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Umwelt

Schweizer Ingenieur und Architekt

Hans Pfister, Kurt Ziegler und Peter Bieber, Ziirich

Physikalischer Bodenschutz bei

Bauvorhaben

Hauptinstallationsplatz fiir Verkehrsdreieck Ziirich Siid, Uetlibergtunnel und

SBB-Doppelspurtunnel Ziirich-Thalwil

Fiir den Bau der beiden National-
strassenabschnitte Verkehrsdreieck
Ziirich-Siid (A 4.1.4) und Uetliberg-
tunnel (A 4.1.5) sowie fiir den SBB-
Doppelspurtunnel Ziirich-Thalwil
wird die Allmend | am Rande der
Stadt Ziirich als Hauptinstallations-
platz beansprucht. Bisher wurde
diese rund 12 ha grosse Flache mit
flach- bis tiefgriindigen Boden als
Wiese genutzt. Es wird gezeigt, wie
bei diesem Projekt der gesetzliche
Auftrag, die Bodenfruchtbarkeit
langfristig zu erhalten, vollzogen
wurde.

Das revidierte Umweltschutzgesetz ver-
langt explizit, dass der Boden beziehungs-
weise das Bodenmaterial physikalisch nur
soweit belastet werden darf, dass seine
Fruchtbarkeit nicht nachhaltig beeintrich-
tigt wird. Als Boden wird die oberste, un-
versiegelte Erdschicht bezeichnet, in der
Pflanzen wachsen konnen. Er setzt sich in
der Allmend meistens aus einem Oberbo-
den (dunkle, stark durchwurzelte Schicht)
und hiufig auch aus einem Unterboden
(Mineralerdeschicht) zusammen. Die Bo-
denfunktionen der Allmend-Boden sind
vielfiltig. Sie bieten Lebensraum fir Pflan-
zen, Tiere und Mikroorganismen, schiit-
zen das Grundwasser vor Verschmutzung
mit Nihr- und Schadstoffen, indem sie
diese Stoffe filtern und umwandeln, dienen
der futterbaulichen Nutzung und sind

1
Situation

Station Manegg

-5«

Entlisberg

Standort fiir eine artenreiche Vegetation
und Fauna. Die Allmend wird zudem als
Erholungsraum genutzt.

Instrumente des Bodenschutzes

Der Vollzug des Bodenschutzes basiert
hauptsichlich auf dem projektspezifi-
schen, detaillierten Rekultivierungskon-
zept [1] und auf der Begleitung der Kul-
turerdearbeiten durch eine Bodenfachper-
son.

Im Rekultivierungskonzept wurden
die bodenkundlichen Grundlagen darge-
stellt, die einzelnen bodenrelevanten Pro-
jektelemente geplant sowie die Vorgaben
beztglich Ausfithrung der Kulturerdear-
beiten zur Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit dargestellt. Dieses Konzept, das durch
die kantonale Bodenschutzfachstelle ge-
nehmigt wurde, basiert unter anderem auf
den Vorgaben des bereinigten Ausfiih-
rungsprojekts sowie auf den Grundsitzen
der kantonalen Rekultivierungsrichtlinie
[2], die Bestandteil der Submissionsunter-
lagen und der Werkvertrige war.

Rekultivierungsziel und bodenkund-
liche Planungsgrundlagen

Das Rekultvierungsziel gibt Auf-
schluss tber Aufbau, Eigenschaften und
Verbreitung der Boden, die nach der
Bautitigkeit wieder hergestellt werden
sollen. Es orientiert sich einerseits an den
Nutzungs- und Gestaltungszielen des be-

=
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reinigten  Ausfithrungsprojekts, die im
landschaftspflegerischen Begleitplan dar-
gestellt sind, und anderseits an den bo-
denkundlichen Planungsgrundlagen.

Zu den bodenkundlichen Planungs-
grundlagen zihlen Bodenkarte, Bodenbe-
schreibungen, Bodenmichtigkeitsplan, Bo-
denpunktzahl-Karte sowie Mengenanga-
ben des abzutragenden und wieder einzu-
bauenden Bodenmaterials. Darauf basie-
rend wird auch die Wiederverwendbarkeit
des Bodenmaterials fir die Rekultivierung
und die Verdichtungsempfindlichkeit ge-
geniiber physikalisch-mechanischer Bela-
stung beurteilt.

Die Boden der Allmend

Die Boéden der Allmend haben sich tiber
dem Sihlschotter aus feink6rnigen Uber-
schwemmungssedimenten gebildet; zum
Teil wurden sie durch den Menschen ge-
stort oder umgebaut (Auffilllungen beim
Bau der A3, militirische Nutzungen, Heu-
reka).

Die Boden des Untersuchungsgebie-
tes gehoren vorwiegend zur Klasse «senk-
recht durchwaschen» (ungehindertes Ver-
sickern von Uberschissigem Nieder-
schlagswasser), d.h., sie sind weder durch
Stau- noch durch Grundwasser (Flurab-
stand 2-5m) geprigt. Hiufige Bodenty-
pen im Gebiet sind alluviale Kalkbrauner-
den, karbonatreiche Fluvisole und anthro-
pogene Regosole sowie anthropogene
Rohbéden (Auffiillungen). Kalkbrauner-
den sind karbonathaltige, meist tiefgriin-
dige Boden mit Humus- und Verwitte-
rungshorizonten; Fluvisole und Regosole
sind wenig entwickelte, meist flachgriindi-
ge Boden. Die Fluvisole haben sich aus den
Sihlschottern entwickelt. Kinstlich ge-
schiittete oder anthropogen stark gestor-
te, flachgriindige Boden wurden als «an-
thropogene Regosole» oder als «<Rohbo-
den» klassiert.

Die als Ober- und Unterboden ange-
sprochenen Schichten (A- und B-Hori-
zont) eignen sich aufgrund ihrer Eigen-
schaften sehr gut fir den Wiederaufbau
Boden. Die Oberboden
fliichendeckend vor. Die Unterboden feh-
len dort, wo die feinkoérnigen Uber-
schwemmungssedimente nicht vorhanden

von kommen

sind oder die Boden anthropogen stark ge-
stort wurden.

Verdichtungsempfindlichkeit
Verdichtungen wirken sich negativ

Wasserhaushalt der

Boden und somit auf die Bodenfunktio-

auf den Luft- und

nen, wie Lebensraum fiir Bodenlebewesen
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Legende

= Saugspannungskurve

X Niederschlage

1 Erdarbeiten ohne Einschrankungen moglich
2 Erdarbeiten mit Einschrankungen

3 keine Erdarbeiten

und Pflanzenstandorte, aus. Verdichtungs-
empfindliche Boden miissen deshalb bei
Kulturerde-Arbeiten besonders schonend
behandelt werden.

Die Verdichtungsempfindlichkeit der
Allmendbéden ist in einem hohen Masse
von der Kornungsverteilung der Feinerde
sowie vom Skelettgehalt abhingig. Gene-
rell handelt es sich um leichte bis mittel-
schwere Boden mit unterschiedlich
hohem Skelettgehalt. Diese Boden sind als
wenig empfindlich zu beurteilen. Verein-
zelt kommen auch etwas schwerere,
schluffreichere Boden vor, die verdich-
tungsempfindlicher sind.

Die Verdichtungsgefihrdung cines
Bodens steigt mit zunchmendem Boden-
wassergehalt. Beim Abtrocknen des Bo-
dens (Evapotranspiration) bautsich in den
Poren ein Kapillardruck (Unterdruck) auf,
der das Gefuge des Bodens stabilisiert und
damit dessen mechanische Belastbarkeit
erhoht. Als Mass fir die Bodenfeuchtig-
keit gilt die Saugspannung, die mit Ten-
siometern gemessen wird.

Aufdrei Feldern zu 4 m* wurden je fiinf
Tensiometer (Kerze in 35 cm Tiefe) instal-
liert. Bei zwei Feldern setzte man zusiitz-
lich je drei Tensiometer im Oberboden
(Kerze in 15 cm Tiefe) cin. Beim Feld drei
wurde ein Niederschlagsmessgeriit instal-
liert. Eine Umziunung schiitzte die drei
Felder vor unbefugtem Betreten.

Dic  Saugspannungswerte und  die
Niederschlagsmengen wurden im Nor-
malfall tiglich vor Arbeitsbeginn abgele-

2
Kulturerde-Arbeiten
in Abhangigkeit
der Saugspannungs-
werte

sen und beztiglich vorgesehener Kulturer-
de-Arbeiten interpretiert.

Bild 2 zeigt den Kurvenverlauf der
Saugspannungswerte sowie die realisier-
ten Massnahmen (Einschrinkungen oder
Baustopp der Kulturerde-Arbeiten).

Schadstoffbelastung

Die Oberboden sind gemiss Alda-
stenuntersuchung [3] schwach schadstoff-
belastet. Eine Gefihrdung von Menschen
(z.B. Erdaufnahme durch spielende Kin-
der) oder von weidenden Tieren ist durch
diese schwache Schadstoftbelastung nicht
gegeben.

Bodenpunktzahlen/Boden-
fruchtbarkeit

Die Bodenbewertung basiert auf den
Bodeneigenschaften und auf den allge-
(Klima,
Gelindeform). Die Ergebnisse der Bewer-

meinen  Standorteigenschaften
tung wurden in der Bodenpunktzahl-
Karte zusammengestellt.

Bilanzen Bodenmaterial

Zur Dimensionierung der Erdzwi-
schenlager und als Grundlage fur die Pla-
nung der wiederherzustellenden Boden
wurden die anfallenden, wiederverwend-
baren Bodenvolumen - nach Ober- und
Unterboden getrennt - berechnet. Es er-
geben sich je 30000 m’ Ober- und Unter-
boden. In der ersten Phase (Sommer 1996)
wurden %5 dieser Mengen abgeschiirft und
zwischengelagert.
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Bodenrelevante Projektelemente

Die Kulturerde-Arbeiten umfassen den
Bodenabtrag, die Zwischenlagerung, die
Wiederherstellung der Boden sowie die
Folgenutzung. Die Vorbereitung der be-
anspruchten Fliche war nicht relevant, da
diese bereits als Naturwiese genutzt wurde
und somit optimale Voraussetzungen fiir
die nachfolgenden Kulturerde-Arbeiten
aufwies (Bild 2).

Rekultivierungsziel

Die Zielvorstellung fiir den Talboden
ist aus landschaftlicher Sicht die Beibehal-
tung des Allmendcharakters in Form der
ebenen, grossen Wiese. Es ist eine exten-
sive Wieslandnutzung vorgesehen. Auf-
grund des anfallenden Ober- und Unter-
bodenmaterials ergibt sich fir den Talbo-
den ein Bodenaufbau mit rund 20cm
Ober- und 30-40 cm Unterboden.

Fir die Gestaltung  des Lirm-
schutzwalls stehen landschaftliche, immis-
sions- und naturschiitzerische Aspekte im
Vordergrund, die den zukiinftigen Boden-
autbau auf dem Lirmschutzwall bestim-
men. Ersoll die Ebene landschaftlich gegen
den Verkehrslirm abschirmen und natur-
nahe, 6kologisch wertvolle Lebensriume
(trockene und feuchte Magerwiesen und
Hecken) beherbergen. Als Rekultivie-
rungsziel sind auf diesen Arealen vor allem
Rohboden vorgesehen.

Erdzwischenlager

Ober- und Unterboden wurden ge-
trennt abgeschilt und zwischengelagert.
Dic Erdzwischenlager wurden so gestaltet
und angelegt, dass sie auch als Schutz vor
dem Baustellenlirm sowie als Sichtschutz
fir die Erholungssuchenden entlang der
Sihl dienen.

Mit der Ansaat der Erdzwischenlager
wurde in erster Linie die Erhaltung der Bo-
denstruktur angestrebt. Mit einer tiefen
Durchwurzelung durch die angesiten
Pflanzen soll das Bodenmaterial moglichst
locker erhalten bleiben, und die Grasnar-
be dient dem Schutz des oberflichlichen
Bodenmaterials vor Erosion. In zweiter
Linie soll die Begriinung einen Beitrag zur
Artenvielfalt und zur optischen Bereiche-
rung des Landschaftsraums leisten. Die
Erdzwischenlager wurden mit einer blu-
menreichen Heuwiese begriint (Fromen-
talwiese mit Wiesenblumenmischung).
Dic Zusammensetzung der Saatmischung
und die Saatmenge wurden dem relatv
spiten Saattermin  (August/September)
angepasst.

Einsatzgrenzen der Baumaschinen
Bei Arbeiten mit Kulturerde giltes ins-
besondere, die Struktur des Bodens zu er-
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Durch Bauvorhaben voriiberge-
hend beanspruchte Flache

Abtrag des Ober- und Unterbodens

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bodenmaterial/Erdzwischenlager

Zwischenlagern des Ober- und Unter-
bodenmaterials (getrennte Zwischenla-

(getrenntes Abtragen bei gentigend ab-
getrocknetem Boden)

v

Voriibergehende Flichenbeanspru-

chung

Y

Nutzungs- und Gestaltungsziel)

Y

Folgenutzung  (bodenschonende Be-
wirtschaftung aufgrund der Verdich-
tungsgefihrdung)

halten und Verdichtungen zu vermeiden.
Die Kulturerde-Arbeiten sind bei trocke-
nen Bodenbedingungen auszufiihren, da
die mechanisch-physikalische Bodenstabi-
litit in diesem Zustand hoher ist. Mit dem
Einsatz von Baumaschinen mit moglichst
geringem Gesamtgewicht und kleiner Bo-
denpressung lassen sich die negativen Aus-
wirkungen bei den Kulturerde-Arbeiten
minimieren.

Als positiver Aspekt des Baupro-
gramms ist die Terminierung der Kultur-
erde-Arbeiten auf das Sommerhalbjahr
hervorzuheben  (weniger Arbeitsunter-
briiche Schlechtwettertagen,
schnelleres Abtrocknen von vernissten
Boden).

Generell werden keine Kulturerde-
Arbeiten  (Uberfahrten, Bodenabtrag
usw.) bei nassen Bodenverhiltnissen aus-
gefihrt. Dies gilt nur fiir Boden, die spi-
ter wieder zur Rekultivierung verwendet

wegen

werden. Als nass gilt ein Boden, der eine
Saugspannung von weniger als 10 cbar
aufweist.

Nebst der Bodenfeuchtigkeit ist auch
das Gesamtgewicht und die Bodenpres-
sung der Geriite und Maschinen, die tiber

Beteiligte
Bauherrschaft:
Tiefbauamt des Kantons Ziirich und SBB
Projektierung/Bodenschutz:
Basler & Hofmann, Ingenicure und Planer AG,
Z.irich
Bauleitung:
Ingenicurbiiro F. Preisig AG, Ziirich
Unternchmung:
Marti AG, Ziirich
Vollzugsbehorde:
Amt fiir Gewiisserschutz und Wasserbau  des
Kantons Ziirich, Fachstelle Bodenschutz

Wiederherstellung der Boden (gemiiss /

Y

ger)

Oberboden-Zwischenlager:

- Schuitthohe; generell 1,5 m

- Ansaat: blumenreiche Heuwiese

- Nutzung: Mahd (pflegerische Nut-
zung, keine Weide, keine Diingung)

Unterboden-Zwischenlager:

- Schiitthhe; generell 4 m

- Ansaat: blumenreiche Heuwiese

- Nutzung: Mahd (pflegerische Nut-
zung, keine Weide, keine Diingung)

3
Phasen der Kulturerde-Arbeiten

den Boden fahren, fir die Verdichtungs-
gefihrdung relevant. Die Bestimmung der
Einsatzgrenze fiir Baumaschinen erfolgt
deshalb aufgrund der Bodenfeuchtigkeit,
des Gesamtgewichtes und der Bodenpres-
sung [4], [5].

Um die Einsatzgrenzen zu bestimmen,
hatte der Unternehmer eine Liste der Bau-
maschinen und Fahrzeuge fur die Kultur-
erde-Arbeiten mit den entsprechenden
Gesamtgewichten und Bodenpressungen
abgeliefert.

Die Erdarbeiten wurden vor allem mit
Schiirfkiibelraupen (Abschilen des Bo-
denmaterials und Transport zu den Erd-
zwischenlagern) und mit Raupenbaggern
(Erstellen der locker geschiitteten Erdzwi-
schenlager ohne Befahren des Oberbo-
denzwischenlagers) durchgefithre. Bei
cher ungtinstigen Witterungs- und Bo-
denbedingungen wurde bei terminlichen
Engpissen der Boden im Vor-Kopf-Ver-
fahren mit dem Bagger abgeschilt und im
Schwenkbereich des Baggerarms proviso-
risch zwischengelagert. So musste der
Boden nicht befahren werden. Bei an-
schliessender Schonwetterperiode wurde
das ausgehobene Erdmaterial per Dumper
oder Schiirfkiibel aufdie Erdzwischenlager
transportiert.

Begleitung durch Bodenfachperson
Die Bodenfachperson hat die Baulei-
tung bezichungsweise die Unternehmung
beziiglich Einhaltung der bodenschiitzeri-
schen Massnahmen gemiiss Rekultivie-
rungskonzept und Bodenschutzrichtlinie
beraten. Insbesondere hat sie den Einsatz
der Baumaschinen unter Berticksicht-
gung der Gesamtgewichte, der Boden-
pressung sowice der tiglich gemessenen
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Bodenfeuchtigkeit (Saugspannungswer-
te), der aktuellen Witterungsbedingungen
und der zukiinftigen Wetterentwicklung
beurteilt.

Schlussfolgerungen

Jedes Bauvorhaben weist standort- und
projektspezifische Eigenschaften auf. Die
Umsetzung der Bodenschutzziele verlangt
deshalb individuelle Losungsvorschlige,
die auf diese spezifischen Eigenschaften
cingehen. Die Hauptelemente des Boden-
schutzes umfassen:
«  die Rekultivierungsrichtlinie des Kan-
tons Zirich als Bestandteil der Sub-
missionsunterlagen und der Werkver-
trige
« das detaillierte Rekultivierungskon-
zept mit
« Erhebung und Darstellung der
bodenkundlichen Planungsgrund-
lagen

«  Planungder einzelnen bodenrele-
vanten Projektelemente

« Vorgaben zur Ausfithrung der
Kulturerde-Arbeiten, die Be-
standteil der Submissionsunterla-
gen sein sollten

« die Begleitung der Kulturerde-Arbei-
ten durch eine Bodenfachperson

Wichtig fir die Realisierung des gesetzlich

geforderten Bodenschutzes ist ein gut

funktionierendes Zusammenwirken simt-
licher Akteure.
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