Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 94 (1976)

Heft: 16

Artikel: Die SBB-Unterfihrung von Flielen
Autor: Lombardi, G. / Balestra, L.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-73083

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 31.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-73083
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Die Verjihrung der Mingelrechte, die das OR in Art. 371
regelt, gehort zu den schwierigsten Fragen der Mangelhaftung
{iberhaupt. Schwierig ist schon die Frage nach der Rechts-
natur und Wirkung der Verjihrung. Schwierigkeiten be-
reitet aber auch die Bestimmung der Verjahrungsfrist.

Die Norm SIA 118 (RE 1974) statuiert eine einheitliche
Verjiahrungsfrist von fiinf Jahren (Art. 179). Diese Frist gilt
fiir samtliche Werke und darf nicht verwechselt werden mit
der zweijihrigen Garantiefrist (Art. 171), die keine Verjdh-
rungsfrist ist, sondern eine Riigefrist (Art. 172).

Anders als die Norm unterscheidet das Gesetz in Art. 371
OR zwischen unbeweglichen Bauwerken und andern Werken.
Fiir unbewegliche Bauwerke sieht Art. 371 OR eine Verjih-
rungsfrist von fiinf Jahren vor (Abs. 2), fiir die tibrigen Werke
eine Frist von einem Jahr (Abs. 1). Zu laufen beginnt die
Frist mit der Abnahme des Werkes.

Diese Regelung des Gesetzes erscheint einfach. Doch sie
scheint es nur. Die Schwierigkeiten beginnen mit der Begriffs-
bestimmung des unbeweglichen Bauwerkes. Denn als unbe-
wegliches Bauwerk im Sinne des Art. 371 Abs. 2 OR aner-
kennt das Bundesgericht in BGE 93 II 246 nur ein unbeweg-
liches Werk, fiir das in der Regel erst nach Ablauf der ein-
jahrigen Verjahrungsfrist festgestellt werden kann, ob es den
Anforderungen der Festigkeit oder den geologischen und
atmosphirischen Bedingungen standhélt. Diese Umschreibung
des unbeweglichen Bauwerkes ist zwar richtig, ldsst aber dem
Ermessen weiten Spielraum und trdgt nicht zur Forderung
der Rechtssicherheit bei. Vollig verunsichert wird der Recht-
suchende dann, wenn er im zitierten Entscheid nachliest, dass
das Bundesgericht den Erneuerungsanstrich eines Hauses nicht
als unbewegliches Bauwerk betrachtet und deshalb der ein-
jahrigen Frist (Art. 371 Abs. 1 OR) unterstellt.

Entgegen der Ansicht des Bundesgerichtes bin ich der
Meinung, dass der Erneuerungsanstrich eines Hauses ein
unbewegliches Bauwerk im Sinne des Art. 371 Abs. 2 OR ist.

Die SBB-Unterfithrung von Fliielen

Mitteilung des Ingenieurkonsortiums G. Lombardi’und L. Balestra,

Bei der Ausfithrung der SBB-Unterfithrung in Fliielen
kamen verschiedene im Grundbau bekannte Methoden zur
Anwendung, wie Spundwdinde, Erdanker, Bodenverdichtung
durch Riittelverfahren, Zugpfihle. Bodeninjektionen, Pressver-
fahren, Grundwasserabsenkung sowie die iiblichen Eisenbeton-
und Isolationsarbeiten. Neu war vor allem das Einpressen von
Hohlkastenprofilen, die in Reihen iibereinander gestossen und
mit Hilfe von Zugstangen zusammengespannt wurden. Bei der
Ausfiihrung des Bauwerks haben sich alle ausgefiihrten Arbei-
ten ausgezeichnet bewcihrt, mit Ausnahme der Injektionen unter
dem Bahnkdrper, die versagt haben. Die guten Erfahrungen mit
dem Riitteldruckverfahren, wo bis zu 15%, Hohlraum durch
Materialzugabe geschlossen wurden, zeigten, dass eine dichte
Verpressung des Bodens viel grdssere Injektionsmengen ver-
langt hditte, als die tatscichlich eingepressten. Die Schwierigkeit
von erfolgreichen Injektionen im heterogenen Baugrund hat sich
somit bestdtigt.

Problemstellung

Im Zuge des Nationalstrassenbaus entsteht im Raume
Fliielen der Knotenpunkt der N2 mit der N4, sowie ein
Anschluss an das Lokalstrassensystem. Die N4 und der
Anschluss an das Lokalsystem kreuzen die SBB-Linie in sehr

1) Kurzfassung eines Referates, gehalten von Giovanni Lombardi
am Institut fiir Boden- und Felsmechanik der Universitit Karlsruhe.
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Er ist — was das Bundesgericht zu Unrecht verneint (BGE 93 II
246) — ein unbewegliches Werk, fiir das in der Regel erst nach
Ablauf der einjihrigen Verjihrungsfrist festgestellt werden
kann, ob es den Anforderungen der Festigkeit oder den geolo-
gischen und atmosphirischen Bedingungen standhilt. Die
Mingelrechte beim Erneuerungsanstrich verjdhren deshalb in
fiinf Jahren, nicht in einem Jahr.

Abkiirzungsverzeichnis

a.a.O. = am angefiihrten Ort

Abs. = Absatz

AGVE — Aargauische Gerichts- und Verwaltungs-
entscheide

Art. = Artikel

BGE — Entscheidungen des Schweizerischen Bun-

desgerichts (amtliche Sammlung)

BIZiR — Blitter fiir Ziircherische Rechtsprechung

BV — Bundesverfassung der Schweizerischen Eid-
genossenschaft vom 29. Mai 1874

Diss. = Dissertation

N = Note

Norm SIA 118 (RE 1974) = Revisionsentwurf zur Norm SIA 118 vom
September 1974

oG — Bundesgesetz iiber die Organisation der
Bundesrechtspflege vom 16. Dezember 1943

OR — Bundesgesetz iiber das Obligationenrecht
vom 30. Mirz 1911/18. Dezember 1936

Zbl = Schweizerisches Zentralblatt fiir Staats-
und Gemeindeverwaltung

ZGB — Schweizerisches Zivilgesetzbuch vom

10. Dezember 1907

ZSR Zeitschrift fiir schweizerisches Recht

I

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Peter Gauch, Ordinarius fiir
Schweizerisches Zivil- und Handelsrecht an der Universitdt, 4, av.
Jean-Maire Musy, 1700 Freiburg.

Flielen?) DK 624.19:624.2

kleinem Abstand, wobei die kiinftige N4 die Bahnlinie in der
Nihe des Bahnhofs Fliielen iiberfahren wird.

Infolge der ungiinstigen Bodenverhiltnisse wurde zuerst
die Mdglichkeit einer Uberfiihrung auch fiir den Zubringer
des ortlichen Anschlusses untersucht; sie musste aber zu
Gunsten einer Unterfithrung fallen gelassen werden. Die
Griinde lagen in der Strassenfiihrung, den Gefilleverhilt-
nissen und vor allem war auf den spéteren Bau des Anschlus-
ses der N4 Riicksicht zu nehmen.

So entschloss man sich fiir ein Unferfiihrungsbauwerk,
das die Bahnlinie unter einem nahezu rechten Winkel kreuzt
(Bild 1). An eine Unterbrechung des Bahnverkehrs fiir ldn-
gere Zeit war nicht zu denken. Allféllige, den Bahnverkehr
storende Massnahmen mussten sich auf Zeitabschnitte von
wenigen Stunden jeweils sonntagnachts beschrinken. Der
Sicherheit des Bahnverkehrs war hochste Aufmerksamkeit zu
schenken.

Bodenbeschaffenheit

An der betreffenden Stelle verlduft die Gotthardbahn auf
einem Damm von nur rund 1 m iiber der Reussebene. Der
Boden besteht aus Gletscher-, Fluss- und Seeablagerungen.
Sie ist daher sehr inhomogen und wechselseitig gelagert. Man
muss mit Silt, siltigem Sand, reinem Sand und reinem Kies
rechnen, sowie mit allen moglichen Ubergéngen zwischen
diesen Ablagerungen. Die bodenmechanischen Eigenschaften
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und insbesondere die Durchléssigkeit streuen entsprechend
stark.

Dank Sondierbohrungen ergab sich die Mdoglichkeit im
Gebiet des eigentlichen Unterfithrungsbauwerks folgender,
vereinfachter Aufbau des Bodens fiir die Ausfithrung der
bodenmechanischen Berechnungen anzunehmen:

0-3 m Tiefe: Deckschicht, bestehend aus einer
Humusschicht und darunter aus orga-
nisch verunreinigten, locker gelager-
ten, feinkornigen Schwemmaterialien.

3-9 m Tiefe: Kiessand, sehr durchlissig. -

9-rd. 13,5 m Tiefe: Silt und Feinsand, weitgehend un-
durchléssig.

ab rd. 13,5 m Tiefe: Kiessand, vereinzelt Steine und
Blocke.

Im wesentlichen besteht somit der Untergrund aus zwei
sehr durchldssigen Grundwassertrigern, getrennt durch eine
rund 4,5 m starke, nahezu undurchldssige Schicht. Der
Grundwasserspiegel liegt im Naturzustand praktisch an der
Terrainoberfldche, und — wie sich dann spiter herausstellte —
bestehen zwei voneinander unabhingige Grundwasserstro-
mungen; eine erste obere und eine zweite in der untern
Kiesschicht gespannte.

Das Projekt
Allgemeines

Eine 262 m lange und 15 m breite Wanne nimmt die drei
Fahrspuren und zwei Gehwege auf. Der tiefste Punkt der
Fahrbahn befindet sich 5,20 m unter der Terrainoberfliche.
Die tiefste Aushubkote erreicht 10,80 m (Bild 2). Das Bau-
vorhaben kann in zwei Teile gegliedert werden: in die
Erstellung der beiden Zufahrtsrampen und den Bau der
eigentlichen Briicke unter der Bahnlinie.

Das schwierigere Problem, die Erstellung der Briicke,
versuchte man zuerst zu l6sen, indem man an eine proviso-
rische Verlegung der Bahngeleise dachte und den Bau der
eigentlichen Unterfithrung in offener Baugrube ins Auge
fasste. Leider zeigte sich keine diesbeziigliche Moglichkeit. Es
musste auf den Bau der Briicke unter der Bahn ohne
Einstellung des Bahnverkehrs von iiber 200 Ziigen pro Tag
zuriickgegriffen werden.
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Die Rampen

Aufgrund der durch die verschiedenen Sondierungen
gewonnenen Erkenntnisse und der beim Bau einer Personen-
unterfithrung beim Bahnhof Fliielen gemachten Erfahrungen
kam eine Bauweise mit einer einfachen Absenkung des
Grundwassers im natiirlichen Boden nicht in Frage. Die zu
pumpenden Wassermengen wiren ernorm gewesen und es
wiren grosse, nachteilige Setzungen in den benachbarten
Wohnhédusern sowie Setzungen der Bahngeleise iiber eine
grossere Entfernung zu befiirchten gewesen. So wurde eine
Losung gewihlt, bei der Schlitzwidnde die Baugruben seitlich
abschlossen, mit dem Vorzug der Dichtigkeit und der Uber-
tragung grosserer Auftriebkréfte. Die nachtrigliche Auflage,
die Grundwasserstromung nach erfolgtem Bau moglichst
wenig zu stdren, sowie preisliche Uberlegungen fiihrten dann
jedoch dazu, als Baugrubenabschluss anstelle der Bentonit-
winde Spundwdnde zu verwenden. Zu diesem Entschluss hat
auch beigetragen, dass ein Ausschwemmen des Bentonit-
schlammes in einzelnen Grobkiesschichten zu befiirchten war.

Der Wasserandrang in die Baugrube sollte durch eine
Verdichtung des Bodens unterhalb der Aushubsohle wesent-
lich vermindert werden. Es wurden das Riitteldruckverfahren
sowie die Abdichtung mittels Injektionen in Betracht gezo-
gen. Die heterogenen Bodenverhiltnisse, die teilweise sehr
grosse Durchldssigkeit und die Kostenvoranschlige sprachen
fiir das Riitteldruckverfahren.

Die Spundwédnde wurden beidseitig der Rampen bis zum
Bahnkorper sowie lings desselben auf eine Linge von 45 m
geschlagen. Mit dieser Disposition der Spundwinde wurden
die zwei Baustellen — Rampen und SBB-Briicke — deutlich
voneinander getrennt. Auf der westlichen Bahnseite wurden
zwei Schichte vorgesehen, die fiir den Pressvortrieb bzw.
die Erstellung eines Pumpenschachtes Verwendung fanden.
Zwischen den Spundwinden erfolgte die erwihnte Tiefenver-
dichtung. In den tieferen Partien der Wanne wurden zur
Aufnahme des Auftriebs Zugpfihle von Typ MV geschlagen.
Da die Sohle verdichtet war, verzichtete man auf eine
Isolation der Bodenplatte der Betonwanne und zog vor, sie
etwas tiefer anzuordnen und mit einem Kieskoffer zu tiber-
decken, worauf der Belag zu liegen kam. Der Koffer ist mit
einem Drainagesystem zum Fassen allfilliger Wassereinsicke-
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rungen versehen und dient gleichzeitig als zusétzliche Auflast
gegen den Auftrieb. Die Seitenwdnde wurden jedoch isoliert.
Fiir das Aufbringen der dusseren Wandisolation, sowie um
eine weitere Bodenauflast iibernehmen zu kénnen und damit
die Anzahl Zugpfihle vermindern zu koénnen, kragt die
Bodenplatte seitlich aus. (Bild 3).

Das Briickenbauwerk
Urspriingliches Projekt

Wesentlich langwieriger gestaltete sich die Projektierung
der Briicke unter Aufrechterhaltung des Bahnverkehrs. Das
urspriingliche Projekt sah vor, die Zone zwischen den beiden
parallel zur Bahn verlaufenden Spundwidnden mittels Injek-
tionen zu verdichten, so dass eine weitgehend wasserdichte
Wanne entstehen wiirde. Nach der Ausfiihrung der beiden
Seitenwidnde im offenen Schlitz sollte die Briickenplatte, die
seitlich des Bahndammes betoniert worden wére, unter den
Geleisen eingeschoben werden. Wihrend des Einschubs hit-
ten die Geleise auf provisorischen Hilfsbriicken aufgelegen.
Zwischen den beiden Seitenwidnden wire der Gesamtaushub
erfolgt und dann die Bodenplatte betoniert worden. Eine
Variante, die vorsah, beide Seitenschlitze mit einer Rithlwand
zu erstellen, musste aus bahnbetrieblichen Griinden fallen-
gelassen werden.(Bild 4).

Vortriebsschacht \

— Provisorische Hilfsbricken SBB

Sammelkanal -

- RAMPE WEST RAMPE OST ™

Vortriebs- und
Pumpenschacht *

Bild 4. Ubersicht iiber die eingebauten Hilfsbriicken der SBB im
Bereich der Unterfithrung
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Injektionsdiafragma

Die Injektionen erfolgten durch Bohrungen, die schrig
von oben unter den Bahnkorper vorgetrieben wurden. Die zu
injizierende Kubatur betrug etwa 3500 m?. Als Injektionsgut
wurden Zement, Bentonit, Ton, Kalk und Silikat verwendet,
mit einer Gesamtmenge von 212 t. Im Mittel betrug also die
Injektionsgutaufnahme ca. 60 kg/m?3.

Leider zeigten Kontrollbohrungen, wie wenig die Injek-
tion die Wanne abdichteten. Der Grund des Versagens mag
zum Teil darin gelegen haben, dass durch die ldngs der Bahn
geschlagenen Spundwinde eine Konzentration der Grund-
wasserstromung unter dem Bahnkorper erfolgte, was zusam-
men mit der Heterogenitit des Bodens alle Versuche einer
Bodenverbesserung vereitelten.

Weite Kontrollbohrungen bestitigten dann auch eine
Verschleppung des Injektionsgutes nach Norden in der Stro-
mungsrichtung des Grundwasserstromes.

Projektionsanpassung, Grundwasserabsenkung

Aus Kosten- und Termingriinden entschloss man sich in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik an der ETH (IGB) die Injektionen abzubrechen
und den Grundwasserspiegel im Bereich des eigentlichen
Briickenbauwerks abzusenken. Dies gelang letztlich, erfor-
derte allerdings die Erstellung von 18 Filterbrunnen mit
Durchmessern von 60 bis 100 cm und einer Gesamtldnge von
281 m. Zusitzlich wurden aus den Pumpschdchten 3 hori-
zontale Brunnen vorgetrieben.

Pressevortrieb

Durch die Umprojektierung, in deren Verlauf fiir alle
Berechnungen das Injektionsdiafragma vernachlédssigt wurde,
entschloss man sich, die Seitenwinde nicht mehr im offenen
Schlitz auszufiihren, da ein hydraulischer Grundbruch als
Folge eines Pumpenausfalls sich als sehr gefdhrlich erwiesen
hitte. Die Moglichkeit des Einpressens von Hohlkasten aus
den beiden Schichten westlich des Bahndamms wurde ein-
gehend untersucht. Durch das Einpressen der Kasten, die in
mehreren Reihen iibereinander spiter als Auflagerwand fiir
die prov. Hilfsbriicken dienten, wurde es moglich, die Auf-
lagerwand ohne grosse Storung des Terrains sowie ohne
Beeintrichtigung des Zugsverkehrs zu erstellen.

Die einzelnen Presselemente sind als hohle, rechteckige
Eisenbetonkasten ausgebildet mit den Abmessungen von
165 %235 cm im Querschnitt und einer Wandstidrke von 25 cm.
Die Linge betrdgt 225 cm. An den Stirnseiten der Elemente,
die in Vorpressrichtung stumpf gestossen werden, sind Stahl-
rahmen eingelassen. Durch das Zusammenschweissen der
Rahmen beim Ansetzen eines neuen Elementes ergab sich ein
monolithischer Hohlkorper fiir den Vortrieb. Fiinf solcher
Elemente hintereinander waren notig, um den Bahnkdrper zu
durchfahren (Bild 5).
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Arbeitsplattform mittels Auffiil-
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spriessung — Erstellen des Auflagerkopfes in Ortsbeton
— Verlegen der horizontalen Armierung und der verti-
kalen Vorspannstangen in den Kastenelementen — Aus-
betonieren der Elemente mit Pumpbeton und Vorspan-

Provisorische Auflagerwdnde

Nach dem Durchpressen dreier Reihen iibereinander,
deren gegenseitige Fiihrung mit einer Nut- und Federausbil-
dung erreicht wurde, wurde darauf einen Auflagerblock in
Ortsbeton gegossen, der die Auflagerschwellen fiir die Hilfs-
briicken enthielt und kleine Lageungenauigkeiten ausglich.

Innerhalb der Hohlkasten wurde in horizontaler Rich-
tung eine Armierung eingebracht. Nach dem Auffiillen der
Elemente mit Pumpbeton wurden sie im vertikalen Sinne mit
vorher durchgestossenen Dywidagankern zu einer tragfahigen
Wand zusammengeschlossen. Die beiden Auflagerwidnde tru-
gen die beiden Bahnhilfsbriicken; sie erlaubten einen unge-
hinderten Aushub zwischen ihnen. Zur Erzielung der Stand-
festigkeit der Wiande wihrend des Aushubs wurden sie mit
Erdankern gesichert. Der oberste Punkt wurde durch die
spateren Schalungstriger fiir die Briickenplatte, die als Holz-
spriesse ausgebildet waren, sofort abgestiitzt.

Das Projekt sah anfidnglich vor, die Wand aus vier
Elementreihen auszubilden, so dass sie tief genug im Unter-
grund eingespannt gewesen wire. Leider konnte keine genii-
gende Grundwasserabsenkung erreicht werden und man
musste auf die unterste Reihe verzichten.

Die Anpassung des Projekts fiihrte zu einer ungeniigenden
Einspannung der Wand in den Boden. Die Erdanker mussten
verstdarkt werden und der Aushub im untersten Teil liess sich
nur abschnittweise ausfithren. Durch kurze Spundwinde
geschiitzt, wurden zwischen den beiden Auflagerwidnden drei
Schlitze in Bahnrichtung ausgehoben, worin Betonspriesse
erstellt wurden, die spdter Bestandteil der Sohlplatte der
Unterfithrung wurden. Dies gestattete, den Fuss der beiden

nen der Auflagerwand

Winde abzustiitzen, bevor der Gesamtaushub die Sohlkote
erreichte. Nach der Stabilisierung der beiden Auflagerwande
konnte der Aushub ohne Schwierigkeiten beendet und die
Betonplatte eingebracht werden (Bild 6).

Es muss allerdings auf die beschrinkten rechnerischen
Sicherheiten wihrend der Ausfithrungsphase der Unterfiih-
rung hingewiesen werden. So bestand einerseits stidndig die
Gefahr des Ausfallens einer der Pumpen, das eine Uberflu-
tung der Baustelle und entsprechende Schdden zur Folge
gehabt hitte. Anderseits bestand die Gefahr eines Aufbruchs
infolge des gespannten Grundwasserspiegels in der unteren
Kiesschicht, die durch eine fast undurchlédssige Siltschicht
von der oberen getrennt war. Die Sicherheit gegen den
hydraulischen Grundbruch war knapp 1,2, die Gleitsicherheit
der Wand betrug 1,3 und deren rechnerische Sicherheit fiir
die statische Grenztragfihigkeit nur 1,5 (Belastungsannahmen
gemiss Norm SIA 160). Die Knappheit der Grenzwerte sollte
sich spiter bei der Ausfiihrung einer Nebenarbeit, ndmlich
dem Aushub des Sammelkanals fiir die Rampenentwésserung
in unmittelbarer Nidhe der Unterfithrung, zeigen.

Bauausfiihrung
Baugrubenabschluss, Tiefenverdichtung

Das Rammen der Spundwinde konnte anfangs Oktober
1971 in Angriff genommen werden. Es wickelte sich, abge-
sehen von der Larmbeldstigung fiir die Nachbarn, ohne
Probleme ab. Die Gesamtfliche der geschlagenen Profile
betrug 8400 m? mit einem Gesamtgewicht von 1200 t, wovon
schliesslich 16%, d.h. 1300 m? im Bereiche des Bahnkorpers
und der Schichte im Bauwerk verblieben sind.
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a) Grosse Hilfsbriicken der SBB versetzt (I — 20 m) — Aushub bis Kote
432.50 — Einbau der oberen Holzspriessung

b) Aushub bis Kote 430.15 — Versetzen der Alluvialanker
¢) Aushub bis Kote 429.00 — Erstellen der Betonspriesse im Schlitz

d) Gesamtaushub auf 427.40 — Erstellen der Bodenplatte und der
Seitenwinde — Unterstiitzen der Holzspriesse, die jetzt als Schalungs-
triger der Briickenplatte dient — Betonieren der Briickenplatte
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Bild 7. Auflagerwand Siid mit eingeschobe-
ner letzter Elementreihe und erfolgtem Aus-
hub fiir den Auflagerkopf in Ortsbeton. Im
Vordergrund der Zugang zu den unteren bei-
den Elementreihen

Die zweite Bauetappe, nimlich die Tiefenverdichtung des
Bodens unterhalb der Aushubkote mit Hilfe des Riitteldruck-
verfahrens bewédhrte sich in ausgezeichneter Weise. Auf einer
Fldache von 5500 m? wurden 37000 m3 Erdreich verdichtet,
mit einer Materialzugabe von 5700 m3, was rd. 159 der
verdichteten Kubatur entsprach. Bei 1600 Riittelpunkten
betrug die mittlere Flache pro Riittelpunkt 3,5 m?2; bei einer
mittleren Starke der verdichteten Schicht von 6,5 m.

Die geforderte Garantie fiir die Sickerwassermenge in
der Baugrube von 4 I/min/m? wurde stark unterschritten. Die
effektiv eintretende Wassermenge lag im Maximum bei rd.
0,7 1/min/m?2. Die erreichte Verdichtung war so gut, dass das
nachtrédgliche Schlagen der MV-Zugpfihle zur Aufnahme der
Auftriebskréfte in den tieferen Partien der Rampen sogar
einige Schwierigkeiten bereitete. Der darauffolgende Aushub,
das Versetzen einer Lage Erdanker in den Spundwinden
sowie die Erstellung des Eisenbetontroges erfolgte programm-
gemdss. Ebenso die Fertigstellungsarbeiten und das Ziehen
der Spundwédnde im Rampenbereich.

Grundwasserabsenkung und Sicherheitsmassnahmen

Die erste Arbeit nach dem Rammen der Spundwidnde
langs der Bahnlinie war das Injizieren einer Wanne unter
dem Bahnkorper. Vom Scheitern dieser Arbeit und der
daraus resultierenden Projektdnderung ist bereits berichtet
worden. Aus diesem Grund wurde eine Grundwasserabsen-
kung vorgenommen. Diese hatte man am Anfang vermeiden
wollen, der grossen Durchldssigkeit des Baugrundes wegen.
Man war sich bewusst, dass die Absenkung des Wasserspie-
gels nur mit grossem Aufwand zu erreichen sei. In der Tat
mussten fiir das Absenken des Grundwassers im Bereich des
Briickenbauwerks auf einer Fldche von wenigen hundert
Quadratmetern /8 Filterbrunnen abgeteuft werden. Die
gesamte Pumpleistung betrug im Maximum 35000 I/min, mit
Fordermengen der einzelnen Pumpen von 200 bis 5000 1/min.
Die grosste Absenkung im Bereich der Unterfiihrung betrug
etwa 9 m.

Die Notwendigkeit, jeden Unterbruch in der Pumparbeit
auszuschliessen fiihrte zu umfangreichen Sicherheitsmass-
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Bild 8. Auflagerwinde mit Holzspriessung und den grossen Hilfsbriicken der SBB. Die Boden-
platte der Unterfiihrung ist bereits betoniert. Im Vordergrund ist der Sammelkanal erkennbar

nahmen. Samtliche Pumpen wurden an zwei unabhdngige
Stromnetze, mit automatischer Umschaltung von einem Netz
auf das andere angeschlossen. Ferner standen Ersatzpumpen
sowie eine Notstromgruppe bereit, die wédhrend eines grosse-
ren Gewitters auch prompt zum Einsatz kam, nachdem in
kurzem Abstand nacheinander beide Elektrizitidtsnetze aus-
gefallen waren. Die Baustelle wurde wiahrend Tag und Nacht
von der Bauleitung und der Unternehmung unter der Verfiig-
stellung der notigen Spezialisten wie Elektriker und Mechani-
ker tiberwacht.

Pressvortrieb

Nach dem Erreichen der notwendigen Absenkung des
Grundwasserspiegels wurde mit dem Pressvortrieb in Tag-
und Nachtarbeit begonnen. Diese Arbeiten wickelten sich
iiberraschend gut und ohne Stérung ab, obschon es sich um
eine relativ neue Arbeit handelte, fiir welche nur wenige
Erfahrungen direkt iibernommen werden konnten.

Einige Probleme, haben sich dennoch ergeben. Das
Auftreten von Schwefelwasserstoffgasen machte eine Liiftung
der Vortriebstollen notig. Ferner lag beim Einpressen der
untersten Elementreihe der Grundwasserspiegel doch noch
nicht tief genug, um kleinere Wassereintritte zu ermoglichen.
Sie liefen aber ohne grossere Ausschwemmungen ab.

Der Aushub in den Hohlkasten wurde von Hand vorge-
nommen, wihrend die hydraulischen Pressen die Elemente
mit Kriften von etwa 600 t nach vorne driickten. In einzel-
nen Zonen, wo die Injektionen zu lokalen Bodenverfestigun-
gen gefiihrt hatten, musste der Aushub mit Hilfe des Press-
lufthammers erfolgen.

Provisorische Auflagerwdinde

Am 25. Januar 1973 wurde im siidlichen Pressschacht
die Spundwand angeschnitten und das erste Element ange-
setzt, wobei etwas Material entlang der Spundwand nach-
sackte. Am 12. Februar konnte auch die Pressarbeit im
nordlichen Schacht begonnen werden. Nach dem Einpressen
der Elemente wurden die Auflagerkopfe fiir die Hilfsbriicken
gegossen, die vertikalen Vorspannstangen sowie die horizon-
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tale schlaffe Armierung eingebracht und die Elemente mit
Beton aufgefiillt (Bild 7). Mit dem Vorspannen der Ele-
mente waren die beiden Auflagerwinde erstellt. Diese Arbei-
ten wurden im Schutze kleiner Hilfsbriicken der SBB ausge-
fiihrt um jede Gefdhrdung des Bahnverkehrs, der mit
50 km/h rollte, auszuschliessen. Bereits Ende Mirz 1973
konnten die grossen Hilfsbriicken iiber das ganze Bauwerk
verlegt werden. Unter den grossen Hilfsbriicken erfolgte dann
der Gesamtaushub, wobei entsprechend dem Fortschreiten
der Arbeit die seitlich des Bahndammes verlaufenden Spund-
wiénde abgebrannt wurden (Bild 8).

Die Schalungstriger fiir die kiinftige Briickenplatte, die
jetzt als oberste Spriesse der Auflagerwinde dienten, wurden
sofort eingebaut. Etwas tiefer wurde eine Reihe von Boden-
ankern versetzt und schliesslich die unteren Betonstreben, die
vor Beendigung des Aushubes erstellt werden mussten und
anschliessend in die Bodenplatte der Briicke einbetoniert
wurden.

Zur Aufnahme des Auftriebes musste die Briicke mit den
letzten Elementen der beiden Zufahrtsrampen schubfest ver-
bunden werden, damit die ausserhalb des Bahndammes
geschlagenen Zugpfihle mitwirken konnten.

Dank den giinstigen Platzverhiltnissen im Schutze der
beiden Auflagerwdnde und der schon versetzten Schalungs-
trager, liess sich der Bau der eigentlichen Unterfithrung in
kurzer Zeit fertigerstellen.

Hydraulischer Grundbruch

Westlich der Bahnbriicke, im Bereiche des letzten Ele-
mentes der Zufahrtsrampe, musste noch der Graben fiir die
Vertiefung in der Bodenplatte ausgehoben werden. Diese
Rinne soll im Betriebszustand das anfallende Regen- und
Sickerwasser in den Pumpenschacht leiten. Der Graben, der
knapp zwei Meter tief ist, wurde im Schutze zweier Spund-
winde ausgehoben. Obschon in diesem Bereich die im Riit-
teldruckverfahren verdichtete Zone auf Kote 413.00 vertieft
worden war, vermochte der untere auf 431.50 m gespannnte
Grundwasserspiegel nach etwa halbem Aushub durchzu-
brechen.

Der hydraulische Grundbruch, der sich rasch gegen
Westen ausweitete, konnte durch das Ansteigenlassen des
oberen Grundwasserspiegels und durch Schiitten von Kies
zum Stillstand gebracht werden. Die Aufbruchzone hatte
zuletzt eine Flache von etwa 20 m? erreicht. Es handelte
sich um einen Grundbruch infolge des gespannten Grund-
wassers, weil beidseitig der neu erstellten kurzen Spundwand

Stand und Verlauf der Bauarbeiten am Gotthard (ll)")

Los Nord

Die Ausfithrung des Bauloses Nord wurde im Juni 1969
der Arbeitsgemeinschaft Gotthard-Strassentunnel Nord (AGN),
bestehend aus den Firmen AG Conrad Zschokke, Ziirich
(Federfithrung), AG Heinrich Hatt-Haller, Ziirich, Schafir
& Mugglin AG, Liestal, Ed. Ziiblin& Cie. AG, Ziirich, Sub-
alpina SA, Lugano, Bau AG, Erstfeld und Val. Sicher AG,
Gurtnellen iibergeben. Die technische Leitung liegt in den
Héinden der Firmen Zschokke und Hatt-Haller, die kauf-
ménnische Leitung obliegt der Firma Schafir & Mugglin.

Mit den Installationsarbeiten wurde Mitte Juli 1969, mit
dem Voreinschnitt und anschliessendem Vortrieb des Sicher-
heitsstollens im Lockergestein im September 1969 und mit
dem Vortrieb des Tunnels in der 150 m langen Lockergesteins-
zone Mitte Oktober 1969 begonnen.
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Wasseraustritte mit Ausschwemmungen aus der unteren
Schicht zu beobachten waren.

Die eigentliche Ursache des Aufbruches war nicht mit
volliger Sicherheit abzukldren. Moglicherweise zeigte sich
eine schwache Stelle in der verdichteten Masse, um einem
durchgehenden Wasserfluss Durchgang zu bieten. Vielleicht
ist auch durch das Schlagen der sekunddren Spundwand eine
Storung des Gefliges in der verdichteten Masse eingetreten.
Die rechnerische Sicherheit betrug an der Stelle des Auf-
bruchs 1,6 bis 1,8 und war somit reichlich.

Da in dieser Zone die Baugrubenabschliisse der Wanne
aus mehrfach verankerten und eingespannten Spundwénden
bestanden, mussten wegen der Gefahr einer Uberbeanspru-
chung der Anker infolge des Wegfalles eines Teiles des
passiven Erddruckes im Innern der Baugrube sofort Mass-
nahmen ergriffen werden. Diese bestanden darin, innerhalb
der Baugrube zwei zusitzliche 16 m lange Filterbrunnen mit
Durchmessern von 100 cm abzuteufen. Verschiedene andere
Moglichkeiten wurden in Zusammenarbeit mit dem IGB
erortert, erwiesen sich aber als zu aufwendig oder im Rah-
men des Bauprogrammes nicht durchfiihrbar.

Aus den beiden Filterbrunnen wurde eine totale Pump-
menge von 10000 I/min entnommen, was zu einer Entspan-
nung des unteren Grundwasserspiegels von 431.50 m .M.
auf 425.0 bis 426.0 m ii.M. im Bereich der gefihrdeten Zone
fiihrte. Damit konnte der Sammelkanal und der Rest des
letzten Rampenelements betoniert werden. Die beiden Filter-
brunnen wurden erst ausser Betrieb gesetzt und abgedichtet,
als die vollendete Unterfiihrungskonstruktion den Auftrieb
zu iibernehmen im Stande war.

Nach Beendigung der anschliessenden Fertigstellungs-
arbeiten konnte das Bauwerk am 1. August 1973 dem Tran-
sitverkehr nach Siiden iibergeben werden.

Kanton Uri
Bauamt des Kantons Uri, Altdorf

Ingenieurgemeinschaft Dr. Lombardi
& Balestra, Fliielen

Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik, ETHZ (Ing. Linder)
Projektbearbeiter: Ing. R. Frey

EBAG, Emil Baumann AG, Altendorf
Schafir und Mugglin AG Ziirich
H. Wenger AG, Thun

Dr. G. Lombardi, 3, Via Ciseri,
6601 Locarno

Bauherrschaft:
Oberbauleitung:
Projekt und Bauleitung:

Beratung in Grundbaufragen:

Bauausfiihrung:
Bodenverdichtung:
Pressvortrieb:

Adresse des Verfassers:

DK 624.192

Sicherheitsstollen

Nach Durchfahrung der vorgelagerten Schuttstrecke ver-
lief der Vortrieb im Aaregranit und im Gneis programmge-
madss; die mittleren Tagesleistungen betrugen 12 bis 13 m. Bei
Erreichen der Urserenzone (Permokarbon/Mesozoikum) zeigte
sich, dass die geologisch/geotechnischen Verhiltnisse schlecht
waren, wie dies schon anldsslich der seinerzeitigen Durch-
orterung mit dem Bahntunnel festgestellt worden war. Das
Stollenprofil musste mit Stahleinbau auf etwa 300 m Linge
mehrmals verstarkt und daselbst auf grosse Strecken in einem
Hufeisenprofil mit gewdlbtem Sohlenbeton abgeindert werden.
Die schlechten geotechnischen Verhéltnisse erforderten zu-
sitzliche Massnahmen, unter anderem zeitraubende Konsoli-
dierungs-Injektionen der Strecke von km 4,205 bis km 4,235,
die vier Monate dauerten. In dieser Zeit wurden die Vor-
triebsequipen fiir einen Sondierstollen in der Axe des Haupt-
tunnels eingesetzt. Siidlich der Urserenzone, d.h. ab km 4,435,
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