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81. Jahrgang Heft 37

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

12. September 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Bernhardin-Tunnel

Ueber die Nationalstrasse 13, insbesondere im Gebiet des
Bernhardinpasses, hat die Zeitschrift «Strasse und Verkehr»
der VSS, Vereinigung Schweizerischer Strassenfachménner,
in Nr. 8 des laufenden Jahrganges auf 46 Seiten folgende
Beitrédge verdffentlicht: Das 6. biindnerische Strassenbau-
und Finanzierungsprogramm, von Regierungsrat R. Lardelli,
Baudirektor des Kantons Graubiinden, Chur. Die Zufahrten
zum Bernhardintunnel, von H. Fuhr. Oberingenieur, Chur.
Bilindnerische Kunst. und Kulturstitten von europdischem
Range ldngs der Bernhardinstrasse, von Dr. Rudolf Jenny,
Staatsarchivar, Chur. Vorbereitung und Bau der Strasse
Thusis-Rongellen, von A. Schmid, a. Oberingenieur, Maien-
feld. Briicken an der N 13, von Dr, sc. techn. ETH
Christian Menn, Chur. Die Nationalstrasse im Churer Rhein-
tal, von Ing. 8. Davatz, kant. Tiefbauamt, Chur. Planung und
Bau der N 13 und A 19 im Raume Reichenau, von E. Knecht,
Techn. Adj., kant. Obering., Chur. Die Strassenverlegung bei
Sufers der Kraftwerke Hinterrhein im Rheinwald, mit Hin-
weisen auf die historische Trasseentwicklung von Hans Kra-
dolfer, Bauingenieur, Motor-Columbus AG, Baden. Probleme
zur Planung der N 13 in der unteren Mesolcina, von Ing.
A. Zanetti im Ingenieurbiiro Dr. Lombardi und Ing. Gellera,
Locarno.

In gegenseitiger Verstdndigung mit der VISS haben wir
die Veroffentlichung der Beitrdge iiber das Kernstiick der
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N 13, den Bernhardintunnel, iibernommen, und wir danken
Kantonsoberingenieur H. Fuhr in Chur sowie der Elektro-
watt AG in Zirich fiir ihre massgebende Mitwirkung an
dieser Aufsatzreihe. Sie umfasst folgende Beitrdge, die im
Verlauf der kommenden Wochen hier erscheinen werden:
Der Bernhardin-Strassentunnel, von R. Pfister, dipl. Ing.,
Elektro-Watt. Die Liiftung des Bernhardin-Tunnels, von
A. Heller, dipl. Ing., u. A. Schatzmann, dipl. Ing., Elektro-
Watt. Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnelliiftung von
J. Kempf, dipl. Ing., Elektro-Watt. Die Beleuchtung des Bern-
hardin-Tunnels, von Ing. G. Rieder, Chur, und M. Fischer,
dipl. Ing., Elektrok-Watt. Stromversorgung, Sicherungs- und
Ueberwachungsanlagen des Bernhardin-Tunnels, von M.
Fischer, dipl. Ing., Elektro-Watt. Die Bauarbeiten am Bern-
hardin-Strassentunnel, Los Siid, von Ing. E. Staub und H. Os-
wald, dipl. Ing., Losinger & Co. AG, Locarno.

Zu guter Letzt wird M. R. Ro§, dipl. Ing., in der SBZ
tiber die Hinterrheinbriicke der N 13 bei Reichenau berichten.

Schliesslich ist vorgesehen, von allen Aufsidtzen in
«Strasse und Verkehr» und SBZ einen Gesamt-Sonderdruck
zu erstellen, der im November dieses Jahres lieferbar sein
wird. Die Redaktion

Der Bernhardin-Strassentunnel »px 62.712.35

Von Rudolf Pfister, dipl. Ing. ETH, Elektro-Watt, Ziirich

1. Allgemeines

Die Bernhardinroute — von Bellinzona durch das Misox
zur Passhohe auf 2066 m ii. M. dann hinunter dem Rhein
entlang nach Thusis und weiter bis Chur — z&hlte von alters
her zu den bevorzugten Handelswegen zwischen Oberitalien
und dem Siiddeutschen Raume. Mit dem Bau der Eisenbah-
nen verlagerte sich dann das Schwergewicht des Verkehrs
flir einige Jahrzehnte auf die Schienenwege. Heute, im Zei-
chen des Automobils, kommt der Strassenverbindung iiber
die Alpen wieder erhdhte Bedeutung zu. Als N 13 ist die
Bernhardinroute, zusammen mit ihrer Fortsetzung bis zum
Bodensee, Bestandteil des Schweizerischen Nationalstrassen-
netzes. Dank umsichtiger Planung der Kantone Graubiinden
und St. Gallen konnten schon betrdchtliche Abschnitte der N
13 dem Verkehr ilibergeben werden und weitere stehen bereits
im Bau, In wenigen Jahren wird die Ostschweiz iiber eine
rasche, leistungsfihige und ganzjihrig offenstehende Verbin-
dung mit dem Siiden verfiigen.

Als Kernstiick des ganzen Strassenzuges darf wohl der
Alpendurchstich von Hinterrhein bis San Bernardino gelten.
Erst dieser Strassentunnel kann Gewdéhr bieten fiir die Win-
tersicherheit der Route, Durch ihn wird der Scheitelpunkt
des Alpeniiberganges um rund 400 m auf Kote 1644 m ii. M.
gesenkt. Etwa vier Dutzend Wendeplatten und enge Kurven
werden ausgemerzt. Die Fahrzeit vermindert sich um rund
eine halbe Stunde. Dem eiligen Fahrer aber — um auch die
Kehrseite zu nennen — wird dabei ein reizendes touristisches
Erlebnis entgehen.

Gemiss geltender Ordnung fiir die Nationalstrassen ist
der Kanton Grauwbiinden Bauherr des Bernhardintunnels. Er
hat auch das vom Bundesrat im Januar 1961 genehmigte Vor-
projekt erstellt. Die dem Bund zustehende Oberaufsicht wird
durch das Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbaw ausgeiibt.
Projektierung und Bauleitung wurden dagegen der Elektro-
Watt, Elektr. und Industr. Unternehmungen AG., Ziirich,

Bild 1. Bernhardintunnel, Lageplan 1:100 000
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iibertragen die ihrerseits die Ingenieurbiliros Dr. Ch. Menn,
Chur, und G. Rieder, Chur, zur Mitarbeit herangezogen hat.

2. Die Linienfithrung in Situation und Lingenprofil

Die topographischen und geologischen Gegebenheiten
haben die Lage der beiden Portale weitgehend vorgezeichnet.
Im Norden kommt der Tunneleingang rd. 1 km slidwestlich
von Hinterrhein auf Kote 1613 m .M., im Siliden knapp
neben den westlichen Dorfrand von San Bernardino auf Kote
1631 m ii. M. zu liegen. An beiden Orten fiihrt die bestehende
Passtrasse in unmittelbarer Ndhe vorbei und wird dort je
kreuzungsfrei mit der N 13 verbunden. Die Anschlussbau-

Tunnelscheitel
1644,1m U M.
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werke konnen dabei in Kombination mit den Ausbruch-
deponien erstellt werden.

Die direkte Verbindung beider Tunnel-Portale lduft ge-
nau in nordsiidlicher Richtung. Die Linienfiihrung im Grund-
riss beschreibt jedoch eine leichte Ausbuchtung nach We-
sten. Die 6,6 km messende Tunnelstrecke ist in drei gleich
lange Geraden aufgeteilt, die unter sich mit Bogen von
2000 m Radius verbunden sind (Bild 1). Damit wird die an
sich eintonige und deshalb nicht ganz ungeféhrliche Tunnel-
fahrt etwas aufgelockert. Die kiinstliche Beleuchtung dient
dabei dem Fahrer als optische Fiihrung und kiindet die Rich-
tungsidnderungen schon auf grosse Distanzen an.

In den Endstrecken
des Tunnels sind eben-
falls Kurven angeord-
net. Sieverhindern dass
der Automobilist bei

Los Sud 3296m

2000
y =
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in der bereits starker
beleuchteten Adaptions-

Hinterrhein —Dorf 1617 m 6. M.

Nordportal 16132m .M.
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strecke sichtbar.

8 Son Bernardino-Dorf 1610m 4. M.
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—— Die Portale selbst

werden mit Riicksicht
auf die Gefahr von
Schneeverwehungen und
Jokalen Schneerutschen
vom Berghang abge-
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2‘ Glimmerreiche Gneise (,Paragneise ") mit Amphibolitlagen
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Bild 3.
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Vollausbruch im Los Siid. Die plattige Gesteinsstruktur und das Einfallen der Schichten gegen das
6stliche Tunnelparament sind deutlich erkennbar; Kalottensicherung mittels Felsanker., Hinten der Bohr-
wagen (Photo Rieser, Mesocco)

riickt, so dass je noch
ein Stiick Tunnelrdhre
im Tagbau zu erstellen
ist.

In Abstdnden von je
rund 750 m werden seit-
lich alternierend Ni-
schen parallel zur Tun-
nelaxe angeordnet. Ihre
Abmessungen gestat-
ten das Ausstellen eines
Lastwagens samt An-
hédnger ausserhalb der
Fahrbahn.

Im Langenprofilsteigt
der Tunnel von Norden
mit 0,959%, von Siliden
mit 0,4% zum Kulmina-
tionspunkt in der Tun-
nelmitte (Bild 2). Die-
ses Dachgefille ist bau-
lich bedingt, da der Vor-
trieb gleichzeitig von
beiden Seiten her er-
folgt. Das kleinere Ge-
fille ist dabei noch aus-
reichend, um eine saube-
re Wasserabfiihrung zu
gewihrleisten, Steigun-
gen tiber 19, sind da-
gegen sowohl aus bau-
technischen Griinden
(Gleisbetrieb) als auch
aus betrieblichen Ueber-

legungen (vermehrte
Ventilation infolge er-
hohter CO-Produktion

der Fahrzeuge) zu ver-
meiden.

3. Die geologischen
Verhiltnisse

Mit der Beratung in
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geologischen Fragen ist Prof. Dr. J. Cadisch, Bern beauf-
tragt. Gemiss seinem Gutachten kommt der Tunnel aus-
schliesslich in die altkristallinen Gesteine der Adula-Decke,
einer grossen alpinen Schubmasse, zu liegen. Sie bildet im
Gebiet des Bernhardins ein flaches Gewdlbe, dessen Axe
von Westen nach Osten verlduft und im gleichen Sinne mit
ungefdhr 30° einfédllt. Dies hat zur Folge, dass die Schich-
ten nahezu parallel zur Tunnelaxe streichen, was sich beim
Bau auf die Abschlagsldngen und damit auch auf die Vor-
triebsldngen nachteilig auswirkt. Das Einfallen der Schich-
ten erfolgt dementsprechend stets gegen das Ostliche Tunnel-
parament, und zwar unter einem zwischen 25° und 39° lie-
genden Winkel.

Die vorhandenen Gesteine sind zur Hauptsache Ortho-
und Paragneise mit relativ hohem Glimmergehalt. Sie sind
von auffillig diinn-bankiger, oft plattiger bis schiefriger
Struktur (Bild 3).

Diese ausgeprigte Anisotropie, verbunden mit einer star-
ken Kliiftung, liess von Anfang an eine starke Tendenz zu
Nachbriichen aus der 0Ostlichen Hélfte der Kalotte erwarten.
Zudem waren wenige Jahre zuvor beim Bau der Misoxer
Kraftwerke im selben Gestein zum Teil recht unliebsame Er-
fahrungen gesammelt worden [1]. Vor Beginn der eigent-
lichen Bauarbeiten wurden deshalb mit Hilfe je eines Son-
dierstollens von beiden Portalen aus die Moglichkeiten fiir
die Anwendung des Vollausbruches abgekldrt. Die Auf-
schllisse waren ermutigend, und die daraus gezogenen
Schliisse in bezug auf das Felsverhalten wurden inzwischen
auch weitgehend bestétigt. Der Ausbruch erfolgt ausschliess-
lich im vollen Profil, erfordert aber eine laufende, systema-
tische Sicherung mittels Ankereisen, streckenweise ver-
stdarkt durch Profileisen, Drahtnetze oder Gunitiiberziige.
Bisher wurden im Mittel 7 Anker pro laufenden Meter Tun-
nel versetzt. Wihrend im Los Siid diese Schutzmassnahmen
vollauf geniigten, mussten auf der Nordseite zur Durchfah-
rung einzelner stark zerriitteter, z.Teil mylonitisierter Zo-
nen wiederholt Stahlrahmen und -spitzen eingebaut und
sofort hinterbetoniert werden (Bild 4).

Die Gesamtmenge des in den Tunne] einsickernden Berg-
wassers ist verhidltnisméssig gering. Ihre Verteilung auf
zahlreiche Tropfstellen und nasse Partien erfordert aber den-
noch umfangreiche Abdichtungsarbeiten. Stiarker als ver-
mutet ist der Einfluss eines Triasbandes, das in mehreren
hundert Metern Distanz parallel zur Tunnelaxe verlduft.
Statt der erwarteten, lokal begrenzten Gipswassereintritte
weist praktisch alles anfallende Wasser einen hohen Sulfat-
gehalt auf, wobei Konzentrationen bis zu 1900 mg/1 SO, ge-
messen wurden. Fir sdmtliche mit dem Fels in direktem
Kontakt stehenden Betonteile kommen
deshalb nur Zemente mit erhéhter Sul-
fatbestdndigkeit zur Verwendung. Die
durch die Zirkulation des Kluftwassers
aus der Trias in die benachbarten Gneise f
verfrachtete Gipsartike] haben sich dort /s
auf den Kluftflichen im Laufe der Jahr- '
tausende in betrdchtlichen Mengen wie-
der angelagert. Das im Tunnel aus-
gebrochene Gestein weist deshalb ofters
Gipskrusten auf, die mehrere Millime-
ter stark sein konnen. Da auf der
Siidseite das Ausbruchmaterial aufberei-
tet und als Betonzuschlagstoff verwen-
det wird, ist dort besondere Vorsicht
am Platze.

~var. min. 35¢m

var. min. 35¢cm

4. Das Tunnel-Normalprofil

Die geologischen Verhiltnisse leg-
ten es nahe, fiir das grosse Profil von
rund 85 m?2 Ausbhruchfliche eine statisch
moglichst zweckmissige Form zu wih-
len, Der Tunnelquerschnitt weist denn
auch ein stark der Kreisform angené-
hertes Hufecisenprofil auf (Bild 5). Da-
bei geniigt dann in dem zwar nach-
briichigen aber nicht druckhaften Ge-
birge in der Regel eine relativ diinne

\
%
5540

den Portalstrecken
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—theoret: Ausbruchlinie

~—~Gunit,i. M. 8-10cm
~ Polyester 3mm

~— ausserer Belonring

~2 Lagen Bitumengewebe -
bahnen

\T—~1-2cm Schutzgunit

\ ~~innerer Betonring

Bild 5. Tunnel-Normalprofil, Masstab 1:150. Gewdlbe-Einzelheiten: a)
rung, b) Ausfithrung in stark wasserfithrenden Tunnelabschnitten, ¢)

Bild 4. Stahleinbau, vollstdndig hinterbetoniert, in einer Mylonitzone
im Los Nord (Photo Rieser, Mesocco)

Betonverkleidung von 35 cm Stérke. Bei geringeren Stidrken
ist eine gute Pervibration des Betons hinter den Telskop-
schalungen nicht mehr gewéhrleistet. In gebréchen Zonen mit
Stahleinbau sind selbstverstdndlich kraftigere Gewolbe vor-
gesehen. Auch ist durch Einzug eines Sohlgewdlbes die Er-
gdnzung zu einem einwandfreien Druckprofil jederzeit mog-
lich.

Als Glied im Zuge einer Nationalstrasse 3. Klasse weist
der Tunnel zwei fiir Gegenverkehr bestimmte Fahrspuren
von zusammen 7 m Breite auf. Beidseitig schliessen 1 m
breite Gehwege an. Sie sind selbstverstdndlich nicht fiir den
Personenverkehr gedacht, sondern dienen der Distanzhaltung
der Fahrzeuge von den Tunnelwédnden und erméglichen da-
flir durch die gewédhrte Seitenfreiheit ein volles Ausfahren
der Spuren, Im librigen stehen sie dem Dienstpersonal fiir
Aufsicht und Wartung zur Verfiigung.

Ueber dem 4,85 m hohen Lichtraumprofil verbleibt ein
durch eine Zwischendecke abgetrennter Raum in der Kalotte.
Er wird als Abzugskanal benutzt, durch welchen die aus dem
Fahrraum abgesaugte, verbrauchte Luft den Ventilatoren
zugefiihrt wird. Der Frischluftkanal dagegen ist unter der
Fahrbahn angeordnet. Links und rechts davon steht je ein
weiterer Kanal zur Verfligung. Der eine wird die zahl-
reichen, fiir den Tunnelbetrieb benétigten Kabel fiir Energie-

Frischluft- !
Sekundarkanal
N

&33
4
X

Entwasserungs-|
Leitung

normale Ausfiih-
Ausfiihrung in
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Bild 6. Aufbringen der Polyesterharzdichtung auf die gunitierte
Felsoberfliche im Spritzverfahren (Photo Rieser, Mesocco)

versorgung, Fernmeldung und Steuerung, sdmtliche Verteil-
kasten und eine Druckwasserleitung beherbergen. Der an-
dere war urspriinglich fiir die Aufnahme einer Oelleitung
geplant. Diese Leitung nimmt nun allerdings geméss den
kiirzlich gefassten Beschliissen ihren Weg nicht iiber den
Bernhardin, sondern liber den Spliigen.

Die Fahrbahn erhdlt ein einseitiges Quergefélle von
1,5 % in den Geraden und 3 % in den Eingangskurven. Die
Neigung wird durch Drehung des ganzen Tunnelprofiles um
den Mittelpunkt der Fahrbahnoberfliche erreicht. Damit
bleibt die Profilsymmetrie voll gewahrt, was verschiedene
bauliche Vorteile mit sich bringt. Zur Entwésserung der
Fahrbahn, hauptsédchlich bei den periodisch vorzunehmenden
Tunnelreinigungen, fiihren alle 50 m Abzugsrohre vom tiefer
gelegenen Fahrbahnrand zum darunter liegenden Drainage-
graben.

Zu den Vorteilen des oben skizzierten Querschnittauf-
baues ist neben der statisch gilinstigen Form auch die Schaf-
fung von Fluchtwegen fiir Katastrophenfélle zu zdhlen. Der
freie Zugang zu allen elektrischen Leitungen erleichtert die
Ueberwachung und allfdllig spidtere Erweiterungen. Min-
destens die Frischluft — an sich wére es auch filir die Abluft
erwiinscht — ist dem direkten Einfluss des Bergwassers ent-
zogen, Ausschlaggebend fiir die Profilwahl war aber vor

S 1323 mmmmmmmmm e mmmemee oo
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Bild 7. Schnitt durch eine unterirdische Liiftungszentrale 1:200
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allem auch die Wirtschaftlichkeit. Hatten nédmlich Zu- und
Abluft nebeneinander in der Kalotte untergebracht werden
miissen, so wire dies infolge der beschridnkten Platzverhélt-
nisse nur durch eine Erweiterung des Liiftungssystems um
eine vollstdndige Ventilatorenstation und um einen dritten
Liiftungsschacht moglich gewesen (vergl. nédchsten Ab-
schnitt). Anderseits ist nicht zu iibersehen, dass dem Profil
auch Nachteile, besonders in bezug auf das Bauprogramm
anhaften: Die Betonierung der Fahrbahnplatte samt ihren
Stiitzwdnden kann aus Baubetriebsgriinden nicht vor dem
Durchschlag und der Beendigung der Gewdélbebetonierung
in Angriff genommen werden, widhrend der ganze Innenaus-
bau samt der Verlegung der Kabel wiederum erst nach Fer-
tigstellung der Fahrbahnplatte erfolgen kann,

Aus Griinden der Verkehrssicherheit ist jegliches Ein-
dringen von Bergwasser in den Fahrraum zu verhindern.
Eine vollstdndige Dichtung durch den Gewdlbebeton allein
ist aber erfahrungsgemdss, selbst bei glinstigster Granulo-
metrie und unter Verwendung von Zementzusitzen nicht zu
verwirklichen. Es braucht hierzu noch spezielle Abdich-
tungsmassnahmen.

Diese sind nicht zu verwechseln mit der sogenannten
Vordichtung, bei welcher das Kluftwasser mittels Plastik-
schlduchen, Eternithalbschalen usw. und unter Verwendung
von schnellbindendem Mortel gefasst und in die Tunneldrai-
nage abgeleitet wird. Es handelt sich hierbei um eine provi-
sorische, aber unerldssliche Massnahme von zeitlich be-
schriankter Wirkung, ohne welche ein ordentlicher Gewolbe-
beton gar nicht erstellt werden konnte. Interessanterweise
ist dabei die alte handwerkliche Methode nach dem bekann-
ten «Oberhasliverfahren» einem rein maschinellen Vordichten
heute noch preislich weit iiberlegen, wie dies Versuche am
Bernhardintunnel eindeutig gezeigt haben.

Eine durchgehende Isolation des Gewdlbes als perma-
nente Hauptdichtung wurde als zu kostspielig abgelehnt.
Man beschriankt sich auf die Eingangspartien. Diese erhalten
auf je 300 m Léinge ab Portal eine zwischen einem Doppel-
gewodlbe eingebettete Isolation aus einer zweifachen Lage von
Bitumengewebebahnen. Dariiber hinaus werden nur noch
Zonen mit besonders starker Wasserfiihrung speziell isoliert,
und zwar nach der Methode des Polyester-Spritzverfahrens.
Im iibrigen Tunnel will man gelegentliche Durchsickerun-
gen durch den Gewodlbebeton in Kauf nehmen. Das eindrin-
gende Wasser wird aber durch die Zwischendecke und die
seitlich dem Gewdlbe vormontierte Wandverkleidung von der
Fahrbahn abgehalten und der Tunneldrainage zugefiihrt. Die
Frage nach dem fiir diese Verkleidung zweckméssigsten Ma-
terial wird gegenwértig noch eingehend gepriift.

Die Isolation mittels Bitumengewebebahnen verlangt
eine sehr sorgfiltige Ausfiihrung, darf dann aber im allge-
meinen als zuverldssige Abdichtung gelten. Die Applikation
erfolgt von innen auf den dussern Betonring, und zwar teil-
weise nach einem maschinellen Verfahren. Die begrenzte
Haftung der Bahnen in der Kalotte verlangt ein rasches
Nachziehen des innern Gewdlberinges. Die Notwendigkeit,
dieselbe Strecke zweimal zu schalen und zu betonieren, er-
schwert und verzogert den Arbeitsfortschritt erheblich. In

dieser Beziehung ist
- . __ die Isolation durch
Beschichtung mittels
i glasfaserarmierten
| Polyesterharzen we-
sentlich vorteilhafter.
Sie benoétigt nur noch
eine Gunit- und Kkeine
Betonunterlage mehr
(Bild 6). Eine nach-
triagliche  Profilaus-
weitung ist deshalb in
der Regel nicht er-
forderlich, auch wenn
der Entschluss zur

Abluft
16,6 m?

>9<——-3,oaw——r4+—-~3,50-- t==<

M —mmmmmmmmmm====780 ===~

49 90
g

Lo
T
1
|

N [ 0% Ausfiihrung der Iso-
SR 780%-mmmnmmm e lation erst nach er-
Bild 8. Liiftungs-Schriigschacht, folgtem Ausbruch ge-

Normalprofil 1:200 fasst wird. Eine sehr
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minuziose Kontrolle der Polyesterschicht auf Porenfreiheit
mit Hilfe eines elektrischen Priifgerites ist wunerlidsslich.
Preislich besteht kein grosser Unterschied gegeniiber der
Bitumenisolation, da die dem Xkristallinen Gestein eigene,
sehr unregelméssige Ausbruchoberfliche eine relativ starke
Gunitschicht von 8 bis 10 ecm verlangt.

5. Die Tunnelliiftung

Ueber die Berechnungen, die Modellmessungen und die
elektro-mechanische Ausriistung fiir die Tunnelliiftung wird
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anschliessend in besondern Aufsdtzen berichtet. Wie schon
aus dem vorangehenden Abschnitt hervorgeht, hat die Liif-
tung aber einen so wesentlichen Einfluss auf das ganze Pro-
jekt, dass zum Verstdndnis der baulichen Anlagen hier we-
nigstens das Liiftungssystem erldutert und einige Daten vor-
weggenommen werden sollen.

Die Liiftungsanlage ist so dimensioniert, dass stiindlich
rund 1500 Personenwagen oder 1000 PW plus 125 Cars
(= 1250 PWE/h) den Tunnel durchfahren koénnen, ohne dass
dabei die Verunreinigung der Luft das zulédssige Mass liber-
schreitet. Diese Zahlen modgen sehr hoch erscheinen, ent-
sprechen sie doch mehr als der doppelten Ausbaugrdsse des
bekannten Mont-Blanc-Tunnels oder desjenigen durch den
Grossen St. Bernhard. Eine Strasse ist aber nur dann wirk-
lich wirtschaftlich gebaut, wenn ihre Leistungsfihigkeit
auch tatsédchlich voll ausgeschopft werden kann. Deshalb ist
es zweifellos richtig, in einem so bedeutenden Strassenzug die
Kapazitdt des Tunnels derjenigen der Zufahrtsrampen anzu-
gleichen und nicht um verhéltnismissig geringfiigiger
Einsparungen willen zum vorneherein einen Engpass zu
schaffen. Offenbar liess man sich von dhnlichen Ueberlegun-
gen auch in unserem Ostlichen Nachbarlande leiten bei der
Konzeption der neuesten Projektvariante fiir die Brenner-
Autobahn [2] die einen 15,3 km langen beliifteten Scheitel-
tunnel, dimensioniert fiir einen stiindlichen Verkehr von 6000
Autos, vorsieht!
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Der Bernhardintunnel wird vollstdndig quer beliiftet. Die
Frischluft wird durch den unter der Fahrbahn angeordneten
Zuluftkanal in den Tunnel eingefiihrt und iiber Sekundéir-
kanidle mit regulierbaren Oeffnungen in Abstdnden von je
5 m seitlich in den Fahrraum eingeblasen. Die verunreinigte
Luft wird durch die mit Regulierklappen versehenen Schlitze
in den Abluftkanal iiber der Zwischendecke abgesaugt.

Der ganze Tunnel ist in sechs Liiftungsabschnitte unter-
teilt. Jedem ist ein Zuluft- und ein Abluftventilator zuge-
ordnet. Fiir die beiden Randabschnitte kommt das Ventila-
torenpaar je in ein Geb&dude nahe dem Portal zu stehen.
Fiir die vier innern Abschnitte werden je zwei Ventilatoren-
paare zusammengefasst und in einer der beiden Kavernen
in den Tunneldrittelspunkten untergebracht.

Diese unterirdischen Liiftungszentralen beherbergen
ausserdem noch die Beliliftungs- und Beleuchtungstrafos, so-
wie die Schalter und Steuertableaux. Dank der Wahl einer
sehr kompakten Ventilatorenbauart wird der Querschnitt der
Kaverne kaum grosser als derjenige des Tunnels (Bild 7).
Eine gute Zuginglichkeit zu allen Maschinenanlagen ist aber
dennoch gewéhrleistet und erleichtert damit den Unterhalt
und die Ueberwachung. Bei allfdlligen Stérungen kann in-
nert kiirzester Frist, praktisch ohne Unterbrechung des
Tunnelbetriebes, ein Ventilator ausgebaut und gegen das
Reserveaggregat ausgewechselt werden.

Von den Zentralen filihrt je ein Liiftungsschacht von
nahezu 7 m lichtem Durchmesser zur 400 m hoher gelegenen
Terrainoberfliche. Der Schachtquerschnitt ist nach Zu- und
Abluft geteilt. Durch aussermittige Anordnung der Trenn-
wand wird ein Ausgleich der Druckverluste erzielt (Bild 8).
In beiden Losen ist ein Vortrieb mit reduzierter Ausbruch-
fliche von unten her, anschliessend die Ausweitung von oben
nach unten vorgesehen. Dieser Bauvorgang wurde giinstiger
offeriert als die im Bergbau ibliche Methode der Schacht-
abteufung im Vollprofil mit gleichzeitiger Betonierung. Die-
ses zweite Vorgehen birgt zudem einen erheblich grosseren
Unsicherheitsfaktor beziliglich Wasserhaltungskosten in sich.

Am obern Schachtende wird die Abluft iiber ein zwecks
Riickgewinnung kinetischer Energie als Diffusor ausgebil-
detes Kamin in die Atmosphére ausgestossen. Erheblich gros-
ser und komplizierter wird das in etwa 50 m Abstand ange-
ordnete Ansaugbauwerk filir die Frischluft, Um den ganz-
jahrigen Tunnelbetrieb sicherzustellen, muss die Luftzufuhr
auch bei den auf 2000 m {i. M. herrschenden klimatischen

Bild 10.

Im Voreinschnitt beim Nordportal wird die Tunnelrdohre
auf rund 150 m Linge im Tagbau erstellt: vorne Betonierung und

Isolierung der Sohle, hinten Teleskopschalung flir Gewdlbe in

Montage (Photo Rieser, Mesocco)
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Schalung der

Bild 11. Hinten: Gewdlbebetonierung; vorne oben:
Zwischendecke im Los Siid (Photo Rieser, Mesocco)

Bedingungen im Winter praktisch ohne Wartung funktionie-
ren. In erster Linie ist daher zu vermeiden, dass Schnee in
das Liiftungssystem gelangen und dort irgendwo zu Ver-
stopfungen fiihren kann. Dies geschieht am besten durch
pilzférmige Ausbildung des Zuluftbauwerkes, bei welcher die
Luft mit sehr kleiner Geschwindigkeit (0,8 bis 1,0 m/s) von
unten nach oben angesaugt wird. Die Entnahmeebene muss
dabei iiber der Treibschneezone liegen, und filir das ganze
Bauobjekt muss ein moglichst dem Winde ausgesetzter
Standort gewihlt werden, damit darum herum keine Schnee-
ablagerungen stattfinden.

Auch wenn im Winter mit einer verminderten Ver-
kehrsmenge und z.B. nur mit der Héilfte des maximalen
Frischluftbedarfes gerechnet wird, ergeben sich doch ganz
erhebliche Abmessungen fiir die Ansaugbauwerke, die eine
Hohe von etwa 20 m und einen ebenso grossen Durchmesser
des «Pilzkopfes» erhalten. Fiir die mit dieser schneefreien
Luftfassung zusammenhidngenden Probleme wurde das Eidg.
Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch-
Davos, zur Beratung beigezogen, wiahrend zur Abklidrung der
endgiiltigen Formgebung zur Zeit noch Versuche im Institut
fiir Aerodynamik an der ETH im Gange sind.

6. Die Anlagen bei den Tunnelportalen

Die beiden Ventilatoren fiir die Randliiftungsabschnitte
werden, wie bereits erwéhnt je in einem Gebdude nahe bei
den Portalen untergebracht. Im Tagbau erstellte Kanéle fir
die Zuluft und die Abluft stellen die Verbindung einerseits
zum Tunnel, anderseits zum Ansaugbauwerk, bzw. zum Ab-
luftkamin her. Trafo und Schaltanlage sind hier grosser als
in den Kavernenstationen wegen der Anschliisse an die 50-kV-
Versorgungsnetze,

Den Liiftungszentralen angegliedert sind alle iibrigen
Réumlichkeiten, die fiir Ueberwachung, Betrieb und Unter-
halt des Tunnels bereitgestellt werden miissen (Bild 9).
Auf beiden Seiten des Tunnels sind Einrichtungen fiir den
Notfalldienst vorgesehen. Dazu sind vor allem die Sanitéts-,
Feuerwehr- und Abschleppfahrzeuge, die zugehdrigen Aus-
riistungen und Einstellgaragen, ein Sanitdtslokal sowie
Schlaf- und Kochgelegenheiten fiir die Pikettmannschaften
zu zidhlen. Mit Riicksicht auf die klimatischen Verhéltnisse
wird aber alles, was nicht unbedingt auf beiden Portalseiten
benédtigt wird, im Siiden zusammengefasst. Dort befinden
sich zusitzlich die Reparaturwerkstidtte und die Garagen
fiir die Reinigungs- und Unterhaltsfahrzeuge, ferner das
eigentliche Betriebsgebdude mit Kommando- und Relaisraum,
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Bild 12. Betonierung der Zwischendecke im Los Siid (Photo Rieser,
Mesocco)

Biiros und Aufenthaltsrdumen fiir das Betriebspersonal und
die Polizei, einem Trocken- und einem Waschraum, einem
Sitzungs- oder Besucherempfangsraum usw. Ja selbst zwei
Arrestzellen werden auf Wunsch der Polizei eingebaut, da
offenbar mit widerspenstigen Automobilisten gerechnet wird.

Im weiteren wird San Bernardino Ausgangsstation sein
fiir den gesamten Unterhalts- und Winterdienst auf der Siid-
rampe der N 13 bis gegen Soazza hinunter. Es liegt daher
nahe, zur Aufnahme der nétigen Gerdte und Fahrzeuge den
Gebdudekomplex beim Siidportal noch um einige Trakte zu
erweitern. Aehnlich miissen auch bei der Zentrale Nord noch
HEinstellgaragen fiir die Schneebruchgerite der Nordrampe
bereitgestellt werden, da der geplante Werkhof Spliigen noch
wihrend einiger Jahre nach der Betriebsaufnahme im Tunnel
nicht zur Verfiigung stehen diirfte.

7. Bauprogramm

Die Bauarbeiten fiir den Tunnel, die Kavernenzentralen
und die Schéichte wurden im Juli 1961 in zwei Losen ver-
geben. Die Installationen der Baustellen, die Voreinschnitte
von 40 000 m3 Aushub auf der einen, bzw. 65 000 m3 auf der
andern Seite und schliesslich die Verlegung der Passtrasse im
Norden auf 750 m Lidnge nahmen zusammen mehrere Monate
in Anspruch. Anfangs 1962 konnte der eigentliche Tunnel-
vortrieb aufgenommen werden. Ende Juni 1963 erreichte der
Ausbruch folgenden Stand: Los Siid 1870 m, Los Nord
1490 m, total 3360 m, also zusammen etwas mehr als die
halbe Tunnellinge. Betoniert ist im Norden erst der Aussere
Ring des Doppelgewslbes (rd. 150 m) sowie ein Grossteil
der Taghaustrecke. Im Siiden steht der Gewdlbebeton bereits
bei m 650 ab Portal. Die Zwischendecke folgt dicht aufge-
schlossen.

Aus obigen Daten ldsst sich die mittlere Vortriebslei-
stung in den vergangenen anderthalb Jahren berechnen. Sie
betrdgt, wenn die iiber Weihnachten, Ostern und Ferragosto
verlorene Arbeitszeit in Abzug gebracht wird, etwa 115
m/Monat im Siliden und etwa 95 m/Monat im Norden. Im
Vergleich zu andern Tunnel- oder Stollenbaustellen sind das
keine glidnzenden Leistungen. Zwar ist zu beachten, dass sie
im zwei- und nicht im dreischichtigen Betrieb erbracht wur-
den, und es darf gerechterweise nicht unerwihnt bleiben,
dass man von Anfang an eine moglichst wirtschaftliche und
nicht eine aus irgendwelchen Prestigegriinden forcierte
Bauweise angestrebt hat.

Gegeniiber den vertraglichen Bauprogrammen besteht
aber in beiden Losen heute bereits ein Riickstand, der ins-
besondere auf der Nordseite schon ein betrdchtliches Aus-
mass angenommen hat. Neben den erheblichen Anfangs-
schwierigkeiten mit den Installationen, die hiiben und driiben
‘zu liberwinden waren, stellt auf beiden Baustellen der an-
dauernde Mangel an qualifizierten Arbeitern eine schwere
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Im Los Siid sind GewOlbe und Zwischendecke auf 500 m

Bild 13.
Lénge betoniert. Auf etwa 14 Hohe ist die Auflageaussparung
flir die Fahrbahnplatte erkennbar (Photo Rieser, Mesocco)

Belastung dar. Selbst wenn es zeitweise gelingt, die Beleg-
schaft rein zahlenméssig dem Sollbestand anzundhern, so
bringt doch die iliberwiegende Mehrzahl der neu angeworbe-
nen Arbeitskréfte liberhaupt keine Erfahrung im Untertag-
bau mit. Am schlimmsten steht es bei den Mineuren, von
denen nur noch der geringste Teil diese einst stolze Berufs-
bezeichnung tatsichlich verdient.

Unter diesen Umstédnden ist der Durchschlag — ent-
gegen dem Programm — erst in der zweiten Hilfte des nich-
sten Jahres zu erwarten. Die Fertigstellung des Betongew®dl-
bes, das Einziehen der Fahrbahnplatte, die Montage der
Wandverkleidung, der Beleuchtung und aller iibrigen elek-
trischen Einrichtungen, all diese Arbeiten werden anschlies-
send noch gut zwei Jahre in Anspruch nehmen, so dass der
Tunnel frithestens 1966 dem Verkehr iibergeben werden kann.
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«Neue Ziircher

Bild 14. Das Nordportal bei Hinterrhein, dariiber die zahlreichen
Kehren der heutigen Passtrasse (Photo Rieser, Mesocco)
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