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Umwelt/Tunnelbau

gleich zur Glatt um einen sehr leistungs-
fihigen Vorfluter handelt, ist die Uberlei-
tung des Abwassers zum Werdholzli die
umweltfreundlichere Losung als der Aus-
bau und der Weiterbetrieb der Kliranlage
Glatt. Ein weiterer Vorteil aus der Be-
triebseinstellung der Kliranlage Glatt er-
wichst daraus, dass ein grosser Teil des
Areals fir neue Nutzungen verfiigbar
wird. Zudem werden durch die Installa-
tion von Absorptionsfiltern im Rechenge-
biude an der Glatt und beim Bauwerk <Am
Wasser» die Geruchsemissionen auf ein
Minimum begrenzt.

Die Analyse der Betriebssicherheit des
Stollens und der zu erwartenden Umwelt-
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schidigungen bei Betriebsstorungen (Un-
fille, menschliches Versagen, Naturkata-
strophen wie Erdbeben und Uber-
schwemmungen, Sabotageakte usw.) ha-
ben gezeigt, dass die Risiken sehrklein sind
und ohne weiteres verantwortet werden
konnen.

Fazit

Die dauerhafte Verbesserung der Wasser-
qualitit in der Glatt ist Ausloser und Ziel
des Projekts. Die gewihlte Variante Uber-
leitung» kommt dieser Absicht besonders
weit entgegen, ohne zusitzliche Probleme

Karl Henniger und Konrad Ganzmann, Ziirich

Projektierung und Bau

des Stollens

Dem Bauunternehmer als Totalun-
ternehmer obliegen Projektierung
und Ausfiihrung des Bauvorhabens,
im vorliegenden Fall insbesondere
die Ausarbeitung eines Vor- und
Submissionsprojekts und die Wahl
des Bauverfahrens. Es werden die
Aufgaben des Ingenieurs wahrend
der Bauausfiihrung, die Transport-
und Umschlagsanlagen und der Vor-
trieb der Fels- und Lockergesteins-
strecke beschrieben.

Bei der vom Bauherrn fiir den Bau des An-
schluss-Stollens Glatt gewihlten Projekt-
abwicklung handelt es sich um einen
mehrstufigen  Submissionswettbewerb.
Vier in- und auslindische Unternehmen
schlossen sich dafiir zur «Arbeitsgemein-
schaft Anschluss-Stollen  Glatc  (Arge
ASG)» zusammen und bildeten mit einem
Ziircher Ingenieurbiiro die Ingenieur-Un-
ternechmergruppe Anschluss-Stollen Glatt
(sieche Kasten auf S.14). Diese Gruppie-
rung hatden sich tiber drei Phasen und drei
Jahre erstreckenden Wettbewerb gewon-
nen. Der Werkvertrag wurde am 20. Juli
1994 in Form eines Totalunternehmerver-
trags mit der Arge ASG abgeschlossen.

Das Vorprojekt

Im Rahmen des Vorprojekts wurden in
einem ersten Schritt Varianten zur Linien-

fithrung studiert. Dabei stellte sich heraus,
dass eine Variante mit einem Zwischen-
schachtaufdem Freiverladeareal des Bahn-
hofs Oerlikon als erfolgversprechende L6-
sung aus folgenden Griinden im Vorder-
grund stand:

«  Ver- und Entsorgung der Baustelle
ausschliesslich per Bahn mit idealen
Umschlagsmaglichkeiten.

« Lage des Schachts im Ubergangsbe-
reich Molasse/Seeablagerungen. Dies
erlaubt eine optimale Anpassung des
Bauverfahrens.

. geringstmogliche,  projektbedingte
Lirm- und Luftschadstoffemissionen
bzw.
gleichsweise  wenig empfindlichen
Umgebung beim Bahnhof Oerlikon.

Zum Vorprojekt gehorte auch die Wahl

des Vortriebsverfahrens und des Stollen-

ausbaus. In der Felsstrecke wurden dies-

-immissionen in einer ver-

beztiglich folgende Losungen in Betracht

gezogen:

«  TBM-Vortrieb, Sicherung und Innen-
ring mit Spritzbeton

«  TBM-Vortrieb, Sicherung mit Spritz-
beton, Innenring in Ortbeton

«  TBM-Schildvortrieb, einschaliger Aus-
bau mit Stahlbetontiibbings

Aufgrund umfangreicher Studien und der

Kriterien Machbarkeit, Qualitit, Risiken

und Kosten wurde als Vorprojekt die Va-

riante «Schacht Oerlikon» mit Zielschacht

«Am Wasser» und folgende Losungen fiir

den Stollenausbau und die Vortriebsver-

fahren eingereicht:

Nr. 33/34, 18. August 1997 658

durch die geringe Mehrbelastung der Lim-
mat zu schaffen. Da schon von Anfang an
seitens der Bauherrschaft der Wille zu um-
weltschonenden Bau- und Transportver-
fahren bestand, kann unter Beachtung
einer Zahl von Massnahmen das Vorhaben
umweltgerecht verwirklicht werden.

Adresse der Verfasser:
Mathias Miiller, dipl. Phys. ETH, und Elmar Le-
dergerber, Dr. oec. HSG, econcept, Lavater-
strasse 66, 8002 Ziirich

. durchgehend einschaliger Ausbau mit
mortelhinterfiillten  Stahlbetontiib-
bings, im Bereich des wasserfithren-
den Lockergesteins mit Neoprene-
Profilien abgedichtet

« Einsatz einer Schild-TBM, im Fels aus-
geriistet mit einem rollenmeisselbe-
stiickten Bohrkopf, fiir die Lockerge-
steinsstrecke umgertstet zum Einsatz
als Druckluft- oder Erddruckschild
mit Schneidrad

Neben den technischen Losungsvorschli-
gen war auch der Preis in Form eines Ko-
stendachs anzugeben. Bei dem nicht all-
tiglichen Projekt konnte das Kostendach
nur anhand eines detaillierten Leistungs-
verzeichnisses in der geforderten Genau-
igkeit ermittelt werden.

Die Ausarbeitung des Submissions-
projekts

Das Submissionsprojekt umfasst den Roh-

bau des Stollens, die beiden Endschichte

und den Zwischenangriff beim Bahnhof

Oerlikon. Die Ausfithrung des Projekts

war zu einem globalen Preis zu offerieren.

Als Grundlage fir die Kalkulation des Glo-

balpreises waren auf der Basis des Vorpro-

jekts folgende Elemente und Teile des Pro-

jekts sowie der Bauausfiihrung im Detail

und abschliessend zu planen:

»  Linienfihrung des Stollens

« bauliche Massnahmen fiir den Zwi-
schenangriff Oerlikon

« statische und konstruktive Bemes-
sung der Endschiichte

»  Normalprofil im Fels und Lockerge-
stein

«  Bauverfahrenim Felsund Lockergestein,
Transport- und Umschlagsanlagen
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« Tiibbingherstellung und Deponie des

Ausbruchmaterials
Der Stollen verliuft vom Schacht «Glatt
in der Leutschenbachstrasse bis zur Bahn-
linie Oerlikon-Wallisellen und anschlies-
send geradlinig bis zum Schacht «<Am Was-
ser. Die Lage des Zwischenangriffs wurde
so gewihlt, dass alle baulichen Massnah-
men in den Fels zu liegen kommen. Es sind
dies der Forderschacht mit einem Durch-
messer von 10 und einer Tiefe von 40 m
sowie eine 170 m lange Kaverne fiir die
Montage der Tunnelbohrmaschinen und
die Installation der Transport- und Um-
schlagsanlagen.

Als Baugrubenumschliessungen beim
14 m tiefen, im Lockermaterial und Grund-
wasser liegenden Schacht «Glatt» wurden
Schlitzwinde, beim Schacht <Am Wasser»
eine Rihlwand gewihlt. Letzterer dient
auch als Baugrube fiir das Ubergangsbau-
werk vom Stollen zum Limmatdiiker und
ist aus topographischen Griinden gegen
die Limmat als offener Voreinschnitt aus-
gebildet. Die Dimensionierung der Tiib-
bings fithrte zu einem sechsteiligen Ring
von 160 cm Linge, dessen Stirke durchge-
hend 27 cm betrigt.

Fir den Vortrieb in der Lockerge-
steinsstrecke bestitigte sich nach genaue-
rem Studium der Moglichkeiten die Eig-
nung und Zweckmissigkeit eines Mix-
schilds, der als Druckluft- oder Erddruck-
schild eingesetzt werden kann. In den sil-
tigen, teilweise dichten Seeablagerungen
gelangt das Druckluftverfahren, im mehr
kiesigen und durchlissigen Material das
Erddruckverfahren zur Anwendung. Beim
letzteren muss je nach Durchlissigkeit der
Boden mit einem Schaum zu einer plasti-
schen Masse konditioniert werden. Das fiir
die Konditionierung verwendete Produkt
baut sich mit Sauerstoff ab, so dass der
damit behandelte Boden nicht als konta-
miniert gilt.

Ferner waren im Rahmen des Sub-
missionsprojekts die Transport- und Um-
schlagseinrichtungen im  Stollen, im
Schachtund fiir den Bahntransport zu stu-
dieren, mogliche Deponien mit Bahnan-
schluss zu ermitteln sowie Losungen und
Stellungnahmen zu speziellen Problemen
vorzuschlagen. Wichtige Bestandteile des
Submissionsprojekts waren auch Angaben
zur Beweissicherung, zum  Sicherheits-
und Nutzungsplan, zu den Umweltaspek-
ten Grundwasser, Altlasten, Erschiitterun-
gen, Lirm und lufthygienische Emissio-
nen/Immission sowie zum Konzept des
Qualititssicherungsplans.

Schliesslich war der Globalpreis fir
Installation und Bauvorhaben anhand
eines detaillierten Leistungsverzeichnisses
zu ermitteln.
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Qualitatssicherung (QS), Sicherheits-
und Uberwachungskonzepte

Basis der Qualititssicherung bildet der
bereits fur das Submissionsprojekt ausge-
arbeitete Qualititssicherungsplan. Dieser
wird vor dem Baubeginn durch Unter-
nehmer und Ingenieur konkretisiert und
hiilt die Organisation der Baustelle fest, re-
geltdie Verantwortlichkeiten und den Do-
kumentenfluss, nennt die notwendigen
Arbeitsanweisungen, umschreibt die An-
forderungen an die Arbeitssicherheit, den
Gesundheitsschutz und regelt die Um-
weltbelange. Mit dem QS-Plan wird die

Die Aufgaben des Ingenieurs in der
Ausfiithrungsphase

Auf der Basis des Submissionsprojekts be-
stimmt der Ingenieur die definitive Lage
und Hohe der Stollenachse, dimensioniert
und erstellt die Ausfithrungspline fir die
Tiibbings und Schichte und erstellt die
Ausfithrungspline.

Das Schwergewicht der Ingenieurlei-
stung liegt aber bei der Erarbeitung und
Uberwachung der Sicherheits- und Uber-
wachungskonzepte, der Beweissicherung
und der Baubegleitung.
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Durchstich an der Limmat, 21. Oktober 1996

Eigenkontrolle aller Titigkeiten der Arge,
des Ingenieurbiiros und der Subunterneh-
mer und Lieferanten geregelt.

Im Rahmen eines «Sicherheits- und
Rettungsdispositivs», in das neben Polizei
und Unfallinstanzen auch die SBB und die
Feuerwehr einbezogen sind, werden fiir
die betroffenen Objekte vor Beginn der
Bauausfithrung u.a. Risikotiberlegungen
angestellt und entsprechende Sicherheits-
und Uberwachungskonchtc erarbeitet.

Einen Sonderfall stellen die Bahnanla-
gen dar. In diesem Bereich werden vor
allem die Gleise direkt iiber der Stollen-
achse mit einem Prizisionsnivellement

4
Blick durch Bohrkopf in den Arbeitsraum
zwischen Schneidrader und Ortsbrust
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tiberwacht. Die geoditischen Messungen
werden jeweils dem aktuellen Stand des
Stollenvortriebs angepasst. Der Kontroll-
bereich umfasst je 75 m vor und hinter der
Ortsbrust.

Beweissicherung

Das Konzept «Beweissicherung> um-
fasst Bauwerksaufnahmen, Nivellemente,
Erschiitterungs-,  Deformations-  und
Lirmmessungen. In der Lockergesteins-
strecke sind Setzungen zu erwarten. Auf-
grund dieses allgemeinen Gefihrdungs-
bilds wurde ¢in Gefihrdungskorridor fest-
gelegt. Alle Bauten und Werkleitungen,
die ganz oder teilweise in diesem Korridor
liegen, werden erfasst und dokumentiert.
Von allen als stark gefihrdet eingestuften
Bauten werden kurz vor einer moglichen
Gefihrdung  Grundaufnahmen erstellt.
Wihrend der Bauarbeiten werden Zwi-
schenbeobachtungen  durchgefithre und
allenfalls eine Schlussaufnahme erhoben.

Die Schiichte und die Kaverne fiir den
Zwischenangriff werden im Sprengvor-
trieb ausgebrochen. Vor dem Beginn der
Sprengarbeiten wurden mit Probespren-
gungen die Lademengen auf die zuldssigen
Erschiitterungen abgestimmt.

Der Materialumschlag auf dem Instal-
lationsplatz des Zwischenangriffs Bahnhof
Oerlikon verursacht Lirm. Um diesbe-
ziiglichen Reklamationen zu begegnen,
wurden vor und beim Beginn der Vor-
trichsarbeiten Lirmmessungen durchge-
fihre, die zeigten, dass trotz des relativ
hohen Lirmpegels im Bereich des Bahn-
hofs Oerlikon die Umschlagsanlagen tiber
Tag nach 22 Uhr nicht mehr betricben
werden diirfen.
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Die Bauausfiihrung

Mit dem Submissionsprojekt als Bestand-
teil des Totalunternehmervertrags waren
das Bauverfahren, der Bauablauf und das
Bauprogramm festgelegt. Die Vortriebs-,
Transport- und Umschlagsanlagen wur-
den fur einen Vortrieb von 1,60 m pro
Stunde ausgelegt.

Vortriebsausriistung

Das Normalprofil ist in der Fels- und
Lockergesteinsstrecke gleich. Die Ge-
birgssicherung und der Ausbau bestehen
aus einer wasserdichten einschaligen Tiib-
bingréhre. Dieser Ausbau erlaubt im
Lockergestein und Fels den Einsatz einer
Schild-TBM (Bohrdurchmesser 529 cm).
Fiir die Erstellung des Pflichtenhefts bis zur
Auslieferung einer montagebereiten neuen
TBM muss auch bei guter Fachkenntnis
und Organisation mit einem Jahr gerech-
net werden. Fiir das Auffahren der 2900 m
langen Felsstrecke ist der Bohrkopf mit 34
17”-Rollenmeisseln bestiickt. Fiir den Ein-
satz als Druckluft- bzw. Erddruckschild
wird der Bohrkopf durch ein Schneiderad
ersetzt.

Transport- und Umschlagsanlagen

Das Ausbruchmaterial wird mit einem
Forderband vom Nachliufer bis zur Senk-
rechtférderanlage transportiert.

Die Bandkonstruktion wird dem Vor-
trieb folgend im Bereich des Nachliufers
verlingert. Die Antriebsstation befindet
sich am Fusse des Forderschachts und der
Bandspeicherin der Montagekaverne. Von
der Ubergabestation am  Schachtfuss
bringt eine 60 m hohe Senkrechtférderan-
lage das Material in ein Zwischensilo von
400 m’ Inhalt. Ein Abzugband ist in der
Lage, in 30 Minuten einen Halbzug der
SBB mit 500t Material zu beladen. Das
feuchte, zum Teil bindige Material der
Lockergesteinsstrecke wird ohne Zwi-
schensilo direkt auf die Bahnwagen verla-
den.

Im Stollen werden Personen, Tiib-
bings und Mortel im Gleisbetrieb trans-
portiert.

Tubbings

Der Tiibbingring besteht aus sechs
annihernd gleich grossen Teilen. Von die-
sen sind drei gleich, der Schlussstein beid-
seitig und die benachbarten Steine einsei-
tig konisch. Fir die Ausbildung von Kur-
ven wird ein Korrekturring mit einer Ko-
nizitit von 4 cm hergestellt. Dieser kann in
jeder Position eingebaut werden und er-
laubt damit Korrekeuren in alle Richtun-
gen. Die Betonqualitic betriigt B 40/30. Mit
der Auflage, dass die Tiibbings mit der
Bahn angeliefert werden miissen, erwies
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sich die Produktion im bestehenden Beton-
elementwerk in Veltheim als giinstige
Losung.

Transport und Deponie des
Ausbruchmaterials

Der Bahntransport und die Deponie
des Stollenausbruchmaterials ist ebenfalls
Bestandteil des Totalunternehmervertrags.
Als Aushubdeponie wihlte die Arge Hiint-
wangen. Die Transporteinheit besteht aus
18 Bahnwagen und fasst 1026 t Ausbruch-
material. Dank des flexiblen und raschen
Einsatzes von Streckenlokomotiven durch
die SBB und des Siloinhalts von 400 m’
entstanden praktisch keine Wartezeiten.

Bauablauf, Bauprogramm und Aus-
bruch der Felsstrecke

Nach dem Spatenstich, der am 6. De-
zember 1994 erfolgte, wurden 1995 die
Schiichte und die 170 m lange Kaverne ge-
baut, die 420 t schwere Schild-TBM mon-
tiert und die Transport- und Umschlags-
einrichtungen fiir das Ausbruchmaterial
und die Tibbings installiert. Am 7. De-
zember 1995 wurde der 2900 m lange Fels-
abschnitt vom Zwischenangriff zum
Schacht «<Am Wasser» angefrist; der Nor-
malbetrieb konnte Mitte Mirz aufgenom-
men werden. Im zweischichtigen Betrieb
mit Arbeitszeiten von 6-22 Uhr wurden im
Mittel 18 m, im Maximum 29 m Stollen auf-
gefahren. Der Durchstich fand am 21. Ok-
tober 1996 statt.

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Der Ausbruch des Stollens erfolgtent-
sprechend der Ringlinge der Tiibbings in
Abschnitten von 160 cm. Wihrend des
Vortriebs wird der Ringspalt des zuletzt
versetzten Rings mit Mortel hinterfiille.
Die Mortelautbereitungsanlage befindet
sich am Fuss des Forderschachts.

Ein besonderes Problem, das erst nach
mehreren Versuchen im Massstab 1:1
gelost wurde, bildete die Zusammenset-
zung, Konsistenz und Abbindegeschwin-
digkeit des Mortels. Im Zusammenhang
mit der Verfiillung des ganzen Ringspalts
mit Mortel steht auch die Verrollung des
Schilds und das Aufschwimmen der Tiib-
bingrohre. Die Verrollung wurde durch
den Einbau von beweglichen Kufen im
Schildmantel verhindert, das Aufschwim-
men der Tibbingrohre durch das Auf-
bringen von Ballastauf dem Nachldufer re-
duziert.

Ausbruch der Lockergesteinsstrecke

Nach dem Durchstich der Felsstrecke
wurde die TBM mit Nachliufer im Schacht
«Am Wasser» demontiert und in der Ka-
verne des Zwischenangriffs fiir den Aus-
bruch der Lockergesteinsstrecke umge-
baut. Gleichzeitig wurde die noch im Fels
liegende 70 m lange Startstrecke Richtung
Glatt mit einer Teilschnittmaschine ausge-
brochen.

Mitte Mirz 1997 war es soweit, dass der
Vortrieb Richtung Kliranlage Glatt aufge-
nommen werden konnte. Dabei erwies
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sich der Abbau der Molasse mit den auf
dem Schneidrad aufgebrachten Sticheln als
praktsch nicht moglich. Eine Verbesse-
rung wurde mit dem Einsatz von Schaft-
meisseln erzielt. Im Ubergang zum Locker-
material liegt auf der Molasse eine rund
einen Meter starke Morine. Diese ist aus-
gewaschen und fuhrt erheblich Wasser.
Beim Anfahren dieser Schicht stellt sich im
Scheitel ein Wasserdruck von 2,6 bar ein,
der mit dem Stand der Piezometer tiber-
einstimmte. Mit 2,6-2,9 bar Druckluft und
Bentonit konnte die Ortbrust stabil gehal-
ten werden.

Die Vortriebsleistung war in der flach
abfallenden Molasse und in der grobkor-
nigen Morine durch den grossem Zeit-
verlust beim Wechsel der Abbauwerkzeu-
ge unter 2,8 bar gering.

Das generelle Bauprogramm  sicht
vor, die 2300m lange Lockergesteins-
strecke zur Kliranlage Glatt bis Frithjahr
1998 auszufiihren. Bis zu diesem Zeitpunkt
wird auch der Schacht «Glatt> erstellt sein.

Adresse der Verfasser:
Karl Henniger, dipl. Bauing. ETH, Locher & Cie
AG, Bauingenieur und Bauunternehmer, Post-
fach, 8022 Ziirich, und Konrad Ganzmann,
Bauing. HTL, Electrowatt Engineering AG,
Postfach, 8034 Ziirich
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