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Projekt und Bauausfiihrung

Arturo SCHATZMANN, Goschenen

Zusammenfassung. Nachdem der
Autor kurz auf das Projekt zum Gott-
hard-Strassentunnel eingegangen ist,
beschreibt er einige Baubesonderheiten.
Weiter behandelt er Fragen und Pro-
bleme, die bei der Ausfiihrung zu losen

Projet et exécution des travaux

Résumé. L auteur parle brievement du
projet. Il décrit ensuite quelques particu-
larités de la construction et aborde des
questions et problemes qui durent étre
résolus pendant les travaux.

624.19(494):624.196.035.2(494)

Progetto ed esecuzione dei lavori
Riassunto. L’autore descrive alcuni
aspetti particolari della costruzione,
dopo aver accennato al progetto stesso
della galleria stradale del San Gottardo.
Tratta in seguito questioni e problemi

waren.

«Der Gotthard nun ist in vollkommenerem Sinne ein
Pass als jeder andere Pass; darauf beruht sein Ruhm,
darin liegt sein entscheidender Vorzug. Er ist zentral,
in das Herz der Volker fuhrend, und Lander und Berge
teilend . . .»

«Gibt es doch in dem weiten Reiche des Geistes und
der Natur kaum ein Gebiet, das der Gotthard nicht
trennte. Sprache, Sitte, Rasse, Politik, Geschichte und
Kultur, Pflanzen- und Steinwelt, Klima, Farbe und
Licht, alles ist driben anders als huben .. .»

Mit diesen Worten beschreibt Kar/ Spitteler in der Ein-
leitung seines Buches von 1897 Uber den Gotthard die
Bedeutung dieses Alpeniiberganges. Er schreibt ferner:

«Je scharfer aber die Gegensatze, je deutlicher und je
naher sie nebeneinandertreten, um so genussreicher
wird ihre Uberbriickung mittels des Passes. Darum
versplren wir die gehobene Stimmung, die sich in
schwacherem Grade bei jedem Pass einfindet, so un-
vergleichlich lebhaft auf dem Gotthard. Man weiss
sich hier mehr in Europa als uberall sonst.»

Mit der am 5. September dieses Jahres erfolgten
feierlichen Eroffnung des Gotthard-Strassentunnels
wurden die erwahnten Gegensatze mit einem zweiten
Tunnel, diesmal fur die Strasse, miteinander verbunden.
Diese Verbindung hat der Bundesrat aufgrund des Vor-
schlages der Studiengruppe fir eine wintersichere
Strassenverbindung durch den Gotthard den eidgends-
sischen Raten zur Ausfuhrung beantragt. Sie wurde am
15. Juni 1965 nachtraglich als Verbindung der beiden
Nationalstrassenabschnitte, die im Norden bis Gosche-
nen und im Suden bis Airolo fiihren, in das National-
strassennetz aufgenommen.

Nach erfolgter Submission konnte man im Juni 1969
die Bauarbeiten vergeben. Im gleichen Sommer wurden
auf beiden Seiten die Baustellen eingerichtet und noch
im Herbst mit den Vortriebsarbeiten begonnen. Der
Ausschreibung lag ein Projekt mit vier Luftungsschach-
ten (zwei Vertikal- und zwei Schragschachte) zugrunde.
Zur Erhohung der Sicherheit wurde die Ausfuhrung
eines parallel zum Strassentunnel verlaufenden Sicher-
heitsstollens beschlossen.

Die topographischen und geologisch bautechnischen
Gegebenheiten haben zu einer im Grundriss nach We-
sten ausholenden Trassierung des Strassentunnels ge-
fuhrt. Der Vortrieb konnte damit bei den gegebenen
Verhaltnissen unter den bestmoglichen bautechnischen
Bedingungen ausgefihrt werden, und die Voraussetzun-
gen waren somit geschaffen, moglichst kurze und von
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che dovettero essere risolti durante
l'esecuzione dei lavori.

der Passstrasse gut zugangliche Luftungsschachte zu
erstellen.

Durch den Einbau der am Verlauf des Beleuchtungs-
bandes gut sichtbaren Kurven war man ferner der Auf-
fassung, die Monotonie einer 17 km langen Tunnel-
durchfahrt etwas zu unterbrechen, dies im Sinne eines
Beitrages zur Erhohung der Verkehrssicherheit.

Beim Tunnelportal Géschenen ging es zuerst darum,
durch Umleitung der Reuss und deren Uberdeckung den
Zugang zum Tunnelportal zu ermdglichen und ein Mini-
mum an Installationsplatz fir die Unternehmung bereit-
zustellen. Danach konnten die Installations- und Bauar-
beiten beginnen. Bei deren Ausfihrung stiess man auf
verschiedene technische Schwierigkeiten. Im Los Nord
waren es:

— Die im Teilausbruch geschehene Durchorterung der
Deponie des alten SBB-Tunnels sowie von lockerem
Gehangeschutt auf einer Strecke von rund 160 m.
Nach Erreichen gesunder Felsformationen fand der
Vortrieb im Vollausbruch, unter Einsatz von zwei fahr-
baren Geriisten (Bohrjumbos) mit insgesamt 10 Bohr-
lafetten und bestlickt mit pneumatisch angetriebenen
Bohrmaschinen, statt.

— Nach rund 1 km Vortrieb musste eine weitere Schwie-
rigkeit Uberwunden werden. Unter einem sehr spitzen
Winkel kreuzte das Trassee des Strassentunnels jenes
des Eisenbahntunnels, in dem zwischen den beiden
Profilen eine Felsbricke von lediglich etwa 5 m ubrig-
blieb. In diesem Bereich ging es darum, ein Bauvorge-
hen zu wahlen, das jegliche Storung im bestehenden
Eisenbahntunnel a priori ausschloss. Aufgrund der
sehr hohen Zugsfrequenzen auf der Schiene (bis zu
250 Zige je Tag) war an einen Unterbruch des Ver-
kehrs uberhaupt nicht zu denken. Das gewahlte Vor-
gehen ist in Figur 1 schematisch dargestellt, wobei zu
erwahnen ist, dass die Erschitterungen an den Para-
menten und in der Kalotte des Eisenbahntunnels wah-
rend der Vortriebsarbeiten im Stassentunnel dauernd
kontrolliert wurden, da sie ein Mass von 20 mm/s
nicht uberschreiten durften.

— Schliesslich ging es zwischen Kilometer 4 und Kilome-
ter 4,3 um die Durchorterung der Sedimentformatio-
nen aus Jura und Trias des Mesozoikums. Diese tekto-
nisch stark beanspruchten Gesteinsformationen wa-
ren, weil mit Wasser durchsetzt, praktisch kohasions-
los und erforderten im Teilausbruch eine arbeitsinten-
sive, zeitraubende und kostspielige Vortriebsmethode
nach der «deutschen Bauweise».

Nach dem Durchstich der zwei ersten Kilometer
beschloss die Unternehmung, aus Sicherheitsgrinden
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GOTTHARD-STRASSENTUNNEL
ARBEITSPHASEN DER SBB-TUNNEL-UNTERFAHRUNG

SBB - TUNNEL
(oo GEDPHONE  FUR
i SCHWINGUNGSMESSUNGEN

STRASSENTUNNEL
TAHLEINBAU HEB. 160 asiwm
MIT BERNOLDBLECHE UND |
INTERBETONIERUNG

Fig. 1
Arbeitsphasen der SBB-Tunnelunterfahrung

fir die weiteren Vortriebsarbeiten im Teilausbruch mit
Vortrieb der Kalotte in einer ersten Phase und nachtrag-
lichem etappenweisem Abbau der Strosse (unterer Teil
des Profiles) in einer zweiten Phase vorzugehen.

Abgesehen von den unzahligen technischen und orga-
nisatorischen Problemen, die sich beim Vortrieb eines
Strassentunnelprofils im Gebirge stellen, traten auch im
Los Sid besondere technische Schwierigkeiten auf:

— Beim Portal musste das Profil im Bereich eines Trias-
bandes auf etwa 200 m Lange nach erfolgtem Abtrag
des bautechnisch denkbar unglinstigen Materials im
Tagbau erstellt werden.

- Im Berginnern mussten die Formationen der Para-
gneise auf einer Strecke von etwa 300 m im Teilaus-
bruch aufgefahren werden. Dort traten nachtraglich
Deformationen des Hohlraumes auf, die umfang-
reiche Felssicherungsmassnahmen im Bereich der Pa-
ramente erforderten.

Auf der Nordseite wahlte die Unternehmung fur den
Betrieb der Baustelle Pneufahrzeuge. Allein um den
Materialtransport sicherzustellen, standen bis zu 12
schwere Fahrzeuge mit einem Fassungsvermogen von je
18 m? losem Felsmaterial im Einsatz. Auf der Sudseite
entschied sich die Unternehmung fiir den Gleisbetrieb,
womit es moglich war, mit einer einzigen Zugskomposi-
tion das Material aus einem Abschlag in einem Male ab-
zutransportieren.

Fur jeden Abschlag wurden rund 210 Locher auf einer
Lange von 3 m gebohrt; total wurden 2,8 Mio kg Spreng-
stoff benotigt. Nach jeder Sprengung wurden die Fels-
verhaltnisse beurteilt und je nach Situation die erforder-
lichen Sicherungsmassnahmen beschlossen. Ein durch-
gehender Kopfschutz in Form eines Maschendrahtnet-
zes war vorgeschrieben, das notigenfalls mit Beton ein-
gespritzt wurde.

Wahrend einer gewissen Zeit setzte die Unterneh-
mung fur den Vortrieb Laserstrahlen ein, die im Norden
am Umfang des Tunnelprofiles angeordnet waren und
gleichzeitig zur Profilkontrolle nach jedem Abschlag
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dienten. Dank ihnen konnte die Vortriebsrichtung unmit-
telbar an der Vortriebsbrust sichtbar gemacht werden,
was die Ausfihrung der Arbeiten wesentlich erleich-
terte.

Hinter dem Vortrieb verteilten sich die einzelnen Bau-
stellen des Tunnelrohbaus in einer verninftigen Staffe-
lung. Die wichtigste Arbeit bestand in der Auskleidung
des Felsens mit einem Betonring. Im Portalbereich
wurde vorgangig auf einer Strecke von etwa 1 km der
Hohlraum vollstandig mit einer wasserdichten Isolation
versehen, damit das Eindringen von Wasser und die Bil-
dung von verkehrsgefahrdenden Eiszapfen verhindert
werden konnten, weil erfahrungsgemass die tiefen Tem-
peraturen im Winter auch im Portalbereich des Tunnels
spurbar sind.

Betrachtliche Verspatungen auf das Bauprogramm
bewogen die Bauherrschaft zur Installation einer
Schachtforderanlage im 320 m hohen Vertikalschacht
Hospental. Dank dieser konnte eine weitere Angriffs-
stelle fur den Vortrieb des Tunnels in Richtung Suden in
Betrieb genommen werden. Am 26. Marz 1976 konnte
mit einer Abweichung von der theoretischen Achse von
5 cm in der Richtung und 6 cm in der Hohe der Durch-
schlag im Sicherheitsstollen gefeiert werden, und be-
reits am 3. Dezember des gleichen Jahres fand der
Durchschlag in der Kalotte (oberer Teil des Profils) im
Haupttunnel statt.

Fur die Ventilation des Strassentunnels wird Gber vier
Liftungsschachte und durch Portale Frischluft ange-
saugt und Abluft ausgestossen. Die Frischluft wird von
den Liuftungszentralen am Fusse der Liiftungsschichte
und bei den Tunnelportalen im Zuluftkanal in der Kalotte
des Tunnelprofiles langs des Fahrraumes verteilt und als
Abluft Giber Offnungen in der Zwischendecke und tber
den Abluftkanal in der Tunnelkalotte sowie den Schacht
ins Freie abgegeben. Bei dieser Beliiftungsart des Fahr-
raumes entstehen keine Langsstromungen, weil die ein-
geblasene Frischluft und die abgesaugte Abluft men-
gengleich sind. Man spricht demzufolge von einer Quer-
lGftung.

Von den insgesamt vier Liftungsschachten sind zwei
vertikal und zwei als Schréagschachte vorgesehen. Diese
wurden unter Einsatz von Schachtvortriebsmaschinen
erstellt. Dabei wurde in einer ersten Phase eine Pilot-
bohrung von unten nach oben im Durchmesser von etwa
3 m ausgefuhrt. Dazu stand die in Figur 2 abgebildete
Maschine mit einem drehbaren Bohrkopf im Einsatz, be-
stiickt mit insgesamt 26 Warzenmeisseln. Durch den ho-
hen Anpressdruck splitterte jede Meisselspitze beim Ab-
rollen auf dem Felsen einen kleinen Teil ab, so dass das
Ausbruchmaterial in Form von feinem Kies an den
Schachtfuss geschwemmt werden konnte. Der Einsatz
der Vortriebsmaschine war technisch — weil nur ein ein-
ziger Maschinist erforderlich war — und wahrend Zeiten
galoppierender Teuerung auch wirtschaftlich ein voller
Erfolg. Die insgesamt 26 Meissel (jeder Meissel kostete
etwa Fr. 7000.—) mussten im Durchschnitt nach 80 m
Vortriebsarbeit ersetzt werden. Einzelne davon konnten
etwas langer auf dem Bohrkopf belassen werden.

Nach der Erstellung der Pilotbohrung fand die Aus-
weitung auf den Enddurchmesser von etwa 7 m statt,
wiederum unter Einsatz einer Ausweitungsmaschine von
oben nach unten. Dabei ergab sich im Falle des Lif-
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Fig. 2
Bohrmaschinenkopf mit Meisseln

tungsschachtes Bazberg in den Formationen des Aare-
granites eine glatte, saubere Felsoberflache, die prak-
tisch ohne Felssicherungsmassnahmen uber langere
Zeit belassen werden konnte. Bei der Schachtmundung
galt es, bei den vorliegenden Hohen Uber Meer (bis zu
1700 m im Falle des Liftungsschachtes Guspisbach), die
Sicherstellung einer schneefreien Frischluftansaugung
zu gewahrleisten. Dazu mussten besondere Ansaugbau-
werke konzipiert werden wie jenes des Schachtes Baz-
berg (Fig. 3), damit die Luftgeschwindigkeit bei der An-
saugkante in der Vertikalen kleiner als 1 m/s bleibt.

Im Gegensatz zu den Schragschachten wurden Verti-
kalschachte grundsatzlich von oben nach unten abge-
teuft. Zu diesem Zweck wurden an der Schachtmundung
Winden zum Heben des Ausbruchmaterials aus der
Schachtsohle zur Oberflache angebracht. Auf dieser
konnte das Material nach der Sprengung mit einem
Greifer in die Forderkiibel geladen und mit der Winde
nach oben befordert werden. Jeder Kibel wies einen In-
halt von 2,56 m3 auf und diente ebenfalls zur Verschie-
bung der Belegschaft im Schacht selber. Im Falle des
Laftungsschachtes Hospental konnte fur die Gestaltung
des Mindungsbauwerkes eine Losung gefunden wer-
den, die sich verhaltnismassig gut dem vorhandenen
Hang entlang der Reuss anpasst. Im Falle des Schachtes
Guspisbach wurde das Frischluftbauwerk im Freien so
erstellt, dass keine Schneeablagerung stattfinden kann,
die den Ansaugquerschnitt beeintrachtigen konnte.

Am Fusse eines jeden Luiftungsschachtes sowie bei
den beiden Tunnelportalen sind Ventilationsstationen
angeordnet, bei denen die Ventilatoren und die dazuge-
horigen elektromechanischen Installationen unterge-
bracht sind. Fur die Liftung des Tunnels sind insgesamt
22 Ventilatoren mit einer Leistung von maximal 2900 kW
je Ventilator installiert. Dank verstellbarer Ventilator-
schaufeln auch wahrend des Betriebs kann die Luft-
menge stufenlos reguliert werden, wobei die Zuluft der
gesamten Anlage auf maximal 3160 m3/s ausgelegt ist.

Der gesamte elektrische Leistungsbedarf betragt
26 000 kW.
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Zur Montage und Demontage der Ventilatoren wurde
ein Gerat konstruiert, mit dem die etwa 30t schweren
Gerate direkt vom Fahrraum aus in ihre Auflager 5 m ho-
her gehieft werden konnten. Das Gerat dient auch fur
den Transport der Ventilatoren und wird auch am Seelis-
bergtunnel fir den gleichen Zweck eingesetzt werden
konnen.

Nach dem Einbau der Ventilatoren (sie haben einen
Durchmesser von bis zu 4 m) wurde die Montageoff-
nung mit einem Montagedeckel brand- und explosions-
sicher abgedeckt. Selbstverstandlich sind Zu- und Ab-
luftkanéle, die im Bereich bewohnter Gebiete ins Freie
munden, mit Schalldampfanlagen versehen, so dass
keine Larmbelastigung fur die Anwohner entsteht.

Die 1968 auf 302 Mio Franken veranschlagten Kosten
betragen heute etwa 690 Mio. Der Lowenanteil an der
Kostenuberschreitung geht zu Lasten der in dieser Zeit-
spanne massiv eingetretenen Lohnteuerung.

Selbstverstandlich galt es wahrend der Ausfuhrung
der Bauarbeiten nicht nur technische Schwierigkeiten zu
meistern. Gerade was die Entwicklung der Lohnteue-
rung Anfang der 70er Jahre anbelangt, sind fur die Un-
ternehmung Probleme im Zusammenhang mit dem stan-
digen und regen Wechsel (bis zu sechsmal je Jahr) der
Belegschaft entstanden. Auf diesem Gebiet sind in Zu-
kunft fur langer dauernde Grossbaustellen die Voraus-
setzungen zu schaffen, damit die eingesetzten Gastar-
beiter mit ihren Familien auf der Baustelle leben konnen.
Nur unter dieser Voraussetzung wird es maglich sein,
qualifiziertes Personal in eingespielten Equipen uber
eine langere Zeit auf der Baustelle zu behalten. Bei den
heute immer starker technisierten und mechanisierten
Vortriebsinstallationen ist dies eine Bedingung, ohne de-
ren Erfillung keine Leistungen erzielt werden konnen
und ein unverhaltnismassig hoher Materialverschleiss
verursacht wird.

Fig. 3
Aussenbauwerk des Luftungsschachtes Bazberg
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Vergleicht man die 11jahrige Bauzeit fur die Erstellung
des Strassentunnels mit der 10jahrigen Bauzeit fir den
1882 eroffneten Eisenbahntunnel, so sei darauf hinge-
wiesen, dass sowohl die eingesetzte Belegschaft als
auch die Ausbruchkubatur stark verschieden sind. Vor
100 Jahren standen fir jedes Tunnelportal 2500 bis ma-
ximal 3000 Arbeiter im Einsatz, wahrend es beim Bau
des Strassentunnels zu Spitzenzeiten etwa 350 waren.
Die gesamte Ausbruchkubatur beim Strassentunnel be-
tragt 1,6 Mio m2, im Vergleich mit dem Eisenbahntunnel
etwa das Dreifache. Es wird sich im ersten Betriebsjahr,
besonders nach der auf den 12. Dezember dieses Jahres

vorgesehenen Eroffnung des Seelisbergtunnels, zeigen,
ob das geschatzte Verkehrsaufkommen der Realitat ent-
spricht. Danach wurden die Kosten fur Betrieb und Un-
terhalt, einschliesslich Energiekosten fir die Gesamtan-
lage, auf rund 6 Mio Franken jahrlich geschatzt, die zu-
satzlich das Budget der Kantone Uri und Tessin belasten
werden.

Adresse des Autors: Schatzmann Arturo, c/o Elektrowatt In-
genieurunternehmung AG, 6487 Goschenen.
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