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Uetlibergtunnel: Stand der Arbeiten und Erfahrungen mit der Tun-
nelbohr-Erweiterungsmaschine TBE

Stefan Maurhofer, Michael Glattli, Josef Bolliger, Otto Schnelli
Samtliche Vortriebe im Lockergestein und der Molassestrecke Eichholz sind erfolg-

reich beendet worden. Die Ausbrucharbeiten in der Molassestrecke Uetliberg mit der
hinterschneidenden Tunnelbohr-Erweiterungsmaschine TBE sind im Gang.

Projektbeschrieb und Ubersicht

Wie in den Ausgaben im Tunnel Heft 4/98, 4/99, 4/00, 4/01, 4/02 und 4/03 bereits vorgestellt,
verbindet der Uetlibergtunnel als langster Tunnel der Westumfahrung von Zirich die Umfah-
rung Birmensdorf (N20.1.4) im Westen mit der bestehenden Nationalstrasse Zirich-Chur
(A3) im Osten.

Bild 1: Nationalstrassen im Raum Ziirich
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Der Tunnel umfasst zwei parallele Rohren von je rund 4.4 km Lange und fallt vom West- zum
Ostportal mit einem Gefalle von ca. 1.6%. Die beiden Tunnelréhren sind alle 300 m mit einer
begehbaren sowie alle 900 m mit einer befahrbaren Querverbindung verbunden. An beiden
Tunnelenden wird eine Portalstation mit technischen Radumen sowie im Reppischtal eine
Liftungszentrale erstellt. Zum Gesamtprojekt gehdren weiter der Transportstollen Filderen-
Reppischtal sowie das Abluftbauwerk Eichholz.
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Bild 2: Ubersicht Projekt N4.1.5 Uetlibergtunnel

Geologie

Von Westen nach Osten unterfahrt der Uetlibergtunnel die zwei parallel laufenden Bergzlige
Ettenberg und Uetliberg. Dazwischen liegt das Reppischtal, welches das Tunnelbauwerk
noch bis ins Jahr 2007 in zwei unabhangige, bergmannisch zu erstellende Tunnelabschnitte
unterteilt. Es handelt sich dabei um den rund 710 m langen Eichholztunnel unter dem Etten-
berg und den 3450 m langen Uetlibergtunnel unter dem gleichlautenden Hugelzug.

Bild 3: Geologisches Langenprofil
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Der Kern beider Hugelzige besteht aus flach gelagerten Schichten der oberen Sisswas-
sermolasse, einer Wechsellagerung von harten Sandsteinbanken und weichen Mergel-
schichten. Die maximale Uberlagerung des Tunnels unter dem Uetliberg betragt ca. 320 m.
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Zum Erreichen der Molassestrecken Eichholz und Uetliberg wurden vorgangig die drei Lo-
ckergesteinsabschnitte Gjuch, Diebis und Juchegg aufgefahren.

Ubersicht zum Stand der Arbeiten

Vortriebe Tunnel

Die Vortriebsarbeiten in beiden Réhren des 4.4 Kilometer langen Uetlibergtunnels schreiten
gut voran, was sich im nachfolgend aufgelisteten Arbeitsstand widerspiegelt:

- Der Ausbruch der drei Lockergesteinsstrecken (Gjuch, Diebis und Juchegg) ist abge-
schlossen. Dabei sind gesamthaft ca. 1'900 m Moranenmaterial erfolgreich in der Kern-
bauweise aufgefahren worden.

- Der Ausbruch der ca. 2 x 500 m langen Molassestrecke Eichholz im Sprengvortrieb (Ka-
lotte) sowie mittels Reissen und Schrammen (Strosse und Sohle) ist ebenfalls beendet.
Dabei konnte der ca. 140 Jahre alte, vorgangig stabilisierte SBB-Landikontunnel unter Be-
trieb mit lediglich ca. 7 m Uberdeckung erfolgreich unterfahren werden (vgl. Tunnel Heft
4/03). Die zur Verfugung stehenden Zeitfenster zwischen den Zugdurchfahrten fir die
Sprengungen von jeweils nur zwolf Minuten reichten immer aus, um einen Abschlag von
einem Meter Lange auszufilhren. Der Bahnbetrieb wurde durch die Arbeiten nie beein-
trachtigt.

- Die TBM-Vortriebe der beiden Pilotstollen (Durchmesser 5.0 m) in der Molassestrecke
Uetliberg sind seit Ende 2003 beendet.

- Die Erweiterung des Pilotstollens der Rohre Basel mit der Tunnelbohr-Erweiterungs-
maschine TBE mit Hinterschneidtechnik (vgl. Tunnel Heft 4/03) ist in Arbeit. Mit der TBE
sind bis Ende Mai 2004 rund 1'350 Meter erfolgreich aufgefahren worden.

Per Ende Mai 2004 sind damit total ca. 60% des Uetlibergtunnels ausgebrochen.
Innenausbau Tunnel
In den Abschnitten, in welchen die Vortriebe beendet sind, wurde mit den Arbeiten des In-

nenausbaus begonnen. Dabei werden die in Bild 4 dargestellten Elemente des Tunnelnor-
malprofils erstellt.
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Bild 4: Tunnelnormalprofil (am Beispiel der Molassestrecke Uetliberg)
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In den Abschnitten der Lockergesteinsstrecken Juchegg und Gjuch sowie der Molassestre-
cke Eichholz (jeweils Rohre Basel) wurden Anfang 2004 die Arbeiten des Innenausbaus in
der Sohle in Angriff genommen. Der Innenausbau der Sohle in der Molassestrecke Uetliberg
lauft seit Vortriebsbeginn der TBE im Nachlauferbereich mit. Dabei werden folgende Arbeiten
ausgefuhrt:

- Verlegen des Abdichtungssystems auf den Abdichtungstrager.

- Erstellen des Ortbetonsohlgewdlbes (in Molassestrecke Uetliberg infolge fast kreisrundem
Profil unbewehrt, in allen anderen Abschnitten bewehrt).

- Versetzen der vorfabrizierten, 1.5 m langen Werkleitungskanalelemente (beinhalten spa-
ter die fur den Betrieb des Tunnels notwendigen Einrichtungen fir Strom, Wasser, Ab-
wasser etc.).

- HinterfGllung der Werkleitungskanalelemente mit aufbereitetem Ausbruchmaterial der TBE

- Baupistenbelag mit 8 cm HMT.
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Bild 5: Innenausbau der Sohle

Die ersten Abdichtungsarbeiten im Gewdlbe mit anschliessendem Gewdlbebeton sowie der
Zwischendecke sind ca. ab September 2004 im Abschnitt Eichholz vorgesehen.

Nebenbauwerke

Der ca. 530 m lange Transportstollen Filderen-Reppischtal (Durchmesser 3.70 m) ist bereits
seit September 2001 fertig erstellt und seit Anfang 2002 in Betrieb. Dieser Férderbandstollen
versorgt die Baustelle im Reppischtal mit Zuschlagstoffen zur Betonproduktion und transpor-
tiert gleichzeitig in die Gegenrichtung das Ausbruchmaterial zur Bahnverladeanlage im Be-
reich Filderen ab.

Das Abluftbauwerk Eichholz, bestehend aus dem Abluftstollen, -schacht und -kamin, ist seit
Anfang dieses Jahres vollstandig fertig erstellt (Ausbruch und Innenausbau).

Schlussbilanz der Lockersteinsvortriebe

Alle Lockergesteinsstrecken wurden in der Kernbauweise aufgefahren. Als Ausbruchsiche-
rung wurden Stahlbégen HEM 180 im Abstand 1.0 m eingebaut und mit 25 cm Stahlfaser-
spritzbeton eingespritzt.
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Bild 6: Kernbauweise in den Lockergesteinstrecken

Nach rund zweieinhalb Jahren Bauzeit und dem Einbau von mehr als 10°000 Tonnen Stahl
kann eine positive Schlussbilanz gezogen werden. Wahrend dieser Zeit konnten 1'900 m
Lockergestein erfolgreich ausgebrochen werden.

Die von der Unternehmung mit ihrem Angebot angegebenen Vortriebsleistungen von 1.2-1.4
m Tunnelvortrieb pro Tag lber den gesamten Querschnitt von 148 m? wurden erreicht. Mit
dem systematischen Einbau der Stahlprofile konnte ein regelmassiger, kalkulier- und planba-
rer Vortrieb auf der Baustelle organisiert werden, mit welchem praktisch ohne jegliche Uber-
raschung und Komplikationen die ausserst heterogenen geologischen Formationen durchor-
tert werden konnten. Teilweise dienten 4.0 m lange Spiesse in den Firstbereichen der Teil-
querschnitte als vorauseilende Bauhilfsmassnahme. Die Stabilitat der Kalottenortbrust konn-
te mit Brustankern und Zementinjektionen jederzeit garantiert werden.

Zwischenbilanz des TBE-Vortriebs
Ubersicht

In den Ausgaben Tunnel Heft 4/02 und 4/03 wurde bereits ausfihrlich Gber Technik und
Funktionsweise der Tunnelbohr-Erweiterungsmaschine (TBE) mit Hinterschneidtechnik be-
richtet. Die TBE erweitert den vorgangig erstellten, zentrischen Pilotstollen mit Durchmesser
5.0 m auf den Enddurchmesser von 14.1 bis 14.4 m. Die Sicherung besteht aus Seilankern,
Reibrohrankern, Bewehrungsnetzen und Spritzbeton und wird direkt hinter dem Bohrkopf im
Bereich L1 bis L2 eingebaut (die Moglichkeit zum Stahleinbau ist vorhanden). Die gesamte
TBE inkl. Nachlaufer hat eine Lange von ca. 180 m und ein Gewicht von ca. 1'000 t.
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Bild 7: TBE-Bohrkopf in der Montagekaverne

Seit dem Start in der Rohre Basel der Molassestrecke Uetliberg im April 2003 wurden mit der
TBE ca. 1'350 m Tunnel in Richtung Ganziloo erfolgreich aufgefahren.

Ausbruchsicherung

Im L1 werden nach erfolgtem Ausbruch die 5.0 bis 6.0 m langen Seil- und Reibrohranker
gemass den definierten Ausbruchsicherungstypen systematisch versetzt. Zusammen mit der
Systemankerung wird ein erstes Bewehrungsnetz als Kopfschutz montiert. Anschliessend
wird die Molasse mit einer 5 cm starken Spritzbetonschicht versiegelt. Im Arbeitsbereich L2
wird die Felssicherung mit einem zweiten Bewehrungsnetz und Spritzbeton erganzt. Die Ge-
samtstarke des Spritzbetons fir die Ausbruchsicherung betragt je nach Ausbruchsicherungs-
typ zwischen 20 und 30 cm.
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Bild 8: Ausbruchsicherung im L1 der TBE (mit Ablésungen unmittelbar hinter dem
Schneidrad)

In Zonen, in welchen unter anderem durch die horizontale Lagerung der Molasse geologi-
sches Uberprofil entsteht, kann mit diesem Ausbruchsicherungssystem lokal flexibel auf die
Ablésungen reagiert und die ndtigen Sicherungsmittel eingesetzt werden. Durch die flexible
Anordnung der Installationen fur das Einbringen der Ausbruchsicherung ist es moglich, den
Fels innerhalb der ersten 5.0 bis 8.0 m hinter der Tunnelbrust sehr schnell zu sichern.

Erfahrungen

Die bisher aufgefahrenen Bohrmeter der TBE zeigen, dass das Hinterschneidprinzip gut
funktioniert und der Fels dabei schonend abgebaut wird. Nach ca. 40 m Vortrieb erreichte die
TBE den zuvor ausgebrochenen Querschlag, was die Beobachtung des Hinterschneidens
ermoglichte (Bild 9). Die abgetreppten Spuren der Schneidrollen waren an der Ortbrust gut
zu erkennen, ebenso der exakte, profilgenaue Materialabbau.
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Bild 9: TBE-Bohrkopf beim Vorbeifahren an einer Querverbindung

Auf den ersten 200 m war es notwendig, einen Teil der Nachlauferkonstruktion vom kleine-
ren Tunnelnormalprofil der Lockergesteinsstrecke Diebis auf dasjenige der Molassestrecke
Uetliberg anzupassen. Dadurch resultierten in diesem Bereich etwas reduzierte Vortriebsleis-
tungen.

Im Jahr 2003 erfolgte der TBE-Vortrieb im Zweischichtbetrieb von 06.00 Uhr bis 22.00 Uhr
wahrend funf Tagen pro Woche. Es wurden Wochenleistungen zwischen 25 und 35 m er-
reicht. Die maximale Tagesleistung betrug 12 m. Seit Beginn des Jahres 2004 wurde auf
einen Dreischichtbetrieb umgestellt, wobei die dritte Schicht Sicherungs- und Unterhaltsar-
beiten ausfuhrt. Mit dieser Massnahme werden woéchentliche Vortriebsleistungen zwischen
35 und 49 m erreicht.

Die flexible Anordnung der Installationen fir die Ausbruchsicherung direkt hinter dem Bohr-
kopf hat sich bewahrt. Trotz teilweise grossen Ablésungen von Molassepaketen im Firstbe-
reich konnte die Stabilitdt des Hohlraums jederzeit mit den zur Verflgung stehenden Aus-
bruchsicherungsmitteln unter Kontrolle gehalten werden.
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Abluftbauwerk Eichholz

Das Anfang dieses Jahres fertig gestellte Abluftbauwerk Eichholz besteht aus

- dem 150 m langen Abluftstollen Eichholz mit 5% Steigung, welcher spater mit der LUf-
tungszentrale Reppischtal verbunden sein wird,

- dem 60 m tiefen, vertikalen Abluftschacht Eichholz, welcher mit dem Abluftstollen verbun-
den ist,

- und dem 25 m hohen Abluftkamin Eichholz.

Bild 10: Abluftbauwerk Eichholz
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Der Abluftstollen Eichholz wurde von der Baugrube Reppischtal aus in Richtung Schachtfuss
sprengtechnisch mit Abschlagslangen von 3.0 m ausgebrochen. Stahlanker von 2.5 m Lange
und bewehrter Spritzbeton sorgten fur die notwendige Ausbruchsicherung bis zur Erstellung
des Innengewdlbes. Im Portalbereich und beim Schachtfuss am Stollenende wurden als
Ausbruchsicherung zusatzlich Stahlbégen eingebaut. Mit dem Vortrieb wurde am 16. Sep-
tember 2002 begonnen, am 10. Januar 2003 erfolgte der Durchschlag in den Schachtfuss.
Nachdem die druckhaltende, nachinjizierbare Abdichtung des Abluftstollens verlegt war, wur-
de mit den Arbeiten des Innengewdlbes begonnen. Dieses wurde in Etappen von 6.0 m
Lange geschalt und betoniert. Die Querschnittsflache des Abluftstollens betragt 36 m?.

Abluftschacht Eichholz

Der Abluftschacht ist 60 m tief, wovon 20 m im Lockergestein und 40 m in der Molasse aus-
gebrochen wurden. Zur Personenférderung im Schacht wurde eine Schachtwinde mit For-
derkorb installiert, die Gbrigen Transporte von Baustoffen, Betriebs- und Ausbruchmaterial
erfolgten mit dem Turmdrehkran. Der Ausbruchdurchmesser betrug 8.2 m im Lockergestein
und 7.8 m in der Molasse. In der Lockergesteinsstrecke mussten der Aushub und das Unter-
fangen im Schachtgrundriss in mehreren Etappen erfolgen, damit der jeweils dariber liegen-
de Ring immer gestitzt war. Die Sicherung der 1.3 m hohen Ringetappen erfolgte mit be-
wehrtem Beton von rund 40 cm Starke.
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Nach Erreichen der Molasse konnte auf den bautechnisch einfacheren Sprengvortrieb um-
gestellt werden. Dieser erfolgte mit Abschlagslangen von 2.0 m. Mit einem Bagger wurde
das zu schutternde Material in eine Mulde verladen, welche anschliessend vom Turmdreh-
kran aus dem Schacht beférdert und entleert wurde. Die Ausbruchsicherung bestand aus
netzbewehrtem Spritzbeton und Ankern von 3.0 m Lange. In der 40 m tiefen Molassestrecke
waren Ortlich zwei gréssere Ausbruchringe zu erstellen, welche in der spateren Bauphase
zusammen mit dem Innenring ausbetoniert wurden. Sie sorgen fir die notwendige Lastver-
teilung des Schachteigengewichtes auf den Fels (Schachtwiderlager). Nach Erreichen der
Schachtsohle und dem Durchschlag mit dem Abluftstollen wurde der ganze Schacht mit ei-
ner Abdichtungsfolie ausgekleidet. Bei den unregelmassigen Ausbruchquerschnitten wurde
der Schacht mit einem nachinjizierbaren Abdichtungssystem versehen. Fir eine kontrollier-
bare Injektion der entsprechenden Bereiche wurden diese mit 40 cm breiten Fugenbandern
in einzelne Felder aufgeteilt.

Bild 11: Abdichtung in Schachtwiderlagern

Der Innenring des Schachtes wurde in Etappen zu je 3.0 m bewehrt (nur im Schachtfuss),
geschalt und betoniert. Die Ringstarke betragt 30 cm, der Innendurchmesser 6.8 m. Geschalt
wurde der Innenring mit einer Kletterschalung, der Schachtquerschnitt wurde mit einer In-
nenblhne geschlossen. Geometrisch besonders anspruchsvoll waren die Schalungsarbeiten
im Schachtfuss, dem Ubergang vom Abluftstollen zum Abluftschacht.

Baugrube fiir Kaminfundament Eichholz
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Die Baugrube fur das Kaminfundament hat einen Innendurchmesser von 25 m und ist 10 m
tief. Sie wurde etappenweise ausgehoben, parallel dazu die RUhlwandausfachungen beto-
niert und die Litzenanker von 12 m Lange fur die Ruckverankerung versetzt.

Nach Erreichen der Baugrubensohle wurde diese mit ca. 10 cm Magerbeton abgedeckt und
anschliessend der Schachtkopfring flr das Abteufen des Schachtes betoniert.

Bild 12: Baugrube fiir Kaminfundament

Abluftkamin und -fundament Eichholz

Der Abluftkamin weist denselben Querschnitt auf wie der Abluftschacht und ist ab der Bau-
grubensohle 35.0 m hoch. Aus Stabilitatsgriinden musste nach dem Erreichen von 12.0 m
Kaminhohe zuerst das gesamte Fundament fertig erstellt werden. Dieses besteht nebst einer
mind. 65 cm dicken, stark bewehrten Fundamentplatte aus sternférmig um den Kamin ange-
ordneten, aussteifenden Rippen. Der Raum zwischen den Rippen ist aussen mit polygonal
angeordneten Wandscheiben geschlossen. Der dadurch entstehende Hohlraum kann fir
elektromechanische Installationen genutzt werden.
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Bild 13: Abluftkaminfundament Eichholz

Der bewehrte Kaminring weist eine Wandstéarke von 45 cm auf und ist in 3.0 m hohen Ar-
beitsetappen mit einer Kletterschalung hochgezogen worden. Der Arbeitsaufwand fir eine
Ringetappe betrug ca. drei Arbeitstage. Aus stromungstechnischen Griinden ist am Kamin-
ende eine Blende mit einem Durchmesser von 6.0 m angeordnet.
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Bild 14: Abluftkamin Eichholz

E\-

Ausblick

Die Rohbauarbeiten im Abschnitt Eichholz werden bis Ende 2005 abgeschlossen sein. Die
Vortriebsarbeiten mit der Tunnelbohr-Erweiterungsmaschine in der Molassestrecke Uetliberg
laufen noch bis Ende 2006. Parallel dazu wird der Innenausbau ausgefuhrt. Nach dem Ein-
bau der Fahrbahn inkl. Entwasserung, der Hydrantenleitung sowie den elektromechanischen
Einrichtungen sollte aus heutiger Sicht der Uetlibergtunnel im Jahr 2008 dem Verkehr Uber-
geben werden kdnnen.
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Weitere Informationen unter:
www.westumfahrung.ch (Bauherrschaft)
wwww.uetlibergtunnel.ch (Projektverfasser)
www.arge-uetli.ch (Bauunternehmer)

Bild 1: Nationalstrassen im Raum Ziirich

Bild 2: Ubersicht Projekt N4.1.5 Uetlibergtunnel

Bild 3: Geologisches Langenprofil

Bild 4: Tunnelnormalprofil (am Beispiel der Molassestrecke Uetliberg)
Bild 5: Innenausbau der Sohle

Bild 6: Kernbauweise in den Lockergesteinsstrecken

Bild 7: TBE-Bohrkopf in der Montagekaverne

Bild 8: Ausbruchsicherung im L1 der TBE (mit Ablésungen unmittelbar hinter dem
Schneidrad)

Bild 9: TBE-Bohrkopf beim Vorbeifahren an einer Querverbindung
Bild 10: Abluftbauwerk Eichholz

Bild 11: Abdichtung in Schachtwiderlagern

Bild 12: Baugrube fiir Kaminfundament

Bild 13: Abluftkaminfundament Eichholz

Bild 14: Abluftkamin Eichholz
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