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tung verschiedener Bauarbeiten wur-
den mehrere Querabschottungen aus
Spundwandprofilen gerammt. Das ge-
forderte Grundwasser wurde via Trans-
portleitung in die Versickerungsbrun-
nen im Eilgutareal oder iiber eine Ent-
lastungsleitung direkt in den nédchsten
Vorfluter (Sihl oder Limmat) abgege-
ben. Im Zustand der gréssten Grund-
wasserspiegelabsenkung, bei vollstdn-
dig ausgehobenem Perrongeschoss, be-
trug die geforderte Grundwassermenge
15 m3/min. Fiir die Uberwachung wur-
de ein grossrdumiges Uberwachungs-
netz mit sechs automatisch registrieren-
den Schreibpegeln und 25 Piezometern
eingerichtet.

Der Bau des Tunnels unter der Limmat
erfolgte bergméinnisch nach dem Ge-
frierverfahren. Aus zwei Schéichten,
einer in der Limmat am Ufer Neumiih-
lequai, der andere im Bahnhofquai,
wurden horizontale Gefrierrohre in
den Boden vorgetrieben, welche den
Aufbau eines tragfahigen Gefrierkor-
pers ermoglichten. Im Schutze dieses
Gefrierkorpers wurde dann der Tunnel
bergminnisch vom Schacht Limmat
her ausgebrochen und mit armiertem
Spritzbeton gesichert. Anschliessend
konnte die Abdichtung verlegt und das
Tunnelgewolbe betoniert werden [6].

In der fiinften Bauphase ab Herbst 1987
erfolgte die Wiederherstellung der

Strassen und der Bau der restlichen
Ausgangsbauwerke. Am Sihlquai wur-
de die Gelegenheit benutzt, bauliche
Vorkehrungen fiir den spiter vorgese-
henen Bau der Sihlexpressstrasse zu
treffen. Da der Ausgang Sihlquai durch
das Gebidude Zollstrasse 2 fiihrt, muss-
ten Ost- und Siidfassade dieses Hauses
unterfangen werden (Bild 17). Die
Wiederherstellung der Museumstrasse
umfasst auch den Rohbau der beiden
Ausgidnge Platzspitz und Landesmu-
seum. Die Stassenbauarbeiten sind in
fiinf Bauetappen unterteilt. Beginnend
auf der Seite Hauptbahnhof wurden
sukzessive die Fahrbahnen und das
Tramtrassee gebaut und in Betrieb ge-
nommen. Die beiden Aufginge sind in
offenen Baugruben erstellt worden, wo-
bei wegen des Verkehrs jeweils zwei
Bauetappen notwendig waren. Unter
den Tramtrassees mussten Hilfsbriik-
ken eingebaut werden.

Adresse der Verfasser: Dr. Alfred J. Hag-
mann, dipl. Ing. ETH, SIA/ASIC, Nutal Bi-
schoff, dipl. Ing. ETH, Sandro Perucchi,
dipl. Ing. ETH, SIA, Basler & Hofmann, In-
genieure und Planer AG, Forchstr. 395, 8029
Ziirich.

Hirschengrabentunnel

Uberwindung baulicher Schwierigkeiten

In der geologisch heiklen Lockergesteinstrecke des Hirschengrabentun-
nels traten beim Schildvortrieb Probleme mit Niederbriichen auf, die zu
einer zehnmonatigen Unterbrechung des Vortriebes zwangen. Die Ge-
fahrdung des festgelegten Termines fiir die Inbetriebnahme der S-Bahn
zwang zu weitgehenden organisatorischen Umstellungen und zur Aus-
fihrung einer Reihe von Zusatzmassnahmen.

Fiir die 400 m lange Lockergesteinstrek-
ke des Hirschengrabentunnels wurde
ein Schildvortrieb (Durchmesser 11,65

VON LOTHAR GARBE,
ZURICH

m) mit Einbau einer Aussenschale aus
fiinfteiligen Stahlbetontiibbingen ge-
wihlt. Dieser Teil des Tunnels ist voll
isoliert und hat eine umlaufende Innen-
schale aus unarmiertem Beton (Bild 1).

Der geologische Aufbau dieses Ab-
schnittes entstand in der letzten Eiszeit,
der Wiirmeiszeit. Die Lockergesteinab-

lagerungen wurden in den verschiede-
nen Vorstoss- und Riickzugbewegungen
der Gletscher tiberwiegend vorbelastet,
gleichzeitig aber in ihrer Lage verdn-
dert und ineinanderverschoben. Die
eiszeitlichen Formationen sind {iber-
deckt durch Bachablagerungen des
Wolfbaches und Auffiillungen, z.B. der
Schanzengriben, mit Méchtigkeiten bis
zu 8 Metern.

Das Grundwasser steht zwischen 6 m
tber Tunnelsohle bis 15 m iiber Tun-
nelscheitel an. Die Durchlissigkeiten
schwanken zwischen 1-10~7 m/sec bis
1-10* m/sec. Die Grundmorine ist
praktisch undurchlissig.

Literatur

[1] Geologisches Biiro Dr. Heinrich
Jackli AG, Geologische Untersu-
chungen Teilprojekte Einfiihrung
Vorbahnhof und Museumstrasse, 20.
April 1983
Hagmann A.J., Riiedlinger P.: Bahn-
hof Museumstrasse: Projektierung
und Ausfithrung der Grossbohrpféah-
le und Vollstahlstiitzen.
Studientagung SIA-Fachgruppe fiir
Briickenbau und Hochbau vom 27.
September 1985, SIA-Dokumentation
Nr. 94
A. Steiger, A.J. Hagmann:Permanent-
anker: Korrosionsschutz und Dauer-
haftigkeit; Gefdhrdung, Schwachstel-
len, Erfahrungen, Massnahmen
Schweiz. Ingenieur und Architekt,
Heft 33-34/1987
[4] N. Bischoff, B. Trommer: Bahnhof
Museumstrasse: Bauvorgang, Wasser-
haltung
Studientagung FGU, SIA-Fachgrup-
pe fiir Untertagebau vom 29. Mai
1986, SIA-Dokumentation D004
Perucchi S.: Bahnhof Museumstrasse
der Zircher S-Bahn, Los 2.03 Haupt-
bahnhof. Vorgespannter Beton in der
Schweiz 1982-1986, Technische For-
schungs- und Beratungsstelle der
Schweiz. Zementindustrie Wildegg
[6] R. Egli: Limmatunterquerung, bishe-
rige Erfahrungen mit dem Gefrier-
verfahren, Schweiz. Ingenieur und
Architekt, Heft 22/1986

2

[3

—

[s

Die Absenkung des Grundwassers un-
ter Tunnelniveau war die wichtigste
Voraussetzungen fiir den Schildvor-
trieb. Bei den stark wechselnden und
geschichteten Boden war allerdings
eine vollstindige Entwisserung, auch
bei kleinen Brunnenabstinden, nicht
iiberall zu gewéhrleisten. Die bis zu 45
m tiefen Brunnen wurden, wo immer
moglich, mit Vakuum beaufschlagt.
Die Brunnen sind im Abstand von 2-5
m vom Tunnel beidseitig angeordnet.
Als Liangsabstand wurden rund 15 m
zugrunde gelegt. Die starke Uberbau-
ung und die zahlreichen Werkleitungen
und Verkehrsflichen gestatteten nicht
immer die Einhaltung dieses Abstan-
des.

Als weitere Bauhilfsmassnahmen fir
den Schildvortrieb waren aus dem
Schild heraus Injektionen im Scheitel-
bereich sowie zusitzliche Entwiisse-
rungsbohrungen vorgesehen. Diese
Massnahmen waren gedacht fir einen
40-60 m langen Bereich, wo tiber dem
Tunnelscheitel verschwemmtes, nicht
vorbelastetes Material erwartet wurde.
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Bild 1. Normalprofil Schildstrecke

Vortriebsschwierigkeiten

Noch bevor der Vortrieb die erwartete
Zone mit den nicht vorbelasteten ver-
schwemmten Materialien erreichte,
kam es nach rund 80 m Schildfahrt
ohne Einfluss von Wasser zum ersten
grosseren Niederbruch aus dem oberen
Brustbereich. Der Einbruch von rund

40 m Material befand sich unter dem
Trottoir des Hirschengrabens, einer
wichtigen Verkehrsader mit Tramver-
kehr und zahlreichen Werkleitungen,
so auch die den Tunnel 8§ m iiber dem
First kreuzende alte Eindolung des
Wolfbaches. Der Einbruch konnte mit
Kunstharzschaum, Verzugsblechen
und Spritzbeton gesichert werden.

Nach Aufraumen des Schildes wurden
im Scheitelbereich verteilt 24 Lanzen
von 8 m Lénge versetzt und Silikatin-
jektionen ausgefiihrt. Drei Vorschub-
phasen von rund 6 m Linge konnten
auf diese Weise ausgefiihrt werden, bis
sich die Verhéltnisse an der Brust und
im Scheitelbereich in der Nihe der
noch wasserfiihrenden, verschwemm-
ten Morédne drastisch verschlechterten.
Es kam zu einem zweiten grdsseren
Niederbruch. Dank der Injektionen im
oberen Bereich blieb ein Durchbruch
an die Oberflidche aus, und es gelang,
den Hohlraum mit Spritzbeton zu si-
chern.

Die beim zweiten Einbruch angetroffe-

nen Bodenverhiltnisse waren wesent-

lich schlechter, als vorher angenom-
men werden konnte, und stellten sich

wie folgt dar (vgl. Bild 2):

- praktisch der gesamte Brustbereich
bestand aus eiszeitlich vorbelasteten
siltig sandigen Schichten geringer
Durchlidssigkeit und Kohédsion, die
sich schon bei kleinem Wasserzufluss
in Schlamm verwandelten

- dariiber, etwa auf Scheitelhohe,
stand grobkornige, verschwemmte
Morédne hoher Durchlissigkeit an

- das in der unregelméassigen Basis die-
ser Schichten vorkommende Wasser
war durch die Filterbrunnen nur un-
geniigend gefasst und floss in kon-
stant bleibender Menge in den Tun-
nel.

Ein weiterer Vortrieb mit Verfesti-

gungs- und Entwésserungsmassnahmen

vom Schild aus musste im Hinblick auf
das grosse Risiko ausgeschlossen wer-
den. Der Vortrieb wurde vorlaufig ein-
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Bild 3. Profil im Bereich des Gegenvortriebes
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Gegenvortrieb mit Gefrieren

vom Schild

Setzungen
in Achse:

Bild 5.  Ubersicht der Massnahmen in der Lockergesteinstrek-
ke, Setzungen entlang der Tunnelachse

Bild 4. Untersuchte Variante zur Fortsetzung des Schildvor-

triebes

gestellt. Es hatte sich gezeigt, dass we-
gen der beengten Verhéltnisse im
Schild die Massnahmen nicht mit aus-
reichender Wirksamkeit und Reichwei-
te fir das grosse, offene Vortriebssy-
stem ausgefiihrt werden konnten.

Zur Sicherstellung des weiteren Vor-
triebes sowie zur Einhaltung des Fertig-
stellungtermines der S-Bahn mussten
kurzfristig Massnahmen studiert, be-
schlossen und eingeleitet werden, die
mit wesentlichen organisatorischen
und technischen Umstellungen im
Hirschengrabentunnel und in den
Nachbarlosen verbunden waren.

Massnahmen

Gegenvoririeb Ramistrasse

Eine erste Entscheidung im Interesse
der Sicherstellung des Endtermines be-
stand darin, 70 m Tunnel im Gegenvor-
trieb mit Hilfe des Gefrierverfahrens
von der Rdmistrasse aus herzustellen
(Bild 3). Der Endbereich bei der Rami-
strasse, wo der Schild nach dem Vor-
trieb ausgebaut werden muss, lag im
Programm besonders kritisch. Hier
musste nach Fertigstellung des Roh-
baus fiir die Dimpfung von Erschiitte-
rungen des Bahnbetriebes ein schweres
Masse-Federsystem eingebaut werden,
bestehend aus einem Stahlbetontrog fir
den Schotter, das auf auswechselbaren
Federelementen aufgelegt wird.

Giinstig fiir diesen Entscheid des Ge-
genvortriebes war, dass eine Gefrieran-
lage nach dem gerade abgeschlossenen
Vortrieb unter der Ramistrasse zur Ver-
figung stand und dass die Unterfan-

gung der Hiuser Rédmistrasse, wo der
Gegenvortrieb angesetzt werden muss-
te, fertiggestellt war.

Festlegung der Massnahmen fiir
den Schildvortrieb

Die technischen Mdglichkeiten fiir den
weiteren Vortrieb wurden in erster Li-
nie in bezug auf die Sicherheit beur-
teilt. Die Sicherheitsfrage hatte mehre-
re Aspekte. Neben der Sicherheit beim
Vortrieb war vor allem auch die Sicher-
heit der zu unterfahrenden Gebidude
und Strassen zu berticksichtigen.

Es wurden ganz verschiedene Massnah-
men mit und ohne Weiterverwendung
des Schildes diskutiert. Fiir einen Ent-
scheid bearbeitet wurden zwei Grund-
ideen, die beide die Weiterverwendung
des Schildes und der inzwischen fertig
produzierten Tiibbinge beinhalteten:

- durchgehender «Vorstollen» zur Bo-
denbehandlung und zur Entwisse-
rung vorgédngig der Schildfahrt

- «Vereisungsgewdlbe» mit nach un-
ten offener U-Form, hergestellt aus
zwei Stollen, die von einem Schacht
ausserhalb des Tunnelprofiles vorge-
trieben werden (Bild 4).

Vom Einsatz der Vereisung lber eine
Linge von 150 m wurde dann abgese-
hen. Zwar hitte diese Methode fiir die
Strassen und Gebidude eine hohe Si-
cherheit gebracht, auch wegen der zu
erwartenden kleinen Setzungen, doch
waren die Mehrkosten enorm. Die Ein-
richtung einer zusitzlichen Baustelle
warf zudem rechtliche und terminliche
Probleme auf.

Die gewiihlte Losung mit Massnahmen
zur Bodenverfestigung und fiir die Ent-

wisserung aus einem durchgehenden
Stollen wurde als ausreichend sicher
erachtet. Die Injektionen mit Lanzen
hatten gezeigt, dass sich ein «Dach» mit
ausreichender Festigkeit injizieren
lisst. Ein Stollen bot die wichtige Mog-
lichkeit der griindlichen Vorerkundung
und der Uberpriifung des Erfolges der
Massnahmen.

Eine Ubersicht iiber die ausgefiihrten
Massnahmen mit ihrer Ausdehnung so-
wie der Setzungsverlauf in Tunnelachse
sind im Bild 5 dargestellt. Art und Um-
fang der Massnahmen wurden entspre-
chend dem Grundkonzept im Detail
aufgrund der geologischen Aufschliisse
des Vorstollens sowie der Kontroller-
gebnisse liber die Wirksamkeit der
Massnahmen festgelegt.

Vorstollen

Der Vorstollen von 3,5 m Breite und 3,5
m Hohe wurde auf 140 m Linge vom
Schild aus und auf 180 m von der Seite
Rimistrasse her vorgetrieben. Auf der
Schildseite war der Vortrieb wegen des
laufenden Nachbruches von ver-
schlammtem Feinmaterial und wegen
des Wassers dusserst mithsam und
konnte nur durch Einsatz von Stahlver-
zugsblechen {ber die gesamte Aus-
bruchlaibung und zum Teil an der Orts-
brust bewiltigt werden. Der Stollen
wurde auf der Schildseite in der fiir die
Massnahmen vorteilhaften Lage rund
1.20 m unter dem Scheitel des Schildes
angeordnet.

Im Bereich des Gegenvortriebes wurde
der Stollen auf Sohlhdhe angelegt. Da-
durch wurde ein gleichzeitiger Vortrieb
des Stollens und der Kalotte des Gegen-
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Bild 6.  Bodenverfestigungsmassnahmen vom Vorstollen aus

vortriebes im Schutze des Gefrierkor-
pers ermoglicht (Bild 3).

Durch die zusétzliche Bodenerkundung
mit dem Vorstollen konnte die Strecke
zur Quantifizierung der Massnahmen
in Teilbereiche mit unterschiedlichen
«Baugrundmodellen» unterteilt wer-
den (Bild 5).

Baugrundmodell B 1 (L rund 60 m): Die-
ser schwierigste Abschnitt nach dem
Schild hatte die beim Stillstand ange-
troffenen Eigenschaften und verlangte
den grossten Aufwand an Bodenverfe-
stigungsmitteln und Entwisserungs-
massnahmen.

Baugrundmodell B 2 (L rund 70 m): Der
Bodenaufbau war dhnlich jenem des
Modells B 1. Wegen des wesentlich ge-
ringeren Wasserzuflusses konnte der
Umfang der Massnahmen im Tunnel
stark verringert werden. Hingegen wur-
den spezielle Sicherungsmassnahmen
fir eine Gruppe alter Gebdude be-
schlossen.

Baugrundmodell B 3 (L rund 120 m):
Die Wechsellagen aus Morédne und eis-
zeitlichen Seeablagerungen wiesen eine
gewisse Standzeit auf, wie der Gegen-
vortrieb in diesem Abschnitt bestétigte.
Wegen der Durchléssigkeit war auch
die Grundwasserabsenkung befriedi-
gend. Fiir diesen Abschnitt wurde iiber-
einstimmend auf Massnahmen aus dem
Stollen heraus verzichtet.

Da noch Zweifel am Erreichen des Ab-
senkzieles fiir die Grundwasserabsen-
kung in den Bereichen B 1 und B 2 be-
standen, wurden im Stollen noch eine
Reihe Piezometer versetzt. Dabei stellte
sich dann heraus, dass noch Wasser mit
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einem Druckniveau z.T. Uber der Stol-
lensohle vorhanden war. Die Speisung
dieses Wassers konnte geologisch nicht
geklart werden.

Bodenverfestigungsmassnahmen

Zur Anwendung kamen Injektionen
zur Bodenverfestigung im Scheitelbe-
reich sowie das Jet grouting zur geziel-
ten Stiitzung empfindlicher, feinkorni-
ger Bereiche (Bild 6).

Die Injektionsbohrungen sind in Ebe-
nen von 1,50 m Léngsabstand angeord-
net worden. Am Schildumfang betrug
ihr radialer Abstand ebenfalls 1,50 m.
Die im Mittel 6 m langen Kunststoff-
rohre mit Manschettenabstinden von
0,50 m enden 3-4 m iiber dem Schild-
umfang im Boden. Auf 50 m der insge-
samt 130 m mit Injektionen im Firstbe-
reich behandelten Strecke sind nach
den Zementinjektionen noch Injektio-
nen mit Silikat ausgefiihrt worden.

Noch vor den Injektionen waren wegen
der schwierigen Entsorgung des Riick-
flusses auf 30 m Tunnellidnge, d.h. im
besonders heiklen Abschnitt Joche aus
Jetsdulen im 3 m Abstand ausgefiihrt
worden. Die strahlenférmig angeordne-
ten Sdulen sollten einerseits eine Vergit-
terung in den kohisionslosen Boden
bringen und andererseits als Auflager
fiir den Vorstollen wirken und so das
Absacken des Stollens mit den erdenk-
lichen Folgen vermeiden. Nach Fertig-
stellung der Injektionen und der Jet-
pfahljoche wurden seitlich aus dem
Vorstollen heraus Kontrollnischen aus-
gebrochen. Auf der Talseite war das Er-
gebnis zweier kleiner Kontrollstollen
zufriedenstellend.

Bild 7.  Entwdsserungsmassnahmen vom Vorstollen aus

Der Ausbruch einer Kontrollnische auf
der Bergseite, von wo das Wasser vor al-
lem zufloss, brachte jedoch ein schlech-
tes Resultat. Zwar waren die ver-
schwemmten kiesigen Schichten im
Scheitelbereich gut injiziert und bilde-
ten das erwlinschte Dach, doch darun-
ter floss der feine Boden schlammfor-
mig ein und es bildeten sich weit rei-
chende Hohlrdume zwischen Schlamm-
boschung und injiziertem Dach. Die Si-
likatinjektionen hatten das feine Mate-
rial nicht verfestigt. Die Entwisserung
mit Radialdrainagen war unwirksam
und brachte keine Verbesserung der
Standfestigkeit. Diese Verhiltnisse
fiihrten dazu, eine weitere Anwendung
des Jet groutings zu konzipieren.

Ausserhalb des Tunnelprofiles wurden
mit engliegenden radialen Bohrungen
aus zwei Nischen Abschirmwinde von
insgesamt 45 m Linge aus Jetpfihlen
aufgebaut. Sie sollten die Ausbildung
grosserer seitlicher Hohlrdume beim
spiteren Schildvortrieb verhindern.
Beim Jetten zeigte es sich, dass zuvor
entstandene Hohlriume bzw. ver-
schlammte Zonen beim Jetten mit der
eingespritzten Zementmischung ver-
fiillt werden konnten.

Entwdsserungsmassnahmen

Auf einer Linge von rund 100 m wur-
den vom Vorstollen aus Entwisserungs-
massnahmen ausgefiihrt, bestehend aus
Drainagebohrungen im oberen Bereich
des Profiles und Vakuum-Kleinfilter-
brunnen unterhalb des Vorstollens
(Bild 7).

Grosse Wirksamkeit zeigten die ausser-
halb der Jetwiinde ausgefiihrten Lings-
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drainagen. Die in engem Abstand aus
den Nischen heraus gebohrten Draina-
gen konnten das Schichtwasser fast
vollstindig fassen, nachdem die Jet-
wand flur einen wirksamen Riickstau

gesorgt hatte. Die Wassermenge
schwankte zwischen 30-90 [/min.
Durch verrohrte Zielbohrungen zwi-
schen den Nischen und hinter den
Schild wurde fiir eine saubere, durch
den Schildvortrieb nicht beeinflussbare
Ableitung gesorgt (Bild 8).

Die Kleinfilterbrunnen wurden im Ab-
stand von 4-6 m entlang der Stollen-
winde schridg nach aussen gebohrt an-
geordnet. Sie liegen zueinander ver-
setzt. Im System konnte ein Vakuum
zwischen 0,5 und 0,7 bar erreicht wer-
den. Die Brunnenpumpen wurden erst
jeweils kurz vor dem Schild ausgebaut.
Die 10-15 Brunnen, die jeweils gleich-
zeitig im Betrieb standen schopften
Wassermengen um 30 I/min.

Massnahmen an Gebduden

Aufgrund der weiterhin erwarteten ho-
hen Setzungen bis 15 cm und der relativ
schmalen Setzungsmulde, mussten fir
zwei alte Gebiude, die zum Teil iiber
dem Tunnel liegen, Sicherheitsmass-
nahmen ergriffen werden. Sie bestan-
den aus

ten Gebduden

- Massnahmen zum Setzungsausgleich
im Bereich der erwarteten Setzungs-
mulde

- Fassadensicherung (Zusammenbin-
den)

- Schutzgeriiste gegen herabfallende
Teile.

In die dem Tunnel zugekehrten Lings-

winde, in den Querwinden und bei

einigen Stiitzen sind nach Ersatz des

Mauerwerks im Keller durch Beton mit

durchgehender Lingsfuge hydraulische

Pressen eingebaut worden (Bild 9). Auf-

grund eines umfangreichen Uberwa-

chungs und Messprogrammes konnte
der Hub jeder Presse einzeln der Ent-
wicklung der Setzungen angepasst wer-
den. Nach Abklingen der Setzungen
wurde der Spalt ausgemortelt und die
Pressen ausgebaut.

Erfahrungen nach Wieder-
aufnahme des Vortriebes

Nach 10monatigem Stillstand konnte
der Vortrieb wieder aufgenommen wer-
den. Der zur Hilfte im Schlamm ste-
hende Schild wurde gereinigt und alle
Anlageteile durchkontrolliert.  Auf-
grund der vielen Injektionen in Schild-
nihe konnte nicht ganz ausgeschlossen
werden, dass er einzementiert worden
war. Ein kleiner Probevorstoss zeigte
aber, dass dieses Problem nicht be-
stand.

Bild 9. Setzungsausgleich mit hydraulischen Pressen in zwei al-

Bild8. Zusammengeschlossene Ableitungen der Léngsdrai-
nagen am Nischenende

Der Vortrieb wurde ohne Unterbre-
chung an Wochenenden im sogenann-
ten Durchlaufbetrieb ausgefiihrt. Die-
ser besteht darin, dass drei Vortriebs-
equipen, die sich entsprechend abldsen,
in einem kontinuierlichen Zweischicht-
betrieb eingesetzt werden. Vor allem
sollten mit dieser Massnahme die fiir
die Ortsbruststabilitat und die Setzun-
gen schiddlichen Wochenendunterbri-
che vermieden werden. Daneben ergab
sich ein Gewinn fiir das Bauprogramm.
Nach Entfernen der Brustsicherung
und mit zunehmendem Vertrauen in
den eingetretenen Erfolg wurden Vor-
triebsleistungen bis zu 7 m erreicht, das
Mittel betrug fast 5 m.

Wie gross der Anteil der einzelnen
Massnahmen am Wiedergewinn der
Stabilitit war, lisst sich nicht sagen. In
der schwierigsten Strecke mit dem ko-
hisionslosen Boden und dem zweifa-
chen Wasserproblem hitte eine Mass-
nahme allein sicher nicht ausgereicht.
Hier mussten Verfestigungsmittel, Ent-
wisserungsmassnahmen und kontinu-
ierlicher Vortrieb zusammenwirken.
Der Abschluss des Vortriebes wurde
dann aber allen Beteiligten verdorben.

Bei Ankunft an der Demontagekaver-
ne, die im Zuge des Gegenvortriebes er-
stellt worden war, sozusagen auf den
letzten Vortriebsmeter, ereignete sich
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ein Tagbruch, der gliicklicherweise kei-
ne gravierenden Folgen fiir Menschen
und Gut hatte. Durch den zwischen Ka-
verne und Schildschneide verbleiben-
den rund einen Meter breiten Schlitz
rieselte trockener Boden in den Schild
und in die Ausbaukaverne.

Offensichtlich waren in der 26 m hohen
Uberlagerung keine standfesteren Be-
reiche, denn nach Auffiillen des Schil-
des und des Tunnels bis zum First mit
rund 800 m3 Material entstand nach
kurzer Zeit ein Loch gleichen Volu-
mens mit rund 10 m Durchmesser an
der Oberfliache. Die Sicherungsmass-
nahmen an der Oberfliche und das
Verfiillen des Loches wurden noch am
selben Tag abgeschlossen. Nach Aus-
fiihrung von Kunstharzinjektionen im
nachgestiirzten Material im unteren

Auszug aus dem Vortrag, gehalten am
ETH-Symposium vom 7./8. April 1988

Bild 10.  Schildvortrieb in Endphas (Vorstollen unten)

Teil des Einbruchtrichters von der
Materialbéschung aus und Verlinge-
rung des Spritzbetongewdlbes der Ka-
verne bis tber die Schildschneide,
konnte dann der Vortrieb nach kurzer
Zeit beendet werden.

Schlussfolgerungen

Nach der miihseligen Stabilisierung des
Bodens vom Vorstollen aus, waren
wohl verschiedene Starken des Schildes
wieder erkennbar, z.B. grosse Vor-
triebsleistung, mechanisierte Arbeitsab-
laufe und grosse Arbeitssicherheit,
doch zeigten sich gesamthaft die engen
Grenzen, die einem Schildvortrieb die-
ser Art durch die Bodeneigenschaften
gesetzt sind. Wenn neben geringer Ko-
hdsion des Bodens noch Restwasser-
mengen auftreten, sind die Moglichkei-
ten, die Stabilitit der Ortsbrust zu ge-
wihrleisten, bei den offenen Schilden
bald erschopft.

Bahnhof Stadelhofen:
Werdegang eines Projektes

Fertig projektierte Bauwerke muten
meist so einleuchtend und logisch an,
wie wenn sie in einem Guss entstanden
widren. Nur die direkt Beteiligten wis-
sen von den Irr- und Umwegen, die
letztlich zur ausfiihrungsreifen Losung
gefiihrt haben. Auch der Weg zum
Bahnhof Stadelhofen, eine der Schliis-
selstellen der Ziircher S-Bahn, verlief
nicht ganz gradlinig: Er enthielt einige
Zusatzschleifen, die, was nicht unbe-

602

dingt tblich ist, in aller Offentlichkeit
absolviert wurden. Nur eineinhalb Jah-
re nach der erfolgreichen Volksabstim-
mung Uber die S-Bahn sammelten
Schiiler der Kantonsschule Stadelhofen
iber 6000 Unterschriften fiir eine radi-
kale Projektinderung, ein erboster
Stadtziircher Heimatschutz stellte sich
schiitzend vor Girten und Mauern,
und sogar auf gouvernementaler Ebene
schieden sich voriibergehend die Mei-

Es entstehen kostspielige Stillstinde,
die engen Platzverhiltnisse (Bild 10)
verhindern den optimalen Einsatz von
Bohrgeriten und die Bodeneigenschaf-
ten verschlechtern sich bei jedem
Schildhalt.

Wesentliche Verbesserungen zur Be-
grenzung der relativ grossen Setzungen
in nachbriichigen Boden sind bei dieser
Vortriebsart kaum moglich. Am gin-
stigsten scheint sich noch ein Durch-
laufbetrieb auszuwirken, wobei mogli-
che Stillstinde fiir Massnahmen dann
aber sehr teuer ausfallen.

Die fiir die Weiterfiihrung des Schild-
vortriebes beim Hirschengrabentunnel
beschlossenen Massnahmen haben sich
gesamthaft bewidhrt. Gegeniiber dem
zeitraubenden und teuren Gefrieren
war die Erfolgssicherheit aber geringer.
Um das erwartete Resultat sicherzustel-
len, war in allen Phasen und bei jeder
Massnahme ein grosses Engagement
der Beteiligten erforderlich.

Die Anwendungsmoglichkeiten des Jet
groutings miissen im Zusammenhang
mit den Massnahmen als besonders gut
herausgestellt werden, obwohl die Ent-
sorgung in Tunnelverhiltnissen recht
schwierig war.

Mit den zahlreichen Massnahmen
beim Hirschengrabentunnel wie Ge-
genvortrieb, Durchlaufbetrieb und
Ausfiihrung der Stabilisierungsmass-
nahmen und Ausnutzung aller Be-
schleunigungsmdglichkeiten nach dem
Durchschlag war es moglich, den Roh-
bau zum urspriinglich festgelegten Ter-
min fertigzustellen.

Adresse des Verfassers: Lothar Garbe, Bau-
ingenieur SIA, Vizedirektor, Elektrowatt In-
genieurunternehmung AG, Postfach, 8034
Ziirich.

nungen, so dass man um die terminge-
rechte Inbetriecbnahme der ganzen
S-Bahn bangen musste. Wenn zum gu-
ten Ende der gltickliche Wurf einer Ar-
chitektengemeinschaft die Geister wie-
der annihernd verséhnt und allgemei-

VON PETER ZUBER,
BERN

ne Zustimmungen gefunden hat, so
mag es doch nicht schaden, sich den be-
wegten Werdegang des Projektes in
Erinnerung zu rufen und daraus Leh-
ren zu ziehen.
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