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langen Wandelemente mit einem 100-t-
Raupenbagger  eingebaut  werden
(Bild 3). Bis zur Erhértung des Wand-
fussbetons wurden die in die richtige
Lage gebrachten Wandelemente an den
Fiihrungsmauern fiir den Schlitzaushub
fixiert.

Nach Fertigstellung der ostlichen Aus-
senwand und der Trennwand zwischen
der Flughafen- und Klotenerlinie konn-
te die Decke iiber der Flughafenlinie be-
toniert werden. Als «Deckenschalung»
diente der ausplanierte gewachsene Bo-
den. Wihrend dem Bau der westlichen
Aussenwand und der Decke iiber der
Station Opfikon an der Klotenerlinie
wurde im Bereich der Flughafenlinie
bereits mit dem Ausbaggern des Erd-
reichs von beiden Deckenenden her be-
gonnen.

Flughafentunnel

Die Decke iiber dem Bahneinschnitt ist
fir eine Nutzlast von 1,5t/m? bemes-
sen. Im Bereich zwischen den beiden
Strasseniiberfithrungen reduzieren ein-
gelegte «Cofratol»-Aussparungsrohre
von 70 cm Durchmesser das Eigenge-
wicht der 100 cm starken Decke. Selbst
in einem Katastrophenfall, z. B. Ausfall
der Mittelwand, wiirde die Decke nicht
einstiirzen, sondern den ganzen Bahn-
einschnitt zwischen West- und Ostwand
frei iberspannen.

Im Einschnittsbereich ohne Gleistiber-
deckung, also dort, wo die Spriesswir-
kung der Decke fehlt, mussten die Sei-
tenwdnde mit Lockergesteinsankern
riickverankert werden. Ein fest einge-
richtetes hydraulisches Ankerkraft-
Messsystem dient zur periodischen
Uberwachung dieser Erdanker.

Linienfiihrung und Nivelette

Geologie

Linienfiihrung und Nivelette der
1060 m langen, im Tagbau erstellten
Tunnelstrecke wurden ebenso, wie die
Lage des Flughafenbahnhofes selbst,
massgebend bestimmt durch die Zwdn-
ge der bestehenden Uberbauung. Wih-
rend am siidlichen Ende ein schmaler
Streifen zwischen Kliaranlage Opfikon/
Glattbrugg und den bestehenden Indu-
striebauten das Trassee eingrenzte, wa-
ren es im Flughafenareal selbst vor al-
lem die Radaranlagen des Flugsiche-
rungssystems («Instrument Landing
System», ILS), denen es auszuweichen
galt.

Fixpunkt fiir die Nivelette bildete einer-
seits die Gleishohe im Flughafenbahn-
hof (Kote 413.00). Andererseits musste
die Linie in siidlicher Richtung notwen-
digerweise in Tieflage weitergefiihrt
werden, solange sie im Hindernis- und
Gefahrenbereich der Landepiste und
der Rollwege des Flughafens liegt. Da-
mit mussten gezwungenermassen auch
verschiedene Werkkanile und Vorflut-
leitungen unterquert werden, die fir
den tiefsten Punkt der ganzen Neubau-
strecke (Kote 411.57) bestimmend wur-
den. Der ndchste Zwangspunkt fiir die
Hoéhenlage ist die Glatt, die mit einer
Briicke iiberquert wird. Es ergibt sich
daraus auf 430 m Lénge eine Steilrampe
von 22 Promillen Steigung. Die in die-
sem Bereich liegende Kreuzung zwi-
schen Flughof- und Rohrstrasse musste
den neuen Gegebenheiten angepasst
und um rund 2,5 m gehoben werden.

Die etwa in Tunnelmitte dndernden
geologischen Verhéltnisse erforderten
fiir jeden der beiden Tunnelabschnitte
einen anderen Bauvorgang und gaben
damit auch den Anstoss zur Aufteilung
in zwei Baulose.

Im nérdlichen, an den Flughafenbahn-
hof anschliessenden Abschnitt, liegen
unter der Terrainoberfldche zunédchst
bis zu 4 m michtige Uberschwemmungs-
und Verlandungssedimente aus Sand,
tonigem Silt und Torf. Unter der an-

Die Entwdsserung des Bahngrabens be-
steht aus zwei getrennten Systemen,
namlich aus einer etwa 90 cm starken
Filterschicht, deren Aufgabe im Bre-
chen der Grundwasserstromung und
dem Ableiten des Wassers in Sickerlei-
tungen Richtung Glatt besteht, sowie
aus Rinnen, die das anfallende Oberfla-
chenwasser der Glatt zufiithren. Die er-
wihnte Filterschicht wird mittels einer
zementstabilisierten und mit Bitumen
abgespritzten Deckschicht vom Ober-
flachenwasser abgeschirmt (Bauvor-
gang siehe Bild 4).

Peter Zwicky, dipl. Ing. ETH,
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Bauabteilung Kreis 111

schliessenden | bis 2m starken Kies-
Sand-Schicht folgen nicht vorbelastete
Seeablagerungen aus tonigem Silt, lokal
mit Sand durchsetzt, die bis in eine Tie-
fe von 25 m reichen. Diese Seeablage-
rungen keilen gegen den siidlichen Ab-
schnitt aus. Der Grundwasserspiegel
liegt knapp unter der Terrainober-
flache.

Im stidlichen, bis an die Glatt reichen-
den Baulos liegt die Tunnelsohle vor-
wiegend in einer in Lagerung und Auf-
bau wechselhaften Wallmordne. Sie
wird durch eine diinne, weich gelagerte
Deckschicht aus Kies-Sand und tonigem
Silt tberlagert. Unter der durchwegs
michtigen Wallmordne liegt eine
Grundmordne mit Einschliissen von
eiszeitlichen Schottern. Diese bilden
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Bild 2.  Los Siid: Flugaufnahme in Richtung Siid-Osten

Bild 3.  Los Siid: Gewdlbeschalung und Baugrube
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Bild 4. Los Nord: Baugrubeniibersicht
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einen durch die Uberlagerung gespann-
ten Grundwassertrager. Die Wasserfiih-
rung im Baugrubenbereich beschrinkte
sich vorwiegend auf die Deckschicht.

Tunnelkonstruktion

Die konstruktive Gestaltung des Tun-
nelnormalprofils wurde nicht nur durch
die Tiefenlage, die schwierigen Bau-
grundverhdltnisse und den durchge-
hend fast auf Terrainhohe liegenden
Grundwasserspiegel beeinflusst, son-
dern massgebend auch durch die For-
derung des Flughafenhalters, fiir die
Zukunft die Moglichkeit offen zu hal-
ten, Pistensystem und Rollwege auch im
Bereich der Bahnlinie in beliebiger Weise
verlegen zu konnen. Um im weiteren
auch jeder Entwicklung im Flugverkehr
und Flugzeugbau gewachsen zu sein,
war dabei mit einem Flugzeuggewicht
von 1000t zu rechnen (Jumbo-Jet B 747
heute: 365 t).

Der aus einer Unternehmervariante
hervorgegangene  Gewdlbequerschnitt
entspricht, wie der kritische Beobachter
auf den ersten Blick erkennt, nicht der
bekannten Idealform (Bild 1). Die Ober-
kante der Tunnelkonstruktion wird be-
stimmt durch die bestehenden Vorflut-
leitungen und Werkleitungskanale.
Wenn auch nach unten keine derartigen
Randbedingungen bestehen, so er-
heischten dennoch die progressiv zu-
nehmenden Kosten fiir die tiefere Bau-
grube eine Minimalisierung der Kon-
struktionshohe.

Durch ein Aneinanderreihen von Bo-
gen mit stark unterschiedlichen Radien
konnte der Tunnelscheitel wesentlich
abgesenkt und dennoch geniigend
Raum fiir die Fahrdrahtaufhdngung ge-
schaffen werden. Die Gewdlbestdrke
schwankt zwischen 35 und 38 cm und
nimmt im Widerlagerbereich als Uber-
gang zur Bodenplatte auf total 70 cm
zu. Die letzte hat eine variable Stérke
von 90 bis 100 cm in der Mitte und etwa
70 cm bei den Wandeckpunkten. Alle
40 m sind beidseitig Sicherheitsnischen
angeordnet. Der obere Teil des Gewdl-
bes ist zum Schutz der Fahrleitungen
mit einer doppellagigen Bitumengewe-
beisolation versehen, die bis lber die
horizontale  Betonierfuge zwischen
Wand und Gewdlbe hinuntergefiihrt
und dort wasserdicht an den Beton an-
geschlossen wurde.

Um moglichst wenig Arbeitsfugen im
wasserdichten Beton der Bodenplatte
zu erhalten, wurden die voutenformi-
gen Wandansitze in einem Arbeitsgang
mit der Bodenplatte betoniert. In Tun-
nelldngsrichtung wurde auf sich in kur-
zen Abstinden folgende Dilatationsfu-
gen verzichtet. Solche wurden nur bei
der Losgrenze und beim Wechsel im
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statischen Verhalten des Tunnelquer-
schnittes angeordnet, womit sich im
siidlichen Abschnitt ein mittlerer Ab-
stand von 80 bis 120 m ergibt. Im set-
zungsempfindlichen Nordabschnitt
sind die Dilatationsfugen identisch mit
den alle 120 m angeordneten Schwind-
und Setzungsfugen. Das Schliessen die-
ser 1 m breiten Fugen erfolgte erst nach
gleichmdssigem Wiedereinfiillen der
Baugrube und abgeklungener Setzung.

und bestehende Uberbauung, die zwei
grundsdtzlich verschiedenen Baugruben-
typen. Das erste Teilstiick von 350 m
liegt in der Wallmorédne und das Tras-
see fuhrt durch offenes Geldnde, so
dass die bis 12 m tiefe Baugrube mit ab-
geboschten Winden ausgefiithrt werden
konnte (Bild 2). Aus Platzgriinden mus-
ste der Tunnel auf etwa 200 m Linge in-
nerhalb einer gespriessten Baugrube
ausgeflihrt werden. Die 12m langen

den. Eine offene Baugrube war zwar zu-
lassig, die verfiigbare Breite jedoch be-
schriankt. Auch die Verwendung von
Baugeridten unterlag strengen Bestim-
mungen: Im Sommer durften sie in die-
ser Zone hochstens um 4 m iiberragen,
wihrend solche Einragungen im Win-
terhalbjahr mit Riicksicht auf ein abso-
lut stérungsfreies Funktionieren der
ILS-Anlage iiberhaupt untersagt waren
(Bild 4). Aus diesem Grunde wurde vor-
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Bild 6. Arbeitstakte, im Langsprofil dargestellt

Bauausfiihrung

Die Einhaltung einer Vielzahl von Vor-
schriften, die vom Flugbetrieb und den
dafiir bendétigten Einrichtungen diktiert
wurden, ermoglichten es, den das Flug-
hafenareal querenden Tunnel im Tag-
bau auszufiithren. Sowohl aus geologi-
schen wie aus arbeitstechnischen Griin-
den - eine Halfte liegt innerhalb der
Flughafenumzdunung - wurde der
Tunnel in zwei Baulose unterteilt.

Beim siidlichen Baulos bestimmten die
dusseren Randbedingungen, Baugrund

Rithlwandtrager HEB 600 (Stahlprofile
von 60 cm Hohe) wurden in Bohrldcher
versetzt. Die 13,20 m breite und 10,0 m
tiefe Baugrube wurde mit Profiltragern
HEB 300 ausgespriesst, wobei die obere
Spriesslage so hoch gesetzt wurde, dass
das Gewolbe darunter erstellt werden
konnte (Bild 3).

Das nérdliche Baulos kam fast auf sei-
ner ganzen Linge in schwierige Bau-
grundverhiltnisse und in eine fir die
Instrumentenanlagen des Flugsiche-
rungssystems empfindliche Zone zu lie-
gen. Im Bereich der Antennen durften
tiberhaupt keine Setzungen riskiert wer-

erst ein etwa 6 m tiefer Vorauschub er-
stellt, in dem auch die Baustrasse lag.
Darunter folgte die zwischen gespriess-
ten Riihlwénden liegende Tunnelbau-
grube. Der Arbeitsablauf erfolgte in
einem Taktprogramm, das die Einhal-
tung der Randbedingungen gewihrlei-
stete. (Bilder 5+6) Fiir die Entwdsse-
rung der tiber den tonigen Silten liegen-
den Deckschichten wurde eine Vaku-
um-Grundwasserabsenkung installiert.

Jakob Hasenfratz, dipl. Ing. ETH
Direktor. Locher & Cie AG, Ziirich
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