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Sihltal-Zirich-Uetliberg-Bahn (SZU)

SZU-Station Hauptbahnhof

Sonderprobleme dieses Projektes

Im Rahmen der Verléngerung der Sihltal-Ziirich-Uetliberg-Bahn (SZU)
zum Hauptbahnhof Ziirich war die neue Endstation unter dem beste-
henden Fussgédngergeschoss Shopville einzubauen, wobei die vor 20
Jahren fir die U-Bahn vorsorglich erstellten Schlitzwéande und Mittel-
abstitzungen Verwendung fanden. Fiir die Realisierung des vollsténdig
im Grundwasser liegenden Baukérpers mussten spezielle Methoden
entwickelt werden. Mittels detdailliert ausgearbeiteten und laufend
nachgefthrten Sicherheits- und Kontrollpldnen wurde das Ausfih-

rungsrisiko auf ein jederzeit Gberblickbares Minimum reduziert.

Das Projekt

Beim Bau der Bahnhof-Passage Shop-
ville vor gut 20 Jahren wurden vorsorg-
liche Massnahmen getroffen, um spéter

VON MARCEL FELIX,
WERNER LANDIS UND
EDUARD MARTH,
ZURICH

unmittelbar unter dem Fussgdngerge-
schoss eine U-Bahn-Station einbauen
zu kénnen. Nachdem als Folge des ab-
lehnenden Volksentscheides von 1973
die Realisierung einer U-Bahn - minde-
stens in der vorgesehenen Form - auch
langfristig nicht zur Diskussion steht,
wurde auf Grund eines umfangreichen
Variantenstudiums mit verschiedenen
Stationsanordnungen entschieden, die
seinerzeit fiir die U-Bahn erstellten
Schlitzwdande und Mittelabstiitzungen
fiir die SZU-Endstation zu verwenden.
Nachdem sich die Schweizerische Ren-
tenanstalt als Eigentiimerin der Liegen-
schaft Habis Royal zu einem gleichzei-
tig mit der SZU-Verlingerung auszu-
fiihrenden Neubau entschlossen hatte
und die Stadt Zirich die Gelegenheit
wahrnahm, die Fussgidngerebene Shop-
ville zu erweitern, war die Geometrie
des Bauwerkes weitgehend gegeben
(Bilder 1 bis 3).

Baugrund- und
Grundwasserverhdéltnisse

Der SZU-Baukdrper liegt im Abschnitt
Shopville hauptsdchlich im Limmattal-
schotter, welcher iiberwiegend aus sil-
tig-sandigem Kies besteht. Die Schotter
enthalten lokal Einschaltungen aus san-
digen Seeablagerungen, welche beim
Aushub und bei der Schlitzwandher-
stellung vorwiegend im siidlichen Teil
der Baugrube angeschnitten wurden.

Das Grundwasser zirkuliert mengen-
massig in erster Linie im gut durchléssi-
gen Limmattalschotter. Die Speisung
im Abschnitt Shopville erfolgt zur
Hauptsache durch Infiltration von
Flusswasser aus der Limmat. Der
Grundwasserspiegel fallt leicht von der
Unterfithrung Bahnhofquai in Rich-
tung Schanzengraben.

Deckelbauweise im Bereich
Habis-Royal-Gessnerallee

Das urspriingliche Projekt sah in die-
sem Bereich eine offene Baugrube mit
verankerten Schlitzwidnden vor. Nach-
dem schon sdmtliche Abschlusswinde
erstellt und die Aushub- und Veranke-
rungsarbeiten in vollem Gange waren,
unterbreitete die Unternehmung den
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Situation SZU-Station Hauptbahnhof

Vorschlag, im Bereich Habis-Royal aus
Termingriinden auf eine Deckelbau-
weise umzustellen. Dieser Unterneh-
mervariante entsprechend wurde in al-
ler Eile ein Projekt ausgearbeitet, bei
welchem die Decke liber dem zweiten
Untergeschoss derart ausgebildet war,
dass gleichzeitig mit der Errichtung der
weiteren Untergeschosse der terminlich
auf dem kritischen Weg liegende Neu-
bau des Habis-Royal hochgezogen wer-
den konnte (Bild 4).

Eine Gegeniiberstellung des urspriing-
lichen Projektes und des Unternehmer-
vorschlages ergab ungefdhre Kosten-
gleichheit. Den Mehraufwendungen
bei der Deckelmethode fiir Umprojek-
tierungen, Pfdhlungen, Deckelherstel-
lung und Inkonvenienzen infolge Be-
hinderungen durch Pfahle und Spries-
sungen usw. standen Einsparungen bei
den Ankerarbeiten und insbesondere
Mietzins-Mehreinnahmen (bzw. die
Abwendung entsprechender Ersatzfor-
derungen) infolge des um ein Jahr fri-
heren Bezugstermines der Liegenschaft
Habis-Royal gegeniiber. Auf Grund der
wesentlich kiirzeren Bauzeit fiir die
Unternehmervariante gaben die Bau-
herrschaften SZU und Rentenanstalt
der Deckelbauweise den Vorzug.

Neu diente die Decke {iber dem zweiten
Untergeschoss auch als Spriessung zwi-
schen den Baugrubenwéinden, wodurch
auf die 2. Ankerlage verzichtet werden
konnte. Seitlich wurde diese Decken-
platte an den bereits erstellten Schlitz-
winden aufgehdngt, wihrend im Mit-
telbereich 40 provisorische Bohrpfihle
mit Stahlprofilen die Stiitzfunktion
tibernahmen (Bild 5). Um allfillige Set-
zungsdifferenzen ausgleichen zu kon-
nen, wurden iiber jedem Stiitzenkopf
hydraulische Flachpressen eingebaut.
Die regelmissig durchgefiihrten Defor-
mationskontrollen  ergaben  unter
Pfahllasten bis 4000 kN Einsenkungen
von max. 5,5 mm und Setzungsdiffe-
renzen zwischen benachbarten Pfihlen
von max. 3 mm, so dass sich wihrend
der ganzen Bauzeit ein Aufpressen ertib-
rigte.

Der Aushub konnte bergméidnnisch mit
dem Bagger und Trax unter dem Dek-
kel entfernt werden, wobei dem Schutz
der Pfihle gegen seitliche Anprallkréf-
te besondere Aufmerksamkeit zu
schenken war. Die Grundwasserspiegel-
absenkung erfolgte innerhalb der Bau-
grube mit Hilfe von vier Grossfilter-
brunnen und entlang den Schlitzwén-
den mittels Klein- und Wellpointfilter-
brunnen, wobei die fiir die Baulose Sihl
und Selnau installierte grossflichige
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Feldabsenkung diese Arbeiten wesent-
lich erleichterte.

Bau der SZU-Station unter dem
bestehenden Shopville

Die Bilder 6 und 7 zeigen das Vorgehen
unter Verwendung der fiir den Bau der
U-Bahn vorsorglich erstellten Bauteile.
Der Bauvorgang hatte mannigfaltigen
Randbedingungen zu geniigen. Insbe-
sondere musste das als Fussgidngerun-
terfiihrung und Ladenzentrum genutz-
te Shopville wdhrend der gesamten
Bauzeit ohne wesentliche Einschran-
kungen in Betrieb bleiben, weshalb die
Bauarbeiten nur von der vorgingig er-
stellten Baugrube Habis-Royal aus un-
ter das bestehende Bauwerk vorgetrie-
ben werden durften. Das Problem wur-
de dadurch erschwert, dass die beste-
henden Schlitzwénde wohl fiir den Bau
einer U-Bahn-Station ausgereicht hét-
ten, sich jedoch als Baugrubenabschliis-
se flir einen Bahnhof mit normalem
Rollmaterial und dem daraus resultie-
renden Mehraushub von etwa 2,5 m
Hohe ohne zusitzliche Sicherungs-
massnahmen als vollig ungentigend er-
wiesen. Einerseits waren die Schlitz-
winde - auf hydraulischen Grund-
bruch berechnet - viel zu kurz und an-
dererseits entsprach die eingelegte Ar-
mierung nicht dem neu zu erwartenden
Belastungsbild. Das hydraulische Pro-
blem wurde geldst, indem der Grund-
wasserspiegel mittels ausserhalb der
Baugrube angeordneten Grossfilter-
brunnen um mehrere Meter abgesenkt
und die Wasserhaltung in der Baugrube
durch Kleinfilterbrunnen sichergestellt
wurde, so dass auf die Baugrubensohle
keine Sickerstromung wirkte. Die Trag-
fahigkeit der Schlitzwdnde im Bauzu-
stand wurde durch die Reduktion des
Wasserdruckes als Folge der Grund-
wasserabsenkung und durch die Anord-
nung von vorgespannten Lockerge-
steinsankern bzw. Spriessungen sicher-
gestellt. Besondere Beachtung war dem
unmittelbar neben der Baugrube ste-
henden  Hauptbahnhofgebidude zu
schenken, dessen denkmalgeschiitzte
Fassade Fundamentlasten bis zu 1000
kN/m aufweist.

Beim Bau der Fussgdngerunterfiihrung
Shopville im Jahr 1969 wurden aus der
Baugrube Schlitzwandkreuze abge-
teuft, auf welche im Schutze von aufge-
setzten, grosskalibrigen Stahlrohren
massive Vollstahlstiitzen von 300 mm
Durchmesser versetzt wurden (Bilder 2,
3 und 7). Zwischen der Bodenplatte des
Shopville und den Stiitzenkopfplatten
dieser Mittelabstiitzungen waren zum
Ausgleichen von Setzungsdifferenzen
vorsorglich je zwei hydraulische Flach-
pressen mit einer Hubkraft von je 8000
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Bild 2. Léngenprofil durch SZU-Station Hauptbahnhof, 5fach dberhéht: 1 - Luft-
schwalléffnungen; 2 - Hochwasserentlastungskanal; 3 - UK neu abgetiefte Schlitz-
wand; 4 - UK bestehende Schlitzwand unter dem Shopville; 5 - Fluchtweg Seite Lim-

mat; 6 - Bestehende Mittelabstiitzungen
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mit bestehender Mittelabstitzung

Bild 3. Querschnitte unter dem Shopville

Bild 4. Deckelbau-
weise im Bereich

Habis-Royal Quer-

Hochbau

Habis - Royal
Hilfsbriicke

schnitt mit Aushub-
phase: 1 - Decke

Uber 2. Unterge-
schoss («Deckel»); 2
- Avufhéngung des

Deckels auf seitli-
chen Schlitzwénden;
3 - Stahlstitzen in
provisorischen Bohr-
pfdhlen; 4 - Schrdg-
spriesse; 5 — 3. An-
kerlage; 6 - 1. An-

kerlage ausgebaut

kN und einem Hubweg von je 25 mm
eingebaut worden. Vor dem Beginn des
bergminnischen Aushubes unter dem
Shopville wurde je eine Flachpresse pro
Abstiitzpunkt soweit aktiviert, dass die
Stiitzen und die sie tragenden Schlitz-
wandkreuze rund 10% liber das zukiinf-
tige Mass belastet wurden. Die dabei ge-
messenen Schlitzwand-Einsenkungen
betrugen 2 bis 6 mm. Nachfolgende Set-
zungen infolge Aushub, Grundwasser-
absenkung und Baugrundbelastung
durch die SZU-Bodenplatte wurden nur
noch in geringem Masse von 2 bis 4 mm
festgestellt, womit die zuldssigen Set-
zungsdifferenzen zwischen Nachbar-
punkten wihrend der ganzen Bauzeit
nicht tiberschritten wurden und sich

ein weiteres Aufpressen eriibrigte.
Nach Bauende wurden die Pressen
ohne nochmalige Hubdnderung ausin-
jiziert.

Vor dem Beginn der Aushubarbeiten
wurde der Grundwasserspiegel aus der
Baugrube Habis-Royal heraus bis unter
die Bodenplatte des Shopville abge-
senkt (Bild 6, Kurve 1). Nun konnte im
Schutze der bestehenden Schlitzwénde
ein rund fiinf Meter hoher Tunnel berg-
ménnisch unter das Unterflihrungsbau-
werk vorgetrieben werden (Bild 7b).
Das Lockergestein wurde mittels Trax
zur Tagbaustelle Lowenstrasse trans-
portiert. Um die Mittelstlitzen gegen
den moglichen Anprall von Baufahr-
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Bild 5.  Einbau der Ankerlage unter dem
Deckel. Oben sichtbar sind die Schrég-
spriesse vom Deckel auf die vorgdngig
betonierte  Wandschirze. Im Vorder-
grund einer der 40 Bohrpféhle mit Stahl-
profil.

zeugen zu schiitzen, wurden die seiner-
zeit fiir die Stlitzenmontage versetzten
Blechrohre von 120 cm Durchmesser
erst nach Beendigung der Aushubarbei-
ten entfernt.

Fortschreitend mit den Aushubarbei-
ten aus dem rund fiinf Meter hohen
Hohlraum waren laufend Kleinfilter-
brunnen abzuteufen, um so das Grund-
wasserniveau vor Kopf immer unter die

Aushubsohle absenken zu kénnen (Bild
6, Kurve 2). Bei voller Grundwasserab-
senkung (Bild 6, Kurve 3) stellten sich
die Wasserstinde ausserhalb der Bau-
grube auf der Siidseite ungefdhr auf der
prognostizierten Hohe, rund 4-5m
iber der Aushubsohle ein, wihrend
sich auf der Bahnhofseite dank der gut
funktionierenden grossfldchigen Feld-
absenkung ein um rund 1,5 bis 4 m tie-
ferer Grundwasserpegel als auf der
Siidseite ergab. Diese Beobachtungen
konnten noch in die Dimensionierung
der Baugrubensicherung einfliessen,
wodurch die Ankerkréfte auf der Bahn-
hofseite teilweise massiv reduziert wer-
den konnten. Die unterschiedliche Ab-
senkwirkung ldsst sich aus den durch
die Bauarbeiten zusétzlich gewonnenen
Bodenaufschliissen erkldren. Auf der
Bahnhofseite lagen die innerhalb der
Baugrube abgeteuften Kleinfilterbrun-
nen durchwegs im Limmattalschotter,
wihrend auf der Siidseite teilweise fein-
koérnige Seeablagerungen angetroffen
wurden, was das Abteufen von Well-
pointfiltern erforderlich machte.

Nachdem die Wasserhaltung innerhalb
der Baugrube voll installiert und in Be-
trieb war, konnte in einem nichsten
Arbeitsgang der Aushub ungefihr auf
die fiir die U-Bahn vorgesehene Kote
abgeteuft werden (Bild 7c). Auf dieser
Hohe eingebaute Lockergesteinsanker,
welche teilweise durch hydraulisch vor-
gespannte Spriesse ersetzt wurden, bil-
deten die Voraussetzung fiir den End-
aushub. Thre Anordnung und die Vor-

spannkraft wurde so gewahlt, dass nicht
nur der Schlitzwandfuss im erforderli-
chen Masse entlastet, sondern auch die
Beanspruchung der Wand derart beein-
flusst wurde, dass die frither fiir den
Bau der U-Bahn eingelegte Armierung
unter Anwendung von plastischen Be-
rechnungsansitzen auch den neuen Ge-
gebenheiten gentigte.

Der Endaushub geschah in kleinen
Etappenvon 7,40 m Lange. Im gleichen
Arbeitsgang wurde sofort eine 30cm
starke Stahlbetonplatte eingebracht,
welche als Horizontalspriess zwischen
den Schlitzwdnden diente (Bild 7d).
Entlastungsstutzen verhinderten, dass
durch ein unvorhergesehenes Anstei-
gen des Grundwassers grossere Auf-
triebskrifte als zuldssig auf die Spriess-
platte hdtten einwirken kdnnen. Infol-
ge des auf 7,40 m Lange beschrinkten
Risikobereiches wiren beim Eintreten
von kritischen Ereignissen sofortige
und gezielte Gegenmassnahmen mog-
lich gewesen. Die schmal gewihlten
Aushubetappen  bewirkten  zudem
auch, dass sich bei grésseren Bewegun-
gen im Bereich der Baugrubenabschliis-
se zwischen der bereits erstellten
Spriessplatte und dem noch nicht abge-
tragenen Erdkeil eine Gewdlbewirkung
im Bodenmaterial hitte aufbauen kon-
nen.

Nach dem Aufbringen der Grundwas-
serabdichtung auf der Spriessplatte und
den Schlitzwdnden konnten die Boden-
platte und die Winde abschnittsweise

Baugrube
Habis — Royal

Shopville

Voraushub
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Bild 6.

Léngsschnitt, 5fach dberhéht, mit Grundwasserabsenkung: 1 - Absenkung aus Baugrube Habis-Royal; 2 - Zuséitzliche Ab-
senkung infolge Betrieb Kleinfilterbrunnen und Wellpoint; 3 - Absenkung wéhrend Endaushub; 4 - Deckelbauweise

HB
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53

Bild 7.  Querschnitte mit Bauvorgang unter bestehendem Shopville: a) Vorsorgliche Massnahmen fir U-Bahn. Grundwasserabsen-
kung aus Baugrube Habis-Royal; b) Voraushub. Wasserspiegelabsenkung mit Kleinfilterbrunnen; c) Etappenweiser Aushub und Ein-
bau der Anker; d) Etappenweiser Endaushub und Einbau Stahlbetonplatte («Horizontalspriess»)
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betoniert werden. Die provisorischen
Lockergesteinsanker wurden dem Ar-
beitsfortschritt entsprechend entspannt
und ausgebaut.

Wie bei der Wasserhaltung bewirkte
der sehr heterogene Bodenaufbau auch
bei den Ankerarbeiten verschiedene An-
passungen auf der Baustelle. So war es
beispielsweise auf der Siidseite unum-
ginglich, die Ankerhaftstrecken teil-
weise in die feinkornigen Seeablagerun-
gen zu legen. Die Auswertung von neun
Versuchsankern zeigte, dass mit einer
Nachinjektion bei den 7 m langen Ver-
ankerungskorpern bei 1,8facher Sicher-
heit Gebrauchslasten von 440 kN zulés-
sig waren. An der Stirnseite in Rich-
tung Limmat wurde mit den unteren
Ankerbohrungen eine stark wasser-
durchldssige Gerdllschicht angebohrt.
Der Wasseriiberdruck von rund 5Sm
Hohe bewirkte ein teilweises Aus-
schwemmen des Injektionsmaterials
und damit ungeniigende Spannproben.
Das Problem konnte geldst werden, in-
dem kurzfristig auf eine Spriessung und
etappenweisen Einbau der dusseren Bo-
denplatte umgestellt wurde.

Der gewidhlte Bauvorgang war so ange-
legt, dass auf unvorhergesehene Rand-
bedingungen oder Ereignisse sofort rea-
giert werden konnte. Dieses Konzept
hat sich sehr gut bewdhrt, mussten doch
wihrend der ganzen Bauzeit keine Not-
massnahmen ergriffen werden. Diese
erfreuliche Tatsache ist sicher auch
dem Umstand zuzuschreiben, dass der
gesamte Bauablauf vor Baubeginn in
einem detaillierten  Kontroll- und
Sicherheitsplan festgehalten und ent-
sprechend den neuen Erkenntnissen
laufend angepasst wurde. Kritische

Treibhauseffekt

Weltweite politische Aktivitaten

Bauphasen wurden minutids iiberwacht
und die laufend erhobenen Messresul-
tate mit den zuldssigen Werten im
Sicherheitsplan verglichen. Um den
moglichen Ausfall der Wasserhaltung
innerhalb der Baugrube zu minimie-
ren, wurden die Saugleitungen der Va-
kuumanlage doppelt gefiihrt und die
Filterbrunnen bzw. Wellpoint-Lanzen
alternierend an die eine oder andere
Saugleitung angeschlossen. Daneben
wurden verschiedene Netzanschliisse
sowie Notstromaggregate und Reserve-
Vakuumpumpen bereitgestellt, um eine
moglichst liickenlose Stromversorgung
und Wasserhaltung sicherzustellen.

Weitere grundsétzliche Probleme

Im Verlauf der Planungs- und Projek-
tierungsarbeiten mussten neben einer
Vielzahl von Detailproblemen auch im-
mer wieder Grundsatzfragen geklért
werden. Wie bei &dhnlich gelagerten
Bauten war beispielsweise die statische
und konstruktive Verbindung der ver-
schiedenen Baukdrper und - damit zu-
sammenhdngend - die Anordnung und
Ausbildung von Dilatations- und Ar-
beitsfugen ein wichtiges Thema. Dabei
war nicht nur das unterschiedliche Be-
wegungs- und Deformationsverhalten
zu beriicksichtigen, sondern auch der
unerwiinschten Ubertragung von Lirm
und Erschiitterungen Rechnung zu tra-
gen.

Ein nicht zu unterschitzender Projek-
tierungs- und Bauaufwand war zu lei-
sten, um die Stabilitdt und den Betrieb
der bestehenden Bauwerke - insbeson-

Am 28. und 29. November fand in Neuss/BRD die Klimatagung «Klima-
beeinflussung durch den Menschen Il, Aktueller Wissensstand, Denk-
bare Energietechniken und -strategien» statt, die vom Verein Deut-
scher Ingenieure veranstaltet wurde. Im folgenden wird ein Uberblick
und eine personliche Bewertung iUber die nationalen und internationa-
len Aktivitaten gegeben, die sich insbesondere auf politischem Gebiet
abspielen, um zu einem gemeinsamen Handeln im Rahmen der Gegen-
massnahmen gegen den Treibhauseffekt zu kommen. Bei der néachsten
grossen Klimakonferenz in Brasilien im Jahre 1992 wird erwartet, dass
dann eine globale Klimakonvention unterzeichnet werden kann.

In biblischen Zelten hat man von vier
apokalyptischen Reitern gesprochen,
die die wesentlichen Bedrohungen der
damaligen Welt verkdrpern sollten.
Diese symbolischen Gestalten aus dem

letzten Buch des Neuen Testaments der
Johannis Offenbarung waren die Pest,
der Krieg, die Hungersnot und der Tod.
Die Menschen der damaligen Welt sa-
hen sich in ihrer Existenz diesen Méch-
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Bild 8. Vertikale und horizontale Ab-
fang- und Stitzkonstruktionen im Bereich

SBG-Shopville

dere des Unterfithrungs- und Ladenge-
schosses Shopville - wihrend allen
Bauphasen sicherstellen zu konnen.
Auch ist zu beachten, dass sich an solch
exponierten Lagen der Bauvorgang
weitgehend den teilweise sehr ein-
schneidenden Randbedingungen unter-
zuordnen hat, was nicht selten zu Hilfs-
konstruktionen (Bild 8) und einer zu-
sitzlichen Etappierung fiihrt.

Adresse des Verfassers: Marcel Felix, Bau-
ing. ETH, Werner Landis, dipl. Bauing. ETH
und Eduard Marth, dipl. Bauing. ETH/SIA/
ASIC, Ingenieurbiiro Eichenberger AG, Su-
matrastr. 22, Postfach, 8023 Ziirich.

ten mehr oder weniger hilflos ausgelie-
fert.

Wenn man heute liber die grossen Be-
drohungen des Globus als Ganzes
nachdenkt, kann man durchaus eine
Analogie zur damaligen Zeit herstellen.
Nachdem die Entspannungspolitik zwi-
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WINDISCH

schen Ost und West, bedingt durch das
wirtschaftliche Desaster des Sozialis-
mus marxistischer Prigung, weit voran-
schritt und sich abzeichnet, dass ein
globaler Nuklearkrieg immer unwahr-
scheinlicher sein wird, sind die globa-
len Umweltprobleme in den Vorder-
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