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Das SBB-Grossprojekt Brittenertunnel - Vorprojekt

Simon Roth'

Stichworte: Tunnelbau, Brittenertunnel, Geologie, Obere Slisswassermolasse, BIM.

Zusammenfassung

Das SBB-Grossprojekt Bruttenertunnel soll den
schon lange bekannten Kapazitatsengpass zwi-
schen Zirich und Winterthur beseitigen. Der
8.3 km lange Brittenertunnel fuhrt von Dietlikon
und Bassersdorf direkt nach Winterthur-Toss und
erhoht die Kapazitat auf dieser Strecke von taglich
670 auf rund 900 Fahrten. Der vorliegende Beitrag
beschreibt die fir den Tunnel ausgefiihrten geolo-
gischen Sondier- und Laborarbeiten und die Ent-
wicklung des geologischen Prognosemodells von
der Objektstudie zum Vorprojekt. Der Fokus liegt
dabei auf den Lockergesteinsabschnitten zwischen
Dietlikon und Baltenswil und beim Portal Toss so-
wie den Eigenschaften des Molassefelses. Zum Ab-
schluss wird die Rolle des Geclogen in BIM-Projek-
ten beleuchtet.

1 Einleitung

Seit dem Fahrplanwechsel im Dezember
2019 hat die SBB-Linie Ziirich-Winterthur mit
taglich 670 Ziigen ihre Kapazitatsgrenze er-
reicht. Der zweispurige Abschnitt zwischen
Effretikon und Winterthur-Téss bildet den
Engpass, welcher im Zuge des Ausbaupro-
jekts Bahn2000 mit einem Tunnel zwischen
Bassersdorf und Winterthur-Toss hatte be-
seitigt werden sollen. Fiir diesen Tunnel,
welcher das namensgebende Briittener-Pla-
teau unterquert hatte, wurden in den 1980er
Jahren die geologisch-geotechnischen Unter-
suchungen durchgefiihrt, und das Projekt
wurde zur Ausfiihrungsreife gebracht. Unter

1 dipl. Natw. ETH/SIA, Geologe, Jackli Geologie AG, Her-
mann Gotz-Strasse 21, 8400 Winterthur, roth(djaeckli.ch

anderem wurde in Winterthur-T6ss ein 40 m
tiefer Vertikalschacht bis in den Glimmer-
sandstein abgetieft, und im Glimmersand-
stein wurden Injektionsversuche durchge-
fiihrt. Wegen Kosteniiberschreitungen auf
anderen Bahn2000-Abschnitten wurde der
Briittenertunnel im letzten Augenblick ge-
stoppt. Anstelle des Tunnels wurde lediglich
ein 2.5 km langer Dreispurabschnitt zwischen
Winterthur-T6ss und Winterthur Hauptbahn-
hof gebaut, womit der Kapazitatsengpass bis
heute besteht.

Zur Beseitigung des Kapazitadtsengpasses
hat die SBB im Jahr 2016 das Projekt Brit-
tenertunnel wieder aufgenommen und zu-
satzlich zur Bahn2000-Variante sechs weitere
Tunnelvarianten gepriift (Fig. 1). Der Tunnel
soll dabei nicht nur ab der SBB-Linie Flugha-
fen-Bassersdorf, sondern tiber eine Verzwei-
gung auch ab der Linie Dietlikon-Effretikon
nach Winterthur-Téss fiihren. Die Varianten-
wahl war stark von Grundwasservorkommen
und -nutzungen beeinflusst.

Auf Basis der Objektstudie wurde zwischen
Herbst 2017 und Ende 2019 das Vorprojekt
erarbeitet. Das Herzstiick bildet weiterhin
der Brittenertunnel mit zwei Einspurtun-
nels ab Portal Dietlikon und Bassersdorf zum
Verzweigungsbauwerk Miilberg, und von
dort zum Portal Téss. Zur Nutzung der neu
geschaffenen Kapazitdten ist eine Vielzahl
von Massnahmen notig, sodass der Perime-
ter des Projekts Briittenertunnel noch auf
Stadtziircher Gebiet (Aubrugg) beginnt, Giber
Wallisellen, Dietlikon und parallel ab Bas-

43



17 o

Variantenfacher

=

El . : : =
Ee b Syt
< by . ) 8.‘
¥y 1 ch
; Sl s
— e A~ : ‘\V ‘—. & g ‘[
~S=Z8Nante ¢ = s { - ‘-,‘r;, /
= = vy < 7
> -Vanan A — >
Var Iante 3 At vy _‘"‘:}.is-: -

= Vanante 7 .

Vadante 4und 6 SN e s ¥

'\ .-.‘-':

Fig. 1: Gepriifte Projektvarianten (Objektstudie] und Grundwasser-Schutzzonen. Die Variante 1 entspricht
mehrheitlich dem Bahn2000-Projekt. Die Variante 7 wurde im Rahmen des Vorprojekts weiterbearbeitet.

sersdorf bis zum Tunnelbauwerk verlauft
und nordlich des Tunnelportals Winter-
thur-Toéss vor dem Hauptbahnhof Winter-
thur endet (Fig. 2). Die Massnahmen um-
fassen diverse kreuzungsfreie Spurwechsel,
zusatzliche Gleise sowie Ersatzneubauten
far Bahnhofe und Unterfuhrungen. Zudem
losen diese baulichen Massnahmen weite-
re Projekte nach sich wie z.B. die Umlegung
einer nationalen Veloschnellroute im Gebiet
Wallisellen, die Verlegung der Stammlinie
nordostlich Dietlikon als Vorinvestition fiir

den Bau der Glattalautobahn oder die Auf-
hebung der Unterfithrung Baltenswilerstras-
se Ostlich Bassersdorf, wodurch die seit 40
Jahren angedachte Umfahrung Bassersdorf
zumindest partiell Realitat wird.

Im vorliegenden Artikel werden die geolo-
gischen Sondierarbeiten fiir den Tunnelab-
schnitt beschrieben und die angetroffenen,
geologischen Verhéltnisse bei den Portalen
Dietlikon und To6ss sowie im Molassefels
dargestellt. Die Objektstudie fiir den Tunnel-
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Fig. 2: Ubersicht iiber das
Projekt Briittenertunnel mit
den zugehdrigen Massnah-
men.
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abschnitt wurde von der Ingenieurgemein-
schaft INGE LED+ resp. dem Geologiebiiro
Dr. von Moos AG, Zirich, erstellt und das
hier vorgestellte Vorprojekt von der Jackli
Geologie AG, Zirich, als Subakkordant der
Ingenieurgemeinschaft IG BRUTT bearbeitet.

2 Geologische Sondierarbeiten

Geologische Sondierungen sind die Grundlage
fur das geologische Prognosemodell und wer-
den in der Projektbearbeitung der Ingenieu-
re als Erstes benotigt. Bevor weiterfiihrende
Sondierungen geplant werden konnten, wur-
den bestehenden Sondierdaten gesammelt,
ausgewertet, das Prognosemodell der Objekt-
studie verfeinert und die verschiedenen Be-
standteile des Projekts in Bezug auf geologi-
sche, geotechnische, hydrogeologische oder
altlastenrechtliche Implikationen bewertet.
Erst mit dieser Bewertung wurden der Inge-
nieurgemeinschaft und der Bauherrschaft
weiterfiihrende Sondierungen vorgeschlagen.
Dann wurden die Sondier- und Laborleistun-
gen submittiert, die gewasserschutz- und
forstrechtlichen Bewilligungen sowie die
Sondierrechte der Grundeigentiimer einge-
holt und die Werkleitungsabklarungen sowie
SBB-Sicherheitsvereinbarungen  vorgenom-
men. Diese ersten Arbeitsschritte konnten
dank enger Zusammenarbeit der Geologen
mit den Ingenieuren, der Bauherrschaft, den
Behorden und den Grundeigentiimern innert
sechs Monaten abgeschlossen werden.

Die Unternehmerleistungen (Sondierungen,
Versuche, Labor) wurden nicht nur fiir das
Vorprojekt submittiert. Mit Blick auf das spa-
tere Auflageprojekt hat die Bauherrschaft
diese Leistungen fiir die Stufe Vor- und Auf-
lageprojekt ausgeschrieben. Das heisst, nach
den im Sommer 2018 durchgefiihrten Sondie-
rungen fiir das Vorprojekt konnten die Son-
dierungen des folgende Auflageprojekts defi-
nitiv platziert und ohne grdssere Zeitverluste
im Sommer / Herbst 2019 ausgefiihrt werden.
Damit konnte eine konsolidierte Datenbasis

fiir das bevorstehende Auflageprojekt ge-
schaffen werden.

Fiir den Tunnelabschnitt wurden total 54
Kernbohrungen, 9 Rammkernbohrungen, 9
Rammsondierungen, 4 Drucksondierungen
abgeteuft und 450 m Hammerschlagseis-
mik-Linien erstellt. Die jeweils im Sommer
2018 und 2019 durchgefiihrten Feldarbeiten
konnten zwar von trockenem Wetter pro-
fitieren, erforderten aber wahrend der Ve-
getationsperiode wegen der Lage im Land-
wirtschaftsgebiet intensive Absprachen mit
den Bewirtschaftern. Die Praparation der
Bohrkerne und die geologische Dokumenta-
tion erfolgten durch erfahrenes und geschul-
tes Personal und wurden systematisch von
einem zweiten Geologen kontrolliert (4-Au-
gen-Prinzip).

Fiir die Sondierungen (inklusive den Nach-
barabschnitten) wurden parallel bis zu 8
Bohrgerate eingesetzt. Neben den klassi-
schen Kernbohrgeraten wurde auch ein So-
nic-Bohrgerat eingesetzt. Zusatzlich zu den
regularen Einfach-/Doppelkernrohrbohrun-
gen wurde auch im Seilkernverfahren und
mit Imloch-Hammer gebohrt. Die Wahl des
Bohrgerats und -verfahrens erfolgte unter
Beriicksichtigung der erwarteten Unter-
grundverhédltnisse mit dem Ziel, qualitativ
bestmogliche Bohrkerne zu erhalten. Fir
Felsbohrkerne, welche fiir felsmechanische
Versuche vorgesehen waren, wurde in der Re-
gel mit Polymer-Zusatzen («Antisol») gebohrt
und die Proben wurden gleichtags, fiir Quell-
versuche innert Stundenfrist, geborgen, luft-
dicht verpackt und ins Labor transportiert.
In den Bohrléchern wurden Dilatometerver-
suche und Lugeontests durchgefiihrt sowie
Porenwasserdruckmessgeber und Piezome-
terrohre eingebaut.

Die Qualitat und Aussagekraft von Bohrker-
nen sind sehr unterschiedlich. Einerseits
wird die Kernqualitat massiv vom Bohrmeis-
ter gepragt: Nicht jeder Bohrmeister ist in
der Lage, in wassergesattigtem Sand aussa-
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gekréftige Standard Penetration Tests (SPT)
auszufiihren oder in schwach zementierten
Sandsteinen einen zusammenhdngenden
Kern zu gewinnen. Andererseits beeinflusst
die Bohrtechnik den Bohrkern: In tiefen Fels-
bohrungen erbringen Seilkernbohrungen
reprasentative Bohrkerne und masshaltige
Bohrlocher fiir spatere Bohrlochversuche.
Im Aathal-Schotter - einem von nagelfluhar-
tigen Partien und moranenartigen Zwischen-
lagen durchsetzten Schotter - zeigten die mit
Einfachkernrohr erhobenen Bohrkerne hohe
Feinanteile und nur dezimeterlange verkit-
tete Abschnitte (vgl. Fig. 3). Aufgrund der
Rickmeldungen des Bohrmeisters wurde
der geforderte Feinanteil auf zerbohrte Kies-/
Steinkomponenten zuriickgefiihrt, womit der
natiirliche Feinanteil gerade in moranenarti-
gen Zwischenlagen nicht mehr abschatzbar
war. Im Unterschied zu den Einfachkernrohr-
bohrungen erwies sich die nagelfluhartige
Verkittung des Aathal-Schotters in Doppel-
kernrohrbohrungen als skelettartiges Gertist
(vgl. Fig. 3), weil der Bohrmeister mit einem
sehr grossziigigen Spiilfluss die Ton-, Silt- und
Sandfraktion komplett ausgespiilt hatte. Fiir
ein koharentes Bild tber die effektive Be-
schaffenheit des Aathal-Schotters war die
Kombination verschiedener Bohrverfahren

bzw. Kernentnahmen und von in Piezometern
durchgefiihrten Flowmeter-Tests wertvoll.

3 Angetroffene Untergrund-
verhaltnisse

3.1 Lockergesteinsabschnitt
Dietlikon-Baltenswil

Der Abschnitt der rund 450 m langen Tagbau-
strecke Dietlikon und dem anschliessenden,
mit TBM aufzufahrender Lockergesteinsab-
schnitt zeichnet sich durch ausgesprochen
heterogene Lockergesteinsverhaltnisse aus.
Wahrenddem die Objektstudie im Bereich
der Tagbaustrecke Dietlikon auf Basis einer
noch sehr bescheidenen Sondierdichte von
einem Ruckzugsschotter uUber eiszeitlichen
Seeablagerungen und Morane ausgegangen
ist (Fig. 4), wurde in den Sondierungen im
Sommer 2018 in der Morane in drei Boh-
rungen ein Schotterkérper angetroffen. Weil
dieser Schotterkorper unmittelbar unterhalb
der geplanten Baugrubensohle angetroffen
wurde und keine Aussagen liber dessen la-
terale Ausdehnung moglich waren, wurden
im Sommer 2019 weitere Kernbohrungen,
Ramm- und Drucksondierungen abgetieft

Fig. 3: Bohrkern aus dem
Aathal-Schotter, oben mit
Einfachkernrohr  gebohrt
(mit erhohtem Feinanteil],
unten mit Doppelkernrohr
(Ton-, Silt- und Sandfrak-
tion ausgespiilt).
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Objektstudie, Mitte auf Stufe Vorprojekt Stand 2018, rechts auf Stufe Vorprojekt Stand 2019.

und ein dreiwdchiger Pumpversuch durchge-
fithrt. Damit konnten Lage und Ausdehnung
des in Figur 4 orange dargestellten Schotter-
korpers prazisiert und dessen heterogenen
Durchlassigkeiten (k-Werte zwischen 2x10-4
und 2x10-5 m/s) beziffert werden.

3.2 Molassefels

Der Fels der Oberen Silisswassermolasse
wurde als Sandstein und Mergel mit den
Mischformen mergeliger Feinsandstein,
Silt- und Tonstein angetroffen. Der Tunnel
verlauft vollstandig in der hoher liegenden
OSM II. Gemaéss aktueller Prognose verlauft
der Tunnel auf der ganzen Lange iiber den
bekannten Glimmersandstein-Vorkommen.
Entstehungsbedingt weist der Molassefels
stark variierende Eigenschaften auf, was
sich zum Beispiel in den einfachen Druck-
festigkeiten zeigt. Zu Figur 5 sei angemerkt,
dass schwach zementierter Sandstein oder
Mergel mit Druckfestigkeiten < 4 MPa entwe-
der nicht ins Labor transportiert oder vom
Labor nicht aufbereitet werden konnten.
Die stark variablen felsmechanischen Eigen-
schaften machen die Wahl repréasentativer
Erwartungs- und Extremwerte fiir die sta-
tische Dimensionierung schwierig, und er-
fordern Baugrundmodelle, welche die meist

(sub-)horizontalen, sedimentaren Strukturen
beriicksichtigen.

Die Variabilitit des Molassefelses zeigt
sich auch in den Schwermetallgehalten. Im
Hinblick auf die Wiederverwendung oder
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Fig. 5: Zusammenstellung einfache Druckfestig-
keiten von Mergeln, mergeligen Feinsandsteinen /
Siltsteinen und Sandsteinen (ohne schwach zemen-
tierte Sandsteine).
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Deponierung des Felsausbruchs wurden
verschiedene Schwermetall-Analysen an
ziircherischen Molassefelsproben der OSM 1
und OSM II zusammengetragen (vgl. Fig. 6).
Am Beispiel von Arsen zeigt sich, dass in der
OSM I generell hohere Arsengehalte als in
der OSM II vorliegen, aber auch in der OSM
Il im Mergel noch regelmassig erhohte Arsen-
gehalte festgestellt wurden. Der Molassefels
weist zusatzlich zu Arsen auch fiir Chrom,
Nickel und Kupfer geogen erhohte Gehalte
tiber dem Richtwert fiir unverschmutzten
Aushub auf. Im Zuge des Vorprojekts wurden
innerhalb des Projekts, aber auch mit den
kantonalen Bewilligungsbehorden die Rand-
bedingungen fiir eine Feld-Analytik sowie die
Wiederverwendung des Molasseausbruchs
als Schittmaterial, als Rohmehlersatz in der
Zementindustrie oder zur Wiederauffiillung
von Kiesgruben diskutiert.

3.3 Unterquerung Kempt und
Lampergrain

Der nordliche Tunnelabschnitt vor dem berg-
mannischen Portal Winterthur unterquert
von Dietlikon kommend die Kempt, den Hu-
gelzug des Lampergrain und die Autobahn
Al. Die Auswertung historischer Karten,

Luftbilder und der Sondierdaten zeigen fur
diesen Bereich eine vielfaltige Geschichte: In
den 1880er Jahren wurde fir die Eisenbahn-
verbindung zwischen dem Lampergrain und
dem sidlich anschliessenden Rossberg ein
bis zu rund 20 m tiefe, frei abgebdschter Ein-
schnitt abgetragen. Anschliessend wurden
der iiber dem Molassefels oder der Moréane
liegenden Schotter in Kiesgruben abgebaut
und die Kempt wurde ein erstes Mal umgelegt
und die alte Flussrinne zur Landgewinnung
aufgeschiittet. Beim Autobahnbau zwischen
1965 und 1972 wurde die Eisenbahnlinie
tiberdeckt, der Lampergrain grossflachig ab-
getragen und der abgetragene Schutt stidlich
des Lampergrains fiir eine Dammschiittung
verwendet. Die Kempt wurde neben diesem
Damm, aber auch in der noérdlichen Fortset-
zung beim Lampergrain in ein neues, kiinst-
liches Bachbett ein weiteres Mal umgelegt.

Die geologische Entstehungsgeschichte,
aber auch die anthropogenen Veranderun-
gen widerspiegeln sich in den Untergrund-
verhaltnissen. Die Felsisohypsen in Figur 7
zeigen nicht nur die anthropogenen Eingriffe
fir den Autobahnbau, sondern auch eine bis
vor den Lampergrain verlaufende, schmale
Felsrinne und beim Lampergrain vermutlich
eine verhaltnismassig hohe Felsschwelle. Die

Fig. 6: Auswertung geogener Ar-

sengehalte aus der oberen Siss-
wassermolasse des Grossraums
Zirich: Links aus der tiefer liegen-
den OSM |, rechts aus der hoher
liegenden OSM II. Das Projekt Briit-

tenertunnel kommt vollumfanglich
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genannte Felsrinne wurde in der Bohrung
Nr. 64-007 zuoberst auf dem Lampengrain an-
getroffen, wo diese bis rund 25 m tief ist. Mog-
licherweise ist diese Rinne eine randglaziale
Erosionsrinne. Auch die anthropogenen Ein-
griffe beim Autobahnbau wie der Felsabtrag
beim Lampergrain oder die Hinterfullungen
bei den Stiitzmauern und der Uberdeckung
der Bahnlinie sind fiir den Brittenertunnel
relevant, da diese Bereiche unmittelbar beim
bergmannischen Portal sowie parallel zur
Tagbaustrecke mit der nahen Autobahn und
der bestehenden Bahnlinie liegen.

4 Der Briittenertunnel in Building
Information Modelling (BIM)

Building Information Modelling (BIM) ist
eine aktuelle Bauplanungs-, Ausfiihrungs-
und Betriebsmethode, welche die raumli-
chen Geometriedaten einzelner Bauteile mit
Attributen kombiniert. Auf Stufe Vorprojekt
verlangte die Bauherrschaft von der Inge-
nieurgemeinschaft einen Testlauf mit der
BIM-Planung eines Querschlags. Der Test

Fig. 7: Modellierte Felsiso-
hypsen vor dem Tunnel-
portal Winterthur, links
Bereich der Kemp-Unter-
querung, rechts die Unter-
querung der Autobahn A1
mit dem anschliessenden
bergméannischen Portal und
der Tagbaustrecke Winter-
thur.

wurde so erfolgreich umgesetzt, dass fiur das
Vorprojekt der ganze Tunnelabschnitt mit
der BIM-Methodik bearbeitet wurde.

Auf den ersten Blick beschranken sich die
Beitrage der Geologen an BIM-Modelle auf
die Bereitstellung zusatzlicher raumlicher
Modell-Daten. Die Modellierung geologischer
Schichten ist in der Ingenieurgeologie keine
Neuheit, die Nutzung dieser Modelle in BIM
jedoch schon. Folgende Unterschiede zur
klassischen Plandarstellung ergeben sich:

e Waihrend Bauteile in BIM zentimetergenau
berechnet und dargestellt werden, sind
geologische Modelle nicht nur ungenau,
sondern sie weisen auch statistisch rele-
vante Unsicherheiten auf. Diese Unsicher-
heiten konnten bis anhin in Plandarstellun-
gen mithilfe von Fragezeichen signalisiert
werden. Im Wissen um ihre Ungenauig-
keiten gehort zur geologischen Prognose
nicht nur die Geometrie einzelner Schich-
ten, sondern auch die Charakterisierung
der geologischen Einheiten inklusive ihrer
geologischen Risiken und Gefahrdungsbil-
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Fig. 8: Tagbaustrecke Portal Toss mit der Felsoberfliche, mit BIM dargestellt (Quelle: IG BRUTT / SBB).

der (SIA 267:2013; SIA 197/1:2019).

¢ Geologische Modelle werden zweckge-
bunden erstellt: So werden in der Regel
geologische Eigenschaft wie z.B. der Uber-
gang zwischen Lockergestein und Fels
dargestellt. Fiir die BIM-Projektierung sind
aber andere Aspekte relevant, wie z.B. die
Untergrenze der Verwitterungsschicht im
Fels. Dabei koénnen die geotechnischen
Eigenschaften einer Moraneniiberde-
ckung uber dem Fels und die verwitter-
te Felsschicht sehr dhnlich und deshalb
im BIM-Modell nicht relevant sein. Die
BIM-Methodik zeigt noch starker als in
der klassischen Ingenieurgeologie, dass
das geologische Prognosemodell nicht
mit dem geotechnischen Baugrundmodell
tibereinstimmen muss.

Die Anwendung der BIM-Methodik bietet vie-
le Chancen und vereinfacht den Planungs-
prozess. Die Einschatzungen des Autors lau-
fen aber dahin, dass die neue Methodik das
bestehende Spannungsfeld zwischen der
geologischen Prognose und dem Baugrund-
modell verscharft wird. Im Projekt Britte-
nertunnel erwiesen sich beim Vorprojekt die
Einbindung des Geologen in die Ingenieur-
gemeinschaft und der intensive Austausch
tiber die Anwendungsgrenzen der geologi-
schen BIM-Modelle als zielfiihrend und not-
wendig.

50

Die Implementierung der BIM-Methodik in
der Geologie wurde auch vom Schweizeri-
schen Geologenverband CHGEOL aufgenom-
men, welcher zusammen mit der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz FHNW diesen mit
dem innosuisse-Forschungsprojekt «Geol_
BIM» weiter vertieft.
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