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Qualitatsanforderungen
der Bauherrschaft

Einleitung

Die Projektleitung eines Grossprojekts
wie der Neubaustrecke der Ziircher
S-Bahn ist geméss ithrem Pflichtenheft

VON PETER HUBNER,
ZURICH

verantwortlich, dass das Projekt zu den
vereinbarten Kosten zeitgerecht und in
guter Qualitdt ausgefiihrt wird. Der
Projektleiter steht dabei in diesem
Dreigestirn von Kosten/Terminen/
Qualitdt oft vor Zielkonflikten, ist doch
die billigste Ausfithrung nicht unbe-
dingt jene von bester Qualitdt. (Fast
ebenso oft ist es allerdings auch nicht
die teuerste Ausfithrung!)

In diesem Riickblick soll gezeigt wer-
den, wie der Bauherr in seinen Ent-
scheiden oft zwischen Investition im
Bau oder Unterhalt wdhrend dem Be-
trieb nach einem Optimum suchen
muss. Dabei kommt dem Unterhalt
und damit der Qualitit der Bahntun-
nels angesichts der langen Nutzungs-
dauer (mindestens 100 Jahre) sowie in
Wiirdigung des dichten S-Bahn-Ver-
kehrs ein starkes Gewicht zu.

Der Qualitdtsbegriff ist aber gerade bei
einem Grossprojekt nicht mit der Bau-
werksqualitdt allein erschopft, viel-
mehr sind weitere Uberlegungen anzu-

stellen Uber die Qualitdtssicherung der
Bauausfiihrungen und besonders aber
iiber die Betriebssicherheit. Die lange
Nutzungsdauer, die hohen betriebli-
chen Anforderungen verlangen einen
entsprechenden Qualitdtsstandard fiir
Bahntunnels. Bei der Erstellung der
S-Bahn hat es sich einmal mehr besti-
tigt, dass Qualitdt aber nur dann er-
reicht werden kann, wenn Bauherr, In-
genieur und Unternehmer gemeinsam
verantwortungsvoll ~— zusammenarbei-
ten.

Aligemeine Uberlegungen

Jeder Bauherr hat vor der Auslosung
von Bauinvestitionen seine Anforde-
rungen an die geplante Baute beziiglich
Nutzungsart und Nutzungsdauer zu de-
finieren und damit zusammenhédngend
Konzepte flir den baulichen Unterhalt
des kiinftigen Bauwerks vorzusehen.
Dabei wird er anstreben, die Jahresfol-
gekosten, bestehend aus dem Aufwand
fiir Amortisation, Verzinsung und lau-
fenden Unterhalt, zu minimalisieren.
Die mit der Nutzungsdauer eines Bau-
werks zusammenhdngenden finanziel-
len Bewegungen werden in Bild 1 sche-
matisch dargestellt.

Diese Darstellung veranschaulicht, wie
die Investitionstatigkeit der Bauzeit ab-
gelost wird durch die Verzinsung und
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Schematischer Kostenverlauf/Nutzungsdauer

Amortisation wiahrend der Nutzungs-
dauer; mit steigendem Alter des Bau-
werks kommen laufend héhere Ausga-
ben fiir den Unterhalt hinzu. Wenn die
Unterhaltskosten unwirtschaftlich wer-
den, ist der Bauwerkszustand genau zu
tberpriifen und es ist eine Totalsanie-
rung oder ein Neubau auszuldsen, wor-
auf die Jahreskosten wieder auf die rei-
ne Verzinsung und Amortisation sin-
ken. Der optimale Zeitpunkt der Er-
neuerung/Sanierung ergibt sich aus
Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Die
Bilder 2 und 3 illustrieren den gegen-
wirtigen jdhrlichen Unterhalts- und
Totalsanierungsaufwand fiir die Tun-
nels im Kreis ITI der SBB.

Aus diesen Uberlegungen lisst sich
leicht folgern, dass ein Bauwerk quali-
tativ so beschaffen sein sollte, dass sei-
ne Nutzung mit moglichst kleinem Un-
terhaltsaufwand wéhrend der ganzen
Nutzungsdauer uneingeschrankt mog-
lich ist. Leider ist aber Qualitdtsverbes-
serung oft auch mit Investitionssteige-
rung verbunden; somit stehen alle am
Bau Beteiligten vor der Aufgabe, zwi-
schen Investitionsaufwand und spite-
rem Unterhaltsaufwand die gesamthaft
optimale Losung zu finden. Da der Bau-
herr den Investitionsaufwand durch
seine Qualitéts- oder aber auch Kom-
fortanspriiche selber definiert, hat er
vor allem die letzteren sehr sorgfiltig
auf ihre Unerlisslichkeit zu priifen. Im
Falle der Erstellung von Tunnels sind
die Qualitdtsanspriiche noch auf das
Umfeld auszudehnen, wird dieses doch
z.B. durch die gewihlte Baumethode
und die damit eventuell verbundenen
Setzungen stark tangiert. Dazu sind vor
allem im stddtischen Gebiet auch die
Umwelteinfliisse zu beachten. Hier
kann sich die Periode der Bauerstellung
mit ithren Emissionen als massgebend
erweisen. Im folgenden seien einige der
Uberlegungen zusammengestellt, die
bei den Tunnelbauten der Zircher
S-Bahn gemacht werden.

Anforderungen an das
Tunnelnormalprofil

Die Investitionskosten kénnen grund-
sitzlich dann minimal gehalten wer-
den, wenn der Tunnelquerschnitt mog-
lichst klein gewéhlt wird. Doch fiir den
spiteren Betrieb des Tunnels ist eine
allzu knappe Gestaltung des Quer-
schnittes letztlich nicht wirtschaftlich.
Aus Griinden der Unterhaltserleichte-
rungen sind Vergrosserungen sinnvoll:
In neuen SBB-Tunnels wird deshalb
durch eine Erweiterung um 20 cm Platz
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geschaffen fiir den sogenannten techni-
schen Spielraum, eine Raumreserve,
welche in der Lebensdauer des Tunnels
vielfdltig genutzt werden kann. Bereits
wihrend der Bauzeit konnen gewisse
Bautoleranzen aufgenommen werden,
wie etwa die Durchschlagsgenauigkeit,
die bei den Tunneln der Ziircher
S-Bahn mit einem mittleren Fehler von
2 bis 5cm angesetzt ist. Ebenso war es
moglich, die auf die schwierigen geo-
technischen Verhéltnisse zuriickzuftih-
renden Vortriebsungenauigkeiten des
Schilds im Hirschengrabentunnel auf-
zufangen. Wihrend der Nutzungsdauer
des Tunnels erlaubt der technische
Spielraum die Aufnahme von Defor-
mationen ohne Nachteil fiir den Bahn-
betrieb. Ebenso sind Sanierungen wie
Sicherungen, Abdichtungen oder Was-
serfassungen einfacher und kostengiin-
stiger ausfithrbar und schridnken den
Betrieb weniger ein. Weiter ist in Not-
fallen die Erweiterung des Fluchtraums
durch den technischen Spielraum er-
wiinscht.

Anforderungen an die
Tunnelabdichtungen

Die Anforderungen an die Dichtung
eines Bahntunnels lassen sich wie folgt
umschreiben: Der Tunnel darf durch
eine wasserdurchldssige Stelle grund-
sitzlich keinen betrieblichen Nachteil
erleiden, und es darf sich kein progres-
siv wirkender Folgeschaden ausbilden.
Aus elektrischen wie auch betriebli-
chen Griinden muss deshalb der Tun-
nel auf Schwellenbreite dicht ausgebil-
det werden. Ausserhalb dieses Bereichs
sind aber lokal nasse Stellen akzeptier-
bar, falls nicht Eisbildung zu progressi-
ven Schiden fiithren konnte. Dies ist
der moglichen tiefen Innentemperatu-
ren wegen vor allem im Portalbereich
oder bei kurzen Tunneln zu beachten.
Aus diesen Anforderungen wurde bei
der S-Bahn eine Bauausfiihrung mit
einer wasserdichten Innenbetonschale
ohne zusitzliche Abdichtung hergelei-
tet. Ausnahmen bilden der Bahnhof
Museumstrasse sowie die Flussunter-
querungen, wo es in Anbetracht des
grossen Wassertiberdrucks nicht ver-
antwortet werden konnte, die Isolation
wegzulassen. Beim Hirschengrabentun-
nel war eine Ausfithrung mit Isolation
und armierungsfreier Innenschale wirt-
schaftlicher.

Anforderungen an die
Gleisbettung

Wirtschaftlichkeitsberechnungen erga-
ben, dass langfristig der schotterlose

Unterhaltsaufwand in 1000 Fr
400

350

300

250

200

150

100

50

1980

1981 1982 1983 1984

B unterhaltskosten

1985 1986 1987 1988 1989

Bild 2. Jahrlicher Aufwand fir laufenden Unterhalt

Oberbau, dank geringerer Unterhalts-
kosten die glinstigste Ausfihrungsart
fiir die Tunnels der S-Bahn bildet. Aus-
ser in gewissen Weichenbereichen
kommen die Gleise deshalb in allen
Tunnels generell auf eine Betontrag-
platte zu liegen.

In einem weiteren Optimierungspro-
zess wurde die Dimensionierung dieser
Tragplatte in einer speziellen Studie
iiberpriift. Dabei galt es abzukldren,
wie weit der Armierungsgehalt redu-
ziert werden darf, immer unter Beach-
tung, dass die Lebensdauer der Beton-
tragplatte nicht unter der Nutzungsdau-
er des Tunnels, das heisst in der Gros-
senordnung von mindestens 100 Jah-
ren, liegen sollte. Die Studie konnte auf
Erfahrungen im Flugpistenbau und im
Nationalstrassenbau zurtickgreifen,
und es konnten die dort erhaltenen Re-
sultate auf die Anwendung fiir Bahn-
tunnels umgerechnet werden. Die Er-

gebnisse der Untersuchung erlaubten
der Bauherrschaft, auf die Armierung
der Betontragplatte des schotterlosen
Oberbaus zu verzichten. Neben der Ko-
stenersparnis ergibt sich so weiter die
willkommene Gelegenheit, einen Roh-
stoff zu sparen, dessen Herstellung sehr
energieintensiv ist. Weiter zeigte sich
im Bauablauf, dass die Betontragplatte
ohne Armierung sehr viel rascher und
in bester Betonqualitdt mit einem Ferti-
ger erstellt werden konnte.

Wahl der Baumethode

Bei der Ausschreibung fiir einen Bahn-
tunnel-Neubau wird die Bauherrschaft
in der Regel eine Anzahl von Angebo-
ten erhalten, die sich vielfach in der
Baumethode unterscheiden und als
Konsequenz natiirlich auch zu ver-
schiedenen Angebotssummen flihren.
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Der Bauherr hat nun die Aufgane, den
Investitionsaufwand zu minimalisie-
ren. Dabei hat er zu priifen, ob auch das
preisglinstigste Angebot zu diesem Ziel
fiihren kann. Bei den Tunnels der
S-Bahn in der Ziircher Altstadt, die un-
ter dicht bebautem Gebiet in geringer
Tiefe und in geologisch heiklem Unter-
grund liegen, war die Wahl der Baume-
thode besonders sorgfiltig abzuwigen.
Zum einen galt es, die Sicherheit der
angebotenen Baumethoden und insbe-
sondere der vorgeschlagenen Bauhilfs-
massnahmen grundsitzlich zu tiberprii-
fen und zu beurteilen. Zum andern
wurden die verschiedenen prognosti-
zierten Setzungen kritisch analysiert.
Dabei waren insbesondere die Auswir-
kungen auf die Uberbauung sowie das
Strassen- und Werkleitungsnetz iiber
den Tunnels beziiglich der zu erwarten-
den Setzungsschidden zu beziffern. Auf-
grund dieser fiktiven Schadenprogno-
sen waren die verschiedenen Baume-
thoden dann zu bewerten, und es ergab
sich ein weiteres Auswahlkriterium fir
die Baumethode. Konkret fithrte dieses
Auswahlverfahren zum Beispiel beim
Hirschengrabentunnel dazu, dass die
billigste Baumethode ausgeschieden
werden musste. Andrerseits zeigte die-
ses numerische Bewerten von Setzungs-
schiden auch, dass sich oft der Einsatz
einer teureren Baumethode aus Sicher-
heitsiiberlegungen wirtschaftlich nicht
rechtfertigen liess.

Weitere Uberlegungen bei der Wahl der
Baumethoden galten der Umweltver-
triaglichkeit. So begriissten wir aus
Griinden des Energieverbrauchs, dass
z.B. bei den Einspurréhren des Ziirich-
bergtunnels statt der energieintensiven
Gefriermethode das Jettingverfahren
erstmals in grosserem Umfange in der

Schweiz angeboten wurde, ein Verfah-
ren das nicht zuletzt aus den erwidhnten
energetischen Griinden zukunftstrich-
tig sein diirfte. Im erwdhnten Baulos
konnten damit gegen 1 Mio kWh an
elektrischer Energie eingespart werden.

Qualitdtssicherung bei der
Ausfuhrung

Die Ausfiihrungspline von Bahnbau-
ten sind gemdss den gesetzlichen Be-
stimmungen von den Aufsichtsbehor-
den zu genehmigen. Im Falle der SBB
ist diese Aufgabe vom Bundesamt fiir
Verkehr an die Bahn zurilickdelegiert.
Allerdings ibersteigt sie bei einem
Grossprojekt wie der Neubaustrecke
der Ziircher S-Bahn die Kapazitit der
SBB-internen Organisation. Fiir die
Tunnels wie auch fiir kritische allge-
meine Tiefbauten waren deshalb Priifin-
genieure zugezogen worden, deren
Pflichtenheft die aufsichtsbehdérdliche
Uberpriifung der Konstruktionen wie
auch deren Beurteilung hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit umfasste. Im Vor-
trieb erfolgten periodisch geologische
Aufnahmen, die zusammen mit der
messtechnischen Uberwachung zum
Ziele hatten, allfdllige Problemab-
schnitte zu erfassen, die wihrend der
Nutzungsdauer des Tunnels von Bedeu-
tung sein kénnten. Die Ergebnisse die-
ser geologischen Aufnahmen sind in
den Ausfiihrungspldnen zu dokumen-
tieren. Auf den Rat der Experten konn-
te in kritischen Phasen im Verlaufe der
Bauvausfiihrung zurlickgegriffen wer-
den. Besonders wertvoll war diese Zu-
sammenarbeit z.B. im Hirschengraben-
tunnel in den Phasen des Schildstill-
stands. Einer besonderen Beachtung be-

Zur Sicherheit des
kiinftigen Bahnbetriebes auf der

Neubaustrecke

Was ist denn gefdhrlich an der
Neubaustrecke?

Die Ziircher S-Bahn ist eine normale,
moderne Bahn, welche entsprechend
dem hohen Leistungsbediirfnis geplant
und gebaut wird. Als solche wird sie
selbstverstindlich mit der modernsten
Sicherheitstechnik wie z.B. Zugiiberwa-
chung und Zugfunk ausgeriistet. Dank
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der Automatisierung der Uberwa-
chungsanlage ist die S-Bahn in den letz-
ten Jahrzehnten, trotz zunehmender
Verkehrsdichte noch sicherer gewor-
den: Automaten sind zirka tausendmal
sicherer als der Mensch. Das Todesfall-
Risiko im Zug betrdgt heute zirka 0,05
auf 100 Mio Personenkilometer. An-
schaulicher ausgedriickt heisst das:
wenn jemand jeden Tag statt zu arbei-

darf der Aufbau eines Netzes von Uber-
wachungspunkten im Tunnel, welches
erlauben soll, die wihrend dem Bau er-
fassten Tunneldeformationen auch
wahrend der Nutzungsdauer weiter zu
verfolgen. Deshalb ist frithzeitig die
Moglichkeit der Kontrollmessungen
unter Beriicksichtigung des Bahnbe-
triebs abzukldren.

Sicherheit im Betrieb

Die Neubaustrecke der Ziircher S-Bahn
zeichnet sich betrieblich dadurch aus,
dass in den Spitzenzeiten stark besetzte
Ziige in sehr dichtem Fahrplan mit re-
lativ hoher Geschwindigkeit verkeh-
ren. Dies kdnnte zu einem grundsitz-
lich héheren Unfallrisiko fiir die Be-
niitzer dieses Verkehrsmittels fiihren.
Mit gezielten Massnahmen war deshalb
sicherzustellen, dass ein ausreichend
hohes Sicherheitsniveau entsprechend
dem tibrigen SBB-Netz erreicht wird. In
einer umfassenden Sicherheitsstudie
zweier spezialisierter Ingenieurbiiros
sind alle vorgeschlagenen Sicherheits-
massnahmen hinsichtlich ihres Ko-
sten/Nutzen-Verhiltnisses analysiert
worden. Inbesondere waren die Ret-
tungsmoglichkeiten bei Brandféllen in
den Tunnels zu iiberpriifen. Diese Stu-
dien zeigten wiederholt, dass betriebli-
che Vorkehrungen sinnvoller sind als
bauliche Investitionen. Die Sicherheits-
studie wird deshalb mit ihren Ergebnis-
sen Eingang in das Pflichtenheft des
S-Bahn-Betriebs finden.

Adresse des Verfassers: P. Hiibner, dipl. Ing.
ETH/SIA, Sektionschef Ingenieurbau SBB,
Bauabteilung Kreis II1, 8021 Ziirich.

ten 8 Stunden Eisenbahn fahren wiirde,
also z.B. nach Paris und zuriick, miisst
er das 10 000 Jahre lang machen, bis ihn
nach statistischer Wahrscheinlichkeit
der Unfalltod ereilen wiirde. (Auf der
Strasse trite dieser schon nach wenigen
100 Jahren ein.) Das Risiko eines todli-

VON PETER ZUBER,
BERN

chen Unfalls im Haushalt ist etwa
gleich gross, damit ist das Bahnfahren
etwa gleich gefihrlich wie zu Hause
bleiben.

Somit bestand eigentlich kein Grund,
die Sicherheitsfrage von Grund auf neu
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