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Bild 10. Léngsschnitt durch die projektierte Unterfiithrung Bahnhofstrasse

eine unerlédssliche Voraussetzung fiir
einen Halbstundentakt im Fernver-
kehr, wie er den Zielen des Projekts
Bahn 2000 entspricht. Im einzelnen
geht es um den Bau einer zweiten Dop-
pelspur in Richtung Altstetten, die Ver-
belasteten Vorortslinie, konnte gleich-
zeitig ein zweiter Halbstundentakt im
Schnellzugverkehr {iiberlagert werden
(Bild 8). Das Projekt ist ausgewogen,
beinhaltet nur das, was zum Erreichen
der gesteckten Ziele notwendig ist und
verweist Wiinschbares in eine spétere
Zeit. Auf Bauherrenseite liegt unser
Problem weniger auf der technischen
Ebene, als bei der Bewéltigung des bau-
lichen Zusatzvolumens, um so mehr als
auch im engen Bereich des Hauptbahn-
hofs jene Teile unseres neuen Gesamt-
projekts fiir den Knotenpunkt Ziirich,
die erste Prioritdt beanspruchen, entwe-
der bereits in Angriff genommen wor-
den sind oder bald baureif sein werden.
Wir rechnen fiir sie mit einem Auf-
wand von 450 bis 500 Mio Franken. Sie
haben alle zum Ziel, die Kapazitit die-
ses grossten und umsatzstirksten Perso-
nenbahnhofs der Schweiz im Blick auf
den kommenden S-Bahnbetrieb flan-
kierend zu steigern, bilden aber auch

S-Bahn Ziirich

besserung der Gleistopologie im Vor-
bahnhof samt Anpassung und Ergin-
zung der Sicherungsanlagen. Ferner ge-
héren dazu die Verldngerung und Er-
weiterung der Perronanlage, das Ein-
richten eines computergesteuerten Be-
triebsleitsystems sowie als Kernstiick
der Umbau des Bahnhofgebéudes selbst
zu einem attraktiven Umsteigezentrum
mit einem Angebot verschiedenster
Dienstleistungen und Fussgédngerver-
bindungen, die jeder voraussehbaren
Belastung in den Flutstunden gewach-
sen sein werden (Bild 9 und 10).

Dieser Umbau des Hauptbahnhofs ist
tunlichst jetzt und nicht erst nach 1990
an die Hand zu nehmen. Erstens ist es
das Ziel der SBB, das Angebot 2000
schrittweise, mit ersten Teilverbesse-
rungen schon ab Fahrplanwechsel 1987
einzufiihren. Ausserdem haben wir ab
1990 noch mehr Pendler, die wir mit
dem Bau behindern wiirden. Das wire
ein Attraktivitidtsverlust, ausgerechnet
in der Anlaufphase der S-Bahn, den wir
uns nicht leisten konnen.

Natiirlich ist diese Massierung von Bau-
vorhaben auf engem Raum fiir alle Be-
teiligten problematisch; sie ist aber

8 km unterirdisch: Die Wahl
der Linienfiihrung und ihre Folgen

Von P. Zuber, Ziirich

Zum Anlass der SIA/SGBF-Fachta-
gung vom 29. Mai 1986 beschéiftigen
wir uns mit besonderen Folgen der
S-Bahn. 12 km Neubaustrecke, davon -
was hier besonders interessiert — 8 km
unterirdisch, in 5 bergménnisch vorge-
triebenen Tunnels und in ebensovielen
Tagbauabschnitten. «Musterbeispiele
moderner Ingenieurkunst» nennt sie
freundlicherweise die Einladung zur
Fachtagung; jedenfalls sind es ein-

driickliche, technisch hochstehende
Bauwerke, die Scharen von Arbeitern
und Ingenieuren beschéftigen und zur-
zeit tiglich gegen eine Million Franken
kosten. Ausgeldst wurde indessen alles
durch die Wahl der Linienfiihrung, und
die Frage stellt sich unwillkiirlich, ob
man dieser wohl damals die gleiche
Sorgfalt habe angedeihen lassen wie
heute der Lésung unzihliger Einzelpro-
bleme.

auch eine Herausforderung. Mit dem
Bau des Hauptbahnhofs schlagen wir
eine Briicke von der S-Bahn zum Pro-
jekt Bahn 2000, von der Gegenwart in
die Zukunft. Die Chance ist einmalig.
Wir hoffen, sie werde auch ausserhalb
der SBB in ihrer vollen Bedeutung er-
kannt.

Damit schliesse ich den Kreis meiner
Gesamtbetrachtung und wende mich
nochmals kurz der S-Bahn-Neubau-
strecke zu. Beim Beginn der zweiten
Halbzeit darf festgestellt werden, dass
das Bauprogramm eingehalten ist. Wir
haben die Kosten im Griff und wissen,
wo die Probleme liegen. Einige davon
betreffen auch den Untertagbau. Da-
von wird in den nachfolgenden Refera-
ten im einzelnen die Rede sein.

Von seiten der Bauherrschaft bemiihen
wir uns, das Schiff bis zum Ende weiter
auf gutem Kurs zu halten. Ich danke al-
len unter Ihnen, die uns dabei geholfen
haben und auch in Zukunft unterstiit-
zen werden.

Adresse des Verfassers: M. Glattli, dipl. Ing. ETH,
Oberingenieur, SBB-Bauabteilung Kreis II1, Kaser-
nenstr. 97, 8021 Ziirich.

Mehrere Griinde fiir die Wahl
der Linienfiihrung

Die Linienfiihrung der Neubaustrecke
(Bild 1) geht auf die 60er-Jahre, zum
Teil schon auf frithere Entwiirfe zu-
riick. Sie ist nicht auf einen Schlag ent-
standen, sondern aus Ideen und Fleiss-
arbeit bis kurz vor der Volksabstim-
mung gereift und stellt im Ergebnis die
Summe mehrere verkehrspolitischer An-
liegen dar:

O Die Entlastung des Hauptbahnhofs:
Der Ziircher Hauptbahnhof operiert
bekanntlich seit Jahren - mit Erfolg! -
an der Kapazititsgrenze. Eine spiirbare
Erhohung der Anzahl Ziige, die sowohl
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Bild 1. S-Bahn-Neubaustrecke

im Nah- wie im Fernverkehr erwiinscht
wire, ist indessen ohne bauliche Erwei-
terung nicht mehr méglich.

O Das Offnen des Hauptbahnhofs zum
Durchgangsbahnhof: Ein zeitgemisser
Wunsch, der auch in Kopfbahnhéfen
des Auslands verwirklicht wurde. Der
augenfillige Vorteil des Kopfbahnhofs,
dass der Zug mitten in die Bahnhofhal-
le unter die wartenden Leute fihrt und
ohne Uber- oder Unterfiihrungen er-
reicht werden kann, wiegt in unserem
rationellen Urteil weniger schwer als
der Nachteil, dass er mindestens 10 Mi-
nuten auf dem Gleis stehen bleibt; in
derselben Zeit konnte man auf einem
durchgehenden Gleis 4 Ziige abferti-
gen, welch ein Unterschied im grossten
Bahnhof der Schweiz! Darum entste-
hen jetzt 4 unterirdische durchgehende
Gleise, die zusammen anndhernd so
viel Kapazitdt aufweisen wie die beste-
henden oberirdischen 16 Gleise. Sinn-
vollerweise werden sie fiir den schnel-
len Regionalverkehr (S-Bahn) beniitzt,
wihrend die Intercity- und Schnellzi-
ge, die ohnehin etwa 10 Minuten war-
ten missen, um die gegenseitigen An-
schliisse zu gewihrleisten, oben blei-
ben.

O Durchmesserlinien: Die Ziige vom
rechten Ufer allein reichen nicht aus,
um den neuen Durchgangsbahnhof
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auszulasten, bzw. die Entlastung des
Hauptbahnhofs wire zu gering. Also
wird die neue Linie fortgesetzt, bis sie
auf die stark frequentierten Linien
nach Winterthur und ins Ziircher Ober-
land trifft, jenseits des Ziirichbergs -
darum heisst sie auch «Ziirichbergli-
nie». Das dermassen ergdnzte Netz, mit
anndhernd doppelter Kapazitit im Zen-
trum ausgestattet, bietet die hochwill-
kommene Moglichkeit eines haufige-
ren und schnelleren Zugsangebots, mit
neuen Verbindungen durch Ziirich hin-
durch.

Die Ingenieure trachteten danach, diese
planerischen Ziele mit minimalem bau-
lichen Aufwand zu verwirklichen und
fallten folgende Entscheide:

O Die neuen Gleise des Hauptbahn-
hofs liegen, um kurze Verzweigungs-
strecken zu erhalten, parallel zu den be-
stehenden Gleisen (Bild 2). Doch neben
dem Hauptbahnhof ist kein Platz,
schon gar nicht fiir Durchgangsgleise,
also kann man sie bloss dariiber oder
darunter anordnen. Trotz kiinstleri-
scher Vorschldge fiir eine Hochlage
(Wegmann, «Gambit») wihlte man aus
stadtebaulichen und praktischen Griin-
den die Tieflage, und zwar neben dem
Hauptbahnhof Seite Landesmuseum,

0 Die Weiterfiihrung Richtung Stadel-
hofen trug der Geologie Rechnung:

man mied den heiklen Baugrund der
City und fiithrte den Tunnel schnell-
stens in den sicheren Fels. Die geplante
Station Uni, zwischen Hauptbahnhof
und Stadelhofen, war nicht Ursache,
sondern Folge der aus bautechnischen
Griinden gewédhlten Linienfiihrung. Sie
wurde bekanntlich, man mag es be-
dauern, nicht ins Abstimmungsprojekt
aufgenommen und im zweiten Anlauf
1984 von den Stimmbiirgern von Stadt
und Kanton abgelehnt.

O Nordlich des Ziirichbergs ist es kein
Zufall, dass die Bahnlinie den Gemein-
degrenzen folgt. Die dort bestehende
Bauliicke ermdglicht eine kostengilinsti-
ge Trassierung.

Schliesslich setzt auch die Bahntechnik
einige Randbedingungen zur Linien-
fithrung. Massgebend sind dabei die
Anforderungen der S-Bahn-Ziige, denn
andere Zugsarten werden auf der Neu-
baustrecke hochstens in Ausnahmefil-
len verkehren.

O Die Zugslinge betrdgt maximal
300 m, die Geschwindigkeit geht bis
120 km/h (was Kurvenradien > 625 m
bedingt), wird aber zwischen Haupt-
bahnhof und Bahnhof Stadelhofen oh-
nehin nicht erreicht, also gilt dort
80 km/h mit Radien > 280 m.

O Das Gefille konnte, wenn es nur auf
die beschleunigungsstarken S-Bahn-
Ziige ankame, recht steil sein, doch ver-
kehren noch auf lange Sicht im Berufs-
verkehr Einsatzziige mit 12 Wagen und
einer Re 4/4-Lokomotive, womit das
massgebende Gefille (iiber 300 m) auf
27%o0 begrenzt bleiben muss. Kurze,
steile Rampen bis 40%o sind moglich
und stellenweise auch notig, beispiels-
weise um unter den Hdusern an der Ré-
mistrasse durchzukommen.

Diese summarische Aufzdhlung, die
alle Varianten beiseite 1asst, soll darle-
gen, dass die nach damaligem Wissen
technisch giinstigste und wirtschaftlich-
ste Losung gewédhlt wurde. Wir haben
die Linienfiihrung heute nicht zu recht-
fertigen, sondern zu realisieren, doch
diirfte es interessieren, ob die am Bau
gewonnenen Erfahrungen die seiner-
zeitige Wahl bestdtigen.

Doch vorerst eine Zwischenbemer-

kung:

Der Aufwand fiir einen Entscheid ist
nicht proportional zu seiner Tragweite

Wenn man den imposanten Aufwand
kennt, mit dem heute die beste und bil-
ligste Methode fiir den Bau eines Tun-
nels von A nach B gesucht wird, so fillt
auf, wie wenig seinerzeit fiir den letzt-
lich bedeutsameren Entscheid aufge-
wendet wurde, ob der Tunnel tiber-
haupt von A nach B (oder nicht besser
nach C?) fihren soll (Bild 3). Mit
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Bild 2.  Ziirich HB - Erweiterung zum Durchgangsbahnhof

einem Federstrich sozusagen wurden
die Randbedingungen fiir Tausende
von Arbeitsstunden gesetzt. Also doch
zu wenig Sorgfalt damals?. . .

Ich glaube nicht, der Vergleich ist un-
tauglich. Die Linienfiihrung hatte sich
nach dem Zweck der Bahn zu richten,
beruhte also letztlich auf einem politi-
schen Entscheid, der im Ermessensbe-
reich liegt und daher weniger kostspie-
liger Abkldrungen bedarf als ein techni-
sches Detailprojekt. Baukosten dienten
dem Vergleich verschiedener Varianten
und als Grundlage fiir weiter gespannte
Kosten-Nutzen-Uberlegungen.  Dafiir
geniigten Erfahrungswerte. Zudem darf
man nicht vergessen, dass die Verwirk-
lichung der S-Bahn damals recht unge-
wiss war und dass verstdndlicherweise
die Bereitschaft, Geld fiir ungewisse
Abklirungen zur Verfligung zu stellen,
gering war (Bild 4).

Wichtiger als die Hohe des Aufwands
ist dessen Einsatz im richtigen Mo-
ment, unmittelbar vor dem Entscheid,
wenn es gilt, echte Alternativen aufzu-
zeigen. Letztere entstehen bekanntlich
erst so richtig in freier Konkurrenz und
unter einem gewissen Druck, sei es in

der politischen Ausmarchung um die
Linienfiithrung oder spiter im Wettbe-
werb um die giinstigste Unternehmer-
offerte. Die Wahlfreiheit der Linien-
fithrung darf nicht «schleichend» und
unndtig eingeengt werden, auch nicht
durch an sich erwiinschte Vorentschei-
de wie Landsicherung oder Vorinvesti-
tionen. Ein gutes Beispiel - obschon
nicht alles an der S-Bahn so systema-
tisch geschah - stellt die 1978 im Ziir-
cher Kantonsrat durchgefiihrte Debatte
iiber die S-Bahn-Varianten «Ost» und
«West» dar, die von verschiedenen Pro-
jektanten ausgearbeitet worden waren.
Da wurden die verkehrspolitischen
Meinungsstreite offen ausgetragen und
der anschliessende klare Entscheid fir
die Variante «Ost» bildete die beste
Grundlage, im richtigen Zeitpunkt, fiir
die Ausarbeitung des Abstimmungspro-
jekts von 1981 (Bild 5 und 6).

Vergleich Planung - Realitiit:
Leicht verschobene Gewichte bei
den Kosten

Ein Blick auf die effektiven Kosten der
Neubaustrecke zeigt, (Bild 7) wo auf-

Aufwand
}emes Entscheides

Tragweite

Zeit

Bild 3. Der Aufwand fiir Entscheide nimmt zu, die
Tragweite ab

Bild 4.
S-Bahn

Die Wahrscheinlichkeit des Baus der

100 % +

Volksabstimmung

Wahrscheinlichkeit

Zeit

547



Schienenverkehr/Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/86

100% <

Entscheid Linienfihrung
in Kenntnis der Varianten

Wohlfreiheit

Entscheid
Bauausfihrung

Zeit

Bild5. Die Wahlfreiheit der Linienfithrung soll
nicht «schleichend» eingeengt werden (Kurve @ ),
sondern bewusst, stufenweise, in Kenntnis der Va-
rianten

Bild6. Ziirichbergtunnel, Varianten Ost und West
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Bild 7. Erstellungskosten pro m! Neubaustrecke

wandmassig die Gewichte liegen: in der
Ziircher Innenstadt, bei den Bahnho-
fen, bei den oberflichennahen Tunnels.

Man erkennt das Léangenprofil der
Neubaustrecke unschwer in der Ko-
stenkurve wieder; ein Meter Bahntrasse
kostet am einen Ort bis 10mal mehr als
am anderen, auf 28% der Neubaustrek-
ke fallen 72% der Baukosten an. Gegen-
iiber dem ersten Kostenvoranschlag hat
sich diese Diskrepanz in der Realitdt
noch ausgeweitet, das Schwergewicht
der Kosten hat sich noch mehr in die in-
nerstadtischen, oberflichennahen Tun-
nelabschnitte verlagert. Wir verdanken
das ein Stiick weit der Technik: mit raf-
finierten Baumethoden werden heute
Fliisse, Strassen und Hiuser, die man
frither umgeleitet bzw. abgebrochen
hétte, fast ungestort unterquert. Paral-
lel dazu sind aber auch die Anspriiche
gestiegen; man erwartet von den Inge-
nieuren, dass sie ihre Bahn diskret un-
ter der Stadt erstellen, ohne das stidti-
sche Leben oder gar das Stadtbild zu
storen. Die Bereitschaft, sowohl der Of-
fentlichkeit wie der Privaten, Eingriffe
und Immissionen eines offentlichen
Werkes zu erdulden, ist im gleichen
Mass gesunken, wie die Technik neue,
schonende Bauverfahren ermoglichte;
allerdings, wie Figura zeigt, nicht gra-
tis. Dieselbe Technik hat es aber auch
fertiggebracht, lidngere Tunnels in
einem industrialisierten Verfahren
schnell und kostengilinstig zu bauen,
vorausgesetzt, der Tunnel weist eine ge-
niigende Lange und Gleichmaissigkeit
auf wie zum Beispiel der Ziirichberg-
tunnel. Bedeutend teurer sind Tunnel-
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abschnitte mit stindig wechselnden
Baumethoden, wie zum Beispiel im Be-
reich der Limmat.

Anzustreben sind lange,
tiefliegende Tunnels

Aus obiger Erkenntnis miisste man be-
strebt sein, moglichst lange, tiefliegen-
de Tunnels, im Fels und weg von der
teuren Oberfliche zu bauen. Die ge-
wihlte Linienfiihrung liegt also richtig,
wenn sie unter die ETH, in den Fels
zielt und nicht, wie es begreiflicherwei-
se auch schon angeregt wurde, den Weg
naher bei Bahnhofstrasse und Bellevue
sucht. Preisgiinstiger wére bloss noch
die seinerzeitige «Variante West», we-
niger wegen dem kiirzeren Ziirichberg-
tunnel, wie 1978 argumentiert wurde,
als infolge Wegfallens des Bereichs Sta-
delhofen. Dafiir hitte sie bekanntlich
einen ganzen Stadtteil nicht erschlossen
und die Leistungsfihigkeit der S-Bahn
wire bedeutend geringer ausgefallen als
beim heutigen Projekt.

Auch im Lingenprofil, dessen Einfluss
auf die Kosten augenfillig ist, konnte
man die Linienfihrung kaum besser
wihlen, sofern man die Bahnkunden
moglichst nahe dorthin fiithren will, wo
sie hin mochten, ndmlich an die Ober-
fliche. Lange unterirdische Génge sind
nicht gefragt. Der Bahnhof Stadelhofen
bleibt daher an heutiger Lage und die
neuen Gleise des Hauptbahnhofs liegen
nur gerade so tief unter dem Boden,
dass die Sihl dariiber hinweg fliessen
kann. Dazwischen und hinter dem
Bahnhof Stadelhofen taucht die neue
Linie so steil in den Untergrund, als es
das bahnbetrieblich zuldssige Gefille
erlaubt. Tiefer kdnnte sie nur zu liegen
kommen, wenn auch der Bahnhof Sta-
delhofen in den Untergrund verlegt
wiirde, wie im Projekt 1973, was aber
neben den Nachteilen fiir die Passagie-
re auch die Erstellung eines neuen Ries-
bachtunnels und somit Mehrkosten zur
Folge hitte, ganz abgesehen von der
stddtebaulichen Fragwiirdigkeit eines
solchen Eingriffs.

Im Nahbereich wurden noch bis kurz
vor der Abstimmung Anderungen an
der Linienfiihrung angebracht, um
neuen Gegebenheiten Rechnung zu tra-
gen:

O der Bau des «Publicitas»-Gebdudes
am Neumiihlequai bot Gelegenheit, die
kurzfristige Bauliicke zur Herstellung
eines Deckels (= Fundamentplatte des
neuen Gebédudes) fiir das kiinftige
S-Bahn-Trasse zu nutzen, das deswegen
seitlich verschoben wurde

0 um rund 100 m seitlich verschoben
wurde die unterirdische Station Stett-
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worden zu sein. Neubaustrecken im
Agglomerationsgebiet miissen auf eine

bach, damit sie unter die projektierte
und seither erstellte Tramschleife zu

liegen komme. zweite Ebene ausweichen, die im Stadt-
gebiet praktisch nur unterirdisch liegen
kann. Tunnels sollten aus wirtschaftli-
chen Griinden lang und tief sein, an-
Schlussbemerkung derseits erfordert die Kundenfreund-

lichkeit Stationen moglichst an der
Oberfliche. Dank steiler Rampen
konnten die unvermeidlichen teuren

Die Linienfiihrung der S-Bahn scheint
auch aus heutiger Sicht richtig gewéhlt

S-Bahn Ziirich

Limmatunterquerung

Bisherige Erfahrungen mit dem Gefrierverfahren
Von Rolf Egli, Ziirich

Die beiden Baulose 2.04 und 4.03 zwischen dem neuen Bahnhof Museumstrasse und der
Stampfenbachstrasse werden aufgrund eines Sondervorschlages bergminnisch aus dem
Schacht Limmat heraus erstellt. In geologisch wechselnden Verhiltnissen wird dabei das Ge-
frierverfahren unter extremen Bedingungen eingesetzt. Die vorhandenen Grundwasserver-
hiltnisse und die geringe Uberlagerung zwischen dem Tunnelscheitel und der Flusssohle ver-
langen zusitzliche, flankierende Baumassnahmen. Eine Serie von Messungen und Priifver-
fahren sind fiir die Kontrolle der notwendigen Voraussetzungen und fiir die Uberwachung der
Bauwerkssicherheit wihrend der Ausfiihrung unerlésslich. Die Lokalisierung und nachfol-
gende Sanierung von geologisch bedingten Schwachstellen wird dargestellt. Der eigentliche
Tunnelbau kann erst nach Erfiillung aller Randbedingungen erfolgen und bildet das letzte
Glied einer langen Kette von Arbeiten.

Durch die vom Bauherrn ausgewéhlte
Kombildsung werden die beiden Baulo-
se 2.04 und 4.03 miteinander verkniipft.

Konzept

Die Unterfahrung der Limmat und des

Neumiihlequais erfolgen in Anbetracht
verschiedener Vorteile bergminnisch,
wobei das Gefrierverfahren zur An-
wendung kommt [1], [2].

Bild 1. Situation Baulose 2.04 und 4.03

(Bild 1).

Kennzeichnend fiir diese Baustelle ist
die Vielfalt der Baumethoden, die auf
engstem Raum angewandt werden. Es

oberflaichennahen Abschnitte kurz ge-
halten werden. Etwas unterbewertet
wurden bei der Wahl der Linienfiih-
rung die Probleme der provisorischen
Bauzugénge (Schichte) fir die inner-
stddtischen Tunnels.

Adresse des Verfassers: P. Zuber, dipl. Ing. ETH,
Projektleiter S-Bahn, SBB-Bauabteilung Kreis III,
8021 Ziirich.

sind dabei zwei grundsétzlich verschie-
dene Bereiche zu unterscheiden.

Der Abschnitt von der Losgrenze beim
Bahnhof Museumstrasse bis zum
Schacht Bahnhofquai wird nach der
Maildnder Methode mit Deckelbauwei-
se erstellt; die Querung der Limmat
und die anschliessende Doppelréhre
unter dem Neumiihlequai werden im
bergmannischen Vortrieb aufgefahren.

Drei verschiedene Bauweisen prigen
die Tunnelbauten, die aus dem Schacht
Limmat (Bild 2) heraus ausgefiihrt wer-
den. Das Kernstiick bildet dabei der
Teil unter der Limmat und die beiden
Rohren bis zum Haus Publicitas; bei
diesen Abschnitten wird das Gefrier-
verfahren angewandt. Beim Neubau
des Publicitasgebdudes wurde seiner-
zeit das S-Bahntrasse bereits in die Pla-
nung einbezogen; dieser Abschnitt
kann zwischen bestehenden Bohrpfahl-
reihen unter der Bodenplatte des Ge-
bédudes ausgebrochen werden. Die rest-
liche Tunnelstrecke bis zu Losgrenze
verlduft in der Grundmorine, die von
der steil ansteigenden Molasse abgeldst

Bild2. Schacht Limmat: Spriessung und Dienst-
briicke; auf dem Schachtboden sind die drei Tunnel-
baugerdte erkennbar
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