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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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wird. Diese Lockergesteinszone wird
mit der Belgischen Tunnelbaumethode
durchoértert und der Tunnel bis zu einer
geniigenden Felsiiberdeckung in die
Molasse unter der Stampfenbachstrasse
eingebunden.

Stand der Arbeiten

Die Bauarbeiten an den beiden Einzel-
rohren im Los 4.03 sind bereits weit
fortgeschritten (Bild 3); die ersten bei-
den Gefrierabschnitte sind abgeschlos-
sen, so dass erste Erfahrungen vorlie-
gen.

Der Frostkérper fiir die Limmatunter-
querung ist seit Februar 1986 aufge-
baut; der Beginn der Vortriebsarbeiten
hat sich verzdgert, da Wasserzutritte
festgestellt worden sind, die das Auf-
schneiden der Spundwand bis vor kur-
zem nicht erlaubt haben. Im Abschnitt
«Gefrierarbeiten» wird ndher darauf
eingegangen.

Der vorliegende Beitrag basiert auf
dem Bauzustand und Wissensstand von
Ende Mirz 1986; er beschriankt sich aus
Platzgriinden auf einige ausgewdhlte
Aspekte und Probleme, mit denen die
Baustelle im Zusammenhang mit dem
Gefrierverfahren und dem Tunnelbau
bisher konfrontiert worden ist.

Abdeckung der Limmatsohle

Eine Besonderheit stellt der Einbau
einer thermischen Abdeckung auf der
Limmatsohle dar. Der Gefrierkorper
bildet sich als Folge der geringen Uber-
deckung (2,50 bis 3,50 m) bis unmittel-

bar unter die Flusssohle, so dass das
wirmere Limmatwasser iberméssig
viel Kilte abfiihren kann. Der Gefahr
einer Temperatur-Erosion des Frost-
kérpers wird durch den Einbau einer
ddmmenden Isolation begegnet. Wel-
che Anforderungen werden an dieses
System gestellt?

- Wirmeleitfahigkeit k = 0.035 kcal/
mh °C

- Geringe Wasseraufnahme des Ab-
deckungsmaterials

- Minimale Bauhohe, da die Schwel-
lenhohe fiir Einbauten begrenzt ist

- Kein grossflichiges Unterstromen
durch das Flusswasser

- Sicherheit  gegeniiber  Auftrieb,
Hochwasser, Kolk oder mechani-
scher Beschadigung

- Vertriglichkeit mit Limmat- und
Grundwasser

- Moglichkeiten zur Uberwachung
und Kontrolle
Nach verschiedenen Vorversuchen

wurde folgende Losung (Bild 4) ausge-
fihrt:

- Geschlossenzellige PVC-Hart-

schaumplatten, die in 6cm starke
Platten geschnitten und teilweise be-
schichtet wurden.
Die Platten sind mittels PVC-Schar-
nieren verbunden und koénnen fiir
die Verlegung zusammengefaltet
werden (Bild 5).

- Auftriebssicherung mit VSL-Be-
schwerungsmatten (d = 15cm), die
wihrend dem Verlegevorgang konti-
nuierlich mit Colcrete-Mortel ver-
fiillt werden.

- Das ganze System wird mittels eines
Kastens (Bild 5) verlegt, der unter der
Uberwachung von Tauchern iiber die
Flusssohle gezogen wird; die gefiill-

Bild 3.  Unterfahrung Publicitasgebédude: Aushub im Schutz der auf Pfdhlen fundierten Bodenplatte; Blick
Richtung Schacht Limmat, mit dem ausbetonierten Gefrierabschnitt der Axe 200
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ten Beschwerungsmatten legen sich
auf die aus dem Kasten gezogenen
Isolationsplatten und verhindern da-
mit das Aufschwimmen.

- Die Fugen zwischen den einzelnen
Bahnen sowie alle Randabschliisse
miissen von Tauchern in Handarbeit
eingepasst und beschwert werden.

- Der Hohlraum zwischen der geriittel-
ten Flusssohle und der Abdeckung
wird nachtraglich mit Colcrete-Mor-
tel ausgegossen.

Die Temperaturen an der Flusssohle
werden durch ein System von Messka-
beln iiberwacht, die in den Fugen einge-
legt sind. Periodische Tauchgénge so-
wie Nivellements ausgesuchter Punkte
vervollstindigen das Uberwachungs-
system.

Der Verlegevorgang erfiillte die Erwar-
tungen, wobei allerdings der Anteil an
miihevoller Kleinarbeit fiir den An-
schluss in den Randzonen {iiberaus
hoch war.

Da das System nicht wasserdicht ausge-
bildet ist, sind nachtragliche Reparatu-
ren oder Perforationen moglich, ohne
die Wirkung in Frage zu stellen.

Aufgrund der bisherigen Messungen
kann ein grossflachiges Unterstromen
der Abdeckung ausgeschlossen werden.
Der Frostkorper ist im Limmatbereich
weitgehend bis unter die Abdeckung ge-
wachsen.

Die gemessenen Hebungen betragen
max. 15cm und haben zu klaffenden
Fugen in den unarmierten Beschwe-
rungsmatten gefiihrt.

Das angewandte System hat sich bisher
bewdhrt; die eigentliche Bewdhrungs-
probe steht jedoch mit dem Anstromen
wirmeren Limmatwassers noch bevor.

Bild4. Abdeckung der Limmatsohle: Prinzip-
skizze mit Darstellung des Systems

LIMMAT
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Bild5. Verlegekasten mit abgepackter Isolation; der obere Kasten enthdlt die
Beschwerungsmatten

Gefrierarbeiten

Voraussetzungen fiir die Anwendung

Das Gefrierverfahren ist grundsétzlich
in jedem Boden anwendbar ([3], [4]); die
Grenzen sind jedoch in Relation zu den
vorhandenen Randbedingungen zu set-
zen.

Beim vorliegenden Bauwerk bildet die
Grundwasserstromung das Hauptkrite-
rium fiir die Beurteilung. Eine maxima-
le Fliessgeschwindigkeit von 2m pro
Tag (24 Std) ist als Grenzwert fiir den
sicheren Aufbau eines Frostkdrpers
vorgegeben.

Weitere Anforderungen werden ge-
stellt, wie

- Zielgenaues Bohren und Kontrolle
der Bohrgenaugkeit ;

- Eine Kilteanlage mit ausreichender
Leistung und die systemgerechte Ver-
teilung der erzeugten Kilte;

- Laufende Uberwachung der Tempe-
raturverhéltnisse im Frostkdrper;

- Verhinderung eines {ibermissigen
Wachstums respektive Kélteabtrages
des Frostkorpers.

Grundkonzept der Gefrierstrecken

In beiden Baulosen sind vier verschie-
dene Gefrierkérper aufzubauen (Ta-
belle 1).

Zwischen dem Schacht Limmat und der
Schlitzwand an der Publicitas sind
nacheinander beide Aste der Doppel-
rohre zu gefrieren; die Limmatunter-
querung besteht dagegen aus zwei Ge-
frierabschnitten Ost und West, die aus
den Schidchten Limmat und Bahnhof-
quai heraus erstellt werden und einen
zusammenhiéngenden Frostkorper bil-
den. Die Gefrierkorper sind tiberall bis
in die dichte Grundmorine eingebun-
den.

Die umfangreichen statischen und wir-
metechnischen Berechnungen wurden
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Bild 6. Tunnelprofile der Axen 200 und 300; Konzept der Gefrierkérper mit

den Ansatzpunkten der Bohrungen

von Prof. Dr. H.L. Jessberger, Bochum,
nach der Methode der Finiten Elemen-
te durchgefiihrt.

Die Gefrierkdrper sind mit einer Dicke
von 1,50 m (Frostkdrperrand: — 3 °C)
berechnet, bei einer Kerntemperatur
von — 10°C. An den Tunnelbau stellt
sich die Forderung, den Ringschluss in-
nerhalb 8 m zu erstellen.

Gefrierabschnitt Neumiihlequai

Wihrend der Gefrierkorper das Profil
der siidlichen Rohre (Axe 200) bis in
den Kampferbereich umfasst, stiitzt
sich der daneben liegende Frostkorper
der Axe 300 in einer zweiten Phase auf
den bereits ausbetonierten Tunnel der
Axe 200 (Bild 6 und 7).

Die Stromungsgeschwindigkeit des
Grundwassers unter der Quaimauer
wurde mit einem Injektionsschirm
tiber dem First reduziert. Injektionen
wihrend des Verpressens der Gefrier-
rohre ergdnzten diese Bodenverbesse-
rungsmassnahmen.

Gefrierabschnitt Limmat

Die geringe Uberdeckung zwischen
Tunnelgewdlbe und Flusssohle sowie

die vorhandenen Grundwasserverhilt-
nisse bilden die gréssten Hindernisse,
die sich der Anwendung des Gefrier-
verfahrens entgegenstellten. Mit einer
Reihe von zusitzlichen Massnahmen
musste der Aufbau eines dichten und
tragfdhigen Frostkdrpers sichergestellt
werden. Vom projektierenden Inge-
nieur und der Unternehmung wurden
verschiedene Varianten studiert und
verglichen [1].

Die gewidhlte Losung «TROG-RDV»
ist im Bild 8 dargestellt. Eine zusitzli-
che Reihe von Gefrierbohrungen im
First sowie Injektionen beim Riickzug
der Verrohrungen erginzen diese Mass-
nahmen.

Bauaufschliisse und Anpassung des
Konzeptes

Die geologisch-geotechnischen Auf-
schliisse und Probleme sind eingehend
dargestellt worden [1].

Aus den Erfahrungen und Beobachtun-
gen der bisherigen Arbeiten konnte
zwischen beiden Schéichten eine - nicht
erwartete - Rinne parallel zur Limmat
erkundet werden (Bild 9). Die Rinne ist
mit mordnenartigen Ablagerungen ge-

Tabelle 1. Approximative Zahlenangaben iiber den Umfang der Gefrierarbeiten

Einheit Axe 200 Axe 300 Limmat Total
Ldnge der Gefrierstrecken Tm 33,5 33,5 71 144
Gefrierbohrungen
Anzahl Stk 23 16 55+51 145
Bohrmeter m’ 810 560 3980 5350
Gefrierkdrper
Umbhiillte Flache m? 730 570 5800 7100
Vereisungsvolumen
(theoretisch mitd = 1,50 m)
- urspriingliche Grosse m? 1100 850 7000 8950
- mit Tieferlegung m? 1100 850 8750 10 700
Zum Vergleich
Borntunnel m? 3700
Milchbucktunnel m? 18900
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Bild7. Ausbruch Gefrierstrecke Axe 300: Der Frostkorper stiitzt sich auf der
rechten Seite auf das betonierte Gewdlbe der Nachbarréhre; der Spritzbeton ist
bereits mit Eis tiberdeckt; Arbeiten fiir die . Etappe des Sohlgewélbes

fallt. Bei diesen - sehr blockreichen
und stark durchldssigen - Schichten
handelt es sich um heterogene, randgla-
zidre Ablagerungen.

Die harte und dichte Grundmorine
wurde dadurch wesentlich tiefer als
prognostiziert aufgeschlossen; stellen-
weise fehlt sie sogar ginzlich. Man
stand damit einer gegeniiber den ur-
springlichen Annahmen grundlegend
verdnderten Situation gegeniiber.

Seitliche Wassereintritte unter dem Ge-
frierkérper hindurch mussten erwartet
werden; mit der bisher vorgesehenen
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Ausbildung der Frostkérper war das
Einbinden in die Grundmorine nicht
mehr gegeben. Diesem Umstand wurde
durch zusitzliche Gefrierbohrungen
Rechnung getragen, welche ficherfor-
mig bis in die Molasse hinunter rei-
chen. Die Vergrosserung der Frostkor-
per ist erheblich, wuchs doch das zu
vereisende Bodenvolumen um etwa
25%.

Bohrarbeiten

Das Bohrverfahren musste den schwie-
rigen, wechselhaften Bodenverhiltnis-
sen und dem unter Druck stehenden

Bild 9. Ldingenprofil mit dem aufgeschlossenen geologischen Aufbau

Bild8. Blockdiagramm der verschiedenen Massnahmen fiir die «Trog-RDV»-
Losung im Bereich Schacht Bahnhof

Grundwasser Rechnung tragen [1].
Beim angewandten «Doppelkopf-Uber-
lagerungsbohrverfahren» verbleibt die
Bohrkrone beim Riickzug der Bohrroh-
re im Boden und verhindert Aus-
schwemmungen des Bodens.

Fehlbohrungen liessen sich trotz sorg-
filtiger Ausfilhrung nicht vermeiden
(Bild 10).

Die geforderte Genauigkeit der etwa
40 m langen Bohrungen betrigt 1% der
Bohrldnge; fir die Beurteilung des gan-
zen Systems ist jedoch die gegenseitige

Quaimauer
Bahnhofqual

Schacht
Bahnhof

_ <+ 40590 NWsP

Quaimauer
Neumuhlequai

Schacht
Limmat

£ €0.40230

a ) s ff ) /,
i W A e i
/u——v—/“ff’fl fil L I 1 :
7 I
[-*"1 Auffullung ’ ~ =] Seeablagerungen L/"»" '] Grundmorane
0 (vorwiegend kiesig) " (feilweise vorbelastet ) <21 (hart, dicht)
l .'| Limmatalschotter { ﬂ Moranenartige Ablagerungen t] Il Molasse
= " (tellweise stark wasserfuhrend ) T

Quelle: Buro Gysi 8 Leoni

Gefrierkorper

552



Schienenverkehr/Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 22/86

Lage der Gefrierrohre entscheidender
als die absolute Abweichung der einzel-
nen Bohrungen.

Aufbau und Betrieb der Gefrierkorper

Der Aufbau beider Gefrierkorper unter
der Limmat muss aufgrund der gerin-
gen Uberlagerung und der damit ver-
bundenen Gefahr eines iibermissigen
Kilteabtrages in der kalten Jahreszeit
erfolgen.

Die wirmetechnischen Berechnungen
wurden im Laufe der Bauzeit verschie-
dentlich den eingetretenen Anderun-
gen in der Grosse der Gefrierkorper so-
wie im Bauablauf angepasst; gleichzei-
tig konnten neuere Aufschliisse (z.B.
Ist-Lage der Gefrierbohrungen) mitbe-
riicksichtigt werden (Bild 11).

Grundsitzlich kann festgestellt wer-
den, dass die errechneten Gefrierzeiten
fir die Dichtigkeit und Tragfihigkeit
der Frostkdrper sehr gut mit den er-
reichten Werten iibereinstimmten, so-
fern die zuldssigen Stromungsge-
schwindigkeiten nicht {iberschritten
worden sind.

Nachdem die Tragfahigkeit erreicht ist,
wird der Gefrierkorper im intermittie-
renden Kiihlbetrieb erhalten, um ein
unndtiges Anwachsen des Frostkorpers
zu vermeiden. Die Linge der Einschalt-
phasen ergibt sich dabei aus der Beur-
teilung ausgesuchter Temperaturmess-
geber.

Uberwachung der Frostkorper und der
Kilteanlage

Die ordnungsgemédsse Funktion der
Kiélteanlage, des Kéltetransportes und
die Temperaturen im Untergrund miis-
sen stdndig iberwacht werden. Folgen-
de Methoden werden dabei angewandt.

- Longitudinale und horizontale Tem-
peraturmessbohrungen,

- Messketten auf der Limmatsohle,

- Bewegliche Messketten, die in die
Gefrierrohre eingefiihrt werden kon-
nen,

- Geodétische Kontrollen,

- Messung von Temperaturen, Driik-
ken und Durchfliissen im Rohrlei-
tungssystem und an der Kélteanlage,

- Durchgehende Uberwachung durch
einen Geriatefiihrer.

Eine automatische Messanlage erfasst
und registriert die Temperaturen der
etwa 350 Messgeber zyklisch.

Feststellen von Unregelméssigkeiten

Fiir die Beurteilung der Gefrierkdérper
sind die Temperaturmessungen massge-
bend. Sie geben Aufschluss dariiber, ob
der Frostkorper geschlossen ist und die
erforderliche Stirke erreicht hat. Ab-
weichungen einzelner Geber in der

Temperaturentwicklung lassen in der
Regel auf Unregelméssigkeiten im
Frostkorper, bzw. Untergrund schlies-
sen.

Erste Hinweise auf Fehlerstellen kon-
nen hier gewonnen werden und ermég-
lichen eine Nachpriifung.

Vor dem Anschneiden der Spundwand
wird der Tunnelkérper mit Drainage-
bohrungen entwéssert. Damit ergibt
sich zugleich eine weitere Moglichkeit
zur Kontrolle der Dichtigkeit.

Nimmt die anfallende Wassermenge im
Verlauf der Zeit nicht geniigend ab,
lasst sich wiederum auf Fenster und
Schwachstellen schliessen. Periodische
Messungen der Wassermengen und
-temperaturen sowie Druckmessungen
und chemische Analysen des Wassers
geben weitere Hinweise. Nachdem An-
zeichen filir ungefrorene Stellen und
Fenster vorliegen, miissen diese Zonen
eingegrenzt und lokalisiert werden.

Mit zusétzlichen, tempordren Tempera-
turmessungen in den Gefrierrohren
kann durch die schnelle Erwdrmung
einzelner Messgeber auf Stérzonen ge-
schlossen werden.

Gezielte Impfversuche mit verschiede-
nen Farbmitteln geben Auskunft {iber
noch vorhandene Wasserldufe sowie
die Stromungsrichtungen. Mit diesen
Methoden hat man Unregelmaissigkei-
ten in den Gefrierkorpern Neumiihle-
quai mit ausreichender Genauigkeit or-
ten konnen.

Die Ursachen lagen hier in den viel zu
hohen Fliessgeschwindigkeiten (16 bis
24 m pro Stunde!), die in unbehandel-
ten, heterogenen und stark durchléssi-
gen Bodenschichten auftraten; der
Frostkérper konnte sich dadurch an
einzelnen Stellen gar nicht aufbauen.

Bild 12.  Betriebsweise der Tunnelbauarbeiten: Phase Felssicherung mit Schutterung

Bild 10.  Schacht Limmat: Doppellongarinen mit
Ankerképfen; Gefrierrohre Axe 200 mit beginnen-
der Vereisung

Bild 11. Zeitliche Entwicklung der Gefrierkérper-
dicke (T = =3 °C) im Kampferbereich gemdss Be-
rechnung

(Quelle: Bericht Prof. Dr. H. L. Jessberger)
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Die Temperaturentwicklung beim Auf-
bau der Frostkorper unter der Limmat
signalisierte dagegen eine véllig norma-
le Entwicklung; Hinweise auf mogliche
Schwachstellen liessen sich nicht erken-
nen.

Erst die Drainagebohrungen haben ge-
zeigt, dass Fenster in einem Bereich
vorhanden sein miissen, der mnicht
durch Temperaturmessungen abge-
deckt ist.

Die bisher georteten Schwachstellen
liegen nach den heutigen Erkenntnis-
sen hauptsichlich in den bereits er-
wihnten, moridnenartigen Ablagerun-
gen («Blockteppich»), die durch die
seinerzeitigen Sondierbohrungen nicht
erfasst worden sind; hier ist der vorge-
gebene Grenzwert der Durchlissigkeit
yon 2 m pro 24 h als Kriterium fiir die
Anwendbarkeit des Gefrierverfahrens
deutlich tiberschritten.

Fiir die Lokalisierung dieser Zonen
wurden zusitzlich Ultraschallmessun-
gen durch die Firma Interfels durchge-
fithrt. Durch die unterschiedliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit (Wasser etwa
1500 m/s; Eis etwa 3600 m/s) der Ultra-
schallwellen konnen Fehlstellen und
Unregelmissigkeiten zwischen benach-
barten Gefrierrohren erkannt werden.

Sanierung von Schwachstellen und
Lecks

Alle noch vorhandenen Grundwasser-
stromungen im Bereich der Frostkor-
per miissen auf ein Mass reduziert wer-
den, welches erlaubt, dass sich der Ge-
frierkoérper schliessen und aufbauen
kann; erst dann ist die notwendige Si-
cherheit fiir den Beginn der Ausbruch-
arbeiten gegeben. Die zu treffenden
Massnahmen hingen hauptsichlich

Bild 13.
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vom Ort (und damit auch der Zuging-
lichkeit) sowie der Grosse der Leckstel-
len ab. Als wirksamste und schnellste
Massnahme werden Injektionen ange-
wandt. Gezielte horizontale oder verti-
kale Bohrungen in die kritischen Zonen
erlauben das Einpressen von Injek-
tionsgut iiber Manschettenrohre. Als
Injektionsgut werden verschiedene Mi-
schungen mit unterschiedlicher Konsi-
stenz eingesetzt. Neben den bekannten
Zement-Bentonitmischungen ~ haben
sich Injektionen mit Kunstharz (Wil-
kit) sehr gut bewéhrt. Eine weitere
Moglichkeit zum Schliessen von Fen-
stern ist das sogenannte «Intensiv»-Ge-
frieren; wihrend eines vorgegebenen
Zeitraumes werden einzelne Teile des
Frostkérpers mit der ganzen Kiltelei-
stung beaufschlagt, wihrend die iibri-
gen Stringe abgeschaltet werden. Da-
durch werden sehr rasch Vorlauftempe-
raturen um — 40°C erreicht. Diese
Massnahme hat jedoch nur eine be-
schrankte Wirkung.

Die Erfahrungen mit der Sanierung
von Fenstern beim vorliegenden Ob-
jekt sind neuesten Datums und daher
noch nicht abschliessend ausgewertet.

Im Limmatbereich stehen diese Arbei-
ten kurz vor dem Abschluss.

Tunnelbau

Die Ausbruch- und Sicherungsarbeiten
bilden das letzte Glied in einer langen
Kette von Arbeiten; sie kénnen jedoch
erst in Angriff genommen werden,

wenn alle Vorbedingungen liickenlos®

erfiillt worden sind.

Erfahrungen liegen bisher vom Aus-
bruch der beiden Rohren unter dem
Neumiihlequai vor.

Versetzen der Gittertriger im Gefrierabschnitt Neumiihlequai

Der Beschrieb der Arbeiten kann kurz
gehalten werden, da herkémmliche
und bekannte Verfahren angewandt
werden (Bild 12).

Der Vortrieb Kalotte-Strosse erfolgt in
Etappenlingen von etwa 1,50m; je-
weils nach 8 m wird das Sohlgewdlbe
betoniert und der Ring mittels Pantex-
Gitterbogen und Spritzbeton geschlos-
sen (Bild 13).

Im Kalottenbereich wird sofort nach
dem Schriamen ein Brustverzug zusam-
men mit der ersten Spritzbetonlage auf-
gebracht.

Im Querschnitt kann die Bauweise sehr
flexibel an die angetroffenen Verhélt-
nisse angepasst werden.

Die Platzverhiltnisse im Schacht und
in den schmalen Einspurrdhren sind
knapp und erlauben keine nebeneinan-
der laufenden Titigkeiten. Der Aus-
bruch erfolgt mit einem Teilschnitt-
kopf, der auf einem Raupenbagger auf-
gebaut ist (Bild 14).

Ein weiterer Raupenbagger wird fiir die
Felssicherungsarbeiten eingesetzt;
wechselweise konnen eine Arbeitsbiih-
ne, ein hydraulischer Abbauhammer,
ein Reisszahn oder ein Schwenkloffel
montiert werden. Die Schutterung er-
folgt durch einen Pneulader von der
Ortsbrust bis in den Schacht, von wo
das Material mit einem Greifer und
Kran in das Aushubsilo gefordert wird.

Das Konzept hat sich in den gegebenen
Verhiltnissen sehr gut bewihrt, wobei
die Schrimleistungen in diesem hetero-
genen Baugrund sehr stark variieren.

Die zahlreichen Findlinge in allen
Grossen sowie der gefrorene Boden ver-
mindern die Schrimleistung und erhé-
hen den Meisselverschleiss. Der Ein-

Bild 14. Ausbrucharbeiten mit dem Schrambagger

in den Einspurrdhren
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fluss des gefrorenen Bodenmaterials
zeigte sich besonders eindriicklich in
der Axe 200, wo die Kalotte als Folge
der mehrwdochigen Sanierungsarbeiten
(mit Durchlauf-Gefrierbetrieb) voll-
stindig gefroren war.

In den vorliegenden Verhiltnissen
konnten etwa 5-6m Tunnelvortrieb
pro Woche im Regelvortrieb der Ge-
frierstrecke erzielt werden. Die Auf-
stiickelung der Anschnittphase mit dem
aufgefdcherten Teil und die stindig
wechselnden Arbeitsabldufe auf einer
kurzen Strecke relativieren jedoch den
Aussagewert solcher Zahlen.

Das Erhalten der Gefrierkorper wih-
rend den Ausbrucharbeiten bot keine
grosseren Probleme.

Die Temperaturen konnten durch
einen gezielten Kiihlbetrieb und mit ge-
niigender Reserveleistung des Kilte-
aggregates jederzeit im Griff gehalten
werden. Die im jeweiligen Vortriebsbe-
reich liegenden Messgeber erwirmen
sich beim Auffahren des Tunnels um
durchschnittlich etwa 3 ° bis 5°C; so-
wohl sommerliche Temperaturen als
auch der Wérmeeintrag durch die Vor-
triebsarbeiten konnten aber durch ein
angepasstes Betriebsprogramm ausge-
glichen werden.

S-Bahn Ziirich

Schlussbemerkungen

Die Anwendung des Gefrierverfahrens
bietet im vorliegenden Fall verschiede-
ne Vorteile; in Kombination mit ande-
ren Bauverfahren bildet diese Methode
oftmals erst die Voraussetzung fiir die
sichere Ausfiihrung eines Bauvorha-
bens.

Die im Zusammenhang mit der Ge-
frierbauweise zu lésenden Probleme
sind jedoch nur Teil eines Aufgabenka-
taloges, wie er in der bisher erlebten In-
tensitét fiir eine einzige Baustelle wohl
eher selten ist.

Die mannigfaltigen Aufgaben, die un-
ter erheblichem Zeitdruck zu 13sen
sind, stellen fiir alle Beteiligten in Pla-
nung und Ausfithrung eine grosse Her-
ausforderung dar, die nur durch Zu-
sammenarbeit und Engagement bei der
ingenieurméssigen Bearbeitung bewil-
tigt werden kann.

Adresse des Verfassers: R. Egli, dipl. Ing. ETH, Lo-
cher & Cie AG, Bauingenieure und Bauunterneh-
mer, Pelikanplatz 5, 8022 Ziirich,

Unterfahrung Ramihéuser:

Projektvorstellung und die Erfahrung des

Arbeitsablaufes bis heute
Von Walter Spaltenstein, Ziirich

Das Baulos 4.07 Unterfahrung Héiuser Ridmistrasse gehort zur Teilstrecke 4, Hirschengra-
bentunnel. Die westliche Begrenzung des vorzustellenden Bauloses ist das Baulos 4.05
Hirschengrabentunnel, Abschnitt Seilergraben, die dstliche Begrenzung ist das Baulos 4.08
Tunnel Rdmistrasse. Das relativ kurze Teilstiick 4.07, von 23 m, verlangt eine besonders scho-
nende Bauweise, da die zu unterfahrenden Hiuser nur sehr kleine Abstinde von der Ober-
kante des Tunnelbauwerkes bis zu den Kellern und Fundamenten aufweisen. Ein weiteres
nicht zu unterschiitzendes Problem bilden die riickseitigen Winde der Hiuser an der Rimi-
strasse. Diese Wiinde sind als 20 m hohe Bogenstiitzmauern ausgebildet, so dass das angren-
zende hoher liegende Gelinde abgestiitzt wird. Die resultierenden Horizontalkriifte, die auf
diese Stiitzmauern wirken, miissen in jeder Bauphase sicher iibernommen werden.

Submissionsvorgeschichte

Neben der in der Einleitung geschilder-
ten minimalen Unterfahrungshdhe von
1 bis 2 m, die eine iibliche Untertunne-

lung nicht zulésst, bestehen weitere zu
beriicksichtigende Randbedingungen
wie die Erhaltung der unter Denkmal-
schutz stehenden Héuserfassaden an
der Rémistrasse, das Aufrechterhalten
des 2spurigen Offentlichen und priva-

SBB - Ziircher S-Bahn, Limmatquerung

Projektleitung:
SBB, Bauabteilung Kreis III, Ziirich

Projekt und Bauleitung Unterfahrung
Neumiihlequai:
Elektrowatt Ing. Unternehmung AG, Ziirich

Projekt und Bauleitung Limmatunterquerung:
Basler & Hofmann, Ing. und Planer AG,
Ziirich

Arbeitsgemeinschaft Limmatquerung:
Locher & Cie AG, Ziirich

Ed. Ziiblin & Cie AG, Ziirich

Walo Bertschinger AG, Ziirich

Schafir & Mugglin AG, Ziirich

Gefrierarbeiten fiir die Arbeitsgemeinschaft:
Philipp Holzmann AG, D-7800 Freiburg

Geotechnisch-geologische Beratung der
Arbeitsgemeinschafi:

Gysi & Leoni, Ingenieurbiiro fiir Geo-
technik + Geologie, Ziirich
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ten Verkehrs ohne stérende Behinde-
rungen. Wihrend der ganzen Bauzeit
ist der Fussgidngerverkehr durch die
Baustelle zu gewéhrleisten. Technisch
musste also eine Losung gesucht wer-
den, die alle genannten Bedingungen
erfiillt. Die nicht unproblematischen
geologischen  Verhiltnisse mussten
ebenfalls entsprechend beriicksichtigt
werden.

Die Schweizerischen Bundesbahnen,
vertreten durch die Elektrowatt Inge-
nieurunternehmung AG, haben in
einem 2stufigen Verfahren eine be-
schrinkte Anzahl Unternehmungen
eingeladen, entsprechende Ldsungen
vorzuschlagen, damit dieses Baulos si-
cher und moglichst wirtschaftlich er-
stellt werden kann. Die Vorabklirun-
gen der Unternehmer mit den von ih-
nen selbst zugezogenen Ingenieurbii-
ros, diente vor allem dem Studium von
ausfiilhrbaren  Unterfangungsmetho-
den. Die eingereichten Losungs-Vor-
schlige sahen durchwegs Unterfan-
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