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Urs Graf, Alfred Schorno, Werner Landis, Stefan Maurhofer

Tunnelbau im Pfahiwald

In einer Bahn mit dem etwas verwirrenden
Namen Sky-Metro werden Passagiere und Besu-
cher (die Terrasse soll bereits ein Anziehungs-
punkt sein) im Flughafen Ziirich seit einigen
Wochen zum neu erdffneten Dock E hinaus- und
wieder zuriickbefordert. Durch Luftkissen in

der Schwebe gehalten, gleiten die seilgezogenen
Kompositionen iiber Fahrbahnen aus poliertem

Beton.

Da die grossen, ebenen Flichen, die ein Flughafen in
Anspruch nimmt, meist auf Schwemmmaterial liegen,
ist der Baugrund bei fast allen Flughifen der Welt
schlecht. So auch in Ziirich. Siltig-tonige sowie feinsan-
dige, gletschernahe Seeablagerungen mit einzelnen
Morinebldcken prigen den Untergrund. Der Grund-
wasserspiegel liegt nur knapp unter dem Terrain.

Situation und Langenprofil

Fir die Verbindungsbahn zum einige hundert Meter
von den bestehenden Flughafengebiuden entfernt lie-
genden neuen Dock E wurde eine vollstindig unterirdi-
sche Linienfithrung gewihlt (Bild1). Im Grundriss
waren die Trassierungselemente durch die zwei Bahn-
hofhallen (Airside-Center und Dock E) und die Pfahl-
fundamentgruppen des Docks A gegeben. In einer wei-
ten Linkskurve drehen die Tunnels unter dem Tarmac
nach Norden, um dann in gerader Linie das Dock E zu
erreichen. Der Abstand zwischen den beiden Roéhren
betrigt 8 bis 11 m, thre Linge etwa 880 m.

Das Lingenprofil wird durch Zwangspunkte unter dem
Dock A (20cm unter einer Dikerleitung) und einem
minimalen vertikalen Ausrundungsradius von 5000 m
(kein Abheben der Zugseile aus den Rollen) bestimmt.
Die zwei Tunnelrohren unterqueren den Gepiacksortier-
keller des Docks A mit rund zwei Metern Scheitelab-
stand. Die Lingsneigungen zum Tiefpunkt betragen
4,3 % resp. 1,2 %. Die Piste 10/28 wird mit einem Schei-
telabstand von etwa 10 m unterfahren.
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Abgeleitet von dynamischen Vibrationsuntersuchun-
gen an den Flugzeugen, die starten und landen, wurde
die maximal zulissige Setzung der Piste mit 1,5 cm fest-
gelegt. Unter dem diffizilen automatischen Gepick-
sortiersystem des Docks A waren ebenfalls maximal
1,5cm bzw. 171000 differenzielle Setzungen einzuhal-
ten.

Tunnelbau

Die Ausschreibung der zwei separaten Tunnelréhren
sah einen bentonitgestiitzten Hydroschildvortrieb mit
wasserdichter einschaliger Tubbingverkleidung von
30cm Stirke und einem Innendurchmesser von
5,40 m vor (Bild 2). Als Option war ein EPB-Vortrieb
(Earth Pressure Balanced) zugelassen. Im Ubergangs-
bereich vom Dock E zum bergminnischen Tunnel
liegt die 80m lange Startbaugrube mit den techni-
schen Vortriebsinstallationen wie Energieversorgung,
Separation, Tiibbinglager usw. In dieser Baugrube
wurden parallel zum Vortrieb die zwei achteckigen
Tagbautunnel als Ubergang vom tief fundierten Dock
zu den schwimmenden Tunnelréhren erstellt (Bild 3).
Zirka 24 m lange Schleuderbeton-Rammpfihle und
ein genau abgestimmtes Auffill-, Schitt- und Grund-
wasserkontrollprogramm erlaubten es, die Setzungen
klein (ca. 2 cm) zu halten und sie mit den nachtriglich
eingebrachten Fahrbahnkonstruktionen —auszuglei-

chen.



1
Situation Flughafen Ziirich. Die Sky-Metro fahrt die Passagiere
vom neuen Airside-Center (im Bau) zwischen den Docks A und B
unter der Piste 10/28 hindurch zum neuen Dock E. Unten im Bild
der Strassentunnel (vgl. Artikel auf Seite 6)
(Bilder und Pléne: Ingenieurgemeinschaft Jet Partners)

2
Schnitt durch einen der beiden separaten Tunnels. Hellgriin die
polierten Betonbahnen, auf denen die Bahn mit Hilfe von Luft-
kissen gleitet. Beim Bau der beiden Rohren (und auch nachher
noch) diirfen die Setzungen auf der dariiber liegenden Piste
10/28 nirgends mehr als 1,5 cm betragen. Mst. 1:200

3
Startbaugrube vor dem Dock E. Die linke der beiden achteckigen
Taghaurdhren enthilt die Einbringdffnung fiir die Sky-Metro.
Im Hintergrund die zu unterquerende Piste 10/28 und die Docks A
und B
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Die seilgezogene Luftkissenbahn Sky-Metro verkehrt
vollautomatisch ohne Zugpersonal. Die Fahrzeit vom
Airside-Center zum Dock E betragt bei einer Maxi-
malgeschwindigkeit von 48 km/h 2 Minuten. Bei einer
Zugfolgezeit von 2,5 Minuten kdnnen in der Stunde
4500 Personen befordert werden (ausbhaubar auf
6750 P/h durch Kompositionen mit drei statt zwei
Waggons)

56
Eine Komposition der Sky-Metro wird in den Unter-
grund gehievt. Seitlich erkennbar die dicht an dicht
aufgereihten, tellerformigen Luftkissenerzeuger. Unten
im Detail: Die Luft wird von oben eingeblasen, tritt
aus dem Spalt bei der kleineren Scheibe in der Mitte
aus und hebt beim Entweichen unter dem Gummi
des Tellers die Komposition um etwa 0,2 Millimeter an
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Beim zweiten Mal schneller

Mit knapp 4 m Scheiteliiberdeckung begann man im
September 2000 mit dem 146 Arbeitstage dauernden
Vortrieb. Ein Bentonitausbliser in einer Auffullzone
nach dem Start stellte die einzige sichtbare Stérung an
der Oberfliche dar. Sowohl die Piste wie das Dock A
wurden storungsfrei unterfahren. Nach dem Durch-
schlag im Mirz 2001 wurde die Tunnelbohrmaschine
teilweise zerlegt und in die Startgrube zuriicktranspor-
tiert. Grosster Brocken war der Schild mit einem
Gewicht von 190 Tonnen.

Dank Verbesserungen an Geriten und bei der Organi-
sation wurde die zweite Tunnelrohre mit einer mittle-
ren Vortriebsleistung von etwa 9,5m/Tag in nur 92
Arbeitstagen aufgefahren. Die Spitzenleistungen lagen
bei 20m pro Tag. Mit 1000 m langen Betonpumplei-
tungen wurde anschliessend die Unterkonstruktion der
Luftkissenbahn-Gleitflichen eingebracht. Deren Kote
liegt 15cm unter der fertigen Fahrbahn. Diese wurde
anschliessend im Auftrag des Bahnsystem-Lieferanten
erstellt. Die Anspriiche an die Ebenheit der polierten
Betonoberflichen liegen im Millimeterbereich (Bilder
2,4,5 und 6).

Im Pfahlwald

Das Fingerdock A mit dem darunter liegenden Gepick-
keller wird von der Sky-Metro unterquert. Die Uber-
deckung vom Scheitel der Tunnelrohre bis Unterkante
des Gepickkellers betrigt zwischen 2,5 und 4,0 m. Bei
der gewihlten Lage der Tunnels zwischen den Pfahl-
gruppen der Stiitzenfundation waren acht der bestehen-
den tragenden Schleuderbetonpfihle im Weg (Bild 7).
Die Vorabklirungen mit Herstellern von Tunnelbohr-
maschinen zeigten, dass das Durchbohren der 45cm
dicken, armierten Pfihle im Hydroschildvortrieb nicht
moglich war. Es kamen nur zwei Moglichkeiten in
Betracht: entweder die Zerkleinerung und Bergung der
Hindernisse durch den Bohrkopf hindurch oder die
vorgingige Entfernung der Pfihle. Terminliche und
sicherheitstechnische Griinde gaben den Ausschlag fir
die zweite Variante.

Der Zugang zu den Pfihlen fiir die Abfangs- und Ber-
gungsarbeiten erfolgte durch eine 10 m tiefe Zugangs-
baugrube und zwei 3,2m hohe Hilfsstollen (Bild 8).
Die Anordnung der Hilfsstollen tiber den Tunnelaxen
ermoglichte es, allfillige weitere Hindernisse auf drei
Vierteln der zuktnftigen Tunnelbreite zu erfassen (so
z.B. zwei alte Stahlfilterbrunnen). Die Ausbruchsiche-
rung bestand aus einem 15 bis 20 cm starken Stahlfaser-
spritzbeton, der lokal mit einer Netzbewehrung ver-
stirkt wurde. Aus Sicherheitsgrinden wurden der
Ausbruch und die Ausbruchsicherung in kurzen Etap-
pen von rund einem Meter Linge erstellt. In den senk-
rechten Anschnitten bei den Seitenwinden war der
kompakt gelagerte siltig-sandige Baugrund auf diese
Hohe kurzfristig standfest.

Entfernen der Hindernisse

Als Ersatz fur die acht abzubrechenden Schleuderbe-
tonpfihle wurden je vier Injektionsbohrpfihle bis in
die Morine abgeteuft und dariiber ein Abfangriegel
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7
Grundriss mit den zwei Tunnelrdhren der Sky-Metro (orange) im «Pfahl-
wald» unter dem Dock A. Die dariiber liegenden Hilfsstollen (hellgriin)
dienten der vorgéngigen Entfernung von 8 Pfahlen und 2 Filterbrunnen,
die im Weg waren. Daneben, klein und meist quadratisch angeordnet,
jeweils 4 als Ersatz eingebrachte Injektionshohrpfahle. Mst. 1:600

8
Schnitt durch die Tunnelrghren unter dem Dock A. Die Hilfsstollen (diese
wurden anschliessend mit einem Leichtheton aufgefiillt) dienten der
Bergung der alten Pfdhle. Dies musste vorgéangig geschehen, weil sie im
Hydroschildvortrieb mit der Tunnelbohrmaschine nicht hatten durch-
bohrt werden kinnen. Mst. 1:200
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Grosse Investitionen

Am 25. Juni 1995 genehmigten die Stimmberechtigten des
Kantons Ziirich einen Kredit von 873 Mio. Fr. fiir die Aus-
flihrung der 5. Bauetappe am Flughafen Ziirich. Zusammen
mit den Beitragen der weiteren Flughafenpartner FIG (heute
Unique), Swissair und SBB wurden damit direkte Investitionen
von 2,1 Mrd. Fr. ausgelost.

In den Heften Nr. 27-28/1998 sowie Nr. 48/2002 hat tec21
bereits iiber das Dock E (damals noch Midfield) berichtet.

AM BAU BETEILIGTE

BAUHERRSCHAFT

Flughafen Ziirich AG, unique zurich airport, Ziirich
BAUINGENIEURE

Jet Partners:

Amberg Engineering AG, Regensdorf
Bachtold Ingenieure, Bern

Ingenieurbiiro Eichenberger, Ziirich
Holtschi & Schurter, Ziirich

Wolf, Kropf & Partner, Zirich

Aeroplan

HBI AG

Haerter + Partner AG

UNTERNEHMUNGEN

ARGEPTS T:

Zschokke Locher AG, Ziirich

Prader AG Tunnelbau, Zirich

Wayss & Freytag AG, Frankfurt / Stuttgart
Walo Bertschinger AG, Ziirich
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betoniert (Bild 7). Mit einem Flachpressenpaket zwi-
schen dem Abfangriegel und der Bodenplatte des
Gepickkellers wurden die vier neuen Pfihle jeweils bis
2400 kN vorbelastet. Als Vorbereitung fir die Bergung
des unteren Pfahlteiles aus dem Bereich des kiinftigen
TBM-Vortriebes wurden rund um den Pfahl etwa finf
Vakuumlanzen (oder, bei grosseren Tiefen, Kleinfilter-
brunnen) versetzt. Anschliessend erfolgte in Unterfan-
gungsbauweise in Etappen von etwa einem Meter die
Schachtabtiefung und eine sofortige Sicherung der
Schachtwand mit unbewehrtem Spritzbeton. Alle acht
Schleuderbetonpfihle konnten mit der beschriebenen
Methode ausgebaut werden. Auch zwei Filterbrunnen-
rohre wurden auf ihnliche Weise geborgen, wihrend-
dem man bestehende kurze Rithlwandprofile entweder
mit Baumaschinen oder hydraulischen Pressen heraus-
zog.

Nach Abschluss der Sicherungs- und Bergungsarbeiten
wurden die Hilfsstollen mit einem pumpbaren,
schwindkompensierten Beton CEMI150kg/m’ mit
17 % Luftporengehalt (zur Gewichtsverminderung) auf-
gefiillt. Die Vorbereitungsarbeiten unter dem Dock A
konnten schliesslich mit weniger als 15mm Gebiude-
setzungen vor der Ankunft der Tunnelbohrmaschine
beendet werden. Im Riickblick hat es sich als richtig
erwiesen, diese Hindernisse vorgingig (und nicht mith-
sam durch den Bohrkopf des Hydroschildes) zu ber-
gen.

Genau iiherwachte Setzungen

In der Projektierungsphase wurden Nutzungs- und
Sicherheitspline sowie Kontrollpline erarbeitet. Die
Richtwerte fiir die zuldssigen Setzungen bei den einzel-
nen zu unterquerenden Bauwerken wurden in diesen
Plinen festgelegt. Diese Richtwerte flossen in die Sub-
missionsunterlagen der Bauunternehmer ein und wur-
den schliesslich werkvertraglich festgelegt. Die Richt-
werte stiitzten sich zusitzlich auf die Erfahrungen, die
beim rund 400 m langen Gepicktunnel gemacht wor-
den waren. Er war ein gutes Jahr zuvor mit der gleichen
Tunnelbohrmaschine unter den Gebiduden des Flugha-
fenkopfes vorgetrieben worden.

Es wurde eine Alarmabstufung mit Vorwarn-, Richt-
und Extremwerten fir die einzelnen Bauteile festgelegt.
Bei dieser gleichzeitig und unabhingig laufenden Bau-
werksiiberwachung wurden die Messungen in bestimm-
ten Intervallen ausgefithrt und die Daten per E-Mail
allen Beteiligten zur Einsicht und allfilliger Reaktion
zugestellt. Die Setzungen beim Vortrieb der Tunnel-
bohrmaschine betrugen im Bereich bis zur Piste zwi-
schen 10 und 20 mm, auf der Piste lagen sie unter
10 mm.

Urs Graf, Bachtold AG, Bern,
urs.graf@baechtold.ch. Alfred Schorno, Béchtold
AG, Bern, alfred.schorno@baechtold.ch. Werner
Landis, Eichenberger AG, Ziirich, landis@eichen-
berger-ing.ch. Stefan Maurhofer, Amberg Engineer-
ing AG, Regensdorf, smaurhofer@amberg.ch.

Die Autoren waren als Projektingenieure am Bahn-
tunnel beteiligt.
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