachgebildeter
Pistenaufbauten unter wiederholter vertikaler Flugzeugbelastung. Zwei mit je 50 t Blei beladene Tiefbettanhdanger und zwei 20 000-
Liter-Tanks waren der Ballast auf der 27 m langen Dienstbricke, der als Gegengewicht von total 250 t diente. Die Fahrschemel
(neben den Tiefbettanhdangern) dienten zur Verschiebung der Belastungseinrichtung (Bild Nr.1 aus EMPA-Bericht Nr. 75793,
Flughafen Kloten, Belastungsversuche an neuen Pistenaufbauten, 20. Januar 1971)

des fertigen Aufbaus unter flugzeugahnlichen Be-
lastungen nachzuweisen.

Der fur die stabilisierten Schichten des Werftareals ver-
wendete siltige Kies kam von der Grube Hardwald bei
Bilach. Der Einbau und die durchgefiihrten Versuche
haben gezeigt,

— dass sich die verwendete Zementstabilisierung im
allgemeinen bewahrt hat, dass aber beim Einbau
Schwierigkeiten wegen der Entmischung der gross-
ten Komponenten auftreten konnen, und

— dass ein schichtweiser Aufbau der Stabilisierung
moglich und fiur die Ausfuhrung zweckmassig ist.

Aufgrund der guten Erfahrungen wurden die auf der
Baustelle verfligbaren Abtragsmaterialien auf ihre Ver-
wendbarkeit fur die Stabilisierung untersucht. Es
zeigte sich, dass die ortlichen Materialien in drei Grup-
pen eingeteilt werden konnen, die im Kornverteilungs-
diagramm der Abbildung 3 dargestellt sind. Die Pru-
fungen ergaben, dass zwar alle drei Materialgruppen
mit Zement stabilisiert werden konnen, dass aber nur
die kiesigen verwendbar sind, weil die tonigen Silte
einen zu hohen Wassergehalt und eine zu hohe
Plastizitat fur eine wirtschaftliche Verarbeitung auf-
weisen.

Die Zementdosierung, die nach den Stabilisierungs-
prufungen der ASTM- und SNV-Normen ermittelt
wurde, richtet sich nach der Stabilitdt gegen Frost
und Feuchtigkeitsvariation. Auf eine Mehrdosierung
zur Erhohung der Festigkeit wird verzichtet, um Risse
in der Stabilisierung zu verhindern. Fur die nichtbindi-
gen Materialien liegt der Dosierungsbereich zwischen
65 und 75 kg Zement pro Kubikmeter, fur die bindigen
zwischen 70 und 90 kg.

6. Grossbelastungsversuche

Von den Versuchsfeldern wurden sieben mit bitumi-
nosem Belag und zwei mit Betonbelag ausgefiihrt. Die
Eidgenossische Materialprifungsanstalt wurde mit der
Durchfuhrung einer Serie von Grossbelastungsver-
suchen auf diesen Versuchsfeldern betraut. Als Be-
lastung wurde ein Fahrwerk der Boeing 747 B simu-
liert. Als Gegengewicht diente eine 27 m lange, auf
Fahrschemel montierte Dienstbricke, die mit zwei
20000-Liter-Tanks und zwei mit Blei beladenen
Tiefbettanhangern belastet war (Abb. 4). Das Ge-
wicht der ganzen Einrichtung, die schon 1967 fur
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Grossbelastungsversuche verwendet worden war,
betrug ungefahr 250 t.

Das dreiteilige Versuchsprogramm umfasste eine
Wechselbelastung durch eine wiederholt aufgebrachte
Last von 120 t, eine mindestens zwolfstiindige Dauer-
last von 120 t und eine einmalig aufgebrachte Hochst-
last von 200 t. Zum Vergleich sei erwahnt, dass die
Belastung durch ein Fahrwerk der Boeing 747 B
82,4 t betragt. Gemessen wurden die Einsenkungen
der Belagsoberflache, die Bodenpressungen auf dem
Planum und die Temperaturen. Bei den Betonbelagen
wurde zusatzlich die Dehnung der Belagsoberflache
bei den Deflektionsmessstellen bestimmt.

Die Versuche haben bewiesen, dass die gepruften Auf-
bauten die 50% schwerere, hypothetische Version der
Boeing 747 B mit 120 t pro Fahrwerk zu tragen ver-
mochten. Der ruckfedernde Anteil der Oberflachen-
deformationen war mit 1,5 bis 2,8 mm klein und ent-
sprach den Berechnungen. In der Abbildung 5 sind
die gemessenen und die berechneten Einsenkungs-
mulden zweier Versuchsfelder, oben mit bituminosem
Belag und unten mit Betonbelag, dargestellt.

Die gemessenen Einsenkungsmulden stimmten beim
Oberbau mit Betonbelag gut mit den berechneten
Uberein, was den Schluss zulasst, dass das fur die
Berechnungen verwendete Modell relativ gut zutrifft.
Beim Oberbau mit bitumindosem Belag hingegen uben
die im Modell vernachlassigten Schubverformungen
einen grosseren Einfluss aus, was sich durch eine
konzentrierte Einsenkungsmulde ausdrickt.

Die bleibenden Deformationen waren klein. Sie konn-
ten durch Auswertung der Belastungsversuche als
Funktion der Bodenpressungen, der Eigenschaften
des Unterbaus und der Lastwechselzahl ermittelt wer-
den. Bei den bitumindsen Beldagen traten zusatzlich
noch lokale, bleibende Abdriicke unter den Lastplatten
auf.

7. Bemessung

Die komplexe Aufgabe der Bemessung des Oberbaus
kann nur befriedigend gelost werden, wenn theore-
tische und praktische Uberlegungen einander sinnvoll
erganzen. Nachdem aufgrund des Variantenstudiums
und der Belastungsversuche die beiden Aufbautypen
konzeptionell definiert und grob bemessen waren,
bestimmten konstruktive und ausfiihrungstechnische
Gesichtspunkte den Entwurf des Oberbaus.
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Da die Baugrundverhaltnisse von mitteldicht gelager-
ten Kiesen bis zu weichen Seebodenablagerungen
reichen, wurde beschlossen, drei verschieden starke
Aufbauten zu konstruieren, damit der Oberbau der
Tragfahigkeit des Unterbaus angepasst werden kann.
Die unterste Schicht des Aufbaus bildet eine minde-
stens 20 cm starke Schicht des an Ort mit Zement
stabilisierten Untergrundes bzw. Unterbaus. Diese
Massnahme reduziert die Materialtransporte und bie-
tet eine saubere, witterungsunabhangige Unterlage
flr den Einbau der folgenden Schichten aus zement-
stabilisiertem Kies. In einer zentralen Anlage werden
drei Sorten Zementstabilisierung von unterschiedlicher
Qualitat aufbereitet. Damit wollte man einerseits den
Moglichkeiten der Materialbeschaffung auf dem
Flughafenareal Rechnung tragen und anderseits die
Materialfestigkeit der Intensitat der Beanspruchung
anpassen. Die Starke der obersten Schicht wurde mit
einer Ausnahme auf 20 cm begrenzt. Diese Starke
eignet sich gerade noch fir den ohnehin zur Einhal-
tung der Ebenheitstoleranzen notwendigen Einbau
mit Fertiger. Die bis zu 40 cm starke untere Schicht
wird mit dem Dozer eingebracht.

Die Starke und die Ausbildung der Betonplatte konnen
nur teilweise rechnerisch bestimmt werden. Zugunsten
einer besseren Betonqualitat und Wirtschaftlichkeit
wird auf eine Bewehrung und auf eine Verdibelung
verzichtet. Die Plattengrosse von 7,5x7,5m ent-
sprichtderbewahrten Ausfihrungderzweiten Ausbau-
etappe.

Die Starke und die Zusammensetzung des Asphalt-
betonbelags vom Typ AB 25 richten sich neben der
Wirtschaftlichkeit nach folgenden technischen Kri-
terien:

— thermischer und mechanischer Schutz der darunter-
liegenden Stabilisierungsschichten,

— Verhinderung des Durchschlags von Rissen aus der
Fundationsschicht,

— Stabilitat gegen Bremskrafte,

— Stabilitat gegen Rillenbildung unter rollendem
VVerkehr und gegen Abdricke unter statischer Last,

— einbautechnische Maoglichkeiten, vor allem ge-
nugende Verdichtung und Ebenheit.

Die ersten drei Kriterien sprechen fiir grossere Belags-
starken, erfahrungsgemass mindestens 10 cm, die
letzten hingegen fir eine eher diinnere Schicht. Der
gewahlte einschichtig eingebaute Belag von 10 cm
Starke durfte bezuglich der Summe aller Anforderun-
gen optimal sein.

Damit waren die Dimensionen der einzelnen Schichten
festgelegt (Abb.6) und durch die Berechnungen war
nachzuweisen, dass die Beanspruchungen im zulassi-
gen Rahmen blieben. Den Anforderungen entspre-
chend wurden die Dimensionierungskriterien formu-
liert. Diese betreffen

— die zulassigen Bodenpressungen,
— die zulassigen totalen Biegespannungen und
— die zulassigen Setzungen (absolut und differentiell).
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Abb. 5. Vergleich der berechneten mit den gemessenen elastischen Deformationen der Belagsoberflache zweier Versuchsfelder unter
der Belastung eines simulierten Fahrwerks der Boeing 747 B mit 4 Radern zu 30t (gemessene Durchbiegungswerte aus EMPA-

Bericht Nr. 75793)
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Abb. 6, Oberbau fir die Roll- und Abstellflachen der dritten Aus-
bauetappe bei einem Untergrund, dessen Tragfahigkeit auf dem
Planum im Mittel etwa Mg = 150-200 kg/cm? betragt. 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 Kriterium ruhrt von der Tragfahigkeit des
Unterbaus her, das zweite von der strukturellen Fe-
stigkeit der verschiedenen Materialien und das dritte
von der Anforderung an eine gentigende Oberflachen-
entwasserung einerseits und von der zugelassenen
maximalen Erschutterung eines fahrenden Flugzeugs
anderseits.

Zur Analyse der Pistenaufbauten wurde eine Be-
rechnungsmethode entwickelt, die das System «Un-
ter- und Oberbauy idealisiert. Es wird eine unendlich
ausgedehnte, orthogonal zu ihrer Ebene belastete
Platte angenommen, die reibungslos auf einem iso-
tropen elastischen Halbraum ruht. Fur die Berechnung
wird der Oberbau mit allen gebundenen Schichten in
eine Platte dquivalenter Biegesteifigkeit umgewandelt
(Abb. 7). Dabei wird ein Ebenbleiben des Quer-
schnitts und ein vollstandiger Verbund zwischen den
verschiedenen Schichten vorausgesetzt.

Bei diesem relativ einfachen Modell charakterisieren —
abgesehen von den Querdehnungszahlen — nur zwei
Grossen die Eigenschaften des Ober- und Unterbaus,
namlich die Plattensteifigkeit und das Verhaltnis der
Elastizitdtsmoduln von Platte und Halbraum.

Dies hat den Vorteil, dass der Einfluss der verschiede-
nen Parameter mit vertretbarem Aufwand analysiert
werden kann. Insbesondere konnen die von den
verschiedenen Flugzeugtypen verursachten Bean-
spruchungen ermittelt und miteinander verglichen
werden. Die Belastungsversuche bestatigten im gros-
sen und ganzen die Methode und erlaubten, das
Berechnungsmodell zu eichen. Es zeigte sich aller-
dings, dass das Verhalten des dicken, vollstabilisierten
Oberbaus etwa zwischen der Boussinesgschen Theo-
rie und der Plattentheorie lag. Dies musste bei der
Interpretation der berechneten hohen Biegezug-
spannungen berlcksichtigt werden.

Die Beanspruchungen, die in die Berechnungen ein-
gefuhrt wurden, enthalten aber nicht nur die Belastung
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durch das Dimensionierungsflugzeug, sondern auch
Temperaturanderungen und langfristige differentielle
Setzungen. Die von diesen beiden Beanspruchungen
verursachten Spannungen wurden mit vereinfachten
Methoden ermittelt. Durch Superposition der drei
Belastungsfalle wurden die Bodenpressungen und die
Biegespannungen in den verschiedenen Schichten
nachgewiesen. Der Setzungsnachweis erfolgte mit
den berechneten Bodenpressungen und den aus den
Belastungsversuchen gewonnenen Beziehungen.

Wirklicher Aufbau Idealisierter Aufbou

Kriterium: Gleiche Biegesteifigkeit

P Aquivalente Platte

(LT
lilE

B
(T

B
AL

geschichteter, inhemogener
Baugrund

|

elastischer, homogener
Halbraum

Abb. 7. Idealisierung des Pistenaufbaus fur das Berechnungs-
modell

8. Schlussbemerkungen

Durch die grindlichen Untersuchungen, fur die der
Kanton Zurich rund eine Million Franken aufgewendet
hat, wurde ein neuer Oberbau entwickelt, der allen
Anforderungen gerecht wird und der dank seiner
Tragfahigkeitsreserve ausgesprochen zukunftsgerecht
erscheint. Statt dem bisher lblichen Kieskoffer wird
eine vollstandig stabilisierte Fundation ausgefuhrt,
die als mittragendes Element des Oberbaus bertck-
sichtigt wird. Ein grosser Vorteil dieser stabilisierten
Schichten ist auch die Verwendung minderwertiger,
lokal verfugbarer Materialien, was die Transporte be-
trachtlich reduziert.

Die Untersuchungen haben dem Bauherrn Einspa-
rungen bei der Ausfuhrung von etwa 5 bis 10 Mio
Franken gebracht. Nicht zuletzt hat das Vorhanden-
sein von Alternatividsungen alle Beteiligten herausge-
fordert, ein Maximum an Rationalisierung und Verein-
fachung zu suchen. Daneben wurden auch Erfahrun-
gen uber die verschiedenen Baumaterialien und die
entsprechenden Priufmethoden gesammelt, die auch
fur den Strassenbau wertvoll sind. So werden schon
heute Strassen mit dinnem Schwarzbelag auf voll-
stabilisierter Fundation erstellt und dieses Oberbau-
konzept wird angesichts des Mangels an frostsicheren
Kiessanden in zunehmendem Masse angewendet
werden.
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B. Kuhn, dipl. Bauing. ETH,
Tiefbauamt des Kantons Zurich

Ende 1974 ist das Teilstuck Zurich—Winterthur der
N1 dem Verkehr ubergeben worden. Abbildung 7
gibt die Linienfuhrung des 13 km langen, sechsspuri-
gen Autobahnteilsticks wieder. Es weist nur an seinen
Endpunkten bei Zirich und Winterthur direkte An-
schlisse auf.

Von Zirich kommend erreicht man die Autobahn
beim Anschluss Neugut, der etwa auf halbem Weg
zwischen dem Stadtrand von Zirich und Dubendorf
liegt. Von dort fiihrt sie am Autobahnkreuz Brittisel-
len vorbei, wo sie mitder kantonalen Nord—Sud-Auto-
bahnverbindung Oberland—Unterland verknupft ist.
Nordlich Effretikon ermoglicht eine Autobahnabzwei-
gung den Ubergang auf eine spater auszubauende
Hochleistungsstrasse Richtung Pfaffikon, deren erster
Teil als Zubringerstrasse gleichzeitig erstellt wurde. Bei
Kemptthal schwenkt die Autobahn uber die markante
380 m lange Hammermuhlebricke in das enge Tal der
Kempt ein (Abb. 2). Sudlich von Winterthur, wo sich
das Tal wieder aufweitet, findet die Autobahn bei
Winterthur—Toss ihren Anschluss an die National-
strasse nach St. Gallen.

Im letzten Abschnitt zwischen der Hammermihle-
bricke und dem Anschluss Winterthur—Toss liegt der
Rossberg. Dieser Beitrag gibt Einblick in die geologi-
schen Besonderheiten und die bautechnischen Pro-
bleme, die sich beim Nationalstrassenbau an der West-
flanke des Rossbergs stellten.

1. Projekt und Geologie im Abschnitt Rossberg

Die ersten Projektstudien sahen die Strasse auf der
westlichen Talseite vor. Eine geologische Beurteilung
ergab dort aber derart ungunstige Verhaltnisse mit
ausgedehnten, tiefgrindigen Rutsch- und Sackungs-
gebieten, dass es ratsam erschien, die Autobahn auf
die gegenuberliegende Talseite zu verlegen und die
dazu erforderlichen zwei Kreuzungen mit der SBB-
Linie in Kauf zu nehmen. Auf der ostlichen Talseite
wurden die geologischen Verhéltnisse zwar auch nicht
als ideal beurteilt; doch waren hier die erkennbaren
Rutsch- und Kriechgebiete von geringerer Ausdeh-

Abb. 1. N1, Ubersicht
Abschnitt Zarich—Winterthur
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nung und Tiefe. Weil die Talsohle durch die bestehen-
den Verkehrstrager und die Kempt bereits belegt ist,
musste die Autobahn an die Hangflanke ausweichen.
Sie verlauft teils auf einer Dammschiittung entlang des
Hangfusses, teils im Anschnitt entlang der Hang-
flanke (Abb. 2).

Der Rossberg ist geologisch wie folgt aufgebaut: Die
Unterlage bilden Mergel- und Sandsteinschichten der
Oberen Slsswassermolasse mit nahezu horizontalen
Schichtflachen. Mengenmassig sind die leicht ver-
witterbaren Mergel mit etwa zwei Dritteln vertreten.
Die Oberflache des Molassefelsens fallt mit einer Nei-
gung zwischen 5 und 25 Grad gegen die Kempt ein.
Uber dem Molassefels liegt eine in ihrer Méachtigkeit
und ihrem Aufbau sehr wechselhafte Lockergesteins-
decke. Wahrend der letzten Eiszeit reichte der vordere
Rand des Linthgletschers bis in das Gebiet des Ross-
bergs, wobei das Eis wahrscheinlich mehrmals Gber
seine eigenen Ablagerungen vorstiess und wieder
zurickwich. Deshalb besteht die Lockergesteins-
schicht aus einem wirren Durcheinander von Morane
und von geschichteten fein- und grobkornigen Ma-
terialien, die als Ablagerungen in stehendes Wasser
mit stark schwankendem Spiegel in Nahe des Eisrandes
zu deuten sind.

Von den Gletscherbewegungen zeugen auch verein-
zelte verschleppte Molassefelspakete, die im Moranen-
material angetroffen wurden, ebenso wie Schubfla-
chen durch die Lockergesteine hindurch. Den oberen
Abschluss der Lockergesteine bildet eine Schicht aus
Gehangelehm. Deutlich erkennbare Stauchwiilste im
Gelande deuteten an einigen Stellen auf Kriechbe-
wegungen dieser Deckschicht hin. Im unteren Hang-
abschnitt waren verschiedene, zum Teil ergiebige
Quellwasseraustritte zu beobachten.

2. Geotechnische Voruntersuchungen

Die dargelegten geologischen Verhéltnisse fihrten zu
einigen besonderen Schwierigkeiten bei der Durch-
fiuhrung und Auswertung der geotechnischen Vor-
untersuchungen. Wahrend die Bestimmung der geo-
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logischen Felsoberflaiche anhand von Kernbohrungen
im allgemeinen zuverlassig maoglich ist, bereitet die
Festlegung einer sogenannten «geotechnischen Fels-

oberflaiche» fur bautechnische Belange grossere
Schwierigkeiten. Unter «geotechnischer Felsober-
flaiche» sei diejenige Schichtgrenze verstanden, unter
der der Untergrund Festigkeitseigenschaften auf-
weist, die ihn klar Uber die Lockergesteine heraus-
heben. Zwischen geologischer und geotechnischer
Felsoberflache liegt eine mehr oder weniger dicke
Verwitterungszone; diese war in unserem Fall fr einen
grossen Teil der baulichen Schwierigkeiten verant-
wortlich, da sie die unglnstigsten bodenmechani-
schen Eigenschaften aufwies.

Leider ist es fast nicht moglich, Bohrkerne aus dieser
Ubergangszone in ihrem natiirlichen Zustand zu ge-
winnen. Durch Bohrwasser oder Reibungswarme
kann das Mergelmaterial nach der schlechten oder
guten Seite hin verandert werden. Zudem gelingt es
nur selten, vorhandene Rutschflaichen im Untergrund
an den Bohrkernen zu erkennen; und doch ware eine
Auskunft Gber ihr tatsachliches Vorhandensein von
ausschlaggebender Bedeutung. Am folgenden Bei-
spiel sei die Problematik veranschaulicht: Bei Direkt-
scherversuchen wies das rotliche Mergelmaterial aus
der Verwitterungsschichtim ungestorten Zustand einen
Reibungswinkel von rund 25° auf. Dieser fiel nach
wiederholter Scherung mit Gleitflichenbildung bis auf
13° ab. Soll nun bei jedem Verdacht auf vorhandene
dltere Gleitflachen mit dem Restscherwinkel gerechnet
werden?

Eine weitere Schwierigkeit: die Aktivitat der Gletscher-
zunge im Rossberggebiet fuhrte zu einem solchen
Durcheinander in den Lockergesteinsablagerungen,
dass es praktisch unmaoglich ist, einen schematisierten
Aufbau des Untergrundes mit zonenweise einheitli-
chen Eigenschaften anzugeben, wie wir ihn fir eine
Stabilitatsberechnung brauchen. Insbesondere das
linsenformige Auskeilen von Materialien mit ganz ver-
schiedenen Scherfestigkeitsparametern und das Vor-
handensein alterer Gleitflachen, kombiniert mit un-
durchschaubaren Hangwasserstromungen ergeben
schliesslich so ungenaue Randbedingungen, dass je
nach gewaéhlter Kombination der Kennwerte jede be-
liebige rechnerische Sicherheit zwischen 0,6 und 1,6
nachzuweisen ist.
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Abb. 2. Blick von der Hammer-
miihlebrucke in den Abschnitt
Rossberg

3. Dammschdttungen am Hangfuss

Abbildung 3 zeigt oben schematisch die Lage der
Autobahn im Hang. Die Lockergesteinsdecke besitzt
eine Machtigkeit von 2 bis 7 m und eine mittlere Nei-
gung von 15 bis 23°. Die Schutthohe betragt am tal-
seitigen Fahrbahnrand bis zu 11 m. Durch Ruckwarts-
rechnung wurde versucht, die Scherfestigkeit der
Deckschicht bei drei im Gelande erkennbaren Kriech-
zonen abzuschatzen. Unter Annahme eines Sicher-
heitsfaktors von 1 und einer einheitlichen Kohasion
von 1 t/m? ergaben sich Reibungswinkel von 15, 24
und 32°. Der grosse Schwankungsbereich entspricht
der unterschiedlichen Hangneigung an den drei unter-
suchten Stellen.

Fiihrte man diese Werte in die Stabilitatsberechnung
fir die projektierte Schuttung ein, so ergaben sich un-

urspr Projekt

Fusschiittung

Entwdsserung

fdlseitige
Stiitzkonstruktion

Baugrund -
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Abb. 3. Sanierungsvarianten fur den Dammschuttungsbereich
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ter Berlcksichtigung des zu erwartenden Hangwas-
serruckstaues durchweg nur Sicherheiten um 0,85.
Somit war an eine Dammschuttung ohne besondere
Massnahmen nicht zu denken. Die in Abbildung 3 dar-
gestellten Losungen wurden zur Verbesserung der
Hangstabilitat studiert:

— Fussschdttung als stabilisierendes Gegengewicht,
dazu ware die Eindeckung der Kempt notwendig
gewesen, was aus Grunden des Landschafts-
schutzes abgelehnt werden musste.

— Entwasserung der Deckschicht durch nebeneinan-
derliegende Drainagen bis auf die Felsoberflache.
Prinzipiell ware sowohl eine hangparallele als auch
eine Anordnung in Fallrichtung des Hanges denk-
bar. Die unsichere Entwasserung der tieferen
Schichten und der grosse Arbeitsaufwand flihrten
zum Ausscheiden dieser Losung.

— Talseitige Stutzkonstruktion in Form einer konven-
tionellen Stitzmauer oder einer verankerten Pfahl-
wand. Bei beiden Varianten wurde der hohe Damm
aufderweichen Deckschicht starke, langandauernde
Setzungen in vertikaler und horizontaler Richtung
erleiden.

— Baugrundaustausch bis auf den Fels,; der Hauptvor-
teil dieser Variante besteht darin, dass die Felsober-
flache auf ihrer ganzen Breite freigelegt wird, was
ihre systematische Entwasserung erlaubt. Zudem
kann ausgewadhltes Schuttmaterial mit bekannten
Festigkeitseigenschaften eingebaut werden. Nach-
teilig sind das grosse auszutauschende Material-
volumen und das zur Vermeidung bergseitiger
Nachrutschungen wahrend des Austausches zu
wahlende etappenweise Vorgehen, das einen zu-
gigen Arbeitsablauf mit grossen Geraten erschwert.

— Baugrundaustausch im Schutz einer provisorischen
Spundwand, diese fur die Ausfuhrung gewahlte
Losung besitzt die bereits erwahnten Vorteile des
vollstdndigen Baugrundaustausches unter Um-
gehung des ausfihrungstechnisch nachteiligen
abschnittweisen Vorgehens.

DerArbeitsablauf gestaltet sich wie folgt (vgl. Abb.4):
Oberhalb der bergseitigen Autobahnspur wird eine
Spundwand bis in den Molassefels hineingerammt.
Zur Vermeidung des Wasserrtckstaus im Untergrund
wird jedes 3. Bohlenpaar weggelassen oder nur auf
halbe Tiefe gerammt.

Anordnung Profii  305.400

——r—

Spundwand
Verankerung
Aushub

Entwasserung
Fusskei

Dammschiittung

Abb. 4. Arbeitsvorgang fur den Baugrundaustausch im Damm-
schuttungsbereich

Es folgt der stufenweise Materialabtrag auf die Tiefe
der ersten, spater (wo vorhanden) der zweiten Anker-
lage. Die temporaren Anker mit je 40 t Gebrauchslast
werden im Molassefels verankert.

Der Vollaushub bis zur Felsoberflache nutzt die vor-
handenen naturlichen Felsbdanke zu einer treppenfor-
migen Abstufung aus.

Am Fuss wird ein Keil aus zementstabilisiertem
Wandkies eingebracht. Sein Zweck besteht darin, die
Fortsetzung der Gleitflachen unter der Kempt hin-
durch zu verunmoglichen.

An die Drainage-Langsleitung werden alle einzeln ge-
fassten konzentrierten Wasseraustritte angeschlossen.
Fir die Ableitung des flaichenhaft anfallenden Wassers
sorgt ein durchgehender Filterteppich aus Wandkies
von mindestens 40 cm Starke.

Darliber wird die Dammschuttung aufgebracht.

Als Dammschuttmaterial stand ein GC-CL bis CL-
Boden vom benachbarten Hangabtrag zur Verfugung.
Bei optimaler Verdichtung ergab sich ein Reibungs-
winkel von 28° und eine Kohdsion von mindestens
3 t/m? Allerdings zeigte die Stabilitatsberechnung,
dass beim Dammbau nicht nur auf die Verdichtung
sehr sorgfaltig zu achten sei, sondern ebenso auf die
Einhaltung niedriger Porenwasserspannungen, noti-
genfalls durch Verlangsamung der Schuttgeschwin-
digkeit.

Zur Uberwachung der tatsachlich auftretenden Poren-
wasserspannung im Schuttmaterial wurden in mehre-
ren Profilen Piezometer System VAWE eingebaut und
durch Plastikschlduche mit je einem Manometer ver-
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bunden. Auf den Manometern war der ortlich zulassige
Maximaldruck markiert, so dass jederzeit durch einen
Blick in den Manometerkasten Uberprift werden
konnte, ob die Berechnungsannahmen eingehalten
waren.

Abbildung 5 zeigt eine charakteristische Anordnung
der Piezometer und die entsprechenden Messwerte,
dargestellt als Druckhohe und als Porenwasser-

u . . . .
spannungsparameter B = 5 in Funktion des jewei-

ligen Uberlagerungsdrucks. Unten sind die Schiitt-
perioden angegeben. Die erreichten Hochstwerte von
B lagen im Bereich der kritischen Gleitflachen zwi-
schen 10 und 30%, nahe Uber der Filterschicht zwi-
schen 5 und 10%. Die errechneten zuldassigen Hochst-
werte wurden nirgends erreicht, so dass auch nie eine
Schuttpause eingelegt werden musste. ’
Urspringlich war vorgesehen, die Spundwandprofile
nach beendeter Dammschuttung wieder zu ziehen.
Die Kalkulation aller dazu notwendigen Arbeiten wie
Entspannen der Anker, Demontage der Longarine,
Ziehen der Profile und im besonderen der betrachtliche
Anteil verbogener Bohlen ergab praktisch keine Ko-
stenersparnis, so dass die Wand mitsamt den ge-
spannten Ankern im Untergrund belassen wurde,
woraus fur die Schittung ein zusatzlicher Gewinn an
Sicherheit resultiert, bis vielleicht einmal Anker und
Spundwand durchgerostet sein werden.

Im Sommer 1973 wurden die Schuttungen der
Damme beendet. Seither rollt der schwere Bauverkehr
daruber.

4. Hanganschnitte

Abbildung 6 zeigt ein typisches Querprofil im Bereich
der bis 35 m hohen Hanganschnitte. Dort liegt iberder
talwaérts abfallenden Felsoberflache eine unregelmas-
sig zusammengesetzte Lockergesteinsmasse aus ge-
schichteten fein- und grobkornigen Ablagerungen,
vermischt mit Moranenmaterial. Der Verlauf des
Hangwasserspiegels ist sehr unregelmassig; bald
liegt er nahe der Terrainoberflache, bald viele Meter
darunter. An einer Stelle wurden etwa auf halber
Hanghohe ergiebige Quellen beobachtet, begleitet
von Rutschanzeichen im Gelande. Der ubrige Hang
bot mit seinen zum Teil recht steilen naturlichen Bo-
schungen einen eher harmlosen Eindruck.

Das Projekt sah den Anschnitt mit 2: 3-Boschungen
vor. Zwischenbermen folgen sich mit jeweils rund
6 m Hohenunterschied.

Der Abtrag begann stufenweise von der Winterthurer
Seite her. Den ortlichen Ausschwemmungen durch
Sickerwasser wurde je nach Ausdehnung mit Y-Drai-

urspriingliches Projekt

Abb. 6. Hanganschnitt. Urspringliches und ausgefiihrtes Projekt
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nagen oder flachenhaften Sickerbetonauflagen zu
Leibe gertickt. Diese Massnahmen erwiesen sich auf
den ersten 150 Metern als erfolgreich, was etwa
einem Drittel der Gesamtlange entspricht. Dann trat
auf einem langeren Teilstick unterhalb der ersten
Berme eine regelmassige Wechsellagerung von silti-
gem Sand und sandigem Kies zutage, jede Schicht
etwa 60 cmstark. Darin nahmen mit zunehmender Tiefe
die Haufigkeit und Ergiebigkeit der Hangquellen in
solchem Masse zu, dass Zweifel an der projektgemas-
sen Ausfuihrung des Abtrages aufkamen.

Eine Rutschung von ungefahr 8000 m*® Erdmaterial
veranlasste schliesslich eine Uberarbeitung des Pro-
jekts in diesem Abschnitt unter Berlicksichtigung der
«in situ» gewonnenen geologischen und hydrologi-
schen Aufschlisse. Insbesondere musste wegen des
nachgewiesenen Vorhandenseins glazialtektonischer
Gleitflaichen mit viel geringerer Scherfestigkeit ge-
rechnet werden, als sie dem Material normalerweise
entsprechen wiurde.

Aus der Berechnung ergaben sich folgende Forde-
rungen an das neue Projekt (vgl. Abb. 6):

— Abflachung der Boschungsneigung auf max. 1: 2.

— Absenkung des Hangwasserspiegels auf minde-
stens 2 Meter unter die Boschungsoberflache.

— Zudem wurde als Schubsicherung durch die Kon-
taktzone zwischen Fels und Lockergestein vor-
sorglich eine ruckwartsverankerte Pfahlwand ange-
ordnet. In verschiedenen kleinen Baugruben des
weiteren Rossberggebietes war es namlich in dieser
Zone zu Verschiebungen auf scharf abgezeichneten
Gleitflaichen gekommen.

Zur Bauausfuhrung einige Einzelheiten: Fur die Ab-
senkung des Hangwasserspiegels wurden gleichzeitig
mit dem Fortschreiten des Aushubes etwa 3 m tiefe
hangparallele Sickergrdben in jeder Berme und in
halber Distanz zwischen den Bermen angelegt. Um
eine kostspielige Grabenspriessung zu vermeiden,
wurde die kurze Standzeit des Erdmaterials fur einen
raschen, ungestutzten Aushub in ganz kurzen Etappen
ausgenutzt. Unmittelbar hinter dem Aushub fillte
man den Graben mit Gerollbeton auf. Im Sinne eines
Versuchs wurden von oben her noch Kunststoff-
schlduche als Entwaésserungsleitung auf die Graben-
sohle ausgelegt. Die Mehrzahl fuihrt heute Wasser.
Als zusatzliche Oberflachendrainage und Auflast wirkt
eine durchschnittlich 40 cm dicke Filterschicht aus
Wandkies. Daruiber folgt rund 40 cm Humus als Nahr-
boden fur die Aufforstung.

Die Pfahlwand (Abb. 7) besteht aus armierten Orts-
betonpfahlen @ 90 cm mit 2 m Achsabstand, die
mehrere Meter im Molassefels eingebunden wurden.
Die Zwischenrdume sind mit einer drainierenden Aus-
kleidung aus Sickerbeton ausgefillt. Eine obere und
untere Longarine dienen zur Verteilung der Anker-
krafte.

Die permanenten Einstabanker mit 40 t Gebrauchslast
weisen im Mittel 6 m Verankerungsstrecke im Mo-
lassefels auf. Als Korrosionsschutz wurde der Anker-
stahl im Werk zuerst auf seiner ganzen Lange mit
Epoxydharz beschichtet, dann die freie Ankerstrecke
in einen Polyathylenschlauch verpackt und der ver-
bleibende Hohlraum zwischen Stahl und Schlauch
wiederum mit Epoxydharz ausgepresst. Eine Sekun-
darinjektion mit Zement wurde nicht durchgefihrt.
Die Ankerkopfe sind in eine mit korrosionshemmendem
Fett gefillte starke Blechhilse mit Gummidichtung
verpackt und die Aussenseite noch durch mehrschich-

route et trafic No 2 11 février 1975



Abb. 7. Verankerung der Pfahl-
wand im Hanganschnittbereich

tigen Rost- und Farbanstrich abgedeckt. Der gewéhlte
dauerelastische Korrosionsschutz erlaubt es, die Anker
notigenfalls spater nachzuspannen. Die eingebauten
Kraftmessdosen zeigen zwar nach zwei Jahren keinen
nennenswerten Spannkraftverlust an.

Uber Erwarten gross ist der Sickerwasserandrang
durch die Wand hindurch. In offenen Langsgraben
wird das Wasser der Wand entlang in die Hauptent-
wasserung gefuhrt.

Auf die Wirkung des Hangwassers war auch eine
kleine Rutschung beim suidlichen Ende der Pfahlwand
zurtickzufiihren. Die Wand weist hier nur noch eine
obere Verankerung auf und der dreieckformige Erdkeil
vor den Pfahlen hatte am Ort belassen werden sollen.
Obwohl die Wand keinerlei Bewegung mitmachte, weil
die Pfahle noch mehrere Meter unter die Gleitflache
hinunterreichen, setzte sich diese Erdmasse auf einer
nahezu horizontalen Rutschflache in Bewegung und
musste anschliessend abgetragen werden. Damit war
nachtraglich die Notwendigkeit der vorsorglich ange-
ordneten Pfahlwand bewiesen worden. Die Wand
bleibt ohne zusatzliche Verkleidung so, wie sie heute
ist. Mit der Zeit wird sie hinter den davor gepflanzten
Buschen und Strauchern optisch etwas zurticktreten.

5. Kosten

Die baugrundbedingten Mehrkosten beliefen sich fuir
den 1 km langen Abschnitt auf gut 4 Mio Franken.
Damit lasst sich die oft gestellte Frage beantworten,
ob ein Lehnenviadukt entlang der problemreichen
Strecke nicht billiger gewesen waére als die umfang-
reichen Erdbewegungen und Hangsicherungen. Der
Viadukt ware auf mindestens 25 Mio Franken zu
stehen gekommen. Von diesem Betrag sind fur die
Gegenuberstellung noch die Kosten des durch den
Viadukt eingesparten Trasseebaus in der Grossen-
ordnung von 6 Mio Franken abzuziehen. Somit spre-
chen noch respektable 15 Mio Franken zugunsten der
ausgefuhrten Losung.

Nur am Rande sei auf die niedrigeren Strassenunter-
haltskosten der Erdbauldsung gegentber denjenigen
einer Brucke hingewiesen.

6. Schlussbemerkungen

Ruckblickend aufdie Bauarbeiten am Rossberg konnen
die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:
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Bei derart wechselhaften Untergrundverhaltnissen
ergibt selbst eine sorgfaltige Voruntersuchung mit
einem sehr dichten Netz von Sondierungen nur ein
lickenhaftes Bild des tatsachlichen Baugrundes und
seines Verhaltens bei kunstlichen Eingriffen.

In solchen Fallen, bei denen es nicht gelingt, die geo-
technischen Bedingungen eindeutig zu klaren, scheint
es zweckmassig, dass der projektierende Ingenieur in
enger Zusammenarbeit mit dem Bauherrn die ortlich
moglichen Schadenrisiken abschatzt und mit ihm in
Abhangigkeit von dieser Risikobeurteilung die Kenn-
ziffern, Sicherheitsgrade und Baumethoden festlegt.
Kann zum Beispiel durch eine Rutschung nur ein
vorubergehender Kulturschaden entstehen, so wird
der Sicherheitsfaktor vernunftigerweise niedrig ange-
setzt. Umgekehrt verhdlt es sich, wenn bewohnte
Gebaude oder Bahnlinien gefahrdet werden konnten.
Wichtig ist, dass die ortliche Bauleitung uber solche
Probleme und die getroffenen Annahmen informiert
wird und wahrend der Bauzeit laufend das Zutreffen
der Voraussetzungen uberwachen kann. Sie wird dann
notigenfalls Zusatzmassnahmen oder Anderungen im
Bauverfahren vorschlagen, wenn Untergrundverhalt-
nisse aufgeschlossen werden, die von den Annahmen
abweichen.

Mit diesem Vorgehen wird ein moglichst wirtschaftli-
ches Bauen angestrebt, trotz gegebener Unsicherhei-
ten. Es setzt beim Bauherrn den Mut zur Inkaufnahme
sorgféltig abgewogener Risiken voraus und bei Bau-
leitung und Bauunternehmung Beweglichkeit fir
eventuelle Umdispositionen.

Zum guten Gelingen der Arbeiten trugen bei:

die Ingenieurbliros Werffeli & Winkler, Effretikon
(Projekt), Heierli, Zurich (ortliche Bauleitung), G.
Mugglin, Zurich (Stabilitatsuberwachung);

das geologische Buro Dr. H. Jackli, Zurich (Geologie);

die Bauunternehmungen Arbeitsgemeinschaft ANE 2
(Schafir & Mugglin AG, AG H. Hatt-Haller, CSC
Strassen- & Tiefbau AG), Meier & Jaggi, Basel (Bohr-
pfahle), Spannbeton AG, Bern, und Injectobohr AG,
Zurich (Spundwandverankerung), und die AG H. Hatt-
Haller, Zurich (Pfahlwandverankerung).
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Verkehrs- und
Zentrumskonzeption
der Gemeinde Zumikon

In der Gemeinde Zumikon wird zurzeit fir die Forch-
bahn ein Tunnel im Tagbau auf eine Langevon 1,2 km
erstellt. Der Ausbau erfolgt fiir eine doppelspurige
U-Bahn-gerechte Fuhrung der Bahn. Die Erstellung
dieses Tunnel stellt eine einmalige und grosszlgige
Losung der Verkehrsprobleme im Dorfe selbst und in
noch viel grosserem Masse fur die Region auf und
hinter der Forch dar. Die Sanierung der Verkehrsver-
héltnisse in diesem Rahmen ist ein wirklicher und ent-
scheidender Beitrag fir den Ausbau des offentlichen
Verkehrs. Wir durfen fir uns in Anspruch nehmen, nicht
nur tUber diese Probleme diskutiert und Massnahmen
zur Forderung des offentlichen Verkehrs gefordert zu
haben, sondern die Gemeinde Zumikon leistet hier mit
grossen eigenen Mitteln einen wesentlichen Beitrag
zur Erschliessung einer Region durch das offentliche
Verkehrsmittel.

Um die Bedeutung dieser Sanierung zu erfassen, sind
einige grundséatzliche Probleme aufzurollen. Es geht
mir dabei nicht um verkehrstechnische Erlduterungen,
ich mochte mich vielmehr darum bemduhen, die Zusam-
menhénge und die Entwicklung der Planungen und die
sich schliesslich aufzwingenden Losungen darzulegen.

Wo liegt Zumikon?

Zumikon ist eine Hanggemeinde mit dem tiefsten Punkt
bei 550 m u.M. und dem hochsten bei 750 m u.M.,
also rund 150 bis 350 m tiber dem Zurichsee. Das Ge-
lande weist nur wenige ebene Flachen auf. Durch die
Gemeinde hindurch fuhren die Verkehrstrager — Bahn
und Strasse — von der Stadt Zirich tber die Realp, den
Zollikerberg und die Forch zum Ziircher Oberland. Die
topographischen Verhaltnisse, besonders in den an-
grenzenden Gebieten Zollikerberg und Forch, lassen
fur die Fuhrung der beiden Verkehrstrager nur sehr we-
nig Spielraum frei.

Geologisch gesehen liegt die Gemeinde auf der rechts-
ufrigen Randmoradne des Linthgletschers. Bei jedem

Abb. 1. Zumikon heute
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M. Walt, dipl. Ing. ETH, alt Gemeindeprasident,
Zumikon

Aushub finden sich Findlinge aus den Gesteinen der
Ursprungsgebiete des Gletschers.

Die Entwicklung der Gemeinde und der Region

Diese lasst sich aus einer kurzen Darstellung der Be-
volkerungsentwicklung seit 1900 wohl am besten dar-
stellen. Wir fassen zusammen:

1900-1950: in 50 Jahren eine Zunahme von 476 Ein-
wohnern, im Mittel 70 Einwohner pro Jahr.
1950-1960: in 10 Jahren eine Zunahme von 881 Ein-
wohnern, im Mittel 88 Einwohner pro Jahr.
1960-1970:in 10 Jahren eine Zunahme von 1059 Ein-
wohnern, im Mittel 706 Einwohner pro Jahr.
1970-1973: in 3 Jahren eine Zunahme von 502 Ein-
wohnern, im Mittel 767 Einwohner pro Jahr.
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Abb. 2. Diagramm der Bevolkerungsentwicklung 1900 bis 1973

Wobei aus Abbisldung 2 die ricklaufige Bewegung im
Jahre 1973 auffallt; 1971 und 1972 wurde die erste in
einem Zuge erstellte Mehrfamilienhaussiedlung erstellt.
Wenn wir die Entwicklungsphase 1950-1973 betrach-
ten, so stellen wir eine mittlere Zunahme von 106 Ein-
wohnern im Jahr fest. Die Entwicklung der Gemeinde
war also nie sturmisch, die Infrastrukturaufgaben konn-
ten — abgesehen von den Verkehrsproblemen — recht-
zeitig und immer im voraus bewaltigt werden. Diese
Entwicklung kann auch fiir die ganze Region Forch
gelten. Fur die Verkehrsplanung ist es nun wesentlich,
zu wissen, mit welchen Einwohnerzahlen im Endaus-
bau gerechnet werden muss. Fur Zumikon kann als
obere Grenze 8000 Einwohner angenommen werden,
fiir die ganze Region sind 40 000 bis 60 000 Einwoh-
ner zu erwarten. Verkehrsmassig durfte sich durch den
Anschluss der Forchstrasse an die Oberlandautobahn
noch eine grossere, unsere Verkehrstrager belastende
Einwohnerzahl ergeben.

Die Verkehrstrager der Region Forch

Zwei Verkehrstrager beherrschen, wie bereits erwahnt,
das Bild:

Forchbahn: Zurich Stadelhofen bis Esslingen, zwei-
gleisig bis Zollikerberg, eingleisig bis Esslingen;
nach der Inbetriebnahme des Tunnels und des Aus-
baues Zollikerberg—Waltikon zweigleisig bis Zumi-
kon;
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Abb. 3. Verkehrsplanung Region Forch—Pfannenstiel

— Forchstrasse: Zurich—Zurcher Oberland; ab Zumi-
kon bis zum Anschluss Esslingen als Autostrasse,
-ab Esslingen nun im Ausbau begriffen.

Zwei wichtige und stark frequentierte Verkehrstrager
durchqueren auf engstem Raume die Gemeinde Zumi-
kon. Sie bewirken heute eine Dreiteilung der Gemeinde,
diese wird nach der Verlegung der Bahn in den Tunnel
auf eine immer noch unerfreuliche Halbierung redu-
ziert. Bis 1955, abschnittweise noch bis heute, ver-
kehren Bahn und Strasse auf dem gleichen Trassee.
Wie idyllisch dies einmal war, sei durch die Abbildung
4 aus friiheren Jahren dargelegt.

Dass dieser Zustand mit der Entwicklung der Ge-
meinde und der Region auf die Dauer nicht mehr halt-
bar sein werde, wurde so ab 1950 den Zumikern
wenn auch noch nicht klar, so doch wenigstens au-
genfillig vorgefihrt.

Verkehrskonzepte und ihre Realisierungen

Die enge Verflechtung zwischen Bahn und Strasse
musste ohne Zweifel eine aufeinander abgestimmte
Verkehrslosung aufdrangen. Dem war nun leider nicht
so. 1955 wurde eine Initiative von Zumiker Blrgern,
die den Bau der « Umfahrungsstrasse» (heutige Forch-
Autostrasse) bei gleichzeitiger Verlegung der Bahn an
diese neue Strasse forderten, an der Gemeindever-
sammlung abgelehnt. Der Gegenantrag des Ge-
meinderates — zunachst nur die Strasse zu bauen und
den Bahnbau hinauszuschieben — wurde angenom-

Abb. 4. Tatsachliche Verhaltnisse, romantisch, aber nicht zu ver-
antworten
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men. Die Zumiker Burger stutzten sich dabei wohl auf
eine Fachexpertise von Prof. Leibbrandt, der die Bei-
behaltung der Bahn im Dorf als richtig empfahl.

In der Folge wurde die neue Forchstrasse gebaut. Dies
zu einem Zeitpunkt, da Gber Autostrassen noch nicht
allzu klare Vorstellungen herrschten (1958 und fol-
gende Jahre). Die variablen Breiten der Strasse zwi-
schen Zumikon und dem Zircher Oberland belegen
dies eindrucklich. Die Sanierungsprogramme und Pro-
jekte der Bahn basierten nun auf der bisherigen Linien-
fuhrung als einspurige Bahn durch das Dorf. Die Tren-
nung Strasse—Bahn sollte jedoch erfolgen, ein eigenes
Trassee war geplant. Nach diesem Projekt wurde der
Ausbau begonnen. Die heutige Linienfihrung ab Aus-
gang Zumikon Richtung Forch bis Esslingen zeigt
diese Losung.

Der Ausbau in Zumikon selbst war ab 1964—-1965 ge-
plant. Zu diesem Zeitpunkt gewann in Zumikon lang-
sam die Einsicht an Boden, dass diese Losung nicht
richtig sein konne. Der Gemeinderat konnte daher
1964-1965 zusammen mit dem Tiefbauamt des Kan-
tons und der Forchbahn die ganzen Probleme noch-

Gemeinde Zumikon

FORCHBAHNLINIENFOHRUNG
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Abb. 5. Varianten der Forchbahnfiihrung 1964

mals Uberarbeiten lassen. Es wurden zehn verschie-
dene Trasseeflihrungen der Bahn gepruft und die Ko-
sten dafur ermittelt. Ganz klar zeigte sich, dass die
Fiahrung der Bahn durch das Dorf fur alle Zeiten nur
einen eingleisigen Ausbau zulassen werde; Strasse,
Trottoir und Bahn hatten zwischen den bestehenden
und noch neuen Bauten ganz einfach mit nur einer
Bahnspur noch Platz.

Ebenso zwingend zeichnete sich aber fur die weitere
Zukunft die Bedeutung der Bahn ab. Man wurde sich
bewusst, dass in einer nicht mehr zu fernen Zukunft
nur eine zweigleisige Bahn der Region Forch noch
werde dienen konnen. In dieser Situation musste die
FihrungderBahnentlang der neuen Forchstrasse inden
Vordergrundricken. Diese Losung hatte einen spateren
Doppelspurausbau sichergestellt. Die Verlegung an die
gerade fertigerstellte Forchstrasse hatte jedoch um-
fangreiche neue oder erweiterte Kunstbauten erfordert.
Allein die Sanierung der Keuzung mit der Kiisnachter-
strasse hatte Aufwendungen von 9,3 Mio Franken
(19641) erfordert. Trotz der Uberzeugung, dass die
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Verlegung der Bahn die richtige Losung darstellen
wirde, scheiterten alle Bemuhungen an den fehlenden
finanziellen Mitteln. Hinzu kam, dass im Jahre 1964
ein Sanierungsprogramm vom Souveran beschlossen
worden war, man wagte keine, kaum ein Jahr nach
der Abstimmung, neue Vorlage vorzubringen. Die Ge-
meinde Zumikon konnte an die hohen Mehrkosten
die notwendigen Beitrage nicht beisteuern. Unter dem
Druck der Finanzen musste die von allen Beteiligten
als bessere Losung erkannte Bahnverlegung aufgege-
ben werden. Der Regierungsrat beschloss, am ur-
sprunglichen Projekt —eingleisig auf separatem Trassee
durch das Dorf — festzuhalten. Die Zumiker mussten
sich wohl oder lbel mit dieser Sachlage abfinden und
die Kredite fiir den Ausbau bewilligen.

Die Projektierungen setzten ein, die Landverhandlun-
gen rollten an, und der Ausbau begann 1970 vom
Fadacher her Richtung Dorf. Ab Waltikon harzte es
aber grundlich, die Grundeigentimer machten von
ihrem Recht der Projekteinsprache derart massiv Ge-
brauch, dass zu Beginn des Jahres 1971 die Verhand-
lungennochnirgendszum Abschluss gekommen waren.
Es war klar, der Weiterbau Richtung Zumikon wirde in
einem sehr langsamen Tempo erfolgen. Die Sanierung
der Gleisanlage war aber ausserst dringend, das Bahn-
trassee glich eher einem Acker als einer Gleisanlage.
Jetzt schien fur die Gemeinde der letzte Moment ge-
kommen zu sein, doch noch eine der zuklnftigen Ent-
wicklung entsprechende Losung zu erreichen. Der
1970 neu zusammengesetzte Gemeinderat brachte
nach zahen Verhandlungen mit den kantonalen Instan-
zen im Fruhjahr 1971 einen einstweiligen Unterbruch
des Weiterausbaues in Waltikon zustande. Dem Ge-
meinderat wurde seitens des Kantons eine Frist von
einem halben Jahr zur Erarbeitung von neuen Vor-
schlagen eingeraumt. Eine sehr kurze Zeitspanne, um
ein derartiges Problem mit seinen weitgreifenden Kon-
sequenzen furdas Dorf zu bearbeiten. Glicklicherweise
fanden wir mit der Hydraulik AG ein Ingenieurburo mit
freier Kapazitat. Dieses Buro hatte schon 1964 die ver-
schiedenen Projektierungen besorgt, die erforderlichen
Kenntnisse der besonderen Verhaltnisse waren vor-
handen.

Mit ungeheurem Optimismus gingen wir an die Pro-
jektierung der Tunnellésung, denn nur eine Tunnel-
I6sung konnte noch eine Doppelspur ermoglichen. Der
Optimismus war deshalb notig, weil in den friheren
Kostenberechnungen die Tunnellosung immer als zu
teuer betrachtet wurde. Die Technik ist aber in diesen
zehn Jahren glicklicherweise nicht stillgestanden. Das
sich bald als ausserst glinstig abzeichnende Verfahren
mit den vorfabrizierten Schlitzwandelementen ergab
Kosten, die wir als gerade noch vertretbar fur die Ge-
meinde ansehen konnten. Hinzu kam, dass dieses Ver-
fahren auch in bezug auf die Larmimmission grosse
Vorteile versprach. Der Kostenvoranschlag und das
Projekt wurden in der knappsten Zeit erarbeitet, die
Verhandlungen in fast pausenlosem Einsatz gefuihrt
und die notwendigen Mittel aufzutreiben versucht.
Nachdem sich die Losung als durchaus realistisch ab-
zeichnete, konnte auch der Kanton und die Forchbahn
AG selbst nicht nur dafur begeistert werden, sie fanden
in der Folge auch noch Quellen zur Mitfinanzierung.
Die rund 13 Mio Franken Baukosten konnten fur die
Gemeinde so auf 8 Mio Franken reduziert werden.
Trotzdem stellt dieser Betrag fiir eine Gemeinde von
3500 Einwohner, auch bei der vielgerihmten hohen
Steuerkraft, von der aber viel auf die Stadt Zurich und
den kantonalen Finanzausgleich abfallt, ein grosses
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Wagnis dar. Trotzdem stimmten die Stimmburger am
14. Dezember 1971, an einer denkwdurdigen Gemeinde-
versammlung mit der hochsten je erreichten Beteili-
gung, bei nur 11 Gegenstimmen mit iber 400 befur-
wortenden Stimmen zu. Das grosse Abenteuer des
Tunnelbaues konnte beginnen. Als solches musste man
es nach der zu kurzen Vorbereitungszeit doch wohl
noch bezeichnen. Dass dann aber schon im Herbst
1972, nach weiteren 7 Monaten, mit den Arbeiten be-
gonnen werden konnte, zeigt wohl das Tempo, das
nun eingeschlagen wurde. Wir konnen heute selber
nur fast unglaubig auf diese Entwicklung zurtickblik-
ken. Ich kann auch zur grossen Befriedigung festhal-
ten, dass wir bis jetzt, nach 1% Jahren Bauzeit, im Bau-
programm und im Finanzprogramm liegen. Eine aus-
serst erfreuliche Zusammenarbeit aller Beteiligten lasst
die gesteckten Ziele erreichen.

Wir mussen aber die Frage stellen, ob die gewahlte
Losung nun wirklich die Vorteile bringt, die wir in der
ersten Phase des Sturmangriffes gesehen haben. Dazu
durfen wir heute feststellen, dass diese in Zukunft noch
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Abb. 6. Strassenrichtplan 1971, Grundlage der Verkehrsplanungen

weit Ubertroffen werden. Nicht nur Zumikon, sondern
die ganze Region wird vom gefahrlosen und schnellen
Verkehr der Bahn durch Zumikon profitieren. Die sonst
nicht zu eliminierenden Bahniibergange fallen alle weg.
Dies wurde durch das Amt fur Strassen- und Flussbau
erkannt und durch einen nachtraglich gesprochenen,
fur uns ausserst wertvolllen Beitrag, honoriert.

Dass der Bau des Tunnels weitere Konsequenzen fur
die Bahn hat, durfte klar sein. Der Ausbau auf Doppel-
spur von Waltikon bis Zollikerberg ist beschlossen, die
Weiterfuihrung bis mindestens Chalberweid bereits fer-
tig geplant. Die Bahn wird dann ihre Aufgaben restlos
erflullen konnen, wenn das kurze Reststiick bis zum
neuen Depot auf der Forch auch zweispurig sein wird.
Dies wird das Ziel der dritten Sanierungsphase sein.

Gemeindezentrum

Wir konnen den Tunnelbau fur die Forchbahn nicht be-
handeln, ohne die Konsequenzen fur den engern Dorf-
kern in Zumikon zu streifen. Der Tunnel konnte nicht
allein projektiert werden, im Zentrum mussten Rand-
bedingungen dazu formuliert werden. Gleichzeitig zum
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Abb. 7. Modellaufnahme des kommenden Dorfzentrums

Tunnelprojekt wurde deshalb ein Wettbewerb uber ein
zukunftiges Dorfzentrum durchgefuhrt; dieser sollte
die Lage der Stationen im Zentrum festlegen helfen.
Dassdas Preisgericht die konsequenteste Losung (Pro-
jektverfasser Arch. W. Schindler) mit dem gleichzeiti-
gen Absenken der Dorfstrasse zur Weiterbearbeitung
empfahl, lagimZugedes nunklaren Erkennensder Mog-
lichkeiten aus der Tunnellosung. Die weiteren Projek-
tierungen zeigten dann die Richtigkeit des eingeschla-
genen Weges vollauf.

Heute ist die Gemeinde in der Lage, ein neuzeitliches
Dorfzentrum zu schaffen. Kaum eine Gemeinde hat die
gleich guten Voraussetzungen. Nicht nur gehort jetzt
der wichtigste Teil des Landes der Gemeinde, auch die
privaten Bauvorhaben konnten auf das neue Zentrum
ausgerichtet werden. Hier soll also nicht eine Beton-
wiiste, wie vielleicht viele befurchteten, entstehen, viel-
mehr wird ein grosszligig konzipiertes Dorfzentrum
mit allem, was dazu gehort, entstehen. Was wir heute
brauchen, sind nicht grosse Einkaufszentren; unsere
Gemeinden gedeihen nur, wenn in der Gemeinde selbst
der Treffpunkt der Einwohner ist und wenn der Fuss-
ganger hier zu seinem vollen Recht kommt. Mit dem
Tunnel haben wir also gleichzeitig die Voraussetzun-
gen geschaffen, dass hier das entstehen kann, wasman
sich als Dorfzentrum sonst nur zu ertraumen wagt.
Wenn wir die Abbildungen kurz betrachten, dann stel-
len wir doch gleich fest, dass ein grundsatzliches Kon-
zept erarbeitet wurde. Rund um einen Dorfplatz herum,
ohne diesen nach aussen aber abzuriegeln, entstehen
Gebaude, die alle Dienstleistungsbetriebe aufzuneh-
men vermogen, die eine Gemeinde von 6000 bis 8000
Einwohnern benotigt. Der bestehende Dorfteil ist dabei
auf klarste und interessante Art mit einbezogen wor-
den.

Nach Abschluss der Bauarbeiten am Tunnel und der
Strasse werden 1975, spatestens jedoch 1976, die
Bauarbeiten am ersten Bau einsetzen. Die Post beno-
tigt dringendst neue und grossere Raumlichkeiten, die
Forchbahnstation wird ein Dach uber dem Abgang
brauchen. Die weitere Entwicklung wird sich von selbst
ergeben. Glucklicherweise sind neben der Gemeinde
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Abb. 8. Parkgeschossebene im Modell

nur zwei Grundeigentimer, die die gleichen Interessen
wie die Gemeinde verfolgen, vorhanden.

Wir stellen also fest, die Sanierung des Verkehrs hat
auch die Schaffung eines Gemeindezentrums, das die-
sen Namen wirklich verdient, ermoglicht. Meine Aus-
fuhrungen haben das Ziel verfolgt, die Geschichte un-
serer Verkehrssanierung darzustellen. Fur einmal nicht
in Form von Verkehrszahlen, sondern aus der Sicht des
fur die Geschicke der Gemeinde Verantwortlichen.

ZENTRUM ZUMIKON
GREAE ORUMDESATBINE

Abb. 9. Fussgédngerbereich

Dazu neueste Meldung

Der Zurcher Regierungsrat beantragt dem Kantonsrat aufgrund
eines durch das Eidgendssische Amt fur Verkehr vorgelegten
Vereinbarungsentwurfs, der Forchbahn fir technische Verbes-
serungen in der Hohe von 10,4 Mio Franken einen weiteren Bei-
trag von 1,74 Mio Franken zu bewilligen. Aufgrund des vorge-
legten kiinftigen Betriebskonzeptes der Forchbahn ist auch auf
der Teilstrecke zwischen Maiacher und Neuer Forch der Ausbau
auf Doppelspur erforderlich. Es ist vorgesehen, die Forchbahn
erst vor der Station Neue Forch lber eine Rampe oberirdisch
wieder an das heutige Trassee anzuschliessen. sda.
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Tunnel de la Forchbahn
a Zumikon

L'exposé de Monsieur Walt explique la conception
d’ensemble de la transformation du village de Zumikon,
celui-cidécritl’'ouvrage principal actuellement en cours
de construction, soit le tunnel de la Forchbahn. Il traite
tout d'abord de la méthode de construction choisie,
donne ensuite les principales dimensions de I'ouvrage
et illustre enfin par une série de photos les différentes
phases d’exécution des travaux.

Méthode de construction choisie

La décision de construire le tunnel de Zumikon a été
prise par I'assemblée communale en décembre 1971
sur la base d'un avant-projet et d'un devis de 13 mil-
lions de francs. Les projets et la direction des travaux
ont été confiés au bureau d’ingénieurs Hydraulik AG
de Zurich, en coordination avec les bureaux d‘archi-
tectes et d'ingénieurs chargés de I'étude de la trans-
formation d’ensemble du centre du village de Zumikon.
La faible profondeur du tunnel et le tracé choisi per-
mettent sur toute la longueur une réalisation a ciel
ouvert. Le calcul et la réalisation de I'ouvrage ne pré-
sentent aucunes difficultés particuliéres. Les terrains
sont constitués en surface par quelques métres de
remblais ou terrains de couverture, puis on rencontre
des moraines partiellement remaniées. A part quelques
zones de sables fins ou de limons trop tendres et quel-
ques gros blocs trop durs, aucun reproche ne peut
étre fait au terrain! Il n'y a pas de nappe phréatique,
toutefois, par endroits et par moments, le terrain peut
étre gorgé d'eau.

Apres avoir étudié différents modes de construction
avec palplanches, murs a semelle exécutés en tran-
chée, etc., Hydraulik AG mit en soumission la solution
consistanta exécuter avant’excavation du tunnel deux
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J. Descceudres, ing.dipl.EPF, directeur Swissboring,
Zurich

parois, dont la partie inférieure est moulée dans le
terrain et la partie supérieure, ultérieurement visible
dans le tunnel, est constituée de panneaux préfabri-
qués. Les travaux furent adjugés a un consortium
Piatti-Swissboring.

Le schéma normal d’exécution est représenté dans la
figure 1; les phases en sont les suivantes:

|. Terrassement jusqu’au niveau du haut des parois

Exécution des murets-guide de la saignée

Il. Excavation sous bentonite de la saignée comme
pour une paroi moulée conventionnelle
Bétonnage du fond de la saignée sous bentonite,
également comme pour une paroi moulée conven-
tionnelle. Le béton sert d’'une part a I'encastrement
des éléments préfabriqués, d'autre part a trans-
mettre au sol les efforts essentiellement verticaux
provenant du tunnel, du terrain le recouvrant et, le
cas échéant, des batiments qui le surmonteront.
Mise en place des éléments préfabriqués. Ceux-ci
ont été fabriqués et stockés a quelques kilométres
du chantier; ils sont amenés au fur et a mesure des
besoins et plantés dans le béton frais du fond de la
saignée.
Remplacement de part et d’autre de la paroi pré-
fabriquée de la boue de bentonite par un coulis a
base de ciment dont la résistance est du méme ordre
de grandeur que celle du terrain.

I1l. Excavation partielle a ciel ouvert aprés durcissement
du coulis de remplissage

IV. Bétonnage du toit du tunnel qui vient contreventer
les deux parois

V. Achévement de |'excavation en souterrain

VI. Bétonnage du radier

Situation
shntunne!

Forchb

Dorfzentrum == —

Fig. 2. Situation

Une variante d'exécution qui a également été appli-
quée a Zumikon consiste a renoncer a lI'excavation a
ciel ouvert et a bétonner le toit du tunnel sur un cof-
frage posé directement sur le sol. Toute I'excavation
est alors faite en souterrain.

L'exécution d’'une paroi préfabriquée a été choisie a
Zumikon parce qu’elle permettait de réaliser des éco-
nomies d'argent et de temps. Ce n'est pas toujours le
cas et chaque projet doit étre étudié soigneusement,
car:

Les éléments préfabriqués permettent d'économiser
du béton, mais le béton mis en ceuvre est plus cher.
Le transport et la manutention des éléments préfa-
brigués sont colteux.

La substitution de la boue de bentonite par un rem-
plissage résistant a base de ciment est une opération
délicate.
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Il'y a de nombreux joints dont I’exécution correcte pose
certains problémes surtout lorsque la paroi supporte
une pression hydrostatique, ce qui n’est pas le cas a
Zumikon.

Par contre, on économise le repiquage et le revétement
de propreté nécessaires avec une paroi moulée et on
gagne de la place et du temps.

Pour chaque projet, outre la statique, il faut examiner
le poids de ces différents facteurs et c’est en tenant
compte de lasomme de leurs avantages et de leurs in-
convénients qu’il faut retenir ou rejeter la paroi pré-
fabriquée.

Nous sommes persuadés que la paroi préfabriquée de-
viendra rapidement une méthode classique dans bien
des cas, surtout pour des parois pas trés profondes et
pour des fouilles de petites dimensions en site urbain,
pour autant que leurs acces soient aisés.

Dimensions du tunnel de Zumikon

La situation du tunnel de Zumikon est esquissée dans
la figure 2. Il comporte des troncons de sections dif-
férentes, soit en s'éloignant de Zurich, une rampe d'ac-
cesde 75 mde longueur, un premier troncon a double-
voie de 45 m, un trongon de 180 m ou la double-voie
est surmontée d'un parc a autos, un second trongon

Forchstrasse

7.50 280

a double-voie de 300 m, un troncon de 280 m élargi
pour abriter la station de Zumikon, enfin un troisiéme
troncon adouble-voie de 415 m terminé par une rampe
de 165 m.

La longueur totale de I'ouvrage est ainsi de 1460 m.
La section normale du tunnel a double-voie a une
largeur libre d’environ 8 m et une hauteur libre d'en-
viron 5 m (voir figure 3). La ou la section normale est
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Fig. 5

surmontée du parc a autos, la hauteur libre est d'en-
viron 8 m au lieu de 5 m.

La figure 4 représente enfin la section a travers la
partie la plus large de la station de Zumikon. Au droit
de celle-ci, la circulation automobile de la grandrue
du village est également déviée en souterrain, si
bien que la largeur totale de I'ouvrage atteint 25 m.
Les éléments préfabriqués utilisés a Zumikon (voir
figure 5) ont des emboitages a rainure et créte. lls sont
rétrécis au bas pour assurer un encastrement correct
dans le béton frais. Chaque panneau peut étre soulevé
horizontalement au moyen de quatre anneaux visibles
sur la face, ou verticalement au moyen des barres d’ar-
mature dépassant le béton.

Signalons a titre documentaire qu’un autre type de
paroi préfabriquée avait aussi été étudié pour Zumikon;
il comportait des poteaux en béton a 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 I'exécuter
comme une paroi berlinoise en ne placant sous ben-
tonite que les poteaux et en posant les panneaux
constitués d'éléments horizontaux au fur et @ mesure
de I'excavation.

Volume des travaux réalisés a Zumikon

Rappelons que la longueur totale de I'ouvrage est de
1460 m.

Le volume totale des terrassements est de 140 000 m?3,
dont 16 000 m? excavés sous bentonite.

La surface totale des parois est de 22 000 m2 Les
éléments préfabriqués sont au nombre de 844, leur
surface totale est de 19 000 m?, leur poids varie entre
17 et 26 t.

Le volume total de béton mis en ceuvre estde 20000 m?,
dont 6700 m® pour les éléments préfabriqués et
1800 m® pour leur encastrement. Le poids total des
armatures est de 1625 t, dont 665 t pour les éléments
préfabriqués.
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Illlustration des phases successives de construction. La série de photos présentée ala SSMS a du étreicitres fortement réduite

Fig. 6. Terrassement jusqu'au niveau du
toit de l'ouvrage et murets-guide entre
lesquels la paroi sera faite; a droite la
grand-rue de Zumikon telle qu’elle était
avant le début des travaux

Fig. 11. Arrivé au chantier, I'élément est
redressé jusqu’a la verticale; a l'arriére-
plan on distingue un trépan servant a

fracturer les blocs rencontrés lors de
I'excavation
72

Fig. 7. Excavation de la saignée avec une
benne de 0,3 m® montée sur Kelly; ce
montage assure une verticalité parfaite
de la paroi méme a grande profondeur

Fig. 12. L'élément est introduit dans la
saignée

Kﬁ-. i ':'a.u-.-'.!'

Fig. 8. Bétonnage du fond de la saignée;
le béton approvisionné par camion-
mélangeur est repris par une benne et
déversé dans I'entonnoir du tube de
bétonnage qui descend jusqu’au fond de
la saignée

Fig. 10. Chantier de préfabrication et aire de stockage des élé-
ments; au premier plan un élément est prét au transport

r_."r; b, ~ PR R T s
Fig. 13. L'élément descend dans la
saignée, guidé sur toute sa hauteur par
I'élément précédent, grace au joint a
rainure et créte
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Fig. 14. Arrivé a la cote voulue, I'eiément

est cdé en bonne position a ses deux
extrémités et suspendu aux murets-guide

B
Fig. 15. La section dans laquelle la boue
de bentonite doit étre substituée par du
coulis a base de ciment est limitée par
deux ductubes gonflés a air comprimé
(au premier plan);la substitution est faite
par injection et brassage au moyen de
tubes descendant jusqu’a la surface du
béton de fond

Fig. 16. Apres exécution du terrassement
a ciel ouvert, le toit du parc a autos a été

bétonné; au premier plan on voit le
ferraillage du toit du tunnel

Fig. 17. Le coffrage du toit du tunnel s’appuie sur un échafau-
dage se déplacant dans la tranchée du tunnel partiellement
excavé; sur la paroi de droite, un vide a été ménagé dans deux
panneaux pour une porte de sortie (ce qui ne serait pas possible
avec une paroi moulée dans le sol); on peut constater dans ce
vide la bonne tenue du remplissage a base de ciment

Fig. 18. Apres décoffrage du toit, le gros-ceuvre se présente de
facon impeccable; il reste a finir I'excavation du tunnel en souter-
rain et a bétonner le radier

Photos: A. Kollbrunner et E. Brigger






Versuche an vertikalen Zugverankerungen
Von J. Bernath, F. Hirt, E. Marth und U. von Matt, Zurich

Schweizerische Bauzeitung
Sonderdruck aus dem 93. Jahrgang, Heft 48, 27. November 1975
Druck: Offset + Buchdruck AG, Zirich






Versuche an vertikalen Zugverankerungen

Von J. Bernath, F. Hirt, E. Marth und U. von Matt, Zurich 1)

Problemstellung, Zielsetzung

Im Jahre 1970 stand die Stadt Ziirich vor der Projektie-
rung verschiedener Verkehrsbauten im Uferbereich des unteren
Ziirichsee-Beckens, so des Seetunnels und des Umbaues des
Bellevueplatzes mit Fussgidngerunterfithrung sowie der Park-
hduser Hechtplatz und General-Guisan-Quai.

Die in den vorwiegend flachen Uferstellen vorgesehenen
unterirdischen Anlagen liegen im Grundwasser. Es ist somit
notwendig, eine geniigende Sicherheit gegen Aufschwimmen
dieser Baukorper zu gewdhrleisten. Das Studium der Projekte
hatte ergeben, dass sich mit den normalen, auf Grund der
statischen Erfordernisse angenommenen Wand- und Decken-
abmessungen praktisch in allen Fillen ein Auftriebsiiber-
schuss ergibt, der insbesondere bei zwei- oder mehrstockigen
und bei oben offenen Anlagen eine betrdchtliche Grosse
erreichen kann. Eine Kompensation des Auftriebsiiberschusses
durch Ballast ist moglich, fiihrt jedoch in den meisten Féillen
zu sehr teueren Losungen, da bei gegebener Geldndeober-
fliche zusdtzliches Gewicht in der Regel nur durch ent-
sprechenden Mehraushub mit Verstirkung der Betonabmes-
sungen verwirklicht werden kann.

Als Alternativlosung wurde untersucht, wie weit eine
Auftriebssicherung mittels Zugankern oder Zugpfahlen wirt-
schaftlich ist. Aus den wenigen zur Verfiigung stehenden
Ergebnissen von permanenten Lockergesteinsverankerungen
war es nicht moglich, fiir die gegebenen geologischen Ver-
héltnisse zutreffende Angaben zu erhalten. Eine Extrapolation
der Ergebnisse auf andere Bodenschichten ist fraglich und
ergibt meistens keinen verniinftigen Ndaherungswert. In Anbe-
tracht der sehr grossen zu erwartenden Investitionen ent-
schloss sich das Tiefbauamt der Stadt Ziirich, Versuche an
vertikalen Zugankern mit folgender Zielsetzung durchzu-
fithren:

-~ Abklarung 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. Zugpfdhlen als Auftriebssicherung fiir Tief-
bauten in den erwdhnten geologischen Schichten, die ermog-
lichen, das Trag- und Setzungsverhalten verschiedener
Ankertypen abschitzen und die zuldssigen Ankerkrafte fest-
legen zu konnen

- Erarbeitung von Unterlagen, um die mit diesem Versuchs-
programm erzielten Ergebnisse auf Verankerungen beim
Vorliegen &dhnlicher Baugrundverhéltnisse iibertragen zu
konnen.

Fiir die Durchfithrung der Versuche stand ein Kredit von
600000 Fr. zur Verfiigung. Damit ergab sich die Moglichkeit,
mehrere Ankertypen wihrend einigen Jahren unter hohen
Lasten zu testen und anschliessend Bruchversuche durchzu-
fiihren.

Versuchsanordnung

Auf Grund von Erfahrungen konnte davon ausgegangen
werden, dass fiir Bauten in den hoher gelegenen Hanglagen
die anstehende Mordne gute Voraussetzungen fiir eine ein-
wandfreie, langfristige Verankerung bietet. Die Verankerun-
gen liegen jedoch vorwiegend in der Uferzone in nicht vor-

1) Uberarbeitete und erginzte Fassung des Abschnittes «Vertikal-
Versuchsanker» des von J. Bernath anlisslich der Friihjahrstagung
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundations-
technik am 10. Mai 1974 in Ziirich gehaltenen Vortrages «Fundations-
fragen bei der Projektierung des Seetunnelsy.

belasteten, eiszeitlichen Seeablagerungen, die von nacheiszeit-
lichen Seebodenlehmen und Seekreide iiberdeckt sind. Hier
riickt neben der Frage der zuldssigen Ankerkréfte in ver-
mehrtem Masse das Problem der Wirtschaftlichkeit in den
Vordergrund. Uber die geologischen Verhiltnisse im Bereich
des unteren Seebeckens liegen verschiedene Publikationen
vor, von denen zwei im Literaturnachweis aufgefiihrt sind.

Um die Versuche auf einem moglichst umfassenden
Erfahrungsmaterial aufbauen zu konnen, wurden verschiedene
Spezialfirmen zur Mitarbeit beigezogen. Unter Beriicksichti-
gung entsprechender Unternehmervorschlige und Richt-
offerten wurden die Zugverankerungen nach Tabelle 1 (Falt-
tafel, letzte Seite) in das Versuchsprogramm aufgenommen.

Auf Grund der rdumlichen und geologischen Gegeben-
heiten erwies es sich als zweckméssig, zwei in die Mordne
reichende Anker am Hechtplatz und neun in die eiszeitlichen
Seeablagerungen eingebundene Verankerungen am Sechse-
Jdutenplatz vorzusehen. Die getroffene Disposition am Sechse-
ldutenplatz und der geologische Schichtverlauf in diesem
Bereich zeigt Bild 1.

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

| Sechselduten - Platz
N
|

Profil I |

Profil T

1a)

Z10 z8 Z6 4
RV

400,00 ¥ ¥

1c)

Bild 1a. Anordnung der Versuchanker am Sechseldutenplatz

Bilder 1b und lc. Geologischer Schichtverlauf am Sechseldutenplatz

mit eingetragenen Ankeranlagen

1 Auffiillung, oft mit Seekreide

2 Seekreide

3 Basaler Seebodenlehm

4 Eiszeitliche Seeablagerungen (nicht vorbelastet), siltig-sandig, teil-
weise kiesig oder tonig
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Bild 2. Schematische Darstellung der eingebauten Versuchsanker

I; effektive freie Ankerlinge 4 Pfahlschuh

I;, rechnerische freie Ankerlinge 5 Zugglied
Ankerkopf mit Ankerplatte 6 Druckglied

2 Verankerungskorper 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-
sdchlich darauf geachtet, moglichst verschiedenartige Anker-
systeme zu priifen. Im Folgenden seien diese soweit charakteri-
siert, als es fiir die Interpretation der Messergebnisse erfor-
derlich ist:

— Der M V-Pfahi besteht aus einem Stahlschaft und einem stark ver-
grosserten Pfahlschuh. Mit dem Einrammen wird vom Pfahlschuh
her der verdringte Boden durch Zementmortel ersetzt. Dieser
Mortel dringt tiberdies, je nach Bodenart und Hohe des Injek-
tionsdruckes, mehr oder weniger weit in den umliegenden Boden
ein. Besonders zu beachten ist, dass die MV-Pfiahle zu Vergleichs-
zwecken einem identischen Priifprogramm wie die vorgespannten
Anker unterzogen wurden, obwohl diese Belastungsart in der
Regel nicht ihrer normalen Beanspruchung als schlaffe Pfihle
entspricht.

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

Bild 3 (links).

Ein Versuchsanker wird mit

— Beim IRP-Anker wird im Bohrloch ein Drahtbiindel, welches ein
Manschettenrohr umschliesst, versetzt. Das Rohr weist im Bereich
der Verankerungsstrecke durch Gummimanschetten geschiitzte
Offnungen auf, die das Ausinjizieren der Haftstrecke mit Hilfe
eines in das Manschettenrohr eingefiihrten Doppelkolbens er-
lauben. Durch Ausspiilen 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 kraftschliissig
verbunden. Anschliessend wird ein Drahtbiindel in das Man-
schettenrohr eingefithrt und im Bereich der Verankerungsstrecke
mit Zementmortel an das Rohr verpresst.

Grundsétzlich wurden bei gleichen geologischen Verhélt-
nissen je Ankertyp zwei Versuchsanker mit verschiedener
Lidnge der Verankerungszone vorgesehen. Damit entfdllt die
Moglichkeit der Mittelwertbildung, was bei der Interpretation
der Ergebnisse zu beriicksichtigen ist. Anderseits wurde durch
diese Beschrankung ermoglicht, mit den verfiigbaren Mitteln
verschiedene Verankerungssysteme einem sehr eingehenden
Versuchsprogramm zu unterziehen und damit die Grundlagen
zu schaffen, die fiir die verschiedenen Bauvorhaben in Frage
kommenden Verankerungssysteme miteinander zu vergleichen.

Messprogramm

Die Schaffung zuverldssiger 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 1

Unter Einsatz eines Servogerites wurde jeder Anker in 5-t-Stu-
fen wahrend eines Arbeitstages auf 30 t gespannt. Diese Last wurde
anfianglich mit dem Servogerdt und anschliessend durch handge-
steuertes Nachspannen widhrend rund 10 Tagen gehalten, worauf
eine volistindige Entlastung vorgenommen wurde.

Phase 11

Jeder Anker wurde wihrend eines Arbeitstages auf 50t ge-
spannt. Anschliessend erfolgte ein sinngeméss gleiches Vorgehen
wie bei Phase I.

der hydraulischen Presse gespannt. Die Presse
stiitzt sich iiber den Stiitzbock und die Anker-
platte auf das Fundament ab und leitet die
Kraft tiber Zugspindel, Dynamometer und
Gegenmutter in den Ankerkopf ein. Der Weg
des Ankerkopfes gegeniiber der Ankerplatte
wird an der Zugspindel iiber eine Halterung
mit zwei Messuhren gemessen, wihrend die
absolute Hohenidnderung der Ankerplatte
durch ein Prizisionsnivellement festgestellt
wird

Bild 4 (rechts). Detailaufnahme der hydrau-
lischen Presse 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 Z; und Z;
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80 Bild 6 80
Spanndiagramm des Ankers Z; Typ Duplex: & 36 St 85/105; Z; = 86,5 t; Bild 7 .
90 Zer =106,9 t; Gesamtlinge 20,0 m; freie Lange 20,0 m; Verankerungsstrecke 7.0 m g0 Spanndiagramm des Ankers Z; Typ Duplex; @ 36 St 85/105; Z; = 86,5 t;
Moértelinjektion in Verankerungszone rd. 1360 kg HPC =~ 1130 |; Zg, = 106,9 t; Gesamtlange 17,0 m; freie Lange 17,0 m; Verankerungsstrecke 4,0 m
max. Injektionsdruck rd. 10 atit Mortelinjektion in Verankerungszone rd. 1410 kg HPC = 1170 |; max. Injektionsdruck: rd. 10 ati
100 A7.10.71 Ende; B 24.3.72; C 29.5.73 Beginn; D 29.5.73 1. Abheben; 100 A 5.8.71 Ende; B 24.3.72; C 28.5.73 Beginn; D 29.5.73 Ende; * Kraftabfall
E 29.5.73 Ende; * plotzliche Dehnungszunahme Bei 65 t erfolgte ein plétzlicher Kraftabfall von rd. 4,5 t. Beim nachsten Spannen auf 65 t trat wieder eine deut-
110 Beim Spannen traten zweimal (bei 59 und bei 70 t) ruckartige Verschiebungszunahmen von je rund 4 mm ein. 110 liche Verschiebung auf. Deshalb wurde der Anker erst nach der Langzeitperiode héher gespannt. Trotz sieben-

Wegen Fliessgefahr des Stahles konnte der Anker nicht zum Bruch gebracht werden

maliger Belastung auf rd. 80 t wurde der Bruch der Verankerungszone nicht erreicht
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Ankerkraft in t

Ankerkraft in t
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= 100 Bild8 2 100
? Spanndiagramm des Ankers Z; Typ S
2 1o Duplex; @ 32 St 85/105; Z; = 68,3t; Zg, = §
84,4 t; Gesamtidnge 30,0 m; freie Lange 30,0 m; 1o
Verankerungsstrecke 8,0 m
120 Mortelinjektion in Verankerungszone rd. 1130 kg HPC 120 .
~ 940 I; max. Injektionsdruck rd. 10 atii :"d 9 . dos Ankers Ze Tve Duo 36 5085/105: 2, 86,5 6 2o, - 106.9
. ion- . panndiagramm des Ankers Zg Typ Duplex: & t ,Zr = 86,6t; Zp, = 9t;
130 éezg?n1n7gi g%d;:;%:j:n LB e s 3 ARG 130 Gesamtlange 27,0 m; freie Lange 27,0 m; Verankerungsstrecke 6,0 m
Der Anker wurde sechsmal auf iiber 63 t belastet, konnte jedoch Mortelinjektion in Verankerungszone: rd. 2140 kg Lafarge = 1785 |; max. Injektionsdruck: rd. 10 atl
140 nicht zum Bruch gebracht werden. Trotz gegeniiber Zs tiefer 140 A Ende; B 23.3.72; C 7.6.73 D Ende
liegender und langerer Verankerungszone weist Z7 erheblich grossere Erstnach Erreichen von 60 t arbeitet der Anker auf der theoretischen Arbeitslinie. Trotz der deutlichen Verschie-
150 bleibende Verschiebungen auf, was nur durch das unterschiedliche 150 bungszunahme bei 79 t konnte der Anker nach der Langzeitperiode achtmal auf Giber 80 t belastet werden,
Injektionsmass zu erklaren ist (vergl. auch Biid 20) wobei nur bescheidene zusatzliche Verschiebungen eintraten
Bild 10. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme des Ankers Z,
Pt i Langzeitversuch Bruchversuch
I
Z siir YA,
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s i ]
5 I H HE
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Bild 11
des Ankers Z3 Typ Tubfix; 10 &
12 St 160; =180,8t; "
12Qm; 0.0m
Mortelinjektion in Verankerungszone +
3 Etappen) rd. 1950,kg Zement l; max. In-

jektionsdruck rd. 50 atu. (kurzfristig rd. 100 atd)

A 7.10.71 Beginn; B 7.10.71 Ende; C 24.3.72 Beginn;
D 24.3.72 Beginn; F 13.6.73

Deutlich ist die schrittweise mit hoheren Laststufen
erlangerung der wirksamen elastischen
bis auf etwa 1 (Lirei + Liora)) €rkenn-
bar. grossen Kraftverluste infolge Kriechen'und Fun-
Langzeit-
Aus sicherheits-

und Griinden der Anker beim
Bruch-(145
den. Wegen Begrenzung Dehnweges durch

den Abstiitzbock die Restfestigkeit
durch Lastwiederholungen zu bestimmen
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Bild 12
Spanndiagramm des Ankers Z4
12 St 160; Z, = 162,7 t* 25, =
22,0 m;freie 2,0m; Verankerungsstrec e
Mortelinjektion ~ Veran erungszone (Sack
+ 3 Etappen) rd. 1385 kg Zement I;
jektionsdruck rd. 45 atii
A-1.6.71 Ende; B 24.3.72 Beginn;
D 12.6.73 Beginn; E 12.6.73 Ende
Auch ist eine wirksamen
elastischen Lange w festzustelten. Beim
Spannen auf 120t traten Verschiebungen von etwa
1 ein. Anschliessend unter grossen zu-
Verschiebungen mm nurn ch zwei-

mal kurz110t erreicht werden. Nach
de ist die wirksame elastische
worden. In Phase! V - 125
werden. Erst bei der Wiederholung tra t
trachtliche Deformationen auf. Im
hochste erreichbare Last von Mal

auf 100 t bei ve
Dehnweges b
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e

Spanndiagramm des Ankers Zg Typ Tubfix; 10 2 12 St 160; Z;, = 162,7 t; Z5, = 180,8 t; Gesamtldnge
26,0 m; freie Lange 20,0 m; Verankerungsstrecke 6,0 m

Mortelinjektion in Verankerungszone (Ummantelung + 3 Etappen) rd. 2680 kg Zement =~ 2160 |; max. In-
jektionsdruck rd. 50 atii

A 7.10.71 Beginn; B 7.10.71 Ende; C 23.3.72; D 4.6.73 Beginn; E 4.6.73 Ende; F 5.6.73 Beginn; G 5.6.73 Ende;
H 18.6.73 Beginn; J Anheben nach Verbundbruch; K 18.6.73 Ende

Der Lastabfall bei 100 t ist zu einem grossen Teil auf eine Zunahme der elastischen Lange zuriickzufihren.
Wegen der Gefahr eines Schubbruches zwischen Rohr und Injektionsgut wurde der Langzeitversuch bei 100 t
durchgefuhrt. Der Bruch der Verankerungszone trat bei 145 t ein. Diese Last konnte funfmal kurz erreicht
werden, wobei Verschiebungen von rund 75 mm auftraten. Beim letzten Mat erfolgte der Schubbruch zwischen
Rohr und Injektionsgut knallartig. Um zu belegen, dass nicht etwa Spannstdbe ausgerissen oder gebrochen
waren, wurde der Anker anschliessend wieder auf 35 t gespannt

e

, N

Bild 15. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme der Anker Zg und Z1g
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Bild 14

Spanndiagramm des Ankers Zio Typ IRP; 10 & 12 St 160; Z, = 162,7 t; Zs, = 180,8 t; Gesamtlange
26,0 m; freie Lange 20,0 m; Verankerungsstrecke 6,0 m

Mortelinjektion in Verankerungszone (Sack ausweiten + 3 Etappen) rd. 1250 kg Zement =~ 1045 |; max.
Injektionsdruck rd. 30 atii

A 17.2.71 Ende; B 23.3.72 Beginn; C 23.3.72 Ende; D 4.6.73 Beginn; E 4.6.73 Ende; F 18.6.73 Beginn;
G 18.6.73 Ende
Nach Erreichen von 125 t erfolgte ein rascher Kraftabfall von rd. 20 t. Trotzdem verhielt.sich der Anker wahrend

| der Langzeitperiode auf 90 t sehr stabil. In Phase V traten dann schon ab 100 t grosse Verschiebungen auf und

die Last konnte nicht mehr Uber 104 t gesteigert werden. Anschliessend wurde bei grossen zusétzlichen Ver-

Verschiebung y, des Ankerkopfes in mm

¥schiebungen ein weiteres Abfallen der maximal erreichbaren Last beobachtet
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5 €20 8 _ 20 |Spanndiagramm des Ankers Z Typ MV-Pfahl;
= € 2 E 2 254/7 St 37 + 4 @ 24 St ll; Feyo: Ze = 173,8t; Zg, = 2679 t;
< < Gesamtlénge 18,3 m; freie Lénge 10,1 m; Verankerungsstrecke 8,2 m
8 22 2 22 | pahischaft @ 254/7 mm; Pfahischuh @ 419 mm; Verpressfaktor 2,10;
g | Schlédge gesamt 7605; letzte 0,67 m 6820; letzte 0,07 m 4820
X 24 % 24 |A7.10.71; B 23.3.72 Beginn; C 23.3.72 Ende; D 15.6.73 Beginn; E 15.6.73 Ende; 1 bis 7 Reihenfolge der Ent-
%’ = lastungen am 15.6.73; S = Einsatz der Servosteuerung
: 26 |Bild17 : 26 | Bild 17 u.18: Deutlich ist mit hheren Laststufen die Zunahme derelastischen Lange auf rd. L,;¢re1ZU erkennen.
3 . @ Wahrend der Langzeitperiode ist jedoch sukzessive mit grosserem zeitlichem Abstand der Nachspannungen
o . . . = . =
E ] gg?g"‘."é’g"m,'-‘-’ de;;\gke.rfs Zs l'_l'"yp nq\é.zpf?}v, 2 .2(54/7 kil : 412;%4 Stlll; Fevor: Zr = 173.8; Zo = ® eine Verkirzung der wirksamen elastischen Lénge festzustellen. Dies macht die Diagramme schwer lesbar.
=28 9 t; Gesamtlange 29,8 m; freie Lange 10,2 m; Verankerungsstrecl e“ o - . . Durch die Lastwiederholungen in der letzten Phase wird nurein kleiner Teil dieserVerkiirzung wiederriickgangig
g Pfahlschaft 2 254/7 mm; Pfahlschuh 2 380 mm; Verpressfaktor = Injizierter Mortel/Verdréngter Boden =~ gemacht. Die gesamten bleibenden Verschiebungen nach mehrmaligem Belasten mit 155 t sind mit rund 10 mm
2 3065 1/2150 | = 1,42; Schldge gesamt 4170; letzte 1,06 m 1460; letzte 0,06 m 360 sehr klein. Die Spann- und Abstiitzeinrichtung erlaubte kein Hoherbelasten, beziiglich Stahlquerschnitt waren
S 30 1A7.10.71 Beginn; B 7.10.71 Entlastung; C 7.10.71 Ende; D 24.3.72 Beginn; E 24.3.72 Ende; F 14.6.73 Beginn; knapp 170 t Last mdglich gewesen. Man beachte den gegeniiber den anderen Bildern verschiedenen Mass-
g G 14.6.73 Ende; 1 bis 6 Reihenfolge der Entlastungen am 14.6.73; S = Einsatz Servosteuerung stab fur y,
>

Bild 16. Zeit- Kraft- und Zeit- Wegdiagramme des MV-Pfahls Z5
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Bild 19

Spanndiagramm des Ankers Z11 Typ MV-Pfahl; & 254/7 St 37 + 4 @ 24 Stlll; Feyor: Zr = 173,8t; Zgr =
2679 t; Gesamtlange 23,4 m; freie Lange 10,3 m; Verankerungsstrecke 13,1 m

Pfahischaft @ 254/7 mm; Pfahlschuh @ 419 mm; Verpressfaktor = 1,30; Schlage gesamt 1322; letzte 1,10 m
113; letzte 0,10 m 10

A 5.8.71 Beginn; B 5.8.71 Spitze; C5.8.71 Ende; D 7.10.71; E 24.3.72 Beginn; F 24.3.72 Ende; G 8.6.73 Beginn;
H8.6.73 Ende; 1 bis 8 Reihenfolge der Lastspitzen vom 24.2.71 bisam 1.6.71; S = Einsatz der Servosteuerung
Im atigemeinen gilt das zu Zs und Zs gesagte. Hingegen sind hier die bleibenden Verschiebungen rund doppelt
so gross. Bei 100 t trat eine merkliche Zunahme der Deformationen ein, weshalb der Langzeitversuch in diesem
Bereich durchgefiihrt wurde. Nach der Langzeitperiode konnte der Pfahl jedoch bis zu 155 t ohne Brucher-
scheinung belastet werden
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Bild 20

Obersicht iiber die bleibenden Verschiebungen y;, aller Versuchsanker

Gleiche Ankertypen zeigen ein qualitativ und oft auch quantitativ dhnliches Verhalten. Auffallend ist der
Unterschied zwischen Z7 und Zs einerseits, die Ubereinstimmung zwischen Z4 und Z10, Z3 und 2s sowie Zs und
Ze anderseits, besonders wenn die Ausfilhrungsdaten der einzelnen Verankerungen in den Vergleich miteinbe-
zogen werden



Bleibende Verschiebungen ys in Funktion der Zeit

Anker Z1o IRP (Ausschnitt) .
ys =0tq+ 0 log —:‘-
1
ogtm 5 0%
Bild 21. Zeitlicher Verlauf der bleibenden Verschiebungen ys der Ver-

ankerungszone unter konstanter Last. Wie aus Bild 14 hervorgeht, konn-
te die Last im Bruchzustand nicht konstant gehalten werden. Die hier
dargestellten Werte fiir 120 t wurden umgerechnet. Unter wirklich kon-
stanter Last ware a2 im Bruchzustand nicht mehr konstant

Variation des Kriechkoeffizienten «2 in Funktion der Last

Anker Z7 Duplex Anker Zg Duplex

Bleibende Verschiebungen ys in Funktion der Zeit
MV- Pfahl Z|

|
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| o8
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Bild 22. - Zeitlicher Verlauf der bleibenden Verschiebungen y, der Ver-
ankerungszone unter konstanter Last. Deutlich ist hier der Einfluss der
Langzeitperiode (Phase V) zu erkennen, durch welche ein betrachtlicher
Teil der bleibenden Verschiebungen unter hoheren Laststufen vorwegge-
nommen wurde (vgl. ys-Kurve in Bild 19 und Bild 24 Z11)

42 Ao ™ Bilder 23—-26. Verlauf des Kriechbeiwertes «2 fiir die Zugveranke-
{mm) () | w . .
3 T 8 7 rungen am Sechseldutenplatz (bleibende Verschiebung ys = a1 + a2 X
log [t2/t1]. Gleiche Ankertypen zeigen einen dhnlichen Verlauf. Wahrend
] 7 der Einfluss der Langzeitperiode (Phase IV) auf a2 bei den Ankern Zs, Zs,
Zes und Z11 deutlich hervortritt, zeigt Zz wegen der grossen Streuung kein
eindeutiges Bild. Die Anker Z4 und Z1o erreichten bereits am Ende der
Phase |ll die Bruchlast, die Anker Z7 und Zs konnten in Phase V nicht
o o wesentlich lber die in Phase Il erreichten Lasten gespannt werden
o 100 P(t) o 100 P(1)
Bild 23
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Tabelle 1. Die wichtigsten Messergebnisse. Die Bruchlast der Duplex-Anker und MV -Pfahle ist aus dem Verlauf der y,-Kurve geschatzt
Anker Standort Anker- bzw. Totallange/ Max. Bruchlast bleibende ys bei Total ys Totale
bzw. Pfahlsystem / Verankerungs- erreichte (Veranke-  Verschie- Pmax?) (bei Ver- Fundament-
Pfahl ausfihrende Firma strecke Last rungszone) bungen!) suchsende) setzungyr
m t t mm mm mm mm
Z Hechtplatz Duplex/Stump z 36 20,0/ 7,0 80,75 rd. 90 rd. 22,2 27,7 27,7 4,90
Z2 Hechtplatz Duplex/Stump z 36 17,0/ 4,0 80,75 rd. 90 rd. 18,5 28,7 29,8 6,70
Zs Sechseldutenplatz Duplex/Stump z 36 27,0/ 6,0 82,55 rd. 95 rd. 18,7 23,3 25,9 17,05
Z1 Sechseldutenplatz Duplex/Stump z 32 30,0/ 8,0 63,7 rd. 75 rd. 15,7 344 36,1 21,40
Zs Sechseldutenplatz Tubfix/Swissboring 212 22,0/10,0 145,0 145,0 rd. 56,4 101,5 158,1 98,95
Zs Sechseldutenplatz Tubfix/Swissboring F12 26,0/ 6,0 145,0 145,0 rd. 58,0 58,0 113,5%) (rd. 365) %) 25,40
- Sechseldutenplatz IRP/Swissboring 12 22,0/10,0 125,0 125,0 rd. 23,3 23,3 203 63,35
Zio Sechseldutenplatz IRP/Swissboring g 12 26,0/ 6,0 121,0 121,0 rd. 39,0 39,0 265,2 22,25
Zs Sechselautenplatz MV/Zschokke o 254/7 29,8/19,6 155,5 rd. 205 rd. 7,5 10,8 10,8 67,55
Zs Sechseldutenplatz MV/Zschokke o 2547 18,3/ 82 156,0 rd. 195 rd. 9,55 10,4 11,4 71,70
Zu Sechselautenplatz MV/Zschokke o 2547 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)
2) ys effektive Messung einschliesslich Einfluss der Wiederholungen

%) ys bei Verbundbruch
*) ys nach Verbundbruch (Versuchsende)



Phase II1

Das Ziel dieses Arbeitsvorganges war es, die Bruchlast der
Anker abzuschdtzen, um den Langzeitversuch in der Néhe dieser
Grenzlast durchfiihren zu konnen. Grundsitzlich ergab sich folgen-
des Untersuchungsprogramm:

Entlasten auf rund 1 t; Spannen auf hohere Laststufe; Messen
von Kraft und Deformation in genau definierten Zeitabstinden
(15, 30, 45, 60, 120, 180, evtl. 240 Min, letzte Messung am folgen-
den Morgen); Entlasten auf rund 1 t; Spannen auf nichsthohere
Last usw. bis in die Nihe der Fliesslast des Stahles bzw. der Bruch-
last der Verankerungszone. Bei Erreichen dieses Kriteriums Ent-
lasten auf etwa 1t und anschliessend Spannen auf rund 859 der
Bruchlast.

Phase 1V

Um das Langzeitverhalten der Zugverankerungen zu erfassen,
wurden diese wiahrend rund 214 Jahren in zunehmend grésseren
Zeitabstanden auf Kraftverluste kontrolliert und falls notig nach-
gespannt.

Phase V

Die laufende Auswertung der Messergebnisse ergab, dass im
vorliegenden Falle eine Weiterfithrung der Langzeitversuche iiber
die Dauer von ungefdhr 214 Jahre hinaus keine Ergebnisse mehr
erwarten liess, die den entsprechenden Aufwand gerechtfertigt
hétten, so dass wihrend der Monate Mai und Juni 1973 die Bruch-
versuche zur Bestimmung der Grenzlasten und, wo moglich, der
Rest-Traglasten der Verankerungszone zur Durchfithrung kamen.
Dabei wurde die Hoherbelastung mit Zwischenentlastungen bis in
die Niahe der Fliess- bzw. Streckgrenze des Stahles gefiihrt. 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-
zuldssigen Last der Bruch der Verankerungszone nicht eintrat,
wurde ein mehrmaliges Entlasten und Wiederbelasten vorgenommen
und anschliessend der Anker mit einer moglichst hohen Kraft fiir
allfallige spitere Kontrollen abgestiitzt.

Grundsitzlich wurden bei allen Untersuchungen die Anker-
krafte mit mechanischen Druck-Dynamometern und die Bewegun-
gen der Ankerkopfe beziiglich der Abstiitzplatten mittels Mess-
uhren kontrolliert, wihrend sich die Einsenkungen der Fundamente
unter den Ankerlasten aus Prézisionsnivellementen ergaben (Bil-
der 3 und 4). Die lange Versuchsdauer fiihrte allerdings dazu, dass
einige Messgerite 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 iiber rund 215 Jahre erstreckenden Messungen
sind in Zeit-Weg-, Zeit-Kraft- und Kraft-Weg-Diagrammen
festgehalten worden (Bilder 5 bis 19). Ahnliche Bodenverhiilt-
nisse vorausgesetzt, geben diese Aufzeichnungen wertvolle
Hinweise fiir die Bemessung und den Systemvergleich von
Bodenankern bzw. Zugpfihlen zur Auftriebssicherung von
Tiefbauten.

Die maximal erreichten Ankerlasten, die zu erwartenden
Bruchlasten der Verankerungszonen sowie die bleibenden
Verschiebungen sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Wie daraus
ersichtlich ist, ergaben sich insgesamt sehr hohe Ankerlasten,
die aber nicht ohne eingehende Interpretation in der Praxis
angewendet werden diirfen.

Eine iibersichtliche Vergleichsmoglichkeit der Haupt-
ergebnisse zeigt sich aus dem Diagramm (Bild 20), das fiir
jede Verankerung die bleibende Verschiebung in Abhdngigkeit
der aufgebrachten Kraft darstellt. Deutlich ldsst sich daraus
erkennen, dass nur die Verankerungszonen Z,, Z,, Z, und
Z,0 zum Bruch gebracht werden konnten, widhrend bei den
anderen Ankern die beinahe erreichte Fliess-Spannung des
Zuggliedes eine hohere Ankerlast verunmdoglichte, so dass die
entsprechenden Bruchlasten auf Grund verschiedener Kri-
terien abgeschitzt werden mussten.

Aus dem Vergleich der Spanndiagramme ldsst sich die
unterschiedliche Wirkungsweise der verschiedenen Veranke-
rungstypen sehr schon herauslesen. Anderseits zeigt die
Gegeniiberstellung von Ankern des gleichen Systems die
Problematik in der Vorhersage des Tragverhaltens, garantiert
doch eine lingere Haftzone nicht unbedingt hohere Anker-
lasten 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
Pfahlen.

Deutung der Ergebnisse
Verhalten bei Dauerbelastung

Kriechen

Unterhalb der Bruchlast klingen die Verschiebungen der
Verankerungszone unter konstanter Last im allgemeinen nach
einer Exponential-Funktion ab. Das kurz- und langfristige
Verformungsverhalten kann somit durch die Beziehung
y = a, + a, - log t,/t; charakterisiert werden, d.h. die Zeit-
Verschiebungslinien verlaufen im halblogarithmischen Mass-
stab als Geraden (Bilder 21 und 22). Der Setzungsbeiwert
o, entspricht der widhrend des Spannens auf eine bestimmte
Laststufe eintretenden elastisch-plastischen Verschiebung der
Verankerungszone. Der Kriechbeiwert o, ist fiir eine bestimmte
Last anndhernd konstant und nimmt mit jeder hoheren Last-
stufe zu.

Die Versuchsergebnisse bestdtigen die oben angesetzte
Formel gut und lassen den Schluss zu, dass Ankerversuche
mit Belastungszeiten, wie sie aus den Bedingungen fiir die
Grundsatzpriifung nach DIN 4125 hervorgehen («bis die
Verschiebung der letzten zwei Stunden weniger als 0,2 mm
betrdgt») geniigen, um die langfristigen Verformungen der
Verankerungszone zu beurteilen. Dieses Ergebnis ist beson-
ders deshalb positiv, weil Langzeitversuche iiber Monate
oder Jahre mit betrdchtlichen Kosten verbunden sind und
ausserdem grosse messtechnische Probleme mit sich bringen.
Hingegen sollten bei kurzen Belastungszeiten moglichst viele
Messungen in kurzen Abstdnden durchgefiihrt werden.

Tragt man die Kriechbeiwerte «, in Funktion der Last
auf, so zeigt sich, dass diese anfénglich gering sind und ab
etwa 80 bis 909 der Bruchlast stark zunehmen (Bilder 23
bis 26). Fiir gleiche Ankertypen ergeben sich &hnlich ver-
laufende o,-P-Kurven. Quantitativ ist die Streuung auch bei
gleichen Ankertypen jedoch betrachtlich. Um gesetzmassige
Beziehungen iiber den Verlauf von «, in einem bestimmten
Baugrund zu erhalten, miisste eine Serie von gleichen Ankern
untersucht werden, was hier nicht der Fall war. Immerhin
kann die Feststellung von Interesse sein, dass bei den vier
zum Bruch gebrachten Ankern «, bei 909 der Bruchlast
immer < 1 mm ist.

Aus Bild 26 ist ersichtlich, dass sich fiir die MV-Pfdhle
in den PhasenI bis III eine andere und viel ungiinstigere
o,-P-Kurve ergibt als in Phase V. Weniger krass, aber doch
deutlich erkennbar, zeigt sich dies auch bei den Tubfix-Ankern
(Bild 24), wihrend sich bei den schon in Phase III zum Bruch
gelangten IRP-Ankern und den in Phase V nicht wesentlich
hoher belasteten Duplex-Ankern nur eine «,-P-Kurve ergab.
Der Grund fiir dieses unterschiedliche Kriechmass diirfte
darin liegen, dass durch das hidufige Nachspannen wiihrend
Phase IV erhebliche zusitzliche Deformationen eingetreten
sind (Bild 22), wodurch ein Teil des Kriechens unter héheren
Lasten vorweggenommen wurde.

Anderung der effektiven freien Ankerlidnge

Wie aus den Spanndiagrammen ersichtlich, ist bei den
meisten Ankern zu Beginn der Phase V eine kiirzere freie
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Ankerldnge wirksam als am Ende der Phase III. Besonders
ausgeprigt ist diese Erscheinung bei den MV-Pfihlen (Bilder
17 bis 19). Eine eindeutige Erklirung dieses Phinomens
anhand der vorliegenden Messergebnisse scheint uns nicht
moglich. Als Ursachen fiir die Verkiirzung der effektiven
freien Ankerlinge wihrend der Langzeitperiode wiren Vor-
gidnge denkbar wie z.B. Konsolidierung einer von oben nach
unten progressiven Bruchzone, «Heilen» von Verbundlosun-
gen und Rissen oder (bei den MV-Pfdhlen) Verfestigung der
Bentonitsuspension.

Bruchverhalten

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

Die beiden Tubfix-Anker zeigen ein sehr dhnliches Bruch-
verhalten und sogar die gleiche Bruchlast (145 t). Erwar-
tungsgemadss weist der hochinjizierte Anker Z, eine anfianglich
flacher verlaufende ys-Kurve und ein abrupteres Eintreten des
Bruches auf. Interessanterweise zeigt dieser Anker bei mehr-
maliger Lastrepetition keine Abnahme der hochsten erreich-
baren Spannkraft. Beim Anker Z, scheint sich eine solche
Abnahme anzukiindigen, jedoch konnte diese Frage wegen der
Begrenzung des Spannweges durch die Abstiitzvorrichtung
nicht eindeutig gekldrt werden.

Bei den beiden IRP-Ankern Z, und Z,, trat der Bruch
plotzlich und unerwartet ein. An beiden Ankern konnte bei
Lastrepetitionen unter grossen zusidtzlichen Verschiebungen
von insgesamt rund 20 bzw. 26 cm eine Abnahme der Bruch-
festigkeit von rund 20 9 festgestellt werden.

Die IRP-Anker Z, und Z,, haben bereits in Phase III die
Bruchlast erreicht. Wihrend Z,, in Phase V nur wieder die
in Phase III verbliebene Restfestigkeit erreichte, konnte bei
Z, unter kleinen zusétzlichen Verformungen die urspriingliche
Maximallast von 123t sogar knapp tiberschritten werden.
Erst bei der Wiederholung trat der Bruch bei 125t ein, wor-
auf die maximal erreichbare Last dann schrittweise auf rund
100 t abfiel.

Beim Anker Z, hat sich also der Boden im Bereich der
Verankerungszone wihrend der Langzeitperiode wieder voll-
stdndig konsolidiert. Beim Anker Z,, scheint dies nicht der
Fall zu sein. Betrachtet man aber die wesentlich schnellere
Belastung in Phase V gegeniiber Phase III (vgl. Bilder 10
und 15), so kann die Hypothese nicht ausgeschlossen werden,
dass der Boden zwar vollstindig konsolidiert war, der friihe
Bruch aber wegen zu grossem Porenwasseriiberdruck infolge
zu schneller Belastung eingetreten ist.

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

Bestimmung der Bruchlast

Prognose der Bruchlast aus Messergebnissen vor Erreichen
des Bruches

Fiir die Praxis wire es wertvoll, wenn aus dem Verlauf
der Neigung, der Kriinunung oder der absoluten Grdésse der
bleibenden Verschiebungen ys auf die Bruchlast geschlossen
werden konnte. Gerade bei der Spannprobe nach dem Ent-
wurf der Norm SIA 191, bei welcher der Anker auf 1,15- bzw.
1,40fache Gebrauchslast gespannt wird, wie auch bei der Ab-
nahmepriifung nach DIN 4125, bei welcher der Anker auf die
1,2fache Nennlast gespannt wird, wére es interessant, aus dem
Versuchsergebnis etwas iiber die vorhandene Bruchsicherheit
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Tabelle 2

Anker Py, P(ys=10mm) P;,/P(ys = 10 mm)
® ()
Hechtplatz Z1 ~ 90 57,4 1,57
Z ~9 704 1,28
Sechselduten-  Z7 ~ 175 55,3 1,36
platz Zs ~95 7132 1,30
Zs 145 102,5 1,41
Zs 145 112,8 1,29
Zs 125 98,5 1,27
Zw 121 95,8 1,26
Zs ~205 167,2 1,23
Zs ~195 157,8 1,24
Zn ~165 123,0 1,34
Mittelwert Py,/P(ys = 10 mm) = 1,30
(fiir alle Anker am Sechseldutenplatz)
Mittelwert aus den vier genau bekannten
Bruchlasten = 1,31
(Anker Z,, Z,, Z, und Z,,)
Max. Fehler (am Sechseldutenplatz):
Anker Z;: 1,30 - 102,5 = 133,2t
Fehler =8,1%

aussagen zu konnen. Nun lassen aber unsere Ergebnisse weder
auf Grund der Neigung noch der Kriimmung der ys-Kurve im
Bereich der Gebrauchslast einen Schluss auf die Bruchlast zu.
Ein eher iiberraschendes Ergebnis erhdlt man jedoch, wenn
man die Last bei einer bleibenden Verschiebung ys = 10 mm
mit der vorhandenen (z.T. allerdings geschdtzten) Bruchlast
vergleicht (siehe Tabelle 2).

Mindestens fiir den Baugrund am Sechseldutenplatz
scheint die Beziehung Psr = 1,30 - P (, = 10 mm) €ine brauch-
bare Abschidtzung der Bruchlast zu erlauben.

Berechnung der Bruchlast

Im Bericht iliber 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 Ubereinstimmungen fiir gleiche
Ankertypen. Ausserdem ergab sich ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen Injektionsmenge und statisch wirksamem
Durchmesser des Verankerungskorpers. Der Einfluss der In-
jektionsmenge auf den wirksamen Durchmesser nimmt dabei
mit zunehmendem Injektionsmass relativ ab. Ebenso ergaben
sich gewisse Hinweise liber den Zusammenhang zwischen
Kopf- und Reibungswiderstand des Verankerungskorpers.

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

Bemessungskriterien

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Lastverhéiltnisse,
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-
pfahle in mehrerer Hinsicht grundsétzlich voneinander unter-
scheiden.

Als Grundlage fiir die Bemessung dienten folgende zwei
Bedingungen:
~Im Extremfall (hochstes Hochwasser, keine Erdauflast)



muss eine ausreichende Bruchsicherheit vorhanden sein
(Bruchkriterium)

— Der Ankerkopf darf unter Gebrauchslast langfristig keine
unzuldssigen Bewegungen ausfithren (Verformungskrite-
rium).

Fir die vorgespannten Daueranker wird ausserdem emp-
fohlen, eine verschirfte Abnahmepriifung durchzufiihren
sowie Bauwerksetzungen und Anfangskriechverformungen
durch Nachspannen der Anker zu kompensieren.

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

Konstruktive und ausfiihrungstechnische Gesichtspunkte

Die in konstruktiver und ausfiihrungstechnischer Hin-
sicht angestellten Uberlegungen und Untersuchungen decken
sich weitgehend mit dem in der Zwischenzeit erschienenen
Entwurf der Anker-Norm SIA 191. Demnach diirfen Veranke-
rungen nur dann fiir permanente Auftriebssicherungen her-
angezogen werden, wenn der Korrosionsschutz auch lang-
fristig gesehen einwandfrei sichergestellt ist. Gegeniiber dieser
Forderung sind keinerlei Konzessionen am Platze, stehen
doch die diesbeziiglichen Aufwendungen in keinem Verhilt-
nis zu den im Versagensfall der Anker in Aussicht stehenden
Schidden. Durch Anordnung von zusidtzlichen, in gewissen
Zeitabstdnden auszubauenden Ankern kann die Vorausset-
zung fiir die periodische Uberpriifung des Korrosionsschutzes
geschaffen werden, wobei jedoch zu iiberlegen ist, wie weit
diese Kontrollanker beziiglich ihrer Konstruktion den fest
eingebauten Ankern entsprechen und somit reprasentativ fiir
deren Korrosionsbestdndigkeit sind.

Auch bei grosser Sorgfalt in der Planung und Bauaus-
fiihrung 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 Fall die Auftriebs-
sicherheit gewihrleistet und die unzuldssige Beanspruchung
einzelner Bauteile ausgeschlossen ist. Bei verniinftigen An-
nahmen fiihrt die Erfiillung dieser Forderungen zu keinen
oder nur unbedeutenden Mehraufwendungen, konnen doch
nach unserer Meinung fiir diese besonderen Lastfélle die
Sicherheitsfaktoren herab- bzw. die zuldssigen Beanspruchun-
gen heraufgesetzt werden.

Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Bei den vorliegenden Verhiltnissen ist die Anwendung
von permanenten Zugverankerungen zur Auftriebssicherung
nicht nur in den glazial vorbelasteten Seeablagerungen und in
der Morine, sondern auch in den eiszeitlichen Seeablagerun-
gen technisch zu verwirklichen und von den Gesamtkosten
her gesehen vorteilhaft. Auf Grund der umfangreichen Mess-
ergebnisse ist es moglich, fiir die gepriiften Verankerungs-
typen allgemeine Bemessungsgrundlagen festzulegen, die
durch zusitzliche Untersuchungen am vorgesehenen Einbau-
ort nachzupriifen sind. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass
bei der getroffenen Versuchsanordnung keine direkte Mittel-
wertbildung moglich ist und dass die Versuchsanker beson-
ders sorgfiltig erstellt wurden, was beispielsweise aus den zum
Teil grossen Injektionsmengen hervorgeht.

Beim Vorliegen vergleichbarer Bodenverhéltnisse erlauten
die Aufzeichnungen im weiteren, die grundsitzliche Eignung
der einzelnen Ankertypen fiir bestimmte Bauvorhaben abzu-
kldaren. Ein eigentlicher technischer und wirtschaftlicher
Systemvergleich kann jedoch nur fiir eindeutig definierte Auf-

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

Den ausfiihrungstechnischen 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 Abstdnden iiberpriift und in Aus-
nahmefdllen ersetzt werden konnen. Durch Nachspannen der
Verankerungen vor dem definitiven Vergiessen der freien
Ankerldngen konnen die langfristig zu erwartenden Spann-
kraftverluste sowie allfdllige Bauwerkhebungen bei extrem
hohen Grundwasserstinden betrdchtlich 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 zugidnglich machen werden.
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DER AUSBAU DER EISENBAHNANLAGEN IM RAUME ZURICH

Von H.R. Wachter, dipl. Ing., Oberingenieur SBB Kreis III

1. EINLEITUNG

Die nachfolgende Orientierung iiber den Ausbau der Ziircher Ei-
senbahnanlagen hat an sich wenig gemeinsam mit dem General-
thema dieser Tagung, die sich mit geotechnischen Problemen der
Verkehrsbauten im Raume Ziirich 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, diirfte es doch angebracht
sein, die verschiedenen Bauvorhaben in den gemeinsamen Rah-
men zu stellen und kurz iiber die Ausbauplanung der Ziircher
Eisenbahnanlagen zu sprechen.

2. DAS PROJEKT 1954

425 km oder 14 % des knapp 3’000 km langen SBB-Netzes lie-
gen auf dem Gebiet des Kantons Ziirich. Damit hat Ziirich ladn-
genmissig den grossten Anteil am Bundesbahnnetz. Auch die
Zugsdichte diirfte im Ziircher Raum noch wesentlich iiber der
an sich schon ausserordentlich hohen mittleren Zugsdichte der
SBB liegen, die nur von Japan und den Niederlanden iibertrof-
fen wird.

Als die erste schweizerische Eisenbahn ihren Betrieb auf der
Strecke Ziirich - Baden mit vier Ziigen in jeder Richtung auf-
nahm, hitte wohl niemand zu prophezeien gewagt, dass der
Bahnhof Ziirich 125 Jahre spéter von 1110 Ziigen im Tag be-
fahren werde, von denen 737 auf Reiseziige entfallen.

Die Ziircher Eisenbahnanlagen sind in den Jahren 1870, 1894 -
98, 1916/17, 1929 und 1936 zielbewusst weiter ausgebaut und
den steigenden Bediirfnissen angepasst worden. Dabei behielten
sie mehr oder weniger den Charakter einer Mehrzweckanlage, die
auf denselben Geleisen dem Personennah- und -fernverkehr
sowie dem Giiterverkehr zu dienen hatten.

Die ausserordentlich grosse Verkehrszunahme im Regional- und
Fernreiseverkehr, sowie im Giiterverkehr gegen Ende des zweiten
Weltkrieges und in den seitherigen Nachkriegsjahren fiihrte dazu,
dass erneut verschiedene Anlageteile sowohl des Hauptbahnhof's
wie auch der Zufahrtsstrecken und der Aussenbahnhdfe bis an
die Grenze ihrer Leistungsfdhigkeit ausgelastet waren und es zum
Teil heute noch sind. Ausserdem wurde der ganze Betriebsablauf
zunehmend stérungsanfillig,

Rechtzeitig nach Kriegsende hat man sich deshalb die Frage
gestellt, durch welche Ausbaumassnahmen die Eisenbahn dem
zunehmenden Verkehr gerecht werden konne. Ein aus den Kriegs-
jahren datierendes Projekt, den Rangierbahnhof im Gebiet der
Herdern, d.h. ungefdhr am alten Standort zu verbreitern, musste
preisgegeben werden. Aufgrund einer Expertise von Prof. Dr.
Frohne, erster Prisident der Deutschen Bundesbahn, zeigte sich
deutlich die Notwendigkeit, die verschiedenen Verkehrsstrome
und Verkehrsarten nach Mdglichkeit zu entflechten. Die Erkennt-
nisse dieser Studie wurden in der Folge von den SBB in enger
Zusammenarbeit mit den Behdrden von Stadt und Kanton iiber-
nommen und verfeinert und fiihrten zum “Projekt 1954 fiir den
Ausbau der Ziircher Eisenbahnanlagen”, in dessen Rahmen seither
alle Bauvorhaben im Raume Ziirich mit einem Kostenaufwand
von bisher iiber 600 Mio Franken eingefiigt worden sind. Dieses

in seinen Grundziigen unveranderte, jedoch nach Massgabe der
neu aufgetauchten oder stiarker gewachsenen Verkehrs-Bediirfnisse
erginzte Projekt enthdlt drei Gruppen von Bauvorhaben, die ge-
sondert betrachtet werden miissen. Es sind dies:

1. Die Bauten fiir den Fernreise- und Giiterverkehr, die in ihren
Auswirkungen von gesamtschweizerischer Bedeutung sind, die
nicht nur eine echte Leistungssteigerung bringen, sondern
auch eine wirtschaftlichere Betriebsfithrung erlauben und
daher den hohen Aufwand auch betriebswirtschaftlich zu
rechtfertigen vermdogen.

Die Hauptaufgabe dieses Ausbaukomplexes besteht in der
Trennung der Anlagen fiir den Personen- und Giiterverkehr,
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 zuriickkommen.

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

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

3. Die Bauten fiir den Personen-Nahverkehr, heute bekannt unter
dem Begriff S-Bahn der Region Ziirich. Es unterliegt gar kei-
nem Zweifel, dass die dringenden Verkehrsprobleme der Stadt
und Region Ziirich nur iiber eine massive Forderung und
einen attraktiven Ausbau der 6ffentlichen Verkehrsmittel ge-
16st werden konnen. In intensivster Zusammenarbeit zwischen
Kanton und Stadt Ziirich sowie den SBB ist denn auch in
fast 10-jahriger Arbeit ein Konzept erarbeitet worden und ein
Finanzierungsmodus fiir diesen zwar wenig ertragreichen aber
fiir Ziirich 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 Ziirichberglinie zu erinnern. Diesen Bestrebungen,
von denen man lange glaubte, sie entsprichen dem Wunsche
der Bevolkerung, ist am 20. Mai 1973 in einer denkwiirdigen
Volksabstimmung ein abruptes und unverdientes vorldufiges
Ende bereitet worden. Wann hier wieder ein Neuanfang ge-
wagt werden kann, ist heute noch recht ungewiss. Jede Prog-
nose ware vermessen. Sicher ist nur, dass die S-Bahn, wie
auch der Ausbau der o6ffentlichen Nahverkehrsmittel — in
welcher Form auch immer — nicht von der Traktandenliste
abgesetzt werden kann und darf. Wir werden auf diesen Kom-
plex der Ziircher Eisenbahnanlagen heute nicht mehr ndher
eintreten.

3. DER RANGIERBAHNHOF LIMMATTAL

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



Terrain zur Verfiigung stand, das sich in geradezu idealer Weise
fiir die Anlage eines grossen Rangierbahnhofes eignet. Dieser
Gliicksfall ist nicht zuletzt der Tatsache zu verdanken, dass bei-
nahe die Halfte 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. 1 km2 umfassende
Anlage aus 120 km Gleisen und 395 Weichen. Die ganze ablauf-
anlage funktioniert vollautomatisiert und rechnergesteuert. Hilfs-
mittel sind ganze Staffeln von Gleisbremsen, ergidnzt mit For-
dereinrichtungen. Der Ablaufberg wird beim Vollbetrieb pro Tag
6800 Wagen verarbeiten konnen.

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

Ueber den Stand der Arbeiten nur soviel:

1967: Baubeginn an einer ersten provisorischen Etappe mit
10 einseitig eingebundenen Geleisen im Rangierbahnhof
Limmattal.

1969: Inbetriebnahme dieser ersten Etappe.

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

1972: Beginn der technischen Ausriistung, d.h. Geleisebau,
Hochbauten, Fahrleitungen, Sicherungs- und Steuerungs-
anlagen usw.

1978 : Inbetriebnahme des automatisierten Ablaufbetriebes auf
einem Drittel der Anlage.

1981: Vollinbetriebnahme des Rangierbahnhofes.

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

— fiir den Verkehr aus Richtung Schaffhausen und Winterthur
(Ostschweiz) neue Ueberginge von Glattbrugg und Kloten ins
Furttal (Seebach - Wiirenlos) und eine neue Verbindungsschleife
von Wiirenlos nach Killwangen.

— fiir den Verkehr aus Richtung West und Siid (Gotthard) die
neue Heitersberglinie. (Dass der Heitersberg gleichzeitig und
wesentlich der Leistungssteigerung im Stddteverkehr Bern -
Ziirich dient, diirfte bekannt sein.)

Dem Abfluss des Verkehrs Richtung Osten dient demgegeniiber
die neue Kiferberglinie, welche direkt von Ziirich Altstetten
nach Ziirich Oerlikon fiihrt und den Hauptbahnhof nicht mehr
beriihrt. Diese neue Verbindung mit dem 1125 m langen Hard-
turmviadukt und dem 2118 m langen Kaferbergtunnel ist seit
1969 in Betrieb und hat sich in ihrer fiir den Hauptbahnhof
entlastenden Wirkung sehr positiv ausgewirkt.

Die neue Heitersberglinie wird beim Fahrplanwechsel Friihling
1975 in Betrieb genommen werden konnen.

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 augenfallig durch
den Einsatz von Grossraumflugzeugen, die seit 1971 auch den
Ziircher Flughafen planmadssig anfliegen. Zahlungen haben nun
ergeben, dass fiir iiber 50 % aller Flughafenbeniitzer Ausgangs-
oder Zielort ausserhalb der Region Ziirich liegt. Diese Zahlen
sind typisches Kennzeichen des “Reiselandes Schweiz’”’ mit seiner

grossen touristischen Bedeutung. Dazu kommt, dass sich ein Teil
des Ein- und Ausreiseverkehrs unseres Landes immer stirker von
der Landesgrenze auf die Flughdfen verlagert, womit diese fiir
die Eisenbahn die Bedeutung von Grenzbahnhofen erlangen.
Darin liegt eine Chance fiir die Bahn, da ja die auslindischen
Fluggaste ohne eigenen Wagen in der Schweiz eintreffen.

Das Ziel, nicht nur Ziirich, sondern auch die Fremdengebiete der
Schweiz mit der Bahn an die Flughifen anzuschliessen, ldsst sich
nur durch die Integration der schweizerischen Flughifen in das
Netz der Schnellziige erreichen. Wenn ein grosser Teil des Schnell-
zugsverkehrs der Ost-West-Transversale, an der wichtige, zum Ein-
zugsgebiet des Flughafens Kloten gehdrende Stiddte liegen, auf
dem Teilstlick Ziirich Qerlikon - Effretikon iiber den Flughafen
und Bassersdorf statt iiber 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
konnen die heutigen Pendelschnellziige Luzern - Ziirich bis zum
Flughafen weitergefiihrt werden. Ist einmal die Kiferberglinie in
den Hauptbahnhof eingefiihrt, so konnen auch die Schnellziige
von Neuenburg, Biel, Solothurn und Romanshorn sowie diejeni-
gen aus dem Biindnerland unter teilweisem Verzicht auf den
heutigen Durchlauf nach Basel in den Flughafenbahnhof geleitet
werden. Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass der Ziircher
Hauptbahnhof damit kaum mit zusatzlichen Ziigen stirker bela-
stet wird, denn die meisten dieser Schnellziige haben dort schon
heute ihren festen Platz.

Die Bedeutung des Flughafenbahnhofes sei noch an einigen we-
nigen Zahlen weiter unterstrichen. Die Passagierzahl des Flugha-
fens Ziirich betrug 1973 bereits iiber 6,2 Mio. Nach vorsichtigen
Hochrechnungen wird sie im Jahre 1980 10,5 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 beniitzen werden. Fiir den Flughafenbahnhof kann damit
schon bei seiner Inbetriebnahme mit einer Frequenz gerech-

net werden, die heute etwa den Bahnhofen Winterthur oder St.
Gallen entspricht.

Das Projekt

Die durchgehend doppelspurige Flughafenlinie ist aufgebaut auf
der bestehenden Bahnlinie Ziirich - Oerlikon ~ Kloten - Effretikon
- Winterthur. Die Neubaustrecke ist 6,4 km lang. Nach einer
Parallelfiihrung mit dieser durch Glattbrugg hindurch bildet die
neue Linie gewissermassen eine den Flughafen beriihrende Spange
von 5,5 km Lange. Im gesamten ist sie 1350 m langer 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 Siidseite der bestehenden Linie. Unmittelbar vor der
Briicke iiber die Glatt biegt nun die neue Linie mit einem Radius
von 530 m Richtung Flughafen ab und fillt stark. Damit die be-
stehende Linie unterquert werden kann, holt diese etwas nach
Norden aus und iiberquert die Glatt auf einer neuen Hochbriicke,
um bald wieder ins bestehende Trasse einzuschwenken. Von der
Glatt weg erreicht die Flughafenlinie iiber eine 430 m lange
Rampe ein geniigend tiefes Niveau zur Unterfahrung des Flugha-
fenareals. Fixpunkte fiir die Linienfithrung auf diesem Abschnitt
sind die niveaufrei zu kreuzende Flughofstrasse, die Kldranlage
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 Lange und vier
Gleisen, die in einem Radius von rund 600 m liegen, ausgeriistet
werden. Die Hohenlage des Bahnhofes — und damit der gesamten
Streckenfiihrung iiberhaupt — wird weitgehend bestimmt durch
die Kellergeschosse des in Ausfiihrung begriffenen Terminal B und
durch die Unterquerung verschiedener Leitungssysteme im Flug-
hafenareal.

Die Lange der Ostlichen Anschlussstrecke ergibt sich aus der zu
iiberwindenden Hohendifferenz von 34 m zur bestehenden Linie.
Der mit 10,8 %o steigende, rund 3 km lange Tunnel unterfahrt
den Holberg, den Westkopf des Bahnhofes Kloten und den Hii-
gelzug siidlich 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 fiir das gesamte Projekt ist die
Lage des Flughafenbahnhofes im Rahmen der Passagierabfertigung
des Flughafens. In Zusammenarbeit mit den Planungsinstanzen
des Flughafens konnte ein sehr giinstiger Standort unmittelbar
unter dem Terminal B und dem zugehdrigen Parkhaus B gefun-
den werden. Beide sind bekanntlich Bestandteile der 3. Ausbau-
etappe des Flughafens.

Dank der tiefen Lage des Bahnhofes ist es mdglich, iiber den
Perronanlagen eine Fussgidngerebene, die Bahnhofhalle sowie die
notwendigen Dienstrdume im Untergeschoss des Parkhauses B
unterzubringen, welches dank seiner zentralen Lage weitgehend
auch die Funktion einer Drehscheibe fiir den Fussgdngerverkehr
erhalten wird. Glinstige Beziehungen bestehen zu den Flughifen,
zu den Parkpldtzen und auch zum Busterminal. Hohendifferen-
zen werden durchwegs mit Rolltreppen und Liftbatterien iiber-
wunden.

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

Auf der Westseite, d.h. zwischen Oerlikon und der Neubaustrecke
ist das neue Gleissystem zu erstellen, welches Bestandteil des
Projektes 1954 fiir den Ausbau der Ziircher Eisenbahnanlagen ist,
und unter der Bezeichnung Bahnanlagen im Oberhauserried” be-
kannt ist. Diese Anlagen haben die Aufgaben, die doppelspurigen
Linien von Biilach und vom Flughafen sowie die bestehende
Linie von Kloten aufzunehmen und als Vierspur in den Bahnhof
Ziirich Oerlikon einzufiihren 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
Schnellziige St. Gallen - Ziirich iiber 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 erginzen sein.

Die Kosten der eigentlichen Neubaustrecke der Flughafenbahn
sind, ohne die genannten Anschlussanlagen West und Ost, 1971
auf 285 Mio veranschlagt worden. Dieser hohe Aufwand wird
wesentlich verursacht durch die ausserordentlich schlechten Bau-
grundverhiltnisse 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 wasserfithrende, zum Teil
grundbruchgefdhrdete Schichten zu liegen. 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 Pline 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 kiinftigen 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 Verfiigung gestellt, mit welchem im August 1971 die
im Los 1 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 ziigig voran.

In der Annahme, dass die Finanzierung der Flughafenlinie zwi-
schen Bund, Kanton Ziirich und SBB im Laufe des Jahres 1974
wird geregelt werden konnen, hat der Verwaltungsrat der SBB
inzwischen das Gesamtprojekt genehmigt und weitere Teilkredite
von insgesamt rund 90 Mio freigegeben. Diese sind fiir drei Bau-
lose bestimmt, die zeitlich und mit Riicksicht auf die iibrigen
Flughafenbauten auf dem kritischen Weg liegen. So ist im April
1973 mit dem Bau der siidlichen Halfte des Bahnhofes begonnen

worden und anfangs Marz 1974 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 kommenden Jahren die Investitionsmittel
in geniigendem Umfang zur Verfiigung gestellt werden kdnnen
und unter der Voraussetzung, dass die Verhandlungen mit Kanton
und Stadt Ziirich sowie der Gemeinde Opfikon iiber die sich
zwischen Oerlikon und Glattbrugg stellenden schwierigen Proble-
me rechtzeitig zum Abschluss gebracht werden kdnnen, kann
heute mit einer Inbetriebnahme der Flughafenlinie auf das Jahr
1980 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 III
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GRUNDWASSERSCHUTZ, EIN FUNDATIONSPROBLEM BEIM RANGIERBAHNHOF LIMMATTAL

Von R. Sinniger
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG

1. EINLEITUNG

Hauptaufgabe der Fundationstechnik ist es, die Wirkungen irgend-
eines Bauwerkes durch geeignete Massnahmen auf den Baugrund
zu iibertragen, wobei neben den Eigenschaften des Untergrundes,
die ortlichen klimatischen Verhaltnisse sowie die Moglichkeiten
der Ausfithrung zu beriicksichtigen sind.

Bei der weitaus grossten Zahl von Fundationsaufgaben liberwiegt
das Problem, die gegebenen Bauwerkslasten mittels der Funda-
tion auf den Untergrund zu iibertragen, wobei die zuldssigen
Setzungen als eines der wichtigsten Kriterien in Rechnung gesetzt
werden miissen. Mogliche Auswirkungen des Bauwerkes auf den
Untergrund, sei es wiahrend der Ausfithrung oder spater beim Be-
trieb, treten allzuoft in den Hintergrund oder werden iiberhaupt
nicht mit in die Wahl der Fundation miteinbezogen.

Beim Rangierbahnhof Limmattal waren jedoch die Folgen von
moglichen Vorkommnissen wiahrend dem Betrieb von solch weit-
tragenden Konsequenzen auf den Baugrund und insbesondere auf
das Grundwasser, dass bei der Festlegung der Fundation das Pro-
blem des Grundwasserschutzes in den Vordergrund trat, wobei
Belastungen und Setzungen eher sekundare Probleme darstellten.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen zeigen, wie es mdglich
war, aufgrund der Bodenmechanik einerseits und der heutigen
Kenntnisse der Bewegung von nichtmischbaren Fliissigkeiten in
homogenen Bdden andererseits, eine befriedigende Ldsung zu
finden.

2. DAS PROJEKT DES RANGIERBAHNHOFES

Der Rangierbahnhof liegt in der Ebene des Limmattales zwischen
Dietikon und Killwangen. Seine Lidnge betrdgt rund 4000 m,
seine grosste Breite misst rund 350 m. Die total iiberbaute Flidche
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 fiir den Bahnbetrieb und einige Hochbauten er-
ginzen die Anlage. Im Zusammenhang mit dem Grundwasserschutz
bediirfen noch die Kunstbauten der Reppisch-Ueberdeckung, die
Durchleitung des Spreitenbacher Dorfbaches sowie der Autobahn-
zubringer Dietikon (Bauwerk Nr. 21) besondere Erwdhnung. Alle
diese drei Bauwerke queren die Rangieranlage unter dem Geleise-
niveau und erforderten, wie spadter noch gezeigt wird, spezielle
Losungen im Zusammenhang mit dem Grundwasserschutz.

Mit der Ausfithrung einer ersten Bauetappe als Bestandteil der
Gesamtanlage wurde im Jahre 1966 begonnen. In diesem Ab-
schnitt wurde bereits 1969 der Rangierbetrieb aufgenommen. Der
Beginn des Vollausbaues fallt auf das Jahr 1969, wobei bereits

4 Jahre spater die grossen Erdbewegungen praktisch abgeschlossen
werden konnten. Eine erste Teil-Inbetriebnahme der Bahnanlage
ist auf 1978 vorgesehen wihrend mit der Fertigstellung simtlicher
Arbeiten im Jahre 1981 gerechnet wird.

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

Entfernung von Humus 142°000 m3
Tonig-siltiges Material, nicht stabilisiert 955’000 m3
” ” | Kalk-stabilisiert 448’000 m3
Kies-Sand 1°481°000 m3
Verschiedene unbrauchbare Materialien
nach Depot 7°000 m3
Zugefiihrtes Material 60’000 m3

Total der Erdbewegungen 3°093°000 m3

(inkl. Zwischendeponien) -
Diese Erdbewegungen sind grossten Teils bedingt durch die vom
Grundkonzept der Anlage her festgelegten, erforderlichen Gefalls-
verhiltnisse innerhalb der einzelnen Rangiergruppen. Diese verur-
sachten gegen Killwangen hin ein grosseres Abtragsgebiet und
gegen Dietikon hin ein kleineres Gebiet mit Aufschiittung. Die
Hohenlage des Rangierbahnhofes wurde dabei so gewahlt, dass
sich Abtrag und Auftrag ungefdhr die Waage hielten.

3. DIE BAUGRUNDVERHALTNISSE

Eine Grosszahl von Sondierungen in einem weiteren Gebiet des
zukiinftigen Rangierbahnhofes konnten zur Beurteilung der Bau-
grundverhiéltnisse beigezogen werden. Insbesondere sind die Bo-
denerkundungen im Zusammenhang mit der Nationalstrasse N 1
in den Kantonen Ziirich und Aargau sowie die Bohrungen fiir
die Grundwasserfassungen in diesen beiden Kantonen zu erwih-
nen. Um ferner die geologische, hydrologische und bodenmecha-
nische Beurteilung des Baugrundes zu ergdnzen, wurden auf dem
eigentlichen Gebiet des Rangierbahnhofes folgende zusatzliche
Sondierungen durchgefiihrt:

— 95 Rammsondierungen
— 26 Sondierschlitze fiir Probenentnahmen
— 12 Tiefbohrungen mit Piezometerrohren ausgeriistet

Diese Sondierungen erlauben, die geologischen Verhdltnisse wie
folgt zu 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 Oberfliche. In der Talsohle ist der Fels bis zu
etwa 100 m von Schichten aus Seebodenlehm, Morine und Kies
iiberlagert.

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



durchgefiihrte Durchlassigkeitsversuche ergaben einen Mittelwert
von kK = 6.10-3 cm/s fiir Kies der obersten Schicht und in na-
tiirlicher Lagerung. Der Abschluss wird von einer 1 bis 3 m
dicken Deckschicht aus kiesig-tonigem Material der Klassen GC
bis CL gebildet. Die k-Werte schwanken zwischen 10-¢ bis 10-8
cm/s; die natiirlichen Wassergehalte liegen je nach Gebiet im
Mittel zwischen 22 % und 28 %, somit etwa 11 % bis 16 % iiber
dem optimalen Einbauwassergehalt.
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Die Grundwasserverhaltnisse unter dem Areal des projektierten
Rangierbahnhofes wurden durch das Biiro Dr. H. Jackli eingehend
untersucht und konnen wie folgt beschrieben werden:

Der Grundwasserleiter wird hauptsdchlich von den Kiesschichten,
in etwas geringerem Masse auch von der verschwemmten Moridne
gebildet. Die Karte der Grundwassermdchtigkeit ldsst 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 fiir Grundwasserfassungen be-
sonders geeignet. Wie auf der Karte jedoch ebenfalls zu erkennen
ist, wird der Grossteil des beziiglich Nutzungs interessanten Grund-
wassergebietes von den Rangieranlagen iiberdeckt. Wie wir noch
sehen werden, bildete diese Ueberlagerung von Grundwasserrinne
und Rangieranlage das eigentliche Hauptproblem bei der Funda-
tion des Rangierbahnhofes.

Das Grundwasser im betrachteten Gebiet wird vorwiegend durch
Sickerwasser von der linken Talseite sowie durch den ortlich ver-
sickernden Niederschlag gespeist. Rechnet man mit 1100 mm
jihrlichen Niederschligen sowie mit rund S0 % Versickerung im
unverbauten Zustand (Landwirtschaftszone), so fliessen dem
Grundwasser allein auf dem Areal des Rangierbahnhofes infolge
Niederschldge jahrlich rund eine halbe Million m3 Wasser zu.

Die jahrlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels betragen
bei Dietikon 1 bis 2 m, oberhalb Killwangen noch 0.5 bis 1 m.
Nach den erforderlichen Abtrags- resp. Auftragsarbeiten wird
dann der Grundwasserspiegel bei Dietikon ca. 5 m, oberhalb
Killwangen ca. 10 m unter das Bahntrasse zu liegen kommen.

4. MOGLICHKEITEN DES GRUNDWASSERSCHUTZES

Im vorhergehenden Abschnitt hat sich gezeigt, dass grosse Teile
eines schiitzenswerten Grundwasservorkommens direkt unter die
Rangieranlage zu liegen kommen.

Es miissen daher bei der Fundation und beim Betrieb der Anlage
Massnahmen ergriffen werden, die eine Beeintridchtigung des Grund-
wassers durch die von der Bahn transportierten Stoffe weitmo-
glichst ausschliessen. Fiir die Verunreinigung des Wassers fallen

verunfallte Zisternenwagen mit Mineraldlprodukten wie auch
Transportwagen mit fliissigen oder pulverférmigen Chemikalien
in Betracht. Da die Mineraldlprodukte unter den Transportgiitern
bei weitem iiberwiegen, ist auch die Unfallgefahr entsprechend
gross. Zur Zeit der Projektausarbeitung zeigten die Statistiken der
SBB, dass sich pro Jahr im Mittel zwei Rangierunfalle mit Oel-
zisternen ereigneten. Hier muss jedoch sofort betont werden, dass
laut Untersuchungen in Deutschland? von 400 Unfillen mit Mi-
neraldlprodukten 42 % Transportunfille sind, wobei 28 % auf
Strassentankwagen und nur 3 % auf die Eisenbahnen entfallen.
Zudem sollte die bei der neuen Anlage vorgesehene moderne
Ausriistung zur Steuerung und Kontrolle des Rangierbetriebes die
Unfallgefahr sehr stark reduzieren. Die Folgen einer moglichen
Verschmutzung des Grundwassers durch Mineraldlprodukte sind
jedoch sehr schwerwiegend. Bekanntlich erfolgt ja eine Geruchs-
beeintrdchtigung des Trinkwassers bereits bei einem Mischverhalt-
nis von 1:1.000.000. Es wurden daher alle Anstrengungen unter-
nommen, einen moglichst absoluten Schutz des Grundwassers
garantieren zu konnen. Dabei wurden folgende Moglichkeiten so-
wohl vom technischen wie auch vom wirtschaftlichen Gesichts-
punkt her untersucht:

— Betonwanne :

Erfahrungen in Raffineriebetrieben haben gelehrt, dass Risse-
bildungen im Beton unvermeidlich sind. Nach einem erfolgten
Unfall konnte sich der Schmutzstoff iliber eine grosse Fldche
der Betonwanne ausbreiten und irgendwo unkontrolliert ins
Grundwasser gelangen. Der Schutz wire somit nicht gewahr-
leistet. Zudem ware das Oberflichenwasser im Bereich der
Wanne iiber Oelabscheider in einen Vorfluter zu leiten und
wiirde dem Grundwasser verlorengehen.

— Kunststoffabdichtung:

Eine solche Schicht miisste bei den vorhandenen Untergrund-
verhiltnissen in frostsicherer Tiefe angeordnet werden. Eine
dauernde Kontrolle der Abdichtung ware somit praktisch aus-
geschlossen. Nach einem Unfall wiirde sich der Schmutzstoff
wiederum sehr weit ausbreiten. Auch bei sehr guter Ausfiih-
rung ware auf grosse Fldchen und lange Dauer die absolute
Dichtigkeit fraglich. Ein Aushub des verschmutzten Schiittma-
terials liber der Abbdichtung wiirde sich daher nach einem
Unfall gleichwohl aufzwingen. Das Oberflichenwasser wiirde

1) Boettcher, Kongress fiir Wasserversorgung 1964, Stockholm



wiederum dem Grundwasser verloren gehen und miisste iiber
Benzin-Oelabscheider geleitet werden, bevor die Riickgabe in
einen Vorfluter moglich wire. Die Erstellungskosten einer
solchen Abdichtung wiren im vorliegenden Fall enorm.

Lehmschicht :

Eine Lehmschicht in frostsicherer Tiefe wiirde den Schmutz-
stoff einige Zeit vor dem Eindringen ins Grundwasser hindern.
Da jedoch eine solche Schicht nicht als absolut dicht zu be-
trachten ist, wire der Aushub des verschmutzten Materials
unumgénglich. Zudem wiirden sich Oberflachenwasser und
z.B. fliissige Mineraldlprodukte auf der Lehmschicht rasch
weit und zum Teil unkontrolliert ausbreiten, was den Umfang
der Sanierungsarbeiten stark erhohen wiirde. Das Regenwasser
wdre grosstenteils fiir das Grundwasser verloren, wobei wie-
derum Benzin-Oelabscheider erforderlich waren.

Umspundung:

Bei dieser Losung miisste der gesamte Rangierbahnhof inner-
halb einer geschlossenen Umspundung liegen. Im Falle eines
Unfalles wire somit das verschmutzte Wasser von etwelchen
in der Nihe liegenden Fassungen getrennt. Durch abpumpen
im Bereich der Unfallstelle wiirde zudem ein Zufluss von reinem
Wasser in die umspundete Zone einen weitgehenden Schutz
darstellen. Es ist nun aber bekannt, dass nach erfolgten Un-

fdllen unter Umstidnden iiber viele Jahre gepumpt werden muss.

Dies konnte zur Folge haben, dass, abgesehen von den hohen
Pumpkosten, das Trinkwasser letzten Endes fiir seinen eigent-
lichen Zweck verloren gehen wiirde. Eine Umspundung wére
zudem in der Erstellung sehr teuer.

Verzégerungsschicht :

Ein geeignetes, wenn immer moglich auf der Baustelle vorhan-
denes, Material ist mit einer solchen Schichtstirke einzubauen,
dass die Versickerung von Oelprodukten so lange verzogert
wird, dass mit bereitgestellten Gerdten in niitzlicher Frist das
verschmutzte Material ausgehoben und abtransportiert werden
kann. Da dies die gewdhlte Losung darstellt, wird im nachfol-
genden Abschnitt eingehender darauf eingegangen.

RANGIERBAHNHOF LIMMATTAL
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5. DIE VERZOGERUNGSSCHICHT

Wie die vorangegangenen Ueberlegungen zeigten, wiirde man sich
wohl kaum je entscheiden, Trinkwasser gefdhrdende Stoffe iiber
Jahre und Jahrzehnte iiber dem Grundwasserspiegel zu belassen,
auch wenn eine Trennschicht mit noch so grossem Aufwand
erstellt worden wire. Es ist vorallem die Kontrollmdglichkeit der
Abdichtung, die bei kleineren Anlagen noch vertretbar, bei den
im Rangierbahnhof vorhandenen Dimensionen praktisch unmog-
lich wird. Wenn nun das verschmutzte Material zu entfernen sich
aufzwingt, warum dann nicht gleich nach erfolgtem Unfall mit
den Aushubarbeiten beginnen? Die ohnehin fiir den Unfalldienst
bereitzustellenden Einrichtungen und Gerdte miissen somit mit
Ladeschaufeln und dichten Transportwagen erginzt werden. Die
Fundationsschicht ist dann so zu bemessen, dass iiber 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 “’Verzogerungsschicht”. Anfallendes Meteorwasser wird
zudem weiterhin dem Grundwasser zufliessen.

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

¥d(t/m3) n% k (cm/s) w %
d max. = 20 mm 2.06 23.5 4.10°5 5.5
d max. = 60 mm 2.15 200 7.10-S 4.5
d Max. = 120 mm* 2.24 17.0 4.10-S 3.5
* fiir die Bauausfithrung gewahltes Maximalkorn

Bei der Dimensionierung der Verzdgerungsschicht galt es somit
die Grenzen der zuldssigen k-Werte so zu bestimmen, dass stirke-
re Niederschldge wohl versickern konnen, Schmutzstoffe jedoch
lange genug zuriickgehalten werden, um eine Ausbaggerung zu
ermoglichen. Die k-Werte sollten dabei den Eigenschaften der
vorhandenen Kies-Sanden entsprechen und die Dicke der Schicht
mit den zur Verfiigung stehenden Mengen iibereinstimmen.
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6. GRUNDLAGEN DER DIMENSIONIERUNG

Es war erforderlich, fiir die Dimensionierung der Verzogerungs-
schicht dusserst wichtigste Randbedingungen festzulegen. Diese

wurden grosstenteils aus Erfahrungswerten und Beobachtungen

gewonnen und anlésslich des Grossversuches bestatigt oder fest-
gelegt. Es handelt sich dabei um folgende Annahmen :

— Schmutzstoff: Von allen Grundwasser-gefdhrdenden fliissigen
Transportgiitern weist Benzin die kleinste Zihigkeit auf und
versickert daher am raschesten. Theoretisch sickert bei 10°C
ca. 1.6 mal mehr Benzin als Wasser. Diese Fliissigkeit wurde
daher fiir die Bemessung in Betracht gezogen.

— Flichenbelastung: Diese Zahl gibt an, wieviel Fliissigkeit pro
Flicheneinheit in den Boden einsickert. Die gewdhlten 50 1/m?2
entsprechen somit einer Lache von 5 cm Hoéhe. Bei gegebener
Gesamtmenge ldsst sich somit die von der Verschmutzung be-
troffene Oberfldche berechnen.

— Total Menge: Die totale zur Versickerung gelangende Fliissig-
keitsmenge ist einerseits abhdngig vom Unfallgeschehen und
der Grosse der beteiligten Kesselwagen, andererseits jedoch
stark beeinflusst durch die Massnahmen des aktiven Grund-
wasserschutzes. In der Tat ist es moglich, durch Auffangvor-
richtungen, Stopfmaterial fiir Leckstellen und durch Umpum-
pen beschadigter Kesselwagen, die ausfliessende Menge auf
ein Minimum zu reduzieren. Eingehende Analysen von Un-
fallen haben denn gezeigt, dass bei sorgfiltig geplantem akti-
ven Grundwasserschutz mit maximal 20.000 Litern zu rech-
nen ist.

— Beginn der Baggerung: Zeitstudien bei dhnlichen Ereignissen
haben gezeigt, dass vom Moment des Unfallgeschehens an
gerechnet, in ca. 4 Stunden mit dem Beginn der Baggerung
gerechnet werden kann.

— Baggerleistung: Eine Umfrage bei den grossen Bauunterneh-
mungen im Raume Ziirich-Limmattal hat gezeigt, dass im
Katastrophenfall innert einer Stunde zusitzlich zum SBB-
eigenen Trax noch eine Ladeschaufel mit einer Leistung von
100 m3/Std. mit Geritefiihrer verladebereit an der Rampe des
Rangierbahnhofes bereitgestellt werden kann.

7. BERECHNUNG DER VERZOGERUNGSSCHICHT

Setzt man sich zum Ziel, dass ein extremer wochentlicher Nieder-
schlag, entsprechend einer Regenhohe von 120 mm, innerhalb
einer Woche versickert, so ergibt sich unter Annahme eines Ver-
sickerungsgradienten von i = 1, ein unterer Grenzwert fiir die
Durchlissigkeit von k& = 2.10~5 cm/s.

Aus der Interpretation der Durchléssigkeitsversuche im Laborato-
rium und im Feld und unter Beriicksichtigung der bei der Bau-

ausfithrung zu erwartenden Streuungen, wurde der obere Grenz-
wert fiir die Durchldssigkeit auf k& = 2.10~4 cm/s festgelegt.

Es galt nun eine Berechnungsmethode zu finden, die erlaubt, mit
den vorgegebenen Randbedingungen die erforderliche Schichtstirke
zu bestimmen. Als Basis fiir eine solche Berechnung diente die
Arbeit von Herrn Prof. Dr. Dracos: “Physikalische Grundlagen
und Modellversuche iliber das Verhalten und die Bewegung von
nichtmischbaren Fliissigkeiten in homogenen Bdden”, erschienen
als Mitteilung Nr. 72 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau an der ETH Ziirich. Um die erforderlichen Unterlagen

zu erganzen, wurde, wie bereits erwdhnt, ein Grossversuch mit
Kies-Sand des Bauareales durchgefiihrt, bei dem die oberfldchliche
Ausbreitung von Benzin und die Versickerung von Heizdl extra-
leicht untersucht wurden. Die Ergebnisse all dieser Studien wer-
den im folgenden kurz dargelegt, wobei zu beriicksichtigen ist,
dass angegebene Zahlenwerte fiir die im Rangierbahnhof vorhan-
denen Materialien wohl als gute Annidherung gelten konnen, fiir
Boden mit anderen Eigenschaften jedoch nicht verallgemeinert
werden diirfen.

OLSATTIGUNG & in %

Zu Beginn der Einsickerung einer nichtmischbaren Fliissigkeit und
solange eine Lache auf der Bodenoberfliche vorhanden ist, dringt
diese Fliissigkeit in die freien Poren ein. Die Bewegung erfolgt
unter Einfluss des Eigengewichts der Fliissigkeit. Rechnet man

in den obersten Bodenschichten mit einer Wassersdttigung von

35 % bis 40 % und mit einer residualen Luftsittigung zu Beginn
der Infiltration von 10 % bis 15 %, so ergibt sich eine Anfangs-
sdttigung mit Schmutzstoff von S max. = 50 %. Das heisst, ca.
50 % des totalen Porenvolumens n ist mit der Fliissigkeit ange-
fiillt. Sobald die oberfliachliche Lache verschwunden ist, beginnt
das weitere Vordringen der Fliissigkeit und somit die Abnahme
der Sdttigung nach einem Exponentialgesetz. Die Form der Funk-
tion fiir die Sattigung S lautet:

k.t
k.t (Cy+Cj.
)(2 3 dso)

S:SO+(Smax-So).e'Cl(d50

Anhand der Grossversuche mit Oel konnten die drei Konstanten

C1, Cp und C3 bestimmt werden. In der nachfolgenden Figur ist
die Oelsittigung fiir verschiedene k-Werte des Bodens in Funktion
der Zeit aufgetragen.
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Bild 3: Oelsattigung in Funktion der Zeit fiir verschiedenen
Durchlidssigkeitskoeffizienten des Bodens

Die graphische Darstellung ldsst erkennen, dass simtliche Werte

S einem Endwert S, der Residualsittigung zustreben. Sie betrigt,
in Uebereinstimmung mit Laborversuchen, ca. 4.5 %. Nach Er-
reichen dieser Residualsdttigung dringt das Oel ohne 4ussere Ein-
fliisse nicht mehr weiter in den Boden ein. Bei einem Porenvo-
lumen von n = 18 % und einer Flichenbelastung von 50 1/m2
wiirde somit eine maximale Tiefe von ca. 6 m erreicht. Viele
Oelunfille, bei denen vergeblich in tieferliegendem Grundwasser
nach Oel gepumpt wurde, lassen sich durch die Residualsdttigung
erkldren.

Eine weitere wichtige Erkenntnis bei der Bewegung von nicht
mischbaren Fliissigkeiten wurde bei den Grossversuchen bestatigt.
Es darf niamlich als erwiesen betrachtet werden, dass in einem
homogenen Material die Sattigung in jedem Zeitpunkt der Ver-
sickerung iiber die ganze betroffene Tiefe konstant ist. Die fol-
gende Figur zeigt schematisch den Versickerungsvorgang:



Aufgrund dieser Berechnungen wurde entschieden, die Schutz-

Sdttigung= S schicht mit einer totalen Machtigkeit von 1.50 m zu erstellen.

c Sp-2
Zeit t Yo So Sp-a[Sp-

Betrachtet man die Zahlenwerte in den Figuren, so stellt man
fest, dass fiir gewisse, ungiinstige Falle, d.h. grossterlaubter k-

S Wert, grosste Unfallmenge sowie kleine Baggerleistung die Unter-
kante der vordringenden Fliissigkeitsfront erst unterhalb der
Schutzschicht erreicht wird. Dies kann jedoch in Anbetracht, dass
eine Kombination von ungiinstigen Faktoren vorliegt und unter

Beriicksichtigung, dass bei dieser grossen Tiefe der Grundwasser-
spiegel noch nicht erreicht wurde, toleriert werden. Mit dem Ziel,
die Flachenbelastung bei der definitiven Ausbildung der Oberfla-
che der Verzdgerungsschicht herabzusetzen, wurde eine Dachnei-
gung quer zu den Geleisen angeordnet. Diese Neigung betragt
rund 1 % und bedingt somit im Bereich der Dachkehle eine Dicke
der Verzogerungsschicht von 1.40 m. Diese Anordnung erlaubt es
aber, unmittelbar nach erfolgtem Unfall in diesen Dachkehlen
Pumpen anzusetzen und teilweise die ausfliessende Fliissigkeits-
menge noch vor ihrem Eindringen in den Boden wieder abzupum-

Tiefe

— pen.

Die Dimensionierung der Verzogerungsschicht hat aber auch ge-
zeigt, dass bei grosseren Unfallen mehrere 100 Kubimeter ver-
schmutztes Material anfallen konnen. Diese Menge kann bei genii-

Bild 4: Schematische Darstellung der Verteilung der Sittigung gender Bereitstellung von Transportwagen und Ladegeriten bewsil-

uber die Tiefe

Die Kenntnis der zeitlichen Aenderung der Sattigung und der

Verteilung der Siattigung iiber die Tiefe erlaubte

liche Dimensionierung der Verzogerungsschicht. Wahrend den
ersten 4 Stunden bis zum Beginn der Baggerung versickert also
der Schmutzstoff ungehindert in der Verzégerungsschicht. Vom
Zeitpunkt des Baggerbeginns an wird nun jedoch mit jeder ent-
fernten Schicht von Kies-Sand ebenfalls eine gewisse Menge von
Fliissigkeit entfernt. Die fiir die weitere Verbreitung im Unter-
grund zur Verfiigung stehende Fliissigkeitsmenge nimmt also mit
fortschreitender Baggerung ab. Je nach k-Wert im Kies-Sand und
je nach der installierten 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

werden muss, und zwar in Abhangigkeit der k-Werte einerseits

und der installierten Baggerleistung andererseits.

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

tigt werden, stellt jedoch fiir die weitere Lagerung und Verarbei-
tung ein Problem dar. Wohl konnen in den Zementfabriken im
bescheidenen Masse Materialien, die mit Erdélprodukten verschmutzt
sind, verarbeitet werden. Mehrere 100 Kubimeter innerhalb relativ
weniger Stunden sind jedoch nicht zu verkraften. Somit musste
in unmittelbarer Nahe des Rangierbahnhofes eine iiber Geleise und
Strasse erschlossene Zwischenlagerungsmoglichkeit geschaffen wer-
den. Ein solches Becken wurde denn auch gebaut, wobei hier in
Anbetracht der viel kleineren Oberflache eine absolut dichte Aus-
kleidung erstellt wurde. Diese Auskleidung ist zudem oberflachen-
nah und lédsst sich jederzeit auf Dichtigkeit kontrollieren.

n nun die eigent-

Baggerung erreicht
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8. BAUAUSFUHRUNG

Der im Limmattal vorhandene Kies-Sand ist, entsprechend seiner
Entstehung, mit Linsen aus Sand und Silt durchzogen. Zudem
bestehen Stellen, wo der Kies-Sand von Mordnematerial durchzo-
gen ist. Es galt nun aus diesem Komplex der Niederterrassenschot-
ter, eine Schicht einzubauen, an die beziiglich Gleichmassigkeit
und Gleichférmigkeit hohe Anforderungen gestellt wurden. Mittel
und Wege, wie eine solche Gleichformigkeit garantiert werden
kann, wurden nicht zuletzt aus den Erfahrungen beim Staudamm-
bau gewonnen. Die Einbauvorschriften konnen kurz wie folgt zu-
sammengefasst werden :

1. Als Material diirfen nur Kies-Sande verwendet werden, die zu-
dem in den obersten 55 cm frostsicher sein miissen.

2. Das maximal zugelassene Korn darf nicht grosser sein als
120 mm.

3. Der Einbauwassergehalt w = 5.5 % +/- 1 % muss eingehalten
werden. Bei trockener Wltterung ist Wasser zuzugeben.

4. Geschiittet wird in Schichten zu maximal 20 cm. Kiesnester
sind mit der Ladeschaufel zu entfernen.

5. Nach dem Schiitten von 2 Schichten zu 20 cm wird mit 4
Passen einer Vibrationswalze verdichtet.

6. Bevor weitergeschiittet wird, muss die durch das Verdichten
glattgewordene Oberfliche aufgerauht werden und zwar bis in
eine Tiefe von 3-5 cm.

Die unter Punkt 6 aufgefiihrte Vorschrift, wurde vor allem daher
aufgestellt, um zu vermeiden, dass bei den Kontaktflichen der
verdichteten und der nachfolgend nicht verdichteten Schicht pre-
ferenzielle Sickerwege entstehen, auf denen sich eine Fliissigkeit
horizontal viel rascher ausbreiten kann, als in einem homogenen
Material.

Zu erwidhnen ist ferner noch, dass die Verzogerungsschicht teil-
weise auf aufgeschiittetem CL-Material ruht. Dies ist dadurch be-
dingt, dass der Rangierbahnhof im Bereiche von Killwangen in
einem Einschnitt und gegen Dietikon hin auf einer Auffiillung
liegt. Die zum Teil mit Kalk stabilisierten CL-Materialien bilden
jedoch eine praktisch dichte Unterlage fiir die Verzogerungsschicht.
Meteorwasser wiirde sich somit auf dieser Schicht stauen und bald
wire die ganze Verzogerungsschicht im Bereich eines hdher gelege-
nen Grundwasserspiegels. Durch geeignete Massnahmen musste also
dafiir gesorgt werden, dass das Wasser in den tieferliegenden, na-
tiirlichen Grundwasserspiegel eindringen kann. Dies wurde erreicht,
indem man durch die CL-Schicht Schichte bohrte und diese mit
durchldssigem Material auffiillte. Die Erfahrungen, die in den letz-
ten Jahren mit dieser Art der Entwdisserung gemacht wurden,
haben bis jetzt noch keine nachteiligen Resultate gezeigt.

Zur Kontrolle aller eingebauten Materialien wurde auf dem Ge-
biet des Rangierbahnhofes ein Feldlaboratorium unterhalten. Ne-
ben den Kklassischen Kennwerten von Boden wurde vor allem der

k-Wert der Verzdgerungsschicht eingehend und laufend kontrolliert.

Dabei wurde grosses Gewicht auf die in situ Kontrolle gelegt. Die
beiden nachfolgend angefiihrten Punkte erschwerten jedoch die
Kontrollen im herkémmlichen Sinne:

— Die geringe Stdrke der eingebauten Schichten, ja selbst die
Michtigkeit der fertigen Verzogerungsschicht, erlaubten nicht,
Gruben auszuheben, in denen die bekannten Versickerungsver-
suche durchgefiihrt werden konnten.

— Die grossen Locher hdtten zudem den Einbauvorgang erheblich
verzogert.

Es musste somit ein Kontrollverfahren entwickelt werden, das
rasch Resultate liefern konnte, um unter Umstidnden zusatzliche
Verdichtung anordnen zu kdnnen. Durch eine Grosszahl von Pa-
rallelversuchen, sowohl im Feld wie auch im Laboratorium, wurde
eine Methode entwickelt, die in recht kurzer Zeit Resultate liefer-
te. Im Prinzip wurden diese Versuche wie folgt durchgefiihrt:

Nach Entfernen der obersten ca. 5 cm Material wurde ein Rah-
men aus Holz von 5 cm Hohe auf den Boden gelegt und seitlich
mit Lehm abgedichtet. Dieser Rahmen wurde nun mit Wasser auf-
gefiillt und die Zeit bis zur totalen Versickerung gemessen. Es hat
sich gezeigt, dass nach einiger Erfahrung die mit der Ausfiihrung
betrauten Laboranten in sehr kurzer Zeit entscheiden konnten, ob

der effektive k-Wert innerhalb der verlangten Grenzen lag. Im
Mittel wurden pro 600 m3 fertig geschiittete und verdichtete Ver-
zogerungsschicht ein Versuch durchgefiihrt.

9. KUNSTBAUTEN IN DER VERZOGERUNGSSCHICHT

Dort wo die Verzdgerungsschicht von Kunstbauten durchstossen
wird oder dort wo Kunstbauten nicht erlaubten, die Verzdgerungs-
schicht in der vorgesehenen Stirke auszufiihren, ergaben sich be-
sondere Probleme. Es ist ja bestens bekannt, dass Kontaktflichen
zwischen zwei Materialien, vor allem Kontaktflichen zwischen
einem Boden und Beton, immer preferenzielle Sickerwege darstel-
len. Eine ausfliessende Fliissigkeit wiirde somit entlang solcher
Kontaktfldchen viel rascher dem Grundwasser zufliessen konnen.

Bei den Mastfundamenten, die von oben her in die Verzdgerungs-
schicht eindringen, war die LGsung relativ einfach zu finden. Im
verdichteten Material der Verzégerungsschicht wurden die erforder-
lichen Fundamentgruben ausgehoben und verlangt, dass der frische
Beton gegen die natiirlichen Winde gegossen und einvibriert wurde.
Dadurch entstand eine vollstindige Verzahnung zwischen Beton
und Verzogerungsschicht. Die Schutzschicht wird an der Oberfla-
che nachtriglich mit einem Grabenstampfer nachverdichtet.

Die Ueberdeckung der Reppisch erforderte ein Bauwerk von 135 m
Liange und 13.8 m Breite. Die Isolation iiber der Decke dieses
Bauwerkes liegt 0.95 - 1.55 m unterhalb der Oberfliche der Ver-
zogerungsschicht. Da die erforderliche Starke der Verzogerungs-
schicht somit nur teilweise erreicht wurde, wurden beidseitig 2
bis 3 m ausladende und armierte Schleppplatten in einer Tiefe
von 2.5 m unter der Oberfliche der Verzogerungsschicht vorge-
sehen. Ueber diesen Platten wird ein Retensionsraum gebildet,
welcher das von der Ueberdeckung der Reppisch konzentriert
anfallende, fliissige Transportgut auffangt. In der nachfolgenden
Figur ist ein Querschnitt durch die Reppisch-Ueberdeckung dar-
gestellt.
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AUTOBAHNZUBRINGER DIETIKON (BAUWERK 21)




Der Im Bereich des Rangierbahnhofes unterirdisch verlaufende
Autobahnzubringer Dietikon erforderte ein Bauwerk von 320 m
Linge und 21.9 m Breite. Bei diesem Bauwerk nun liegt die
Decke auf der Hohe der Oberfliche der Verzdgerungsschicht oder
nur wenig darunter. Eine Losung, wie sie bei der Reppisch mog-
lich war, konnte hier nicht realisiert werden. Allein das auf diese
grosse Fliche des Bauwerkes anfallende Meteorwasser wiirde sich
leicht bis in den Bahnoberbau aufstauen konnen. 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 Bestindigkeit und Dichtigkeit
sehr hohe Anspriiche gestellt. Deshalb hat man sich entschlossen,
die Decke des Bauwerkes mit einem Dachgefille zu versehen und
beidseitig eine Langsdrainage auszufiihren. Diese Drainagen ver-
laufen nach Norden und miinden in einen Oelabscheider von iiber
60’000 1 Inhalt. Auch bei diesem Bauwerk wurden seitlich an die
Bauwerkswande Schleppplatten angehdngt, um den preferenziellen
Sickerweg von der Schutzschicht der Wand entlang gegen das
Grundwasser zu verlingern. Einen typischen Querschnitt von die-
sem Bauwerk Nr. 21 ist in Bild 6 dargestellt.

10. 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 Fliissigkeiten
andererseits, eine Losung gefunden werden konnte, die ein Maxi-
mum an Schutz fiir das so dringend bendtigte Grundwasser erlaub-
te. Das gesamte Konzept des Grundwasserschutzes verlangte eine
Grosszahl von Untersuchungen im Laboratorium und im Felde.
Dank der guten Zusammenarbeit mit den Vertretern der Schwei-
zerischen Bundesbahnen konnten alle diese erforderlichen Arbei-
ten rechtzeitig und umfassend ausgefiihrt werden. Aber auch die
beiden Gewaisserschutzamter der Kantone Ziirich und Aargau
miissen erwahnt werden, haben sie doch durch ihre stets positive
Kritik dazubeigetragen, ein Optimum an Schutz fiir das Grund-
wasser zu erreichen.

Adresse des Verfassers:

R. Sinniger

Prof. Ing. ETH
Sonnenbergstrasse 36
8708 Mainnedorf
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WASSERHALTUNGSPROBLEME BEIM HAGENHOLZTUNNEL

Von Ernst Hof mann, Ziirich

1. AUFTRAG

Die Schweizerischen Bundesbahnen haben das Biiro Basler & Hof-
mann beauftragt, fiir den Hagenholztunnel der Flughafenlinie das
Submissionsprojekt auszuarbeiten, die Ausschreibung durchzufiih-
ren und die Offerten zu beurteilen. Ausgangspunkt dazu war ein
generelles Projekt der Firma Locher & Cie. Diese Arbeiten sind
nun abgeschlossen und die Bauarbeiten haben vor kurzem begon-
nen.

Im folgenden mochten wir darlegen, wie wir das Wasserhaltungs-
problem l6sen mdchten und welche Ueberlegungen und Entschei-
dungen zum gewadhlten Vorgehen gefiihrt haben. Unser Tunnel-
projektierungsteam ist dabei von zwei Spezialbiiros unterstiitzt
worden, nimlich vom Geotechnischen Biiro Dr. A. von Moos fiir
die geologischen und hydrologischen Grundlagen und vom Inge-
nieur- und Studienbiiro A. Werner in Burgdorf fiir Fragen der
Grundwasserabsenkung.

2. PROBLEMSTELLUNG

Abbildung | zeigt das 10-fach liberhohte Langenprofil des vorge-
sehenen 3 km langen Tunnels zwischen dem Flughafenbahnhof
am linken und dem Portal vor Bassersdorf am rechten Bildrand.

Die geringsten Gesteinsmichtigkeiten iiber dem Schild betragen
8.50 m im Einschnitt zwischen Butzenbiihl und Hohlberg, wo der
Autobahnzubringer zum Flughafen durchfiihrt und 12 m beim
SBB-Bahnhof in Kloten. Die grdossten Ueberlagerungshohen finden
sich beim Hohlberg und im Hagenholz mit etwas iiber 40 m. Die
Ueberbauung der Stadt Kloten reicht vom Ostabhang des Hohl-
berges bis gegen die Kuppe des Hagenholz. Der Tunnel durchfidhrt
drei typische eiszeitliche Lockergesteinsarten, die alle vorbelastet
sind. Den grossten Anteil bilden die eiszeitlichen Schotter. Sie
sind dicht bis sehr dicht gelagert. Wo die Moraneniiberdeckung
fehlt, sind die Schotter teilweise zu Nagelfluh verkittet, sonst
aber rollig. Sandige und tonig-siltige Einschaltungen sind haufig.
Einen kleineren Anteil hat das Mordnenmaterial, den kleinsten die
eiszeitlichen Seeablagerungen, beide ebenfalls dicht bis sehr dicht

gelagert. Der Grundwasserspiegel pendelt um den projektierten
Tunnelscheitel. Der hochste Pegelstand liegt bei 14 m iiber der
Sohle. Pumpversuche lieferten Durchlissigkeiten von k = 104

bis 10-3 m/sec. im Schotter und 10-6 m/sec. in der Morine. Die
Seeablagerungen sind praktisch undurchlassig. Das Hauptproblem
dieses Tunnelbauvorhabens liegt bei der Wasserhaltung wahrend
des Vortriebes durch die Schotterpartien. Berechnungen haben
ergeben, dass beim Vortrieb mit 30 bis 80 l/sec. Wasseranfall im
Tunnel zu rechnen wire. Damit kdmen die Tunnelbauarbeiten
praktisch zum erliegen. Der grosse Wasserandrang hat zudem zur
Folge, dass selbst in fest gelagerten Schottern die Tunnelbrust
nicht mehr steht, weil die Feinanteile ausgeschwemmt werden.
Aus diesen Griinden dridngen sich besondere, dem Vortrieb voraus-
gehende Wasserhaltungsmassnahmen auf. Das Vorprojekt der Firma
Locher & Cie hat dazu einen unter dem Tunnel liegenden, unter
Druckluft aufgefahrenen Stollen vorgesehen, der die Schotter als
Horizontalbrunnen dem Hauptvortrieb voraus entwéssern sollte.

3. BEDURFNIS NACH ALTERNATIVEN

Ein drei Kilometer langer Tunnelvortrieb durch Lockergestein im
Grundwasser ist ein riskantes und kostspieliges Unternehmen.
Man hat deshalb das Bediirfnis nach grundsidtzlich anderen LG-
sungsmoglichkeiten zu suchen. In diesem Zusammenhang haben
wir eine Losung erwogen, die es ermoglicht hidtte, den Tunnel
im Tagbau zu erstellen (sieche Abbildung 2). Diese Alternative
umfihrt Kloten nordlich. Das Grundwasserproblem bleibt, ware
aber im Tagbau leichter zu ldsen, als 40 m unter der Oberflache.
Obschon es mit viel Geschick moglich gewesen ware, die Linie
zwischen den Hausern der lockeren Randiiberbauungen durchzu-
fithren, musste diese Alternative aufgegeben werden. Die Konflik-
te mit den laufenden Bauarbeiten im Flughof, im Frachtbereich
und mit der Bevodlkerung von Kloten wiren zu gross geworden.
Der Bauherr hat die Losung mit dem grosseren Baurisiko, die
aber praktisch keine Interessen Dritter beriihrt, vorgezogen.

Abbildung 1:

Schematisches Langenprofil des Hagenholztunnels. Die geologischen
Eintragungen entsprechen dem Wissensstand beim Start der Sub-
mission.



Abbildung 2:
Mogliche Tagbauvariante, die Kloten nérdlich umfahrt.
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Abbildung 3:

Querprofil auf der Hohe des Holberges. Die abtauchende Morine

trennt vermutlich den Grundwasserstrom in der Talsohle von den
Grundwasserbecken im Tunnelbereich.



4. ENTWASSERUNGSVARIANTEN UND SUBMISSIONS-
PROJEKT

Nach dem Entscheid, bei der Linienfiihrung des Vorprojektes zu
bleiben, sind die Wasserhaltungsmdglichkeiten nochmals iiberpriift
worden. Vorerst beschaftigte uns die Frage, ob es wirklich mdg-
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 dafiir, dass kein
enger Zusammenhang besteht zwischen dem Grundwasserstrom
im Talboden und dem Grundwasserbecken im Tunnelbereich. Das
Querprofil (Abbildung 3) zeigt, dass die Moranendecke — soweit
vorhanden — parallel zum Hanggefille in den Talboden abtaucht
und die beiden Grundwassertrager voneinander trennt. Dies ist
einer der Griinde dafiir, 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 beeintrachtigen wird.

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

— der Vortrieb des Haupttunnels unter Druckluft;

— die Absenkung des Grundwassers mit einem horizontalen
Entwasserungsstollen und schliesslich

— die Absenkung des Grundwassers mit vertikalen Filter-
brunnen.

Der Druckluftvortrieb hat den grossen Vorteil, dass das Grund-
wassersystem nicht gestort und benachbarte Fassungen nicht be-
eintrichtigt werden. Wegen des grossen Luftiiberdruckes PLU im
Tunnelscheitel und der streckenweise sehr geringen Ueberlagerungs-
hoéhe der pordsen Schotter wire aber der Luftverlust und das
Risiko des plotzlichen Ausblasens zu gross gewesen. Das Arbeiten
unter Druckluft sowie das Ein- und Ausschleusen von Material
und Mannschaft reduziert zudem die Vortriebsleistung betrachtlich.
Nach unserer Erfahrung sollten aus Kostengriinden, wenn immer
moglich, Wasserhaltungsmassnahmen gesucht werden, die die Vor-
triebsarbeiten im Tunnel nicht hindern. Aus diesen Griinden
wurde die Druckluftvariante verworfen.

Fiir den Vortrieb des Entwasserungsstollens hingegen ist die An-
wendung des Druckluftverfahrens gegeben. Sein Scheitel liegt ca.
14 m unter dem Tunnelfirst. Sein Querschnitt betrdgt nur ca.

6 m2 gegeniiber den 100 m2 des Haupttunnels. Bei wesentlich
grosserer Ueberlagerungshdhe und viel kleinerem Ueberdruck im
Stollenscheitel diirften daher die Luftverluste massig sein. Der
Entwisserungsstollen hat den Vorteil, dass er die Vortriebsarbei-
ten im Tunnel nicht stort, sondern unterstiitzt: Weil er vor dem
Haupttunnel aufgefahren wird, dient er gleichzeitig als Sondier-
stollen und als idealer Vorfluter fiir die Tunnelentwisserung, be-
sonders bei fallendem Vortrieb.

Die Wasserhaltung mit Vertikalbrunnen hat dem Entwasserungs-
stollen gegeniiber den Vorteil, dass der Wasserhaltungsaufwand
nicht zum vornherein festgelegt ist, sondern den Bediirfnissen
wiahrend dem Vortrieb, den laufend gewonnenen Erfahrungen ent-
sprechend, angepasst werden kann. Die Erfahrung zeigt, dass sol-
che dosierbare Losungen meist wirtschaftlicher sind als “Hammer-
methoden”, die auf den ungiinstigsten Fall ausgerichtet werden
miissen. Der Wunsch nach dosierbaren Massnahmen gerat im
Falle der Vertikalbrunnen allerdings in Konflikt mit dem Wunsch
des Bauherrn, moglichst keine Interessen Dritter zu beriihren. Die
Bohrarbeiten von der Oberflache her, der Pumpbetrieb und das
Wasserableitungssystem bringen zweifellos unerwiinschte Immissio-
nen fiir gewisse Einwohner und Grundeigentiimer in Kloten. Zu-
dem hat der Kostenvergleich ergeben, dass der wahrscheinliche
Aufwand doch wesentlich grdsser wire als beim Stollen. Man
rechnete mit Brunnenpaaren im Abstand von 20 bis 30 Metern,
die zum grossten Teil liber 50 m tief wiirden.

Zur Ausschreibung gelangte somit eine offene Schildbauweise fiir
den Tunnel, wobei das Grundwasser vorgingig durch einen Ent-
wisserungsstollen abgesenkt wiirde. Den interessierten Unterneh-
mern wurden neben allen verfiigbaren Unterlagen iiber Geologie
und Hydrologie auch die Gedanken der Projektverfasser mitgege-
ben, die zum ausgeschriebenen Projekt gefiihrt haben. Die Unter-
nehmer wurden ermuntert, diese Gedanken aus ihrer Sicht zu
iiberpriifen und Varianten auszuarbeiten, die auf ihre spezifischen
Erfahrungen und das vorhandene Gerit abgestimmt sind.

5. UNTERNEHMERVARIANTE UND IHRE BEURTEILUNG

Wiahrend der 4-monatigen Laufzeit der Submission sind die geo-
logischen und hydrologischen Untersuchungen durch das Projek-
tierungsteam weitergefiihrt worden, um die erwarteten Offerten
so fundiert wie mdglich beurteilen zu kdnnen. Dies war auch
notwendig, denn zu unserer Ueberraschung wurde eine preislich
sehr glinstige 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, beschiftigte uns ausserordentlich
und wir sind zu folgendem Resultat gelangt: Unsere Ueberlegun-
gen gingen urspriinglich davon aus, dass wir es im Tunnelbereich
mit einem ausgedehnten, zusammenhidngenden Grundwassertrager
zu tun haben. Den Zustand mit abgesenktem Grundwasser im
Bereich des Tunnelvortriebes haben wir dabei als stationdren
Stromungsvorgang angenommen, als Beharrungszustand also zwi-
schen dem erreichten Absenktrichter und der abgefiihrten Wasser-
menge.
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Abbildung 4:
Die drei untersuchten
Wasserhaltungsmethoden.




Aus der Kenntnis des Flughafengebietes und seiner Hydrologie
heraus, unterstiitzt durch kiirzliche Absenkerfahrungen im selben
Gebiet, stiitzte der Unternehmer seine Berechnungen auf die Ver-
mutung, dass der Grundwassertrager in einzelne Becken mit be-
schranktem 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
konnen. Er rechnete also mit einem instationdren Strdmungsvor-
gang wobei im abgesenkten Zustand nur noch die geringe Menge
des ins Becken zufliessenden Wassers abgepumpt werden miisste.
Er wies dazu einen Bedarf von ca. 40 grosskalibrigen Filterbrun-
nen aus, wahrenddem wir urspriinglich mit ca. 120 Brunnen,
allerdings kleineren Durchmessers, gerechnet hatten. Die Auswer-
tung der noch laufenden Bohrungen und Pumpversuche haben
dann gezeigt, dass die Moranenoberfliche unter der Tunnelsohle
sehr unregelmdssig verlauft, diese oft erreicht oder sogar ins Tun-
nelprofil aufstdsst. Der Grundwassertrdger wird dadurch tatsich-
lich gegliedert und die Vermutungen des Unternehmers haben
sich damit bestatigt.

Nachdem sich Projektverfasser und Bauherr im Submissionsprojekt
miihsam zur Entwisserung mit dem Horizontalstollen durchgerun-
gen hatten, brauchte es nun stichhaltige Argumente und eine
sorgfédltige Lagebeurteilung, um davon abzukommen. Dazu sind
die in Abbildung 6 dargestellten Entscheidungskriterien aufgestellt,
beurteilt und gewichtet worden. Auf einzelne davon mdchte ich
ndher eintreten:

Beim Risiko mochten wir auf die Beeintradchtigung der Grundwasser-
zeichnis ausgeschriebenen Aufwand und die mdglichen Abweichun-
gen nach oben und unten aufgetragen (siche Abbildung 7). Beim
Entwaésserungsstollen liegt die mogliche Kostenabweichung einmal
in der Lange der Stollenabschnitte, die unter Druckluft vorgetrie-
ben werden miissen, denn wahrscheinlich ist der Luftiiberdruck
nicht auf die ganze Strecke notig. Da die Schotterzone nicht ho-
mogen aufgebaut, sondern horizontal geschichtet ist, ist die

e

Abbildung 5:

Die einzelnen voneinander mehr oder weniger unabhdingigen
Grundwassertrége sind dick umrandet dargestellt.

S A
PANGENOMMENE ™
ABSENKBEREICH

Durchlassigkeit in horizontaler Richtung grésser als in der verti-
kalen. Aus diesem Grunde werden Vertikalbohrungen vom Ent-
wasserungsstollen her in den Bereich des Tunnelprofiles notwendig
sein, um horizontale Schichten, die schlecht oder iiberhaupt nicht
druchlissig sind, zu durchdringen. Der Aufwand diir 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 abgeschatzt, falls die Grundwassertroge nicht so perfekt
voneinander getrennt sein sollten wie angenommen oder falls ein-
zelne davon ausgedehnter waren. Es iiberrascht, dass der Streube-
reich nicht grosser ausgefallen ist. Das hier prdsentierte Bild, in
dem die Maximalkosten der billigeren geringer als die Minimal-
kosten der teureren Losung veranschlagt werden, ist fast zu
schon; wir hoffen, es werde auch waht.

Beim Risiko méchten wir auf die Beeintriachtigung der Grund-
wassernutzung hinweisen. In den moglichen Mehrkosten beider Va-
rianten ist eingeschlossen, dass eine unzuldssige Grundwasserabsen-
kung im Bereiche der Fassungen der Wasserversorgung Kloten durch
Zuleitung von aussen kompensiert werden miisste. Beim Filter-
brunnenkonzept kann dabei reines, aus den Brunnen gepumptes
Wasser in der Nihe der Fassungen angereichert werden. Das
Wasser aus dem Horizontalstollen wire aber dafiir nicht geeignet,
weil es bei den Vortriebsarbeiten zu stark verschmutzt wird.

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

Bei der Gewichtung der beurteilten Kriterien erwies sich die Fil-
terbrunnenvariante als giinstiger und die Bauherrschaft entschied
sich fiir diese Losung.
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6. DAS WEITERE VORGEHEN

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

41 Kernbohrungen mit total 1200 m Linge
2 Sondierschichte

30 Kleinpumpversuche in den Bohrlochern
3 Filterbrunnen mit Pumpversuchen.

Zur Wasserspiegelbeobachtung und damit zur Kontrolle des Ab-
senkvorganges stehen 107 Messstellen, meist in Form von Piezo-
meterrohren, zur Verfiigung. Dieser Untersuchungsaufwand ist
bestimmt gross, betrigt 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 fiir die jetzt angelaufene Bauausfiihrung. Beim Absenkvor-
gang werden die durch den Pumpbetrieb gewonnenen zusitzlichen
Daten laufend ausgewertet und fiir den Entscheid iiber die An-
ordnung weiterer Brunnen mitverwendet werden.

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

Abbildung 6:

Die wichtigsten Beurteilungskriterien der vergliche;?en Wasserhal-
tungsmethoden stichwortartig zusammengestellt. Die mittlere
Kolonne zeigt die Gewichtung der Kriteriengruppen.

Abbildung 7:

Scharffiert sind die wahrscheinlichen Kosten fiir die beiden Sys-
teme; rechts davon die moglichen Abweichungen vom wahrschein-
lichen Wert dargestellt.
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