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Fachverein verlangt aber auch erginzende Massnahmen der
Stadt-, Regional- und Landesplanung, um die iiberbordende
Motorisierung zu kanalisieren, den Wohnsitz rechtlich ver-
ankern und die Umweltbelastung einzudimmen. Die vor-
gesehenen Massnahmen sind geeignet, die Gefahr einer wei-
teren ungesteuerten Entwicklung zu bannen unc das kanto-
nale Konzept der Regionalzentren wirksam zu férdern.

Die Ablehnung der U- und S-Bahn-Vorlage hitte ein
weiteres Ansteigen der individuellen Motorisierung mit den
bekannten Nachteilen zur Folge. Erfahrungen und Berech-
nungen zeigen, dass im gesamten wie fiir den einzelnen der
grossziigige Ausbau der offentlichen Verkehrsmittel die
glinstigste Losung der ziircherischen Verkehrsverhiltnisse
darstellt.

Geologische Ergebnisse der Voruntersuchungen fir die projektierte

SBB-Ziirichberglinie

Von Dr. Th. Locher, Pfaffhausen

1. Einleitung

Die Studien fiir ein S-Bahn-Netz im Einzugsgebiet der
Stadt Ziirich zeigten, dass wesentliche Neuanlagen notwendig
sind. Sie sind unter dem Namen Ziirichberglinie bekannt
geworden und umfassen den unterirdischen Durchgangsbahn-
hof Museumstrasse mit den Verbindungen iiber den
erweiterten Bahnhof Stadelhofen durch den Ziirichberg nach
Diibendorf und Dietlikon sowie einer 2. Verbindung nach
Tiefenbrunnen. Schon bald zu Beginn der Studien ergab sich,
dass die vertiigbaren geologischen Unterlagen iiber den Auf-
bau des Baugrundes in diesem Gebiet ungeniigend und
zudem sehr uneinheitlich waren. Die Kreisdirektion III der
SBB beauftragte deshalb im Juni 1968 das Geotechnische
Biiro Dr. A.von Moos in Ziirich mit der Beschaffung der
notwendigen geologisch-geotechnischen Unterlagen fiir die
Ausarbeitung eines generellen Vorprojektes.

Das generelle Vorprojekt wurde in der Folge von den
beauftragten Ingenieurbiiros Elektro-Watt Ingenieurunterneh-
mung AG, Ziirich, und Basler & Hofmann, Ingenieure und
Planer, Ziirich, ausgearbeitet und im Februar 1970 vorgelegt,
wobei die Elektro-Watt die eigentlichen Tunnelstrecken und
Basler & Hofmann den Bahnhof Museumstrasse und die
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offene Strecke im Glattal bearbeiteten. Aus dem Studium
verschiedener Varianten, besonders auf Stadtgebiet, ergab
sich schliesslich folgende Linienfiihrung: Vom unterirdi-
schen Bahnhof Museumstrasse wird die doppelspurige Linie
unter der Limmat hindurch in einen 2rohrigen Hirschengra-
bentunnel mit einer unterirdischen Haltestelle Seilergraben
eingefiihrt. Der 2rohrige Tunnel wird in weitem Bogen unter
dem Heimplatz hindurch in den neu zu erstellenden, ebenfalls
unterirdischen Bahnhof Stadelhofen miinden, von wo dann
der eigentliche 2spurige Ziirichbergtunnel nach Stettbach
beginnt. Ein zweiter Riesbachtunnel Tiefenbrunnen—Stadel-
hofen und die bestehende Riesbachlinie sollen ebenfalls
kreuzungsfrei in den unterirdischen Bahnhof Stadelhofen
eingefiihrt werden (Bild 2). Von einer unterirdischen Halte-
stelle Stettbach am Nordende des Ziirichbergtunnels wird die
projektierte Linie dann auf Viadukten das Glattal queren
und bei Dietlikon und Diibendorf an das bestehende SBB-
Netz angeschlossen (Bild 1).

Auf der Grundlage des Vorprojektes wurde unverziiglich
mit den geologisch-geotechnischen Detailuntersuchungen fiir
das Ausfiihrungsprojekt begonnen. Schwerpunkte der Unter-
suchung bildeten einerseits das zu unterfahrende iiberbaute
Stadtgebiet, andererseits die offene Strecke im Glattal. Das
Kernstiick des Projektes, der rund 4,7 km lange Ziirichberg-
tunnel, wird vollstindig im Fels (Obere Siisswassermolasse)
verlaufen und bildet somit in bezug auf den Baugrund den
weniger komplizierten Projektabschnitt.

In den folgenden Ausfiihrungen werden wir uns deshalb
hauptsdchlich mit den wechselreichen Baugrundverhiltnissen
lings den Zubringerstrecken zum eigentlichen Ziirichbergtun-
nel beschéftigen, d.h. mit den Abschnitten Bahnhof Museum-
strasse-Bahnhof Stadelhofen-Kreuzplatz auf Stadtgebiet und
Bahnhof Stettbach-Dietlikon/Diibendorf im Glattal (Bild 1).

2. Geologie

Durch die geologische Interpretation eines immer dichter
werdenden Netzes von Bohrungen und Baugrubenaufschliis-
sen, wie es sich durch die rege Bautitigkeit der letzten Jahre
sowie die verschiedenen umfangreichen Projektstudien, wie
U-Bahn, Seetunnel, Sihlexpressstrasse, Milchbucktunnel,
Stadtumfahrungen, um nur einige zu nennen, ergibt, nimmt
die komplexe, im Aufbau des Untergrundes sich spiegelnde
Glazial- und Postglazialgeschichte im Gebiet der Stadt und
ihrer Umgebung immer detailliertere und prizisere Ziige an
[2] und [3]. Trotz dieser verfeinerten Kenntnisse ist es, vor
allem bedingt durch die modernen mechanisierten und kapi-
talintensiven Baumethoden, immer wieder notwendig, bei
jedem neuen Projekt durch gezielte Untersuchungen die
jeweiligen Verhiltnisse moglichst zuverldssig abzuklidren, um
unliebsame Uberraschungen auszuschalten. Es kann deshalb
nicht verwundern, dass im Laufe der Baugrunduntersuchung
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fiir die neue Zirichberglinie verschiedene umfangreiche Bohr-
kampagnen durchgefiihrt werden mussten.

Im folgenden sei ein kurzer Uberblick iiber den geologi-
schen Aufbau des Projektgebietes gegeben.

Fels und Felsoberfiiche

Der Felsuntergrund wird im gesamten Gebiet durch die
Schichten der Oberen Siisswassermolasse gebildet. Es handelt
sich um eine wechselreiche Folge von Sandsteinen, Siltsteinen
und Mergeln. Prozentual iiberwiegen die Mergel im Schicht-
profil. Neben festen, massigen, siltig bis sandigen Mergeln
treten stark tonige, rasch quellende Gesteine auf, welche
haufig bunt gefdrbt sind oder als dunkelbraune Bédnder mit
Schneckenschalen erscheinen. Die Schichtstellung ist im gan-
zen Gebiet nahezu horizontal. Unregelmissigkeiten in der
Schichtung sind auf primdre Ablagerungsbedingungen zu-
riickzufiihren (unregelméssige Sedimentation, Rinnenfiillun-
gen usw.). Im allgemeinen ist das Gestein wenig gekliiftet.
Bekannt ist jedoch eine intensive, vorwiegend steilstehende
Kliiftung im Gebiet Seilergraben-Central. Obwohl keine
Schichtversetzungen festgestellt werden konnten, liegt es nahe,
diese Erscheinungen tektonisch zu deuten, wobei es sich hier
um eine der verschiedentlich angenommenen weitmaschigen
Bruchstorungen innerhalb der Molasse handeln diirfte.

Wichtig, insbesondere im stddtischen Projektabschnitt,
war die Festlegung des genauen Verlaufes der Felsoberfiiche.
Aus den Bohrungen ergab sich ein unter den Lockergesteinen
verborgenes, zum Teil starkes Relief (Bild 2). Uberraschend
stellte sich im Gebiet Freiestrasse-Minervastrasse, SE des
Heimplatzes, eine auf Kote 400 bis 410 m liegende, flache,
langgezogene Mulde ein, welche erst beim Merkurplatz in
einer steilen Rinne in den allgemeinen Steilabfall der Tal-
flanke miindet.

Durch Bohrungen im Gebiet Dreiwiesen—-Hinterer Adlis-
berg, das heisst im Gebiet der grossten Uberdeckung des
Ziirichbergtunnels, wurde ein 80 bis 90 m tiefes, verdecktes
Tal im Felsuntergrund festgestellt. Es zieht gegen die Einsat-
telung beim Zoo und dreht dann gegen Fluntern—Hottinger-
platz ab, wo es offenbar auf den Boden der oben beschriebe-
nen Depression auslduft. Ob die Bildung dieses Tales, wel-
ches bestimmt interglazial angelegt wurde, mit der von N. Pavoni
[1] vermuteten Ziirichbergstérung im Zusammenhang steht,
konnte nicht abgekldrt werden.

Im Glattal féllt die Felsoberfliche in eine tiefe, trog-
artige Mulde unbekannter Tiefe ab. Uberraschend war die
hohe Felslage unter dem Morinenwall des Forlibucks. Der
Fels bildet hier einen rundhockerartigen Riicken (Bild 4).

Eiszeitliche Ablagerungen

Glazial vorbelastete Sedimente (Moridne): Das gesamte
Projektgebiet wurde von den Gletschern der letzten Eiszeit
bedeckt. Bei ihrem pendelnden Riickzug hinterliessen sie
Morénen, deren Michtigkeit und Zusammensetzung erheb-
lich schwanken. Uber dem Fels liegt stets eine im allgemei-
nen nicht sehr méchtige Grundmordnendecke. Es handelt sich
um vorwiegend feinkornige, sandig-siltige bis tonige, fest
gelagerte Ablagerungen mit spérlichen Kieseinstreuungen und
einzelnen Blocken. Dariiber folgt Obermordine. Auf Stadt-
gebiet tangiert das Projekt insbesondere den miichtigen Sei-
tenmoridnenwall der Hohen Promenade. Der recht uneinheit-
liche Aufbau dieser Mordne wurde bereits 1890 durch den
Bau des Bahntunnels Stadelhofen—Letten und kiirzlich durch
den Bau des Parkhauses Hohe Promenade bekannt: Neben
lehmig-sandig-korniger, grober Obermorine kommen verhilt-
nisméssig michtige Einschaltungen von hart gepressten, ge-
schichteten Silten und Sanden vor. Es handelt sich dabei um
randliche Gletscherseeablagerungen, welche spiter vom Glet-
scher bei kurzen Teilvorstéssen iiberfahren wurden (von
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Schindler wurden 3 Teilvorstosse unterschieden [2]; (Bilder
3 und 5).

Wechselnde Obermoridnenablagerungen werden ferner in
der Tunnelportalzone bei Stettbach tangiert. Der Forrlibuck-
Morédnenwall wird im offenen Einschnitt gequert (Bild 5).

Spéteiszeitliche, nicht vorbelastete Sedimente: Beim
Riickzug der Gletscher der letzten Eiszeit bildeten sich im
Limmat- und Glattal ausgedehnte, tiefe, See-erfiillte Zungen-
becken, welche im Laufe der Zeit durch vorwiegend feinkor-
nige Ablagerungen aufgefiillt wurden.

Im Gebiete des Hauptbahnhofes wurden iiber der vom
Central her abfallenden Moréine eiszeitliche Seebodenablage-
rungen erbohrt. Sie bilden zwischen Limmat und Sihl etwa
auf Kote 375 bis 378 m einen flachen Boden. Ihre Michtig-
keit ist unbekannt. Gegen Siiden verzahnen sie sich mit den
aus verschiedenen Bohrungen und Baugruben bekannt ge-
wordenen Deltaschichten im Vorfelde der Ziircher Morine.
Es handelt sich hier eindeutig um Sedimentation in einem
Zungenbecken und spdteren See. Dariiber folgt eine bis zu
25 m miéchtige Abfolge von schlecht sortierten Kies-Sanden,
teils sauber, teils stark verschmutzt. Daneben zeigten die
Bohrungen mordnenartige und siltig-sandige sowie tonige
Einschaltungen. Eine Deutung dieser geologisch unklaren
Sedimentabfolge hat nun kiirzlich Schindler in [3] gegeben.
In seinen Studien iiber die Seespiegelschwankungen kommt
er zum Zeitpunkt des fortschreitenden Riickzuges des Linth-
gletschers im Ziirichseetal zu Folgendem: Es bestanden zwei,
durch einen eher schmalen Moridnenwall getrennte Seebek-
ken, deren Wasserspiegelhohen bei 405 m ii. M. und 416 bis
418 m 1.M. lagen, was ein bemerkenswertes hydraulisches
Gefille zwischen den beiden Seen ergab. Aufgrund verschie-
dener Beobachtungen muss eine rasche Absenkung des obe-
ren Seespiegels angenommen werden, was zu folgender Hypo-
these fiihrt: Durch ein unbekanntes Katastrophenereignis
(Gletscherausbruch, Erdbeben) entstand eine Flutwelle,
welche den Mordnendamm von Ziirich auf breiter Front zum
Einsturz brachte. Der Mordnenwall wurde dabei bis auf
wenige Reste (Lindenhof, St. Annahof, Botanischer Garten)
anndhernd bis auf Kote 405 m abrasiert. Bei der stark
wechselhaften Schichtfolge beim Hauptbahnhof diirfte es sich
somit um das bei dem Dammbruch verschwemmte Morinen-
material handeln. Der projektierte Bahnhof Museumstrasse
kommt zur Hauptsache in diese Schicht zu liegen.

Im ganzen Glattalquerschnitt ergaben die Bohrungen
eine michtige Abfolge von sehr heterogen aufgebauten See-
bodenablagerungen: deutlich feingeschichtete, sandig-tonige
Silte und reine, tonige Silte wechseln mit sandig-kiesigen,
zum Teil grobkiesigen Einschaltungen. Es handelt sich hier
um gletscherstirnnahe Ablagerungen im Zungenbecken des
sich zuriickziehenden Glattalarmes des Linthgletschers, wobei
die unregelmaissigen, groben Einschaltungen durch Morinen-
rutsche tiber das in den See hingende Gletscherstirneis oder
durch Entladung mordnenbedeckter, schwimmender Eisschol-
len zustande kamen. Im Gebiet Weidenholz handelt es sich um
Ablagerungen in einen aussermorinischen Gletscherrandsee.

Nacheiszeitliche Ablagerungen

An der Museumstrasse und beim Hauptbahnhof fanden
sich iiber einer unregelmissigen Oberfliche wenige Meter
nacheiszeitliche Sihlschotter. Die Kies-Sande und Sande der
Ubergussschicht im Glattal diirften dlter, d.h. fluviatil glazial
sein, da die Schmelzwasser des sich einmal bis in den Raum
siidlich des Greifensees zuriickgezogenen Gletschers das gro-
bere Material im Greifenseebecken sedimentierten.

Junge, weich gelagerte Seeablagerungen kamen in einem
kleinen Randsee bei Weidenholz zur Ablagerung. Tonige
Silte und Tone mit Torfeinschaltungen, welche nach Verlan-
dung der Seen auf ausgedehnte Sumpfgebiete schliessen las-
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Bild 2. Ubersicht iiber den stidtischen Abschnitt der Ziirichberglinie: Bahnhof Museumstrasse-Bahnhof Stadelhofen—Freiestrasse
1 Bohrungen, 2 Hohenlinien der Morinenoberfliche (Aquidistanz 10 m), 3 Hohenlinien der Felsoberfliche (Aquidistanz 5 m), 4 Bereich des ehe-
maligen Stadtgraben, 5 Verlauf der letzten Stadtbefestigung, 6 Profilspur C-C, vergleiche Bild 5

sen, bilden eine”1 bis 5 m michtige Deckschicht im Glattal.
Im siidlichen Teil kommen vorwiegend feinkdrnige Bach-
schuttablagerungen, namentlich der Schuttkegel des Sagen-
tobelbaches, hinzu.

Auf Stadtgebiet spielen die weichen, zum Teil sumpfarti-
gen Ablagerungen des Wolfbachs im Gebiet Heimplatz—
Hirschengraben und diejenigen des Klosbachs im Gebiet
Klosbachstrasse-Freiestrasse eine gewisse Rolle. Bedeutung
kommt auch den Auffiillungen zu, welche im Bereich des
alten Stadtgrabens bis 6 m méchtig sein konnen.

3. Wasserverhéiltnisse

Der wechselreiche Aufbau des Baugrundes spiegelt sich
naturgemiss in den Wasserverhiltnissen der einzelnen
Schichten wider. Praktisch undurchlissig ist der Molassefels,
allerdings abgesehen von gekliifteten Zonen, welche, wie dies
aus der Molassezone Seilergraben-Central bekanntgeworden
ist, zum Teil betrichtlich Wasser fithren konnen. Die Moré-
nenablagerungen, besonders Obermorénen, sind teilweise
durchlissig und fiihren oft in unzusammenhidngenden Linsen
und Horizonten meist leicht bis stark gespanntes Wasser, wie
z.B. im Gebiet Heimplatz—Zeltweg und Klosbachstrasse—
Freiestrasse. Als eigentliche durchldssige Grundwasserleiter
von bestimmter Ausdehnung kommen nur die jungen Schot-
ter und Kies-Sande sowie zum Teil das verschwemmte Mori-
nenmaterial an der Museumstrasse in Betracht. An der
Museumstrasse fiihrt der Grundwasserleiter den in diesem
Abschnitt von der Limmat gespeisten Limmatgrundwasser-
strom.

4. Geotechnische Bemerkungen

Der geologisch dusserst wechselreiche Baugrund im Pro-
jektgebiet wird fiir die Bauausfithrung eine Fiille von Proble-
men mit sich bringen. Einige vorwiegend ausfiihrungstechni-
sche Fragen seien hier kurz gestreift.

Wie aus Bild 3 hervorgeht, miissen auf Stadtgebiet
grosse Lockergesteinsstrecken bergménnisch durchfahren
werden. Zudem sind auch die Uberginge Lockergestein—Fels
meist sehr schleifend und die Felsiiberdeckung im Gebiet
Kreuzplatz—Freiestrasse gering. In diesen Abschnitten besteht
deshalb erhdhte Setzungsgefahr, da sich durch Materialaus-
schwemmungen bei Wassereinbriichen oder durch Nieder-
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briiche aus der Firstpartie leicht Hohlrdume bilden konnen,
welche sich erfahrungsgemiss sehr rasch in vertikaler Rich-
tung bis an die Oberfliche fortsetzen. Zur Vermeidung
solcher Vorginge werden daher sehr hohe Anspriiche an
Vortriebsmethode und Bauausfithrung gestellt werden miis-
sen. In vielen Fillen wird jedoch eine génzlich setzungsfreie
Unterfahrung kaum gewihrleistet werden konnen, und es
wird deshalb notwendig sein, gewisse Gebdudekomplexe zu
unterfangen und ausserhalb der Tunnelrohre abzustiitzen.

In den Felsstrecken werden fiir den Tunnelvortrieb unter
anderen Felseigenschaften vor allem die Quellfihigkeit der
Mergel und die freie Standzeit des Felses von massgebender
Bedeutung sein. Zur Vermeidung eines Aufbaues hoher
Quelldriicke auf die endgiiltige Tunnelleibung ist in erster
Linie eine moglichst stérungs- und erschiitterungsfreie Vor-
triebsmethode, wie sie durch den heute tiblichen mechani-
schen Vortrieb ja weitgehend gewihrleistet ist, wichtig. Im
weiteren scheint es uns wichtig, die Mergel einerseits durch
rasches Aufbringen einer Schutzschicht vor Verwitterung zu
schiitzen, andererseits sollte diese Schutzverkleidung flexibel
sein und ein gewisses Abklingen der allenfalls auftretenden
Quellbewegungen vor dem Einbau der endgiiltigen, starren
Tunnelverkleidung gestatten. Z.B. kann dies durch eine vor-
gingige Gunit- oder Spritzbetonschicht erreicht werden oder
bei sofortiger vollstindiger Auskleidung mit Tiibbingen
durch eine gewisse Wartezeit vor dem Ausinjizieren. Der
kurzen Standzeit bis Gebrichheit des Molassefelses muss mit
einer Vortriebsmethode begegnet werden, welche eine Tun-
nelverkleidung moglichst kurzfristig hinter dem Ausbruch
gestattet. Einer solchen Forderung kommt, besonders bei
einem mechanischen Vollausbruch, wie dies Erfahrungen
beim Bau des Heitersbergtunnel zeigten, grosse Bedeutung in
bezug auf die Vortriebsleistung zu.

Der in offener Baugrube zu erstellende unterirdische
Bahnhof an der Museumstrasse kommt in den Grundwasser-
bereich zu liegen und somit wird eines der Hauptausfiih-
rungsprobleme die Wasserhaltung sein. Da hier zusitzlich
von der Limmat her eine Speisung des Grundwassers durch
Limmatwasserinfiltration erfolgt, wurden zur Abkldrung der
Zusammenhinge und Zuflussrichtungen sowie der anzuwen-
denden Wasserhaltungsmethode umfangreiche Untersuchun-
gen in Zusammenarbeit mit dem Gewisserschutzamt durch-
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Bild 4. Geologisches Lingenprofil B-B der Ziirichberglinie, offene Strecke im Glattal: Bahnhof Stettbach-Dietlikon, 10fach iiberhoht

gefiihrt. Ebenfalls schwierige Wasserhaltungsprobleme wird
die sektorenweise Unterfahrung der Limmat bis zum An-
schluss an den Hirschengrabentunnel bieten. Hinzuweisen ist
auch auf vielféltige Verankerungsprobleme in Fels und Lok-
kergestein, welche gelost werden miissen bei Kopfbaugruben
fiir den Tunnelangriff, Tunnelportalen und vor allem bei der
Neugestaltung des unterirdischen Bahnhofs Stadelhofen.

Die Bodenverhiltnisse im Glattal werfen Fundations-
und Setzungsfragen auf, Die glazial nicht vorbelasteten See-
bodenablagerungen, welche praktisch den Hauptteil des
Glattalquerschnittes einnehmen, sind nicht geeignet zur Auf-
nahme hoher konzentrierter Belastungen. Die Lasten der
Briickenpfeiler miissen deshalb im zentralen Bereich des
Talquerschnittes, wo keine Moglichkeit mehr besteht, sie in
vorbelastete Morédnenschichten oder Fels abzugeben, durch
schwimmende Pfidhlungen aufgenommen werden. Erschwe-
rend bei der Pfahlausfithrung wirken zudem auch einzelne
gespannte Wasserhorizonte, was beim Betonieren zu beriick-
sichtigen ist.

Zur Bestimmung der verschiedenen Bodenkennziffern fiir
die Berechnungsgrundlage der geplanten Bauwerke wurden
Labor- und in-situ-Versuche durchgefiihrt. Unter anderem
beteiligten sich die SBB nebst Stadt und Kanton an umfang-
reichen Versuchen zur Ermittlung der Molassefelseigenschaf-
ten in einem Versuchsstollen am Central.

Der Bestimmung von Kennziffern im Lockergestein
waren von vornherein der groben heterogenen Kornung
wegen enge Grenzen gesetzt. Es war deshalb um so wichtiger,
die erhaltenen Werte mit einer moglichst genauen geologi-
schen Interpretation zu deuten.

Schweizerische Bauzeitung + 91, Jahrgang Heft 19 + 10. Mai 1973
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