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Limmat

Schotter

Seeablogerungen

Mordne

Molasse

Flusssohle sowie in den vorhandenen
Grundwasserverhiltnissen. Damit ein
tragender und dichter Gefrierkorper

Bild8. Querschnitt Limmatquerung mit Gefrier-
korper, unter dessen Schutz der Tunnel ausgebro-
chen wird. Als Kaltetrager dient eine Kiihlfliissig-
keit (Calziumchlorid 30% ), die in den Gefrierlan-
zen zirkuliert. (Legende: 1 Isolation der Flusssohle,
2 Spundwand, 3 Temperaturmesssonde, 4 Gefrier-
lanzen, 5 Gefrierkirper, 6 Aussengewdlbe Spritzbe-
ton armiert, 7 Innengewdélbe Ortsbeton armiert)

iiberhaupt erstellt werden kann, mis-
sen in der Limmat verschiedene Mass-
nahmen getroffen werden. Durch zwei
entlang des Tunnels gerammte Spund-
winde, einen Injektionsschirm an der
Ufermauer Bahnhofquai und durch
Riitteldruckverdichtung des Bodens
iber dem Tunnel reduziert man die
Grundwasserstromung unterhalb der

Die Unterfahrung der Altstadt

rechts der Limmat

Vom Central zum Bahnhof Stadelhofen
Von Bernard Wiist und Lothar Garbe, Ziirich

Nach dem neuen Bahnhof Museumstrasse wird die Altstadt rechts der Limmat bis zum
Bahnhof Stadelhofen vom 1300 m langen Hirschengrabentunnel bergménnisch unterfahren.
Von einem Angriffsschacht etwa in Tunnelmitte erfolgt der Vortrieb nach beiden Seiten in
wechselnden geologischen Verhiltnissen. Die Endbereiche des Tunnels beim Central und bei
der Rimistrasse werden unter schwierigen Verhiltnissen in anspruchsvollen Konstruktionen

separat ausgefiihrt.

Bild 1. Ubersichtsplan
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Flusssohle. Uber dem Tunnel wird die-
se mit einer Warmeisolation abgedeckt,
damit nicht zuviel Kélte aus dem Ge-
frierkorper in die Limmat entweichen
kann. Insgesamt hat der gewéhlte Bau-
vorgang die kleinstmdglichen Auswir-
kungen auf den Limmatraum und die
angrenzenden Strassen.

Adresse der Verfasser: Heini Griindler, dipl. Ing.
ETH, Chef der Sektion Tiefbau, Gion Letta, dipl.
Ing. ETH, Adjunkt bei der Sektion Tiefbau, SBB-
Bauabteilung Kreis 111, 8021 Ziirich, Dr. Alfred J.
Hagmann, dipl. Ing. ETH, und Nutal Bischoff, dipl.
Ing. ETH, Basler & Hofmann, Ingenieure und Pla-
ner AG, Forchstrasse 395, 8029 Ziirich

Konzept

Als Teilstiick des Kernprojektes der
Zircher S-Bahn hat der 1300 m lange
Hirschengrabentunnel den zukiinfti-
gen Bahnhof Museumstrasse mit dem
Bahnhof Stadelhofen zu verbinden, wo
der neue Tunnel seeseitig des Portals
des bestehenden Lettentunnels ins
Freie miindet.

Das Projekt hat einer Reihe bautech-
nisch schwieriger Verhiltnisse Rech-
nung zu tragen, wie kleine Uberlage-
rungen, eine starke Uberbauung mit
zum Teil alten Gebduden, wechselnden
geologischen Verhiltnissen von Fels bis
zu Lockergestein im Grundwasser so-
wie Platzmangel und prekdren Ver-
kehrsverhéltnissen fiir Baustellenein-
richtungen. Diese Schwierigkeiten sind
besonders ausgeprégt in den Endberei-
chen, die der zeitraubenden kompli-
zierten Bauverfahren wegen als separa-
te Objekte ausgefiihrt werden miissen.
Der 1100 m lange Hauptteil des Hir-
schengrabentunnels wird von einem
Zwischenangriffsschacht aus nach zwei
Seiten vorgetrieben.

Aufgrund dieser Gegebenheiten haben
sich eine Anzahl unterschiedlicher
Tunnelquerschnitte ergeben, d.h. ein-
und zweigleisige Profile in Hufeisen-
und Kastenform mit entsprechenden
Ubergangsprofilen.

Der Hirschengrabentunnel ist fiir eine
Ausbaugeschwindigkeit von 80 km/h
trassiert. Ab dem Neumiihlequai ver-
lauft die Strecke in einem Rechtsbogen
bis in die Ndhe der ETH und Uni und
geht dann in einen Linksbogen tiber,
der in den Bahnhof Stadelhofen fiihrt;
die Radien betragen 350 m bis 700 m
(Bild 1).

Nach dem Bahnhof Museumstrasse hat
die Strecke bis zur Weinbergstrasse ein
Gefille von 24%o0, wo auf 389 m tiber
Meer der tiefste Punkt der S-Bahn so-
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Bild2. Ldngenprofil

wie deren Hauptpumpwerk liegt. Bis
zum Bahnhof Stadelhofen steigt dann
die Gradiente mit 5%o bis maximal
40%o (bei der Rédmistrasse) zum Bahn-
hof Stadelhofen (Bild 2).

Geologie

Bis zur Stampfenbachstrasse verlauft
die Strecke in eiszeitlich vorbelasteten
Lockergesteinen mit einem Grundwas-
serspiegel, der rund einen Meter unter
dem Limmatspiegel liegt. Die kompak-
te Grundmoréne geht nach oben in die
durchlédssigere Obermordne und die
nacheiszeitlichen Sihlschotter iiber, die
stark Wasser fithren. Dartiber liegen
am Neumiihlequai etwa Sm dicke
kiinstliche Auffiillungen.

Ab der Stampfenbachstrasse verlduft
der Tunnel dann auf 640 m Linge im
Fels der oberen Siisswassermolasse mit
Wechsellagerungen von Sandsteinen,
Mergeln und Siltsteinen. Charakteri-
stisch ist die Neigung der mergeligen
Gesteinsarten zur raschen Verwitte-
rung und zum Quellen bei Zutritt von
Luft und Wasser.

Ab der Florhofgasse (Konservatorium)
verlaufen die letzten 580 m wiederum
in grosstenteils vorbelasteten Lockerge-
steinen. Nach einer kurzen Strecke aus
hart gelagerter Grundmordne folgen
Schichtpakete aus Grund- und Ober-
mordne und die kompliziert aus Moré-
nen und Seeablagerungen aufgebaute
Hohe-Promenade-Moréne. Im Bereich
des eingedolten Wolfbachs (Oberge-
richt/Florhofgasse) reichen junge Bach-
ablagerungen bis nahe zum Tunnelfirst
hinab.

Der Tunnel liegt auf der grossten Linge
im Grundwasser, das hier zusammen
mit den stark wechselnden Durchlissig-
keiten der Lockergesteine besondere
Probleme bietet.

Das Projekt, Stand der Arbeiten

Im folgenden werden die Bauobjekte
vom Neumiihlequai bis zum Bahnhof
Stadelhofen und der Stand der Arbeiten
beschrieben.

Bereich Central

Unter dieser Bezeichnung wird die
80 m lange, im Lockergestein verlau-
fende Unterfahrung von Neumiihle-
quai, Neubau «Publicitas» und Stamp-
fenbachstrasse verstanden.

Um den Eingriff in den Limmatraum
moglichst klein zu halten, kommt eine
Unternehmervariante zur Anwendung,
die eine bergminnische Unterfahrung
der Limmat und des Neumiihlequais
unter Anwendung des Gefrierverfah-
rens vorsieht. Neben der Quaiwand in
der Limmat befindet sich ein Angriffs-
schacht fiir diese Arbeiten, von dem aus
das Neumiihlequai mit zwei nacheinan-
der ausgefiihrten eingleisigen Réhren
unterquert wird (Bild 3).

Die nachfolgende Unterquerung des
Publicitashauses ist bereits bei dessen
Bau vorbereitet worden. Das Haus ruht

Bild 3. Tunnelprofil unter Neumiihlequai

auf einer 2m dicken Stahlbetondecke
und Bohrpfdhlen, die zwei Gassen fiir
die Durchfiihrung der S-Bahn-Rdhren
offenhalten. Nach Freilegung und Aus-
fachung der Pfdhle werden zwei ge-
schlossene kastenférmige Stahlbeton-
querschnitte eingebaut.

Die Unterfahrung der Stampfenbach-
strasse bis zur Einbindung in den Fels
(Losgrenze) wird vom Raum unter dem
Publicitashaus her ausgefiihrt. Die bei-
den einspurigen Rohren haben das glei-
che Profil wie die Einspurrohren des
Zirichbergtunnels. Der Vortrieb ist in
Teilausbriichen mit vorgdngigem Ein-
treiben von «Spiessen» und sofortiger
Hohlraumsicherung mittels Stahlbogen
und Spritzbeton vorgesehen.

Die Bauarbeiten wurden im Sommer
1984 aufgenommen ; zur Zeit laufen die
Aushubarbeiten, verbunden mit Spries-
sungen und Riickverankerungen.

Hirschengrabentunnel

Urspriinglich war geplant, den Hir-
schengrabentunnel von einer Baugrube
im Neumiihlequai her einseitig vorzu-
treiben. Aus terminlichen Griinden
und wegen der Verkehrsbedingungen

o—\———Gefrierkdrper

————Aussengewolbe

Innengewblbe
——————Wabennische
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Bild 4.

Schacht Hirschengraben

(Eroffnung Milchbucktunnel) musste
eine andere Angriffsstelle gesucht wer-
den.

Der Angriffsschacht fiir den Hirschen-
grabentunnel liegt jetzt in einer unbe-
bauten Liicke bergseitig des Hirschen-
grabens gegeniiber der Einmiindung
der Miihlegasse in den Seilergraben.
Der vertikale Schacht hat einen ellipti-
schen Querschnitt von 14/20 m und er-
reicht eine Tiefe von 34 m (Bild 4). Er
liegt knapp zwischen zwei alten Gebdu-
den in einem relativ steilen Hang. Ein
Erschliessungsstollen verbindet den
Schacht mit der eigentlichen Hirschen-
grabentunnelrohre. Weiter ermdoglicht
ein 120 m langer Verladestollen nach
dem bestehenden Lettentunnel spéter
den direkten Bahnabtransport des Tun-
nelausbruchmaterials. Die Platzver-
héltnisse sind fiir Bauinstallationen ex-
trem knapp.

Der Verladestollen zum bestehenden
Letten-Eisenbahntunnel hat einen Aus-
Bild 6.
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Bild 5.

bruchquerschnitt von 10 m2 An beiden
Enden sind Kavernen zum Einbau der
Ubergabeeinrichtungen auszubrechen.
Die Forderbandanlage ist auf die vorge-
sehene Abtransportkapazitdt von maxi-
mal 1600 t pro Nacht ausgelegt (Bild 5).

Die ersten 7 m des Schachtes durchque-
ren ein hangparalleles Lockergesteins-
paket. Die 60 cm starke Schachtwand
wurde elementweise im Unterfan-
gungsverfahren erstellt. Riickveranke-
rungen sind nicht eingebaut. Im Felsbe-
reich besteht der Ausbau aus 20cm
starkem Spritzbeton mit Armierungs-
netzen und Mdrtelankern.

Der Erschliessungsstollen, ein 40 m lan-
ges Stiick Tunnelrdhre des Hirschen-
grabentunnels sowie der Verladestollen
wurden mit einer Teilschnittmaschine
ausgebrochen und mit einer Aussen-
schale aus Spritzbeton gesichert. Die
Innenschale wird erst im Zuge der
eigentlichen Tunnelbauarbeiten ausge-
flihrt.

Der 1050 m lange Hauptteil des Hir-
schengrabentunnels ist eine dusserst an-
spruchsvolle Bauaufgabe. Beschrinkte
Zugiénge, die auf kurzen Strecken wech-
selnde Profile und die geologischen
Verhiltnisse erschweren die Einhal-

Normalprofile fiir Doppelspurréhren Hirschengrabentunnel

Léngenprofil Angriffsschacht Hirschengrabentunnel

tung des relativ kurzen Bauprogram-
mes.

Von der 620 m langen Strecke im Fels
sind 120 m als eingleisige Rohren, der
Rest als zweigleisige Rohre ausgebildet.

Der schwierigste Teil, die 430 m lange
zweigleisige Lockergesteinsstrecke,
wird vom Schacht aus erst nach 250 m
Vortrieb durch Fels erreicht. Wahrend

im Fels ein schonender, sprengungs-

freier Felsabbau in Teilausbriichen mit

Einbau einer Spritzbetonaussenschale

vorgesehen ist, konnen im Lockerge-

stein verschiedene Bauverfahren und

Bauhilfsmassnahmen in Frage kom-

men. In die Ausschreibung wurden fiir

diesen Abschnitt zwei Profiltypen (Nor-
malprofile) aufgenommen:

- Ein Hufeisenprofil mit Sohlgewdlbe
fiir einen Vortrieb unter Druckluft in
Teilausbriichen sowie fiir die Anwen-
dung des Gefrierverfahrens mit eng
gestaffeltem Vollausbruch in Etap-
pen.

- Ein Kreisprofil in Verbindung mit
Schildvortrieb und Tiibbingeinbau.

Die Normalprofile haben einen zwei-
schaligen Ausbau und einen schotterlo-
sen Oberbau (Bild 6).
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Haus Nr 31 Haus Ne 29
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Bild 7. Ldngsschnitt im Bereich Ramistrasse
Fir alle Bauverfahren wird eine
Grundwasserabsenkung vorgenom-

men. Um die Anzahl der Bohrpunkte
an der dicht bebauten Oberfldche klein
zu halten, sind Vakuumfilterbrunnen,
die mit Pumpen bestiickt sind, vorgese-
hen.

Zur Zeit lduft die Evaluation der Offer-
ten, so dass noch keine Aussage liber
das gewdhlte Bauverfahren gemacht
werden kann.

Unterfahrung Hiuser Rimistrasse

Die schiefwinklige Unterfahrung der
Héuser Ramistrasse Nr. 25 bis 31 stellt
innerhalb der Tunnelstrecke einen bau-
technischen Sonderfall dar. Die Hauser
selbst wirken zum Teil als «Stiitzmau-
er» im 16 m tiefen Einschnitt der Rdmi-
strasse und miissen auf einer Lange von
25 m im Abstand von nur 2,5 m unter-
fahren werden. Fiir die Erschliessung
dieser Baustelle, wie auch fir die iibri-
gen Arbeiten in der Ramistrasse, steht
nur ein schmaler Streifen von der Brei-
te des Trottoirs und einer Fahrspur vor
den Hiausern zur Verfiigung (Bild 7).
Fiir eine derartige Bauaufgabe wird die
Baumethode massgeblich durch die Er-
fahrungen und Moglichkeiten des Un-
ternehmers bestimmt. Es wurde des-
halb fiir die Unterfahrung dieser Héu-
ser eine beschriankte Submission in
zwei Stufen durchgefiihrt. Die erste be-
zweckte eine Vorauswahl von Unter-
nehmern fiir die zweite Stufe aufgrund
der eingereichten Ideen fiir die Unter-
fahrung und der nachgewiesenen Er-
fahrungen auf diesem Gebiet. Die zwei-
te Stufe umfasste die Preisofferten mit
allen zur Beurteilung der Angebote er-
forderlichen Unterlagen im Umfange
eines allgemeinen Bauprojektes und
wurde vergiitet.

Die Vorschldge der Unternehmer in der
ersten Phase zeigten eine Mdglichkeit,
von Auskernungen in grosserem Um-
fang abzusehen und weitgehend die
Bausubstanz zu bewahren.

Die Evaluation der Offerten ist noch
nicht abgeschlossen, so dass noch nicht
berichtet werden kann, welche Losung
zum Zuge kommen wird.

Tunnel Rdmistrasse

Dieser Tunnelabschnitt zwischen den
unterfahrenen Hausern an der Rami-
strasse bis zur Stirnwand der Baugrube
im Bahnhof Stadelhofen ist nur 65 m
lang, aber bautechnisch von hohem
Schwierigkeitsgrad. Der ganze Ab-
schnitt liegt bei geringer Uberdeckung
im Lockermaterial (vorbelastete eiszeit-
liche Seeablagerungen), das durch ver-
schiedene Kunstbauten der Vergangen-
heit, wie Kanalisation, Stiitzmauer, ver-
lassener Tunnelstumpf, in seiner ur-
spriinglichen Lagerung gestort worden
ist (Bild 7).

Die Tunnelbreite nimmt von 15 m un-
ter den Hédusern auf 21 m bei der Bau-
grube zu und damit auch die Ausbruch-
fliche von 140 m? auf 230 m2. Wegen
der enormen Profilgrésse muss ein Teil-
ausbruchverfahren mit Bauhilfsmass-
nahmen angewendet werden. Der Tun-
nel wird von der nachstehend beschrie-
benen Baugrube Stadelhofen West aus-
gehend vorgetrieben.

Fiir dieses Objekt als letztes im Bereich
des Hirschengrabentunnels lauft zur
Zeit die Submission. Neben dem Ge-
frierverfahren konnen auch in dieser
Ausschreibung andere Methoden als
Bauhilfsmassnahme offeriert werden,
wenn sie den gestellten, sehr hohen An-
forderungen gentigen.

Baugrube Stadelhofen West

Die 50 m lange, 25 m breite und bis
20 m tiefe Baugrube liegt hinter der
heutigen Portalwand des Lettentunnels
im Westen des Bahnhofs Stadelhofen
und dient als Angriffspunkt fiir den
Tunnel Rémistrasse. Im Endzustand
nimmt die Baugrube die Betonkon-
struktionen des sogenannten «Bahn-
hofs Untertag», vom westlichen Ende
der Perronanlage auf. Die Betonkon-
struktion wird wieder iiberdeckt und
der frithere Park wieder hergestellt
(Bild 7).

Die Umschliessung der Baugrube be-
steht auf den Lédngsseiten aus Bohr-
pfahlwinden. Die Stirnwand, die beim
Tunnelbau durchbrochen wird, ist als
Rithlwand ausgebildet. Sie ist ausge-
steift und nur dort verankert, wo durch
Anker weder Wurzelwerk verbleiben-
der Bdume noch bestehende Tunnel-
bauten verletzt werden konnen.

Die bergseitige Wand der Baugruben-
umschliessung durchschneidet die Por-
talstrecke des Lettentunnels, die dafiir
auszusteifen und auf die Durchdrin-
gung mit Bohrpfdhlen vorzubereiten
ist. Die Verstirkungen konnen nur
wihrend Nachtpausen eingebaut wer-
den.

Die Bauarbeiten fiir die Baugrube sind
angelaufen. Sie mussen bis Mitte nich-
sten Jahres abgeschlossen werden, so
dass der Tunnel Radmistrasse und die
Betonkonstruktionen termingerecht in
Angriff genommen werden kdnnen.

Adresse der Verfasser: B. Wiist, Ing. HTL, SBB
Bauabteilung Kreis I11, 8021 Ziirich, und L. Garbe,
Ing. SIA, Elektrowatt Ingenieurunternehmung
AG, Bellerivestrasse 36, 8008 Ziirich.
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