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Wasserwirtschaft

Karl Henniger, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Projektierung und Bau des
Anschluss-Stollens Glatt

Erfahrungen des Totalunternehmers

Im vorliegenden Beitrag werden Be-
sonderheiten beim Auffahren des
2300 m langen Lockergesteinsab-
schnitts beschrieben sowie eine Be-
urteilung des Bauverfahrens, der
Vortriebsausriistung und des Stol-
lenausbaus vorgenommen. Ein wei-
teres Kapitel enthélt Feststellungen
zur funktionellen Projektabwicklung
am Beispiel des Anschluss-Stollens
Glatt aus der Sicht des Totalunter-
nehmers.

Bereits das Auffahren der 40m langen
Ubergangsstrecke Fels-Lockergestein be-
reitete erhebliche Schwierigkeiten. Die am
Schneidrad befestigten Schilmesser waren
dem Fels und der darauf liegenden
blockreichen Morine nicht gewachsen.
Durch das Drehen des Schneidrads an Ort
erwirmte und verfestigte sich das Material
im Abbauraum und verursachte einen
grossen Verschleiss der Werkzeuge. Unter
Druckluft und bei hohen Temperaturen
mussten die Werkzeuge zwolfmal ersetzt
werden. Der Ersatz der Schilmesser durch
Rundschaftmeissel brachte dabei nur eine
geringe Verbesserung. Die Vortriebslei-
stung betrug 1,5 m pro Arbeitstag.

Das Lockermaterial wurde im Druck-
luftverfahren mit 1,5 bar angefahren. Die-
ser Druck erwies sich als zu gering. Die
Ortsbrust stiirzte ein, bzw. das Abbaurad
fillte sich mit Material und Wasser und

1
Geologisches Langenprofil

m .M

500

| Zwischenkaverne
Bahnhof Oerlikon

Seeablagerungen

verursachte kurz vor dem Bahnhofbereich
an der Oberfliche eine Einsenkung von ei-
nigen Dezimetern. In der Folge wurde der
Druck auf 2,7 bar erhéht und vom Druck-
luft- auf das Erddruckverfahren umgestellt.

Nach 300 m Vortrieb musste eine ab-
gerissene Verschlussplatte der Schnecken-
offnung aus dem Abbauraum geborgen
werden. Als Ursache wurde ein grosser
Findling vermutet. Die Reparatur erfor-
derte 31 Einstiege bei einem Druck von
3 bar und dauerte 14 Tage.

Vor dem Auffahren des 360 m langen
Abschnitts mit von unten ins Profil rei-
chendem Fels musste nach 800 m fiir den
Wechsel der Abbauwerkzeuge, die Repa-
raturen der Drehdurchfithrung und der
Schildschwanzdichtung ein Revisionshalt
vorgeschen werden. Die Uberdeckung be-
trug an dieser Stelle 15m, das gespannte
Grundwasser hatte einen Druck von
2,1 bar. Nach griindlichem Studium ent-
schloss sich die Unternehmung, die Repa-
ratur nicht unter Druckluft, sondern beiat-
mosphirischen Bedingungen durchzu-
fithren. Zu diesem Zwecke wurde von der
Terrainoberfliche aus eine bis 3 m unter
den Stollen reichende iiberschnittene
Bohrpfahlwand erstellt. Das Schneidrad
wurde in die Bohrpfahlwand vorgetrieben
und gegen diese abgedichtet. Im Schutze
dieses «Bahnhofs» konnten die Reparatu-
ren in nur 14 Arbeitstagen durchgefiihre
werden. Unter Druckluft hitte bei erhoh-
tem Risiko mit 30 bis 40 Arbeitstagen ge-
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rechnet werden missen. Mit den zusitzli-
chen Kalibrierrollen, den gednderten
Werkzeugen und verstirkten Ridumern
traten auf der 360 m langen Fels-Morinen-
strecke die Startschwierigkeiten nicht
mehr auf. Die Tagesleistungen betrugen
nun 6 bis 10 m. Im verbleibenden 1150 m
langen Abschnitt bis zum Schacht an der
Glatt wurden in den homogenen, dicht ge-
lagerten tonig-siltigen Seebodenablage-
rungen bei einem Wasserdruck von 0,9 bis
1,2 bar Tagesleistungen im zweischichtigen
Betrieb von 30 m erreicht.

Beim Erddruckverfahren wird dem
Material im Abbauraum ein Schiumungs-
mittel beigegeben. Die Zugabe des Kon-
ditionierungsmittels bewirkt eine Anrei-
cherung des Materials mit ungeldstem or-
ganischem Kohlenstoft. Dieses Material
darf gemiss den Vorschriften des Gewis-
serschutzes nicht in grosseren Mengen
tiber dem Grundwasser deponiert werden.
Die damit verbundenen Umtriebe und
Kosten waren erheblich und konnten nur
durch die Reduktion des Mittels auf 140 g/t
in Grenzen gehalten werden.

Diese erwihnenswerten Ereignisse
und Besonderheiten zeigen, dass die auf-
getretenen Schwierigkeiten nicht durch
geotechnisch/hydrologisch verinderte Ver-
hiltnisse verursacht wurden, sondern
mehrheitlich maschinen- und verfahrens-
technisch bedingt waren.

Bauverfahren, Vortriebsausriistung
und Stollenausbau im Lockergestein

In der Lockergesteinsstrecke erwies sich
das Erddruck-Druckluftverfahren als die
zweckmiissigste  Baumethode. Die von
Anfang an geplante Umriistung der Hart-
gesteins-Schild-TBM auf die Mixschild-
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TBM bewihrte sich maschinen- und ver-
fahrenstechnisch.

Nicht optimal war dagegen im Hin-
blick auf das Vorkommen von Blocken
und Felspartien die ausschliessliche Be-
stiickung des Schneidrads mit Schilmes-
sern. Im Weiteren war bei einem Wasser-
druck im Scheitel bis 3 bar das Drehmo-
ment von 415 mt zu klein, und an Stelle der
eingesetzten Schildschwanzdichtung wiire
das System «Fettdichtung» zweckmiissiger
gewesen.

In Bezug auf die Setzungsgrosse hat
das Verfahren die Erwartungen tbertrof-
fen. Die Setzungen betrugen im heiklen
Bereich der Bahn weniger als 1cm, im
Strassenbereich maximal 2 cm.

Der einschalige Tiibbingausbau weist
in der Lockergesteinsstrecke einige gerin-
ge Nass- und Feuchtstellen auf. Ein zwei-
schaliger, mit einer Folie abgedichteter
Ausbau liesse sich deshalb nicht rechtfer-
tigen.

Organisation und Zusammenarbeit

Wihrend der vierjihrigen Bauzeit fanden
44 Bauherrensitzungen statt. Teilnehmer
waren der Projekdeiter des Bauherrn mit
seinem begleitenden Ingenieur und der
Projekdeiter der Totalunternechmung.
Konsequent nicht vertreten waren der
projektierende Ingenieur und der Baustel-
lenchef. Diese streng hierarchisch organi-
sierte Zusammenarbeit hat aus der Sicht
des Totalunternehmers mehr Nach- als
Vorteile und ist nicht zu empfehlen.

Die Zusammenarbeit der Arge mit
dem Ingenieur erfolgte anlisslich monatli-
cher Projektsitzungen. Die Verbindung
der Baustelle zum Ingenieurbiiro wurde
durch einen auf die Baustelle delegierten
Ingenieur des Planers sichergestellt. Die-
ser hatte Bauleitungsfunktionen sowie be-
sondere Aufgaben der Qualititskontrolle
zu erfiillen. Der Aufwand fiir diese Stelle
hat sich aus Sicht des Unternechmers und
des Planers gelohnt.

Dem Totalunternchmer oblagen u.a.
« die Organisation und Durchfithrung

der konsequenten Eigenkontrolle der

Qualitit aller Titigkeiten der Arge,

des Planers, der Subunternehmer und

Lieferanten
« dic Erarbeitung und [",Tbcrw:lchung

der Sicherheits- und Rettungskonzep-

te aufgrund von Gefihrdungsbildern
und Risikotiberlegungen

« dic Beweissicherung, z.B. Rissaufnah-
men, Setzungs- und Lirmmessungen
vor und nach der Arbeitsaufnahme

« das Nachfithren der Ausfiihrungspli-
ne und die Zusammenstellung der

Baustellendokumentation.

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Liange max. Leistung mittlere Leistung Totale
pro Tag pro Woche pro Tag Bauzeit
[m] [m] [m] [m] [Monate]
Fels 2900 30 122 15 9
Lockergestein 2400 30 116 11 10
Demontage/Ummontage 3
2
Vortriebsleistungen und Bauzeit
3
Phasen, Zeiten und Kosten der funktionellen Ausschreibung
Phase Zeitraum Monate Bewerber/ Kosten Vergiitung
Arge des Bauherrn
[Fr.]
Priqualifikatdon Jul.-Okt. 91 3 11 26000 =
Vorprojekt Jan.-Apr. 92 5 6 320000" 130000
Submissionsprojekt Dez. 92-Jun. 93 7 3 810000" 500000
Vergebungsverhandlungen Jul. 93-Jul. 94 12 3
Globale Vergabe zu Fr. 63 Mio.  Jul. 94
Total 3 Jahre 1256000 630000
In Prozent der Globalen 2 1

" Anteil des Planers Fr. 80000.- bzw. Fr. 350 000.-

g Grundentschidigung Fr. 50000.-, Preisgeld Fr. 80000.-

Feststellungen zur funktionellen
Ausschreibung und Ausfiihrung

Das Ziel der funktionellen Ausschreibung
ist der frithzeitige Einbezug des Unterneh-
mers in die Projetabwicklung und die Aus-
fuhrung der Arbeiten auf der Basis eines
Totalunternehmervertrags. Die funktio-
nelle Ausschreibung eignet sich aber nicht
fiir alle Bauvorhaben. Sie sollte nur bei
Projekten zur Anwendung kommen, bei
denen beziiglich Konstruktion, Verfah-
renstechnik und Bauablauf verschiedene
Losungen moglich sind. Im Weiteren soll-
ten das Baubewilligungsverfahren abge-
schlossen und der Zeitpunkt der Realisie-
rung abschbar sein.

Das Projekt Anschluss-Stollen Glatt
erfillte die Voraussetzungen fiir die An-
wendung  der funktionellen  Ausschrei-
bung (mchrstufiger Submissionswettbe-
werb) in idealer Weise. Es empfiehlt sich,
vor Inangriffnahme einer Phase ein Bud-
get zu erstellen, das monatlich tGberprift
wird.

Mit Vorteil wird auch der Verteiler der
Kosten und der Vergiitungen des Bau-
herrn zwischen der Arbeitsgemeinschalft
und dem Planer sowie innerhalb der Ar-
beitsgemeinschaft gleichzeitig festgelegt.

In Bezug auf die Submission kann aus
der Sicht der Ingenicur-Unternchmer-
gruppe Folgendes festgestellt werden:

«  Dic dreijihrige Submissionszeit (vom

Beginn der Priqualifikation bis zum

Vertragsabschluss) beansprucht und
strapaziert das Team erheblich
= Die lange Submissionszeit sowie der
Beizug cines Expertenteams und von
Juristen wirken sich fiir die Unter-
nehmer nachteilig aus
«  Unternehmer und Planer miissen sich
bewusst sein, dass eine funktonelle
Ausschreibung mit erheblichem Zeit-
und Kostenaufwand verbunden ist
und insbesondere die Kosten fiir das
Vorprojekt durch die Vergiitung des
Bauherrn bei weitem nicht gedeckt
sind.
Bei der funktionellen Ausschreibung von
Untertagebauten bestimmt der Unterneh-
mer das Bauverfahren und den fiir das Er-
reichen der vorgegebenen Qualitit not-
wendigen Ausbaustandard. Er tibernimmt
damit die Risiken der Verfahrenstechnik,
der Qualitit, der Massen und der Termine,
und dies als Totalunternehmer zu einem
globalen Preis. Infolge mangelnder Erfah-
rung mit diesem Submissionsverfahren
werden die Risiken jedoch bei der Preis-
bildung zu wenig berticksichtigt bzw. lisst
der Markt die Berticksichtigung nicht zu.
Anderseits ist die funktionelle Aus-
schreibung fir den Unternehmer eine Her-
ausforderung und bietet ihm die Chance,
durch scine objektbezogene Erfahrung
sowic sein unternchmerisches und organi-
satorisches Geschick einen Wettbewerb
nicht nur tber den defsten Preis zu ge-
winnen. Generell und aufgrund der Erfah-
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rungen beim Projekt «Anschluss-Stollen

Glate hat die funktionelle Ausschreibung

im Untertagebau vor allem fiir den Bau-

herrn organisatorische, qualitative und

preisliche Vorteile. Er sichert sich damit:

« uber einen Wettbewerb der Ideen die
Planung und Ausfithrung eines Bau-
vorhabens zu einem verbindlichen
und giinstigen Globalpreis

« die bestmogliche Garantie fiir das Er-
reichen der Ziele: «Gute Qualitie und
«Einhaltung der Termine und Kosten»

Schweizer Ingenieur und Architekt

4
Mixschild-TBM mit
Schneidrad im
Lockergestein

« cine einfache Organisationsform mit
eindeutiger Zuordnung der Verant-
wortlichkeiten.

Wihrend der Ausfithrung tbernimmt der

Totalunternehmer Aufgaben der Projekt-

und Bauleitung, die insbesondere an die

Organisation und Durchfiihrung der Qua-

lititskontrolle hohe Anforderungen stel-

len. Positiv konnen die einfache Organi-
sation sowie die kurzen Entscheidungswe-
ge gewertet werden. Die direkten Kon-
takte mit dem Bauherrn und die Zusam-

Hansjorg Kiefer, Hans-Rudolf Steiner und Ernst Naef, Ziirich

Ausbau der unteren Quer-
schnittshalfte des Stollens

Vorgehen bei der Submission

Das Konzept des Innenausbaus fiir
den Anschluss-Stollen umfasst zwei
Querschnittshalften mit unter-
schiedlichen funktionellen Anforde-
rungen. Die untere Querschnittshalf-
te ist fur die Aufnahme der beiden
grosskalibrigen Abwasserrohre be-
stimmt. lhr oberer Abschluss bildet
die Arbeitsebene mit einem von
Pneufahrzeugen befahrbaren Belag.
Im folgenden Beitrag werden das
Konzept der unteren Querschnitts-
héalfte sowie das Vorgehen fiir die
Submission der Planung, Projektie-
rung und Ausfiihrung dargestelit.

Dic beiden  Stollen-Querschnittshilften
werden von verschiedenen Auftragneh-
mern bearbeitet. Wihrend Planung, Pro-
jektierung und Ausfithrung der oberen
Hilfte im Zusammenhang mit dem Be-
reich Bauwerke Glatt von einem Gesamt-
planer bzw. von cinem Generalunternch-
mer wahrgenommen werden, verlangte
dic untere Querschnittshilfte aufgrund
thres besonderen Charakters ein anders
strukturiertes Vorgehen.

In diesem Bereich des Stollens ist die
Materialwahl der Abwasserrohre fiir den
Innenausbau entscheidend. Die Material-
wahl wiederum wird unter anderem von
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menarbeit mit dem Ingenieur auf der Basis
«Wir sitzen im gleichen Boot haben fiir
alle Beteiligten Vorteile. Das sonst iibliche
Zwischenglied «Bauleitung» wurde im vor-
liegenden Beispiel nicht vermisst. Der To-
talunternehmer muss jedoch beachten,
dass die Kosten fiir die Projektleitung in
stidtischen Verhiltissen etwa doppelt so
gross sind wie bei einer konventionellen
Projektabwicklung in lindlichen Regio-
nen. Beim Anschluss-Stollen Glatt belau-
fen sich diese Kosten auf rund 2% der Bau-
summe.

Unter Berticksichtigung der eingangs
erwihnten Voraussetzungen fur die
Durchfithrung einer funktionellen Aus-
schreibung diirfte eine solche im Unter-
tagbau auch in Zukunft eher die Ausnah-
me bilden. Bei diesen Ausnahmen
winschte sich der Unternehmer:

«  cine grossere Selekton durch die Pri-
qualifikation,
« die angemessene Entschidigung der

Projekt- und Submissionskosten,
=  bei der Vergabe eine gegeniiber dem

Preis stirkere Gewichtung der techni-

schen Risiken sowie der Erfahrung

und Referenzen des Totalunternehmers
« und dass die Normen SIA 118 und 198
unverindert giiltig bleiben und spezi-
elle Risiken nicht einseitig dem Un-
ternehmer tiberbunden werden.

Adresse des Verfassers:
Karl Henniger, dipl. Ing. ETH, Direktor,
Zschokke Locher AG, Postfach, 8022 Ziirich

der Art der Lagerung der Rohre beein-
flusst. Grundlagen bildeten somit die Kon-
figuration des Stollenquerschnitts sowie
die material- und ausfithrungstechnischen
Vorgaben.

Die Wahl des Rohrmaterials

Die Bauherrschaft beauftragte einen aus-
gewiesenen Experten mit der Ausarbei-
tung eines Berichts zur Wahl des Materials
fiir die Abwasserrohre. Parallel dazu wurde
in Zusammenarbeit mit Fachberatern eine
Studie erarbeitet, die sich mit den beiden
zur Diskussion stehenden Arten der Rohr-
lagerung auseinandersetzte. Darauf wird in
cinem spiteren Abschnitt eingetreten. Die
Untersuchungen zu Material und Lage-
rung grindeten auf den folgenden Vor-
aussetzungen:

«  Durch den 5,3 km langen Stollen sind

1,5m'/s Abwasser zu fithren
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