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Abdichtung der im Grundwasser liegenden
Tunnelrohre des Hagenholztunnels

Von Ede Andraskay, Anton Fluder, Alfred Hagmann, Zurich

Der Hagenholztunnel liegt grosstenteils im Grundwasser. Zu seiner Erstellung musste das
Grundwasser bis 14 m abgesenkt werden. Mit dem beschriebenen Vorgehen zur Verhinderung
der Lingsdrainage und zur Abdichtung des Gewdlbes und Reduktion des Wassereintrittes durch
die Sohle, konnte der geforderte Wiederanstieg des Grundwassers auf die urspriingliche Spie-
gellage ohne die in diesen Verhiltnissen iibliche Vollisolation der Tunnelrohre sichergestellt
werden. Die seit dem Abschluss der Bauarbeiten entlang der ganzen Tunnelrohre einsickernde
Wassermenge betrigt im Mittel Q = 1400 1/Min. und liegt wesentlich unter der Pumpenkapazi-
tit von Q.. = 3000 1/Min.

Nach anfinglichen ausfiihrungstechnischen Schwierigkeiten konnte die Tunnelsohle ohne Ver-
zogerung des Bauprogrammes erfolgreich abgedichtet werden. Von den 2760 m im Bergbau aus-
gefiihrten Tunnelmetern wurde auf 763 m eine Sohlisolation erstellt, auf 606 m die Fugen mit
einem speziellen Fliessmortel ausgegossen und auf 374 m die Sohle mit Hilfe von Injektionen
abgedichtet (Bild 1). Auf der restlichen Tunnelléinge von 1017 m geniigte die Abdichtung der
Tiibbingsohlfugen mit Hilfe von Gummiprofilen. Diese Massnahmen kosteten total 4,2 Mio
Franken. Eine auf die ganze Linge des Hagenholztunnels ausgefiihrte Sohlisolation - wie dies
urspriinglich im generellen Projekt vorgesehen war - hitte vergleichsweise etwa 9,0 Mio Fran-
ken gekostet. Damit konnte gezeigt werden, dass das stufenweise und den jeweiligen Verhiltnis-
sen angepasste YVorgehen preisgiinstig war.

Dank der guten Zusammenarbeit zwischen Bauherrn, Bauleitung und Bauunternehmungen
konnte der Kostenvoranschlag 1971 von 74,5 Mio Franken fiir den Hagenholztunnel ohne Be-
riicksichtigung der Teuerung eingehalten werden. Die teuerungsbedingten Mehrkosten betrugen
11,8 Mio Franken oder 15,8 Prozent.

(Bild 1). Der Grundwassertrdger wird
dadurch in einzelne Becken gegliedert,
die durch die praktisch undurchldssigen
Morine und Seeablagerungen getrennt
und somit weitgehend voneinander un-
abhingig sind. Der Grundwasserspie-
gel liegt je nach Becken zwischen 6 m
und 14 m tiber der Tunnelsohle.

Projektiibersicht

Der 2,8 km lange Hagenholztunnel um-
fasst zwei Lose der Flughafenlinie Zii-
rich-Kloten und bildet eines der Kern-
stiicke dieser neuen SBB-Strecke. Der
bergminnisch errichtete Tunnel liegt in
drei typischen Lockergesteinsarten, die
alle vorbelastet sind: eiszeitliche Schot-
ter, Morine und eiszeitliche Seeablage-

Fiir den Bau des Tunnels musste das
Grundwasser in den einzelnen Becken

rungen. Die Uberlagerung zwischen
Tunnelfirst und Geldndeoberfldche be-
tragt 8,5 m bis 45,0 m. Die untere Moré-
nenoberfliche weist einen unregelmas-
sigen Verlauf auf und bildet zusammen
mit den eiszeitlichen Seeablagerungen
eine Art Hiigellandschaft, die von was-
serfiihrenden Schottern tiberdeckt ist

mit Hilfe von 22 Filterbrunnen abge-
senkt werden. Entsprechend dem Bau-
fortschritt und dem jeweiligen Grund-
wasserstand wurden die Filterbrunnen
zeitlich gestaffelt erstellt und in Betrieb
genommen. Dieses Vorgehen war er-
folgreich und erwies sich als sehr preis-
giinstig.

Der Tunnel wurde mit zwei Schilden
vorgetrieben, deren  Durchmesser
11,40 m betrug und in deren Schutz vor-
fabrizierte Stahlbetontiibbinge als Aus-
sengewdlbe versetzt wurden. Der Hohl-
raum von 5 bis 10 cm zwischen Tiib-
bingaussenseite und Ausbruchrand
wurde aus Kostengriinden nicht mit
Mortel, sondern mit Einkomponenten-
kies hinterfiillt. Um eine Verndssung
des Fahrraumes zu vermeiden, ist der
obere Teil des Gewdlbes durch eine ela-
stische Isolation abgedichtet. Der Was-
serdruck wird durch ein unarmiertes
25 cm starkes Innengewdlbe aus Ortbe-
ton aufgenommen (Bild 2).

Abdichtungsmassnahmen

Grundlage fiir die Massnahmen zur
Abdichtung der Tunnelrdhre war die
Bedingung des kantonalen Gewdsser-
schutzamtes, nach dem Bau des Hagen-
holztunnels das urspriingliche Grund-
wasserregime wieder herzustellen. Aus-
serdem durften im Gewdolbe oberhalb
der Gleise aus betrieblichen Griinden
keine Wassereintritte zugelassen wer-
den. Fiir die Ableitung des aus dem
Tunnel anfallenden Wassers wurde
beim Flughafenbahnhof ein Pumpen-
schacht erstellt. Aus bauprogrammli-
chen Griinden musste dieser vor Ab-
schluss der Abdichtungsmassnahmen
im Hagenholztunnel ausgefiihrt wer-
den. Der Pumpenschacht sowie die da-
zugehdrigen Pumpen und Ableitungen
wurden deshalb aufgrund von Schétz-
ungen auf einen maximalen Wasseran-
drang von Qna = 3000 1/Min bemes-
sen.

Verhinderung der
lings des Tunnels

Drainagewirkung

Um eine Drainage lings der Tunnel-
rohre zu verhindern, musste die Wir-
kung der natiirlichen Barrieren zwi-
schen den einzelnen Becken auch nach
der Erstellung des Tunnels gewdhrlei-
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Bild 1. Geologisches Lingenprofil mit Eintrag der Dichtungsschirme und der Abdichtungsmassnahmen in der Tunnelsohle

1118




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  45/80

stet bleiben. Dies wurde erreicht durch
den Einbau von insgesamt sieben Dich-
tungsschirmen (Bild 1), welche die Tun-
nelrohre in Form einer Manschette um-
schliessen (Bild 2). Jeder Dichtungs-
schirm besteht aus zwei 40 cm breiten
Betonriegeln in 10m Abstand, die
durch einen Schlitz im Tibbingring
etwa 60 cm tief ins umgebende, nahezu
undurchldssige Material der Mordnen
und Seeablagerungen eingebunden
sind. Der mit Feinkies ausgefiillte
Hohlraum zwischen Tibbingring und
Bodenmaterial wurde zwischen den
beiden Betonriegeln noch mit Zement
ausinjiziert.

Abdichtung des Gewolbes oberhalb der
Gleise

Da das Gewolbe oberhalb der Gleise
trocken bleiben muss, ist in diesem Be-
reich auf die ganze Tunnelldnge eine
elastische Isolation eingebaut worden.
Im Los West kam eine 1,5 mm starke
Chloroprenfolie (Bild3) zur Anwen-
dung, wobei die einzelnen Bahnen der
Folie miteinander verklebt wurden. Im
Los Ost wurde eine 1,0 mm starke Hy-
palonfolie verwendet, deren Bahnen
miteinander verschweisst wurden.

Abdichtung der Tunnelsohle

Normalerweise wiirde bei den vorlie-
genden Verhiltnissen die Tunnelréhre
aufihrer ganzen Lange und auf dem vol-
len Umfang durch eine elastische Isola-
tion abgedichtet. Um sich aber nicht
von vornherein auf die teuerste Losung
festlegen zu miissen, beschlossen Bau-
herr und Projektverfasser fiir die Ab-
dichtung der Sohle ein stufenweises
Vorgehen zu wihlen. Es wurden des-
halb bereits in der Submissionsphase
mehrere Abdichtungsmassnahmen un-
terschiedlicher Wirkung studiert. Da
das Eindringen von geringen Sicker-
wassermengen in der Sohle unter Be-
achtung der oben erwdhnten Bedingun-

Bild 3.
walbe
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Bild 2. Normalprofil mit Abdichtungsmassnahmen

gen zuldssig war, wurde als einfachste
und billigste Losung vorgesehen, Gum-
miprofile in die Sohltiibbingfugen einzu-
legen. Durch entsprechende Messungen
beim Wiederanstieg des Grundwassers
sollte die Wirksamkeit tiberpriift und je
nach Resultat durch weitere Massnah-
men erginzt werden.

Die Wiederanstiegsversuche zeigten in
der Folge, dass die Gummiprofile zwi-
schen den Sohltiibbingfugen den An-
forderungen nicht geniigten. Durch den
Einbauvorgang und durch die hohen
Vorschubkrifte der Schilde traten bei
den Tibbingfugen Verkantungen und
Abplatzungen auf, die zu Wassereintrit-
ten fiihrten. Ausserdem waren viele In-
jektionslocher, welche der Kieshinter-
fillung dienten, ungeniigend abgedich-
tet worden. Die durch diese Leckstellen
in den Tunnel eintretenden Grundwas-

Bild 4.

Los West: Erstellen des Spritzbetonsohlgewdlbes

sermengen waren gross genug, um den
Wiederanstieg des Grundwassers auf
die urspriingliche Spiegellage in Frage
zu stellen.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurden
in den Bereichen der Grundwasserbek-
ken zusdtzliche Abdichtungsmassnah-
men beschlossen. Bei der Planung die-
ser Massnahmen mussten die Baupro-
gramme der Unternehmungen mitbe-
riicksichtigt werden. Dabei zeigte sich,
dass die Abdichtung der Sohle im gross-
ten und wichtigsten Becken Holberg
(Bild 1) aus Termingriinden keine wei-
teren Abkldrungen mehr zuliess. Des-
halb wurde hier die Isolation mit einer
Chloroprenfolie beschlossen. Da im
Sohlbereich mit erhohter Beschadi-
gungsgefahr der Folie zu rechnen war,
wurde deren Stdarke im Vergleich zum
Firstbereich auf 2,0 mm erhoht. Der bis

A
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Bild 5. Los West: Der Kieskoffer ist entfernt; mit der Abdichtung der Tunnelsohle kann begonnen werden

14 m hohe Wasserdruck wird durch ein
armiertes - je nach Wasserdruck 12
oder 16 cm starkes - Spritzbetonsohlge-
wolbe (Bild 4) exzentrisch auf das First-
gewOlbe tbertragen (Bild 2). Als Folge
der exzentrischen Kraftiibernahme ist
das Firstgewolbe in diesem Tunnelab-
schnitt bis 3,0 m iiber dem Sohltiibbing-
absatz armiert.

Die Abdichtung der Sohltiibbingfugen
in den wasserfithrenden Schottern im
Los Ost wurde wegen der ungentigen-
den Wirkung des Gummiprofils in
einer zweiten Stufe durch injizieren von
speziell zu diesem Zweck vorgesehenen
Injektionskandlen verbessert und eben-
falls anhand eines Wiederanstiegsver-
suches iberpriift. Diese Massnahme

1120
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hatte ebenfalls nur einen geringen An-
stieg des Grundwasserspiegels zur Fol-
ge und der Wassereintritt in den Tunnel
war weiterhin sehr stark. Erst das zu-
sitzliche Ausgiessen der Sohltiibbingfu-
gen mit einem speziellen Fliessmortel
brachte eine genligende Abdichtung, so
dass der Wiederanstieg des Grundwas-
sers gesichert war. Fiir die Ausfiithrung
musste der bereits teilweise eingebrach-
te Kieskoffer entfernt und die Fugen
sorgfiltig gereinigt werden.

Im Bereich Butzenbiihl (Bild 1) war
hingegen ein Ausgiessen der Tiibbing-
fugen ohne ein vorgédngiges Ausfrisen
der Fugen nicht moglich und schied
deshalb aus Kostengriinden aus. Auch
kam aus terminlichen Griinden eine

Sohlisolation mit Folie nicht in Frage.
Nach einem eingehenden Variantenver-
gleich und nach Ausfithrung einer Ver-
suchsstrecke wurde beschlossen, die
Kieshinterfiillung im Sohlbereich mit
einem Ton-Zement-Wasser-Gemisch zu
injizieren (Bild 2). Dazu musste der als
Arbeitsplanum und Fahrbahnpiste ein-
gebaute Koffer nochmals entfernt
(Bild 5) und nach erfolgter Injektion
wieder eingebaut werden.
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