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fiir die nachfolgenden Zementinjektio-
nen und verhinderte ein Weglaufen der
Zementmischung. Im Kadmpferbereich
ist auch alle Meter eine 2 m lange Lanze
versetzt und mit 2 m? Injektionsgut ver-
presst worden. Von den 2 m® Injek-
tionsgut wurde zuerst ein Anteil von 1,2
m?® mit 4% Silikatzugabe eingebracht
mit der Absicht, dass das Material nach
unten bis zum Dichtungsschirm aus PU
verlduft. Die restlichen 0,8 m? wurden
in einem zweiten Schritt mit 12-16% Si-
likat als dickfliissiges Mischgut inji-
ziert, so dass im Kéampferbereich eine
gute Verfestigung erreicht und dadurch
eine Ausweichen der Paramente ver-
hindert werden konnte.

Alsaufwendig erwiesen sich die Kernin-
jektionen zwischen den 9 m auseinan-
der liegenden Tunnelréhren. Bei den
ausgefiihrten Bohrarbeiten zeigte sich,
dass nach 5 m Bohrldnge auch bei ver-
rohrten Bohrungen sehr grosse Schwie-
rigkeiten auftraten. Gewdhlt wurden
daher Injektionslanzen von 3 m und
5m Léange in einem Abstand von 2 m.

In einem ersten Arbeitsgang sind die
3 m-Lanzen mit 20 m?® Injektionsgut
und im Mittel 12% Silikat injiziert wor-
den. Geplant war damit eine Verfiil-
lung und Verfestigung der Hohlrdume
direkt hinter dem Parament. Bei den
5-m-Lanzen, in einem zweiten spiteren
Arbeitsgang verpresst, wurden 20 m?
einer dinnfliissigeren Mischung mit
4% Silikat verwendet. Uber den bereits
verfiillten Bereich sollte das Injektions-
gut bis zur daneben liegenden Tunnel-
rohre verlaufen. Mit Injektionsaustrit-
ten bei Betonierfugen konnte dies auch
festgestellt werden. Konnte bei den ein-
zelnen Injektionslanzen nach Verpres-
sung von 20 m? Injektionsgut noch kein
Druckanstieg auf 12 bar registriert wer-
den, so wurden nochmals zuséitzlich 10
m? nachinjiziert. Der maximale Druck
war jedoch auf 20 bar limitiert (Bild 5).
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Zusammenfassung

Am Loppertunnel sind sowohl Polyure-
than- wie auch Zementinjektionen aus-
gefithrt worden. Die PU-Injektionen
erwiesen sich vorteilhaft im Zusam-
menhang mit den Vortriebsarbeiten, da
die Ausfiihrung sehr rasch und einfach
vorgenommen werden konnte und eine
sofortige Wirkung vorhanden war. Zu-
dem lief das Injektionsgut nicht weg, was
sich vor allem bei nach oben geneigten
Injektionen als positiv auswirkte.

Die Zementinjektionen bewéhrten sich
als Konsolidierungsmassnahme. Die
Zement-Bentonit-Mischung kann je
nach Zugabe von Silikat-Wasserglas
mehr oder weniger verdickt werden
und somit den verschiedenen Anforde-
rungen angepasst werden. Als Vorteil
erwiesen sich die Injektionen mit Man-

Abdichtungsmassnahmen

Von Beat Gugger, Locarno

Die Isolation in einem Tunnel dient zur
dauernden Ableitung des anfallenden
Berg- und Kluftwassers. In einem Hohl-
raum soll das Wasser frei abfliessen, so
dass sich kein Wasserdruck aufbauen
kann. Gleichzeitig kann auch vermie-
den werden, dass Feuchtstellen an den
Tunnelwandungen entstehen. Die
Schwierigkeit stellt sich nun beim Her-
stellen dieses Hohlraumes sowie bei der
spatern Erhaltung desselben wihrend
dem Betonieren des Innenrings. Die zu
wihlende Unterlage der Abdichtungs-

bahn trigt einerseits zur Erzielung der
Drainagewirkung, anderseits als Schutz
vor Beschiddigungen der Isolationsfolie
durch den unebenen und rauhen Un-
tergrund entscheidend zum Funktio-
nieren des Abdichtungssystems bei.

Wahl der Unterlage fiir die
Isolationsfolie

Die bisher oft verwendeten Schaum-
stoffunterlagen erwiesen sich als unge-
nligend beziiglich Drainagewirkung,

schettenrohren, ermdglichten sie doch
ein gezieltes Injizieren einzelner Stel-
len und ein Nachinjizieren von unge-
nligend verfiillten Bereichen.

Generell kann festgehalten werden, dass
in Lockergesteinen umfangreiche Abklé-
rungen und Versuche notwendigsind zur
Festlegung der Injektionsmenge und der
Zusammensetzung der Injektionsmi-
schung. Wichtig ist ausserdem die
dauernde Uberwachung der Injektions-
arbeiten wie z.B. Injektionsdruck, Men-
ge pro Lanze, Injektionsgeschwindigkeit
usw. Bei der Ausfithrung von Ausbruch-
arbeiten ist immer zu bedenken, dass
trotz Injektionen nicht eine 100prozenti-
ge Sicherheit gewéhrleistet ist, da immer
wieder einzelne Stellen ohne Injektions-
gut angetroffen werden konnen.

Adresse des Verfassers: B. Gugger, Bauing. HTL
AG Ingenieurbiiro Maggia, 6600 Locarno.

wurden sie doch beim Betonieren so zu-
sammengedriickt, dass beinahe kein
Wasser mehr durchfliessen konnte. Auf
der Lopper-Baustelle sind daher vier
neuere Produkte verlegt, einbetoniert
und auf ihre Drainagewirkung unter-
sucht worden. Die vier ausgewéhlten
Produkte waren:

- Vlies, 500 g/m?, rund 5 mm stark, mit
sehr feinen Fasern verwoben

- Drainmatte, 750 g/m?, rund 10 mm
stark, grobfaserig verwoben

- Enkamat Typ 7220, rund 14 mm
stark, grobmaschig mit einseitiger
feinmaschiger Schutzschicht

- Enkamat Typ 7020, rund 18 mm
stark, grobmaschig mit ungefihr
doppelter Drahtstirke gegeniiber
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Typ 7220 und damit entsprechend
stabiler.

Als Isolationstrager wurde ein vertika-
les Betonelement von 4,00x1,00X-
0,20 m erstellt und anschliessend mit
Spritzbeton ein unebener Untergrund
aufgebracht, der dem eingespritzten
Tunnelgewdlbe entsprach. Auf diesen
Untergrund verlegte die Isolationsfir-
ma je einen Quadratmeter der vorge-
nannten Produkte. Nach dem Aufbrin-
gen der 2-mm-PVC-Folie wurde ein
20-25 cm starkes Element vorbetoniert.
Nachdem der Beton erhértet war, konn-
te nun in die vier gegenseitig unterteil-
ten Felder Wasser eingefiillt und die
Durchflusszeit fiir rund 80% der Ver-
suchswassermenge gemessen werden
(Bild 1).

Als Anschlussversuch wurde auch die
Schutzwirkung der vier Produkte gegen
mechanische Beanspruchung der Isola-
tionsfolie durch einen Betonvibrator
gepriift. Die beiden Enkamatunterla-
gen ergaben die schlechteren Resultate
als die Drammatte und auch als das
Vlies.

Fiir den Loppertunnel ist trotzdem das
Enkamat Typ 7020 gewdhlt worden, da
im Tunnel vorwiegend Schalungsvibra-
toren und nicht Tauchvibratoren einge-
setzt wurden und der guten Drainage-
wirkung mehr Gewicht beigemessen
wird.

Isolationssystem in der
Felsstrecke

Fiir die Felsstrecke wurden das Enka-
mat und eine 2-mm-PVC-Folie unar-
miert gewéhlt. Eine 2 mm starke Folie
war der bisher meistens verwendeten
1,5-mm-Folie vorgezogen worden, da-
mit die allfdlligen mechanischen Be-
schiadigungen nach dem Verlegen bis
zur Einbetonierung der Folie moglichst
vermindert werden konnten. Die auf
eine Breite von 4,40 m vorkonfektio-
nierten Isolationsbahnen wurden von
einem fahrbaren Geriist aus verlegt
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und punktweise befestigt. Die punkt-
weise Befestigung ist ausgefiihrt wor-
den, da sie ein profilgenaueres Verlegen
ermoglicht als die Befestigung mittels
Bandern. Die einzelnen Verlegebahnen
wurden mit Doppelschweissnidhten ver-
bunden und mit Druckluft (2 bar) ge-
prift. Die Ausfithrung von Doppel-
schweissndhten erforderte von der Ver-
legefirma ein sauberes und genaueres
Arbeiten beim Verlegen sowie beim
Schweissen der Isolationsfolie.

Die Druckluftpriifung der Schweiss-
nihte ermoglicht ein zuverldssigeres
und gleichzeitig rationelleres Priifen
der Nihte als bei einer mechanischen
Priifung.

Bei der Feststellung der Schichtstdrke
des Ausgleichsgunits als Isolationstra-
ger sind die z.T. gegenteiligen Anforde-
rungen entsprechend zu gewichten. Ei-
nerseits sollte die Ausgleichsschicht
moglichst minimal gehalten werden,
um der Versinterung des Drainagege-
webes und der Sickerleitungen entge-
gen zu wirken, anderseits verlangt die
Ausfiihrung von Doppelschweissnih-
ten einen moglichst ebenen Unter-
grund. Zudem miissen die vor allem
beim  Sprengvortrieb vorhandenen
Felsspitzen so abgedeckt werden, dass
keine Beschiddigungen an der PVC-Fo-
lie entstehen konnen. Im Loppertunnel
wurde die Gesamtstirke von Siche-
rungs- und Ausgleichsgunit auf 8cm
festgelegt. Waren bereits 8cm oder
mehr Spritzbeton als Sicherung aufge-
tragen (Flyschstrecke), wurden nur
noch 2 cm Gunit aufgespritzt.

Isolationssystem in der
Verzweigung

In der Verzweigung wurde das den
Querschnitt kontinuierlich dndernde
Innengewdlbe nicht mit geschaltem Be-
ton, sondern mit Spritzbeton ausge-
fiihrt. In der Ausschreibung war eine
vollflachig verklebte Sandwichisolation
mit Bituflexemulsion und Hypalonfolie

ausgeschrieben mit dem Nachteil, dass
der Hohlraum fiir die Abflussmoglich-
keit des Bergwassers nur mittels Halb-
schalen hergestellt werden konnte. Die
ARGE-Isolation unterbreitete dann
einen Vorschlag mit Enkamat und
einer PVC-Folie analog derjenigen in
der Ubrigen Felsstrecke. Nach einem
Versuch im Massstab 1:1 wurden die
Kalotten in der Verzweigung und in der
Einfiihrung Ostréhre folgendermassen
ausgeftihrt:

- Den Ausbrucharbeiten folgend, sind
als Sicherungsarbeiten 3-m-Mortel-
anker versetzt und 3 cm Schutzgunit
aufgetragen worden.

- Zur Verbesserung der Gewdlbewir-
kung in der relativ flachen Kalotte
wurden systematisch Sm- und
8-m-Mortelanker versetzt.

- Ebenfalls systematisch waren Halb-
schalen zur Ableitung von Wasseraus-
tritten verlegt worden.

- An den vorstehenden Ankerkodpfen
konnte zuerst ein 3-mm-Armierungs-
netz befestigt und eingespritzt wer-
den. Anschliessend wurde ebenfalls
an den Ankerkopfen ein 4-mm-Netz
befestigt und dann das Aussengewdl-
be fertig gespritzt. Die Gesamtstirke
betrug je nach Querschnitt 8-12 cm.

- Nun wurden unter Beachtung der
Halbschalen die rostfreien 1,5-m-
Mortelanker mit aufgeschweisster
Grundplatte versetzt (etwa 1 Stk/
m?). Sie dienten zum Erstellen des ge-
spritzten Innengewolbes.

- Das Enkamat-Drainagegewebe und
die 2-mm-PVC-Folie wurden verlegt
und punktweise befestigt (Bild 2).
Damit die Folie moglichst dicht an
der Oberfliche auflag, sind pro m?
vier Befestigungspunkte verwendet
worden. Bei den Ankerdurchdrin-
gungen wurde die Folie mit einer
zweiten Stahlplatte als Klemm-
flansch gegen die Grundplatte ge-
dichtet. Zusitzlich ist zwischen beide
Platten ein Dichtungskitt aufgetra-
gen (Bild 3).

- Auf die glatte PVC-Folie ist ein Ma-
schennetz 20x20X15mm verlegt
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worden, das an den rostfreien Anker-
enden befestigt wurde. Als Tréger des
Innengewdlbes konnten nun 2cm
Schutzgunit auf die Folie aufgespritzt
werden. Zuerst sind nur um die An-
kerkopfe ungeféahr 0,2 m? grosse Fla-
chen gespritzt worden. Als der Gunit
erhirtet war, konnten die noch freien
Flichen zwischen diesen Punkten
ausgespritzt werden, bis durchge-
hend eine 2 c¢m starke Schicht vor-
handen war.

- Das Innengewdlbe wurde mit zwel
4-mm-Armierungsnetzen lagenweise
gespritzt. Damit nicht zu dicke
Schichten pro Arbeitsgang aufgetra-
gen wurden (Qualitdtsverlust!) und
die Oberfldchenstruktur einheitlich
bleibt, ist im Gunit und Spritzbeton
des Innenrings kein Schnellbinde-
mittel zugelassen worden.

- Als letzte Arbeit wurden 1-2cm
Feingunit aufgetragen und abgerie-
ben.

Im Bereich der Verzweigung sind vor
dem Applizieren der Isolation noch die
rostfreien Anker fiir die Aufhdngestan-
gen der Zwischendecke gebohrt und
vermortelt worden. Die Dichtung der
Isolation erfolgte analog den Kurzan-
kern mittels Doppelklemmflansch.

Isolation zwischen Aussen- und
Innenring in den Lockergesteinen

In den Lockergesteinsstrecken muss die
Isolation nur das Eindringen von Sik-

kerwasser verhindern, da ein Druck-
aufbau beim versickernden Wasser
nicht moglich ist. Auf das Enkamat als
Drainagegewebe konnte daher verzich-
tet werden. Die Isolationsfolie musste
aber eine teilweise Ubertragung der
Auflasten vom Aussenring auf das In-
nengewolbe ermoglichen. Aus diesem
Grunde wurde eine glasvliesarmierte
3-mm-PVC-Folie gewéhlt mit einer
grossen mechanischen Durchschlagfe-
stigkeit.

Die Folie wurde punktweise auf den
Aussenring befestigt und anschliessend
der Innenring direkt gegen die Folie be-
toniert. Dank der roten Deckschicht
auf der Folie konnten eventuelle Schi-
den wihrend dem Verlegen der Innen-
ringarmierung sofort festgestellt und
verschweisst werden. Die Isolationsar-
beiten wurden im Unterakkord von der
ARGE, Isolationsarbeiten unter der
Federfithrung der Firma Gunimperm
ausgefiihrt, die verwendeten Folien
stammten von der Sarna Kunststoff
AG.

Zusammenfassung

Die gewéhlten Isolationssysteme haben
sich bis heute bewédhrt. Auch in der
Verzweigung und in der Einfiihrung
der Ostrohre ist ein einwandfreier Was-
serabfluss feststellbar. Der Aufwand
fir eine gut funktionierende Isolation
ist entsprechend gross und liegt nicht
nur bei der Produktewahl, sondern
auch in der sorgfdltigen Ausfiihrung

Elektromechanische Fuhrungs- und
Sicherheitseinrichtungen
Von Bruno Boffo, Oberbauleitung NW, Stansstad

Kommandozentrale

Die Nationalstrasse N2 Basel-Luzern-
Stans-Seelisbergtunnel-Gotthardstras-
sentunnel-Lugano ist eine der wichtig-
sten ganzjahrlich offenen Strassenver-
bindungen im internationalen Ver-
kehrsnetz neben dem San-Bernardino-
und dem Grossen-Sankt-Bernhard-
Tunnel. Fiir den Betrieb und den Un-
terhalt der N2 sind auf ihrer ganzen
Linge verteilt einige wichtige Betriebs-
und Uberwachungszentralen erstellt
worden. Zu erwihnen ist auch, dass die
vier Kommandozentralen der beiden
langsten Strassentunnels der Welt in
Airolo, Goschenen, Fliielen und Stans

hinsichtlich Ausriistung, Bedienungs-
und Leitfunktion praktisch identisch
sind. Auf dieser Nord-Siid-Haupttrans-
versale sind die Verkehrsbelastungen in
den verschiedenen Teilstrecken beziig-
lich der Grundlast sehr dhnlich, hinge-
gen in der Spitzenbelastung im Aus-
flugs- und Ferienverkehr sehr unter-
schiedlich.

Die Fithrungsfunktionen in den vier
Kommandozentralen, die mit allen
technischen Raffinessen ausgestattet
sind und rund um die Uhr, in einem gut
eingespielten 14-Tage-Takt, in Betrieb
stehen, werden auf die drei beteiligten
Kantonsequipen aufgeteilt, und zwar
Airolo/Fliielen und Gdschenen/Stans.
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und Uberwachung der Details. Speziell
sollte die Isolationsfolie vor dem Einbe-
tonieren nochmals auf in der Zwischen-
zeit entstandene Beschddigungen unter-
sucht werden. Bei den Priifungen der
Schweissndhte sind auch sdmtliche
Flickstellen und Anpassungen zu kon-
trollieren. Schliesslich ist dem profilge-
nauen Verlegen und dem geniigenden
Befestigen der Folie die notwendige Be-
achtung zu schenken.

Adresse des Verfassers: B. Gugger, Bauing. HTL,
AG Ingenieurbiiro Maggia, 6600 Locarno.

Fir die nichtfiihrenden Kommando-
zentralen besteht dann die Moglichkeit
der Kompensation von Ferien, Uber-
zeiten, Ausbildung, Militdrdienst usw.

Fiir den Betrieb eines Strassentunnels
sind sehr umfangreiche elektromecha-
nische Einrichtungen fiir die Gewihr-
leistung der Sicherheit der Tunnelbe-
niitzer notwendig. Die Erfahrungen,
die beim Bau und nun beim Betrieb der
beiden grossen N2-Tunnel Seelisberg
und Gotthard gewonnen wurden,
konnten vollumfénglich einfliessen.

Unter den vorerwiahnten Aspekten und
unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass die N8 Hergiswil-Sarnen-Briinig
eine ausgesprochene Ausflugsroute ist,
welche am Wochenende, speziell aber
am Sonntagabend zwischen 16 und 20
Uhr, einen einseitigen in Richtung
Norden anfallenden Stossverkehr auf-
weist, wurde entschieden, dass die Fiih-
rung des Tunnelbetriebes N8 durch die
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