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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gerhard Beck, Michael Hertweck, Luca Pifferi, Ziirich

Neuer Gepackfordertunnel
im Flughafen Ziirich

Ein Erfahrungsbericht iiber PQM im Tunnelbau

Als Teil des neuen Gepacksystems
des Flughafens Ziirich, dessen erste
Etappe zurzeit im Bau ist, wurde ein
Tunnel bergmannisch aufgefahren.
Obschon die Lange von knapp 470 m
und ein Durchmesser von 5,40 m
den Tunnel nicht zu den grossen
seiner Art machen, stellte das be-
sondere Umfeld des Flughafens eine
Herausforderung bei Projektierung
und Ausfiihrung dar. Einen wesentli-
chen Beitrag zum Gelingen leistete
ein detailliertes Sicherheitsdisposi-
tiv, das im Rahmen des projektbezo-
genen Qualitditsmanagements (PQM)
aufgebaut worden war.

Unabhiingig von der fiinften Ausbauetappe
des Flughafens Zirich muss die tGber 25
Jahre alte Gepiicksortierung im Terminal
B ersetzt werden. Gleichzeitig sollen auf
der Seite des Gepickhandlings die Vor-
aussetzungen fiir den anstechenden Flug-
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hafenausbau geschaffen werden. Das neue
Gepiicksystem (Bild 1) ist das Resultat in-
tensiver Konzeptstudien, die ein Opt-
mum beziiglich Logistik, Bauvolumen,
Bauabliufen und laufendem Flughafenbe-
trieb zum Ziel hatten. Kernstiick bildet die
Sortieranlage A4 am Flughafenkopf, zwi-
schen dem Terminal A und dem Operati-
ons Center. Stidlich des Terminals B wer-
den in einer unterirdischen Verteilzentrale
die Gepickstiicke von den Check-in-
Schaltern des Terminals B sowie den
zukiinftigen Schaltern im SBB-Bahnhof
zusammengefiihrt.

Die Verteilzentrale ist {iber eine rund
470 m lange Gepickforderstrecke mit der
Sortieranlage A4 verbunden. Dazwischen
liegen Flugzeugstandplitze mit Heizfel-
dern und Unterflurbetankungsanlagen,
das flach fundierte Fingerdock B und die
auf Pfihlen fundierte Wurzel des Finger-
docks A. Die Linienfithrung und Lage der
unterirdischen Verbundstrecke wurden
durch die bestehenden Bauten und mass-

Ubersicht tiber das neue Gepacksystem am Flughafen Zirich. PTS: Personentransportsystem,
VZS: Verteilzentrale Sid, hellgrau die bestehenden Gebaude, dunkler das neue Gepacksystem

VZ8

5. Bauelappe
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geblich auch durch die Projekte der fiinf-
ten Bauetappe - Airside Center und unter-
irdische Station des Personentransportsys-
tems zum neuen Dock Midfield - be-
stimmt.

Geologie

Der Flughafen liegt in einem Gebiet
nacheiszeitlicher, nicht vorbelasteter See-
ablagerungen mit unterschiedlicher Lage-
rungsdichte und stark variierendem Fein-
anteil (Bild 2). Der grossere Teil der
Strecke zwischen der Verteilzentrale Siid
und der Sortieranlage A4 verliuft in vor-
wiegend sandigen Seeablagerungen, die
mit zunehmender Tiefe feinsandig bis sil-
tig, teilweise sogar tonig werden. Ramm-
versuche ergaben eine lockere bis mittlere
Lagerungsdichte. Unterhalb der Seeabla-
gerungen liegt eine sehr hart gelagerte
Grundmorine.

Auf den letzten 80 m vor der Sortier-
anlage A4 trafen die Sondierbohrungen
auf eine stark durchlissige Kiesschicht. In
diesen Kiesablagerungen sind ridumlich
begrenzte, horizontale Schichten ohne
Feinkornanteil eingeschlossen. Die infol-
ge starker fluviatiler Auswaschung ent-
standenen reinen Kiese weisen ein grosses
Porenvolumen auf. Bei der Ausfihrung
verschiedener bentonitgestiitzter Gross-
pfihle (o 1,70 m) fiir die Sortieranlage A4
fithrten sie innerhalb kurzer Zeit zu gros-
sen Bentonitverlusten von bis zu 100 m’.

Praktsch im ganzen Gebiet liegt ein
oberer Grundwasserspiegel rund vier
Meter unter der Terrainoberfliche. Ein
zweiter, leicht gespannter Wasserspiegel
befindet sich etwa acht Meter unter Ter-
rain.

Projekt der Verbundstrecke

Das Variantenstudium beziiglich Bau-
methode fiir die Verbundstrecke ergab
trotz einer Linge von nur 470 m Kosten-
und Zeitvorteile bei der Unterquerung der
bestchenden Bauten bei einem bergmiin-
nischen Vortrieb. Storungen des Flugbe-
tricbs im sensitiven Bereich der Dock-
standplitze konnten minim gehalten wer-
den. Gegeniiber ciner offenen Bauweise
ergab sich keine teure und zeitintensive
Stickelung in viele kleine Etappen. Und
nicht zuletzt gewiihrte der bergminnische
Vortrieb cine grosse Flexibilitit in Bezug
auf die Tiefenlage und damit eine grosse
Freiheit fur die zukiinftigen Projekte der
finften Bauetappe.

Auf Grund der vorwiegend in den san-
digen Seeablagerungen verlaufenden Lini-
enfiithrung wurde ein Vortrieb mit einer
Lockergesteinsmaschine, ¢in sogenannter
Hydroschild, ausgeschrieben, bei dem wiih-
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rend des Vortriebs die Ortsbrust mit Ben-
tonitfliissigkeit bzw. fiir einen Einstieg in
die Abbaukammer mit Luftiberdruck ge-
stiitzt wird. Die Ausbildung des Schneid-
rads sowie der Schneidwerkzeuge wurde
den wechselnden Baugrundverhiltnissen
angepasst. So waren neben den Werkzeu-
gen fiir die vorwiegend sandigen Ablage-
rungen (Schilmesser) auch solche fiir das
Durchfahren der als sehr hart eingestuften
Morine und der zu durchfahrenden Dicht-
blocke (Rollenmeissel) eingebaut. Zusitz-
lich wurde ein Steinbrecher fiir Steine bis
350 mm Kantenlidnge installiert. Eine drei-
stufige Separieranlage diente dem Trennen
des Bodenmaterials von der Bentonitfliis-
sigkeit.

Dank der frithen Koordination mit
dem Projekt des Personentransportsys-
tems konnte zudem der Tunneldurchmes-
ser mit 5,40 m so festgelegt werden, dass
mit der gleichen Tunnelbohrmaschine
(TBM) auch die beiden kiinftigen Verbin-
dungsrohren vom  Flughatenkopf zum
Dock Midfield mit je rund 1000 m Linge
erstellt werden konnen.

Sicherheitsmanagement im Rahmen
des PQM

Die Sicherheit hat auf dem Flughafen
Zirich einen besonders hohen Stellen-
wert. In erster Linie ist aus der Sicht des
Flughafenhalters natiirlich die Sicherheit
der Passagiere und der Flugzeuge gemeint.
Aber auch die dem Ingenieur nahe liegen-
de Sicherheit fiir die bestehenden und neu
zu erstellenden Bauten gehort dazu. Nicht
zuletzt umfasst der Begriff zudem die Ge-
wihrleistung eines geordneten Flugbe-
triebs. Alle Bauwerke des neuen Gepick-
systems wurden in ¢in PQM eingebunden,
das simtliche Beteiligte, den Flughafenbe-
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trieb, die bestehenden und die neuen Bau-
werke einschloss. Dies bedingte auch de-
taillierte Risikobetrachtungen fiir das Tun-
nelbauwerk auf Grund der Gefihrdungs-
bilder, woraus sich die Schwerpunkte fiir
das Qualititsmanagement und die zu erar-
beitenden Massnahmen- und Kontrollpla-
ne ergaben. Das begann mit der expo-
nierten Lage des Startschachts unmittelbar
neben einem Flugzeugstandplatz und Roll-
weg (Bild 3), schloss alle acht mit Uberla-
gerungen zwischen 0,50 m und 14 m zu un-
terquerenden  Bauwerke und Flichen
sowie zahlreiche Bauten ein, deren Funda-
tionen von der Vorbeifahrt der TBM tan-
giert waren, und befasste sich natirlich
auch mit dem Tunnelvortrieb selbst.

Bei simtlichen zu unterquerenden
Gebiuden wurden zum einen durch aus-
fithrliche Planrecherchen die strukturellen
Eigenheiten, der Zustand, der Ausbau und
die Nutzung erfasst und zum anderen je
Gefihrdungsbild das Schadenspotential
ermittelt. Wo Widerspriiche in Angaben
oder Plinen auftauchten, erfolgten Son-
dierungen vor Ort, um eine grosstmogli-
che Klarheit iiber die bestehende Situation
zu erhalten. Auf Grund von Setzungsab-
schitzungen und dem vermutlichen Ge-
biudeverhalten ergaben sich mehrstufige
Alarmwerte, die wihrend der Ausfihrung
unterschiedliche Massnahmen auslésen
sollten. Fiir jede Alarmstufe wurden den
Risiken entsprechende Massnahmen vor-
gingig geplant. Auf der Basis von Risiko-
Kosten-Nutzen-Betrachtungen — wurden
sichernde oder verstirkende Massnahmen
vor Inangriffnahme des Tunnelvortriebs
ergriffen, Materialien und Gerite auf der
Baustelle zum Einsatz bereitgehalten oder
in gewissen Bauphasen Absperrmassnah-
men angeordnet.

-Korridor Fingerwurzel A
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Bauwerksdaten des Tunnels
Linge 467,50 m
Durchmesser innen (fertig) 5,40 m
Durchmesser aussen 6,00 m
Neigung fallend 7%
Neigung steigend 9%
Kurvenradius horizontal >380 m
Kurvenradius vertikal 1000 m
Uberdeckung 6-21m
Einschalige Tubbingauskleidung 0,30 m
Tiibbingelemente 3300 Stk.
Ausbruch 14600 m’
Moértelverbrauch 1970 m’
Beton 6300 t
Bewehrung 234t
Rohbaukosten Fr. 13 Mio.
Wichtige Bestandteile des Qua-

lititsmanagements waren die Bauwerks-
tiberwachung und die Alarmorganisation.
Auch bei der Bauwerksiiberwachung wur-
den entsprechend den Risikobetrachtun-
gen Stufen der Intensititund Artder Uber-
wachungsmassnahmen definiert. So wur-
den Gebiude mit hohem Schadenspoten-
tial durch selbststeuernde Uberwachungs-
gerite (Digitalnivellier- oder Totalstation)
wihrend 24 Stunden in einem festgelegten
Intervall kontrolliert und an einen auto-
matischen Alarm gekoppelt. Alle Ver-
kehrsflichen wurden flichendeckend,
fortlaufend mit dem Vortrieb, auf Setzun-
gen hin {iberwacht. Periodische Begehun-
gen erginzten die Messtechnik. Die Re-
sultate der Messungen und Beobachtun-
gen flossen direktin die Steuerung des Vor-
triebs ein.

Die Bauwerksiiberwachung wurde in
ein Alarmmanagement integriert, das de-
tailliert die Zustindigkeiten, die Erreich-
barkeit der verantwortlichen Personen
und die Abliufe festlegte. Um ein Aufbie-
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3
Blick vom Fingerdock B in Richtung Startschacht
wahrend der Montage der Tunnelbohrmaschine

ten simtlicher Alarmempfangsstellen des
Flughafens (Feuerwehr, Sanitit usw.) im
Falle eines Fehlalarms zu vermeiden, war
jeder Weiterleitung eines Alarms eine so-
fortige visuelle Uberpriifung vor Ort
durch ecine bezeichnete Fachperson vor-
geschaltet. Die Funktionstiichtigkeit des
Alarmsystems - Unfille, Brand usw. ein-
geschlossen - tiber das ganze Projekt des
neuen Gepicksystems wurde und wird
von Zeit zu Zeit in Form von unangekiin-
digten Ubungcn getestet. Auch wenn das
Alarmmanagement wihrend der Bauzeit

4
Zu entfernende Stitze unter der Fingerwurzel A
wahrend des Aushubs der Baugrube
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des Tunnels fiir einen Ernstfall zum Gliick
nicht in Anspruch genommen werden
musste, trug es doch wesentlich zur Sensi-
bilisierung wihrend der Ausfihrung bei.
Ebenso hatten die Personen vor Ort im
Falle eines Ercignisses geregelte Abliufe
und Massnahmenpline zur Hand.

Bewahrung der PQM-Massnahmen
beim Tunnelvortrieb

Am 22. Februar 1999 wurde offiziell mit
dem Vortrieb begonnen. Die Erfahrungen
wihrend des gesamten Vortriebs konnen
durchwegs als positiv gewertet werden.
Der Einsatz eines Hydroschilds ermog-
lichte ein verformungsarmes Auffahren
des Tunnels. Eine Auswertung des Set-
zungsverlaufs in Vortriebsrichtung ergab,
dass die grossten Verformungen auf der
Oberfliche bei der Durchfahrt des Schild-
schwanzes eintraten. Bis drei Monate nach
Beendigung des Vortriebs war nur noch
eine geringe Setzungszunahme (<2 mm)
zu verzeichnen. Die vorauseilenden Ver-
formungen (Hebungen und Setzungen)
waren vernachlissigbar und lagen im Be-
reich der Messgenauigkeit. Die Ausdeh-
nung der Setzungsmulde quer zur Vor-
tricbsrichtung beschrinkte sich auf einen
Bereich von sechs bis sieben Metern beid-
seits der Tunnelachse.

Die Steuerung des Vortriebs tiber die
Bauwerkstberwachung liess die geforder-
ten Setzungswerte bei simtlichen Bau-
werken einhalten. Die grossten Gebidude-
verformungen traten am Fingerdock B mit
6mm auf. Auf der Hilfte der Tunnel-
strecke, vor allem im Bereich der grossen
Uberdeckung, lagen die Setzungen auf der
Oberfliche im Bereich der Messgenauig-
keit. Lediglich in zwei kurzen Streckenab-
schnitten ergab sich cine chrschrcimng
der festgelegten Werte, deren erste mit
35mm kurz nach der Unterfahrung des
Altbachs auftrat. Sie wurde vermutlich
durch eine im Boden verblicbene Spund-
wandbohle verursacht, die von der Bohr-
maschine angefahren und mitgeschleppt
wurde (Kasten). Die zweite Uberschrei-
tung mit rund 60 mm trat in einer Kiesrin-
ne 15 m vor der Einfahrt in die Sortieran-
lage A4 auf. Diese Setzungen konnten auf
das rasche Ablassen der Bentonitfliissig-
keit fiir die Einfahrtin den Zielschacht (Re-
duktion des Stiitzdrucks), die damit ver-
bundene verminderte Stiitzung der Tun-
nelfirste sowie die lockere Lagerung des
Bodens zurtickgefithrt werden.

Aber nicht nur die Setzungen konn-
ten im vorgegebenen Rahmen gehalten
werden, auch die im voraus geplanten
Massnahmen griffen dort, wo sie erfor-
derlich wurden. So zeigte die Analyse er-
hebliche Risiken im letzten Teil der Tun-
nelstrecke, in dem ein Bereich stark aus-
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Das unerwartete Ereignis

Wie sich nach den ersten Tunnelmetern
bald einmal herausstellen sollte, verlief der Vor-
trieb nicht ganz problemlos. Entgegen der Aus-
sage der vorhandenen Planunterlagen traf die
TBM nach der Unterquerung des Altbachs auf
einen metallischen Gegenstand. Die ersten Hin-
weise auf eine Unregelmissigkeit lieferten Me-
tallteile, die zu mehrfachen Verstopfungen in der
Separieranlage fithrten. Einzelne Stiicke konn-
ten als abgerissene Bohrwerkzeuge identifiziert
werden, andere waren Fremdteile. Obwohl sich
das Schneidrad mehrmals blockierte, mussten
noch rund vierzig weitere Meter Vortrieb erfol-
gen, bis die Uberdeckung geniigte, um den
Luftiiberdruck zur Stiitzung der Ortsbrust auf-
zubringen und in die Abbaukammer einsteigen
zu konnen. Dort fanden die Tunnelbauer zu
ihrer Uberraschung ein 1,2 m langes Stiick einer
Spundwandbohle, die im Boden verblieben war.
Die Schneidwerkzeuge waren teilweise stark be-
schidigt und mussten sogar ausgewechselt wer-
den. Die bereits in den Bentonitkreislauf einge-
schleusten Stahlteile sorgten noch bis zur Hilf-
te der Tunnelstrecke fiir Schwierigkeiten vor
allem im Bereich der Separationsanlage.

gewaschener Kiese zu durchfahren war.
Die Gefahr grosserer Bentonitverluste und
damit einer unzureichenden Stiitzung der
Ortsbrust war erheblich. Deshalb wurde
ein Massnahmenplan erarbeitet, der die
Verlingerung der Vortriebsdauer auf einen
24-Stunden-Betrieb, einen entsprechend
grossen Bentonitvorrat und die Einstel-
lung der Dichte der Bentonitfliissigkeit auf
den maximal méglichen Wert vorsah. Zu-
sitzlich waren auf der Baustelle Materiali-
en fur eine sofortige, zusitzliche Ver-
dickung der Stitzflussigkeit in ausreichen-
den Mengen einsatzbereit. Zur Verdickung
wurde unter anderem ein Polymer vorge-
sehen. Auf den letzten Tunnelmetern tra-
ten, wie befiirchtet, zwei grossere Verluste
an Bentonit von 150-200 m’ ein. Dank des
schnellen Einsatzes der geplanten Vorkeh-
rungen war die Sicherheit des Vortriebs je-
derzeit gewihrleistet. Materialeinbriiche
an der Ortsbrust gab es withrend dieser
Phasen keine.

Anderung in letzter Minute ohne
Terminauswirkung dank PQM

Drei Wochen vor Vortriebsbeginn -
die Tunnelbohrmaschine wurde im Start-
schacht bereits montiert - musste die Li-
nienfithrung geindert werden. Ausgelost
wurde diese Anderung durch eine Um-
projektierung der unterirdischen Station
des Personentransportsystems (Bild 1).
Jetzt zeigte sich, dass die Wahl eines berg-
miinnischen Vortriebs die richtige gewe-
sen war. Die Linienfihrung des Tunnels

11




Tunnelbau

Arbeiten zum Uberbohren des Ortbetonpfahls

6
Hydroschild-Tunnelbohrmaschine wéhrend der
Einfahrt in die Sortieranlage A4

Schweizer Ingenieur und Architekt

konnte rasch den neuen Randbedingun-
gen angepasst werden. Dank der umfang-
reichen Projektanalysen und Risikobe-
trachtungen auf der ganzen Tunnelstrecke
gelang es zudem, alle Umplanungsarbeiten
innert kiirzester Zeit vorzunehmen, so
dass termingerecht mit dem Vortrieb ge-
startet werden konnte.

Die urspriinglich projektierte Linien-
fithrung des Gepicktunnels lag im Bereich
der Wurzel des Fingerdocks A in einer
Gasse zwischen den Pfahlfundationen.
Wegen der geringen seitlichen Abstinde
des Tunnelquerschnitts von den Pfihlen
waren Gefihrdungsbilder wie Abwei-
chung der Tunnelachse oder Storung der
Pfahlfundation detailliert untersucht wor-
den. Schon vor der Anderung der Linien-
fithrung lagen somit vertiefte Kenntnisse
der bestehenden Strukturen vor. Die fir
die entsprechenden Risiken erarbeiteten
Massnahmenpline konnten nun fiir die
Umprojektierung genutzt werden.

Wegen der neuen Linienfithrung kam
ein mit 3800 kN belasteter Ortbetonpfahl
mit einer Linge von 28 m in den aufzufah-
renden Tunnelquerschnitt zu liegen. Die
TBM war nicht in der Lage, den bewehr-
ten Pfahl mit einem Meter Durchmesser zu
durchfahren. Der Pfahl musste fiir eine un-
gehinderte Durchfahrt der Bohrmaschine
im Minimum bis in eine Tiefe von 17 m ab
Oberkante ausgebaut und durch ein Ma-
terial geringerer Festigkeit ersetzt werden.
Fin unterirdischer Abbau des Pfahls im
Zug der Vortricbsarbeiten aus dem engen
Raum des Schneidrads heraus wurde
wegen des grossen Zeitbedarfs verworfen.
Damit blieb nur noch das Entfernen des
Hindernisses von der Oberfliche her. Am
26. Februar 1999 wurden die Arbeiten dazu
vergeben und am 3. Mirz, also rund eine
Woche nach Beginn des Tunnelvortriebs,
begann das Abenteuer Pfahlentfernung.
Da cinerseits ein lingerer Stillstand der
TBM hohe Kosten verursacht hitte und
anderseits der Inbetricbsetzungstermin
des Gepicksystems auf dem Spiel stand,
begann ein Wettlauf zwischen Tunnelvor-
tricb und Pfahlentfernung an einem neu-
ralgischen Punkt des Flughafenbetriebs
und unter schr beengten Platzverhiltnis-
sen (Bild 4 und 5).

Bevor mit dem Entfernen des Pfahls
begonnen werden konnte, musste die Ge-
biudelast auf eine auf Mikropfihlen fun-
dierte  provisorische Stahlkonstruktion
umgelagert werden. Im Endzustand wurde
die  Gebiudelast tiber zusitzliche Mi-
kropfihle neben dem spiteren Tunnel-
querschnitt in den Untergrund eingeleitet.

Unter grossem Einsatz vor allem des
Unternchmers und dessen Mitarbeitern,
die zum Teil in einem verlingerten Zwei-
schichtbetrieb zu je zehn Stunden pro
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Schicht arbeiteten, gelang es, den Pfahl in
38 Tagen zu entfernen. Fir die Tunnel-
bohrmaschine musste nur ein Tag Stll-
stand in Kauf genommen werden, der fiir
Revisionsarbeiten genutzt wurde. Die
TBM durchfuhr den frisch verfillten
Pfahlbereich problemlos. Der Durchstich
des Tunnels beim Zielschacht erfolgte ter-
mingerecht am 8. Juli 1999 (Bild 6).

Zusammenfassung

Die sorgfiltige Analyse von Gefihr-
dungsbildern und Risiken im Rahmen
eines PQM erlaubte eine frithzeitige, vor-
ausschauende Planung von Korrektur-
massnahmen bei Abweichungen von den
vereinbarten Soll-Werten - selbst auf die
spite Projektinderung in der Linien-
fithrung konnte dank des dabei erarbeite-
ten Wissens rasch reagiert werden. Die ge-
zielte Bauwerksiiberwachung und das
klare Alarmmanagement als Teile des
Massnahmen- bzw. Kontrollplans liessen
notwendige Anpassungen an der Steue-
rung der TBM durch Umsetzen vorberei-
teter Massnahmen direkt und ohne Zeit-
verzug einleiten. Die geplanten Massnah-
men und getroffenen Vorkehrungen wur-
den stets auf Grund der drei Aspekte Risi-
ko, Kosten und Nutzen unter Einbezug
des Bauherrn und des Unternehmers ge-
meinsam vereinbart.

Der erfolgreiche Abschluss der Tun-
nelbauarbeiten bestitgt die Notwendig-
keit einer sorgfiltigen, systematischen Ar-
beitsvorbereitung auch durch die Planung,
obwohl nicht alle vorbereiteten Massnah-
men zum Einsatz kamen. Oder vielleicht
gerade deshalb?
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