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wobei auch die Einzelelemente geniigend stossfest (d. h. mit Stahl
von ausreichender Bruchdehnung geniigend armiert) sein sollen®).

6. Die Wirtschaftlichkeit von mit vorfabrizierten Elementen gebauten
Hochhdusern wird durch die oben genannten Erfordernisse nach
Meinung der Expertenkommission nicht in Frage gestellt, wenn die
notigen Massnahmen schon bei der Projektierung der Vorfabrikation
und der Organisation der einzelnen Ausfiihrungsetappen rationell
angeordnet werden.

Dieses Urteil stiitzt sich auf die Uberpriifung von Bauten, bei
deren Ausfiihrung die Erfiillung der oben dargelegten Erfordernisse
mit Anwendung der Vorfabrikation verwirklicht wurde. Die Wirk-
samkeit dieser Massnahmen wurde auch durch die Wirkung einer Ex-
plosion in einem unteren Stockwerk eines derartigen Baues unfrei-
willig bestétigt, die lokal eng beschrinkt blieb.

Nach Erfiillung der dargelegten Erfordernisse besteht nach
Ansicht der Expertenkommission keinerlei Hindernis, das in «Ronan
Point» mit grossem wirtschaftlichen Erfolg angewandte Bausystem
bei weiteren Wolkenkratzern ebenfalls zu verwenden.

Schwieriger und teurer ist dagegen die Erfiillung der oben darge-
legten Erfordernisse, wenn bereits ausgefiihrte Bauten nachtriglich
verstidrkt werden miissen. Die Expertenkommission kam aber auf
Grund ihrer Untersuchungen zur Uberzeugung, dass es durchaus
moglich und auch wirtschaftlich tragbar ist, viele mit Baumethoden

#) Vgl. auch Comité Europézn du Béton: Recommendations pratiques
unifiées pour le calcul et I’exécution de constructions par panneaux assem-
blés de grand format. Paris XVI, 9 rue la Pérouse, Mars 1967 (erst wih-
rend der Ausfithrung des besprochenen Baues erschienen).

der Vorfabrikation erstellte Hochhiduser geniigend zu verstdarken;
eingeschlossen die Hochhausgruppe von London, zu welcher das
in Rede stehende Gebidude «Ronan Point» gehort.

7. Die Expertenkommission empfichlt eine genaue, fachminnische
Uberpriifung beziiglich der Maoglichkeiten eines progressiven Ein-
sturzes, speziell auch infolge von Brinden oder des im Verlauf der
vorgesehenen Lebensdauer maximal méglichen Windruckes, fiir alle
Hochhduser mit mehr als sechs Stockwerken. Vor Abschluss dieser
Uberpriifungen und der sich hierbei allenfalls notig erweisenden
Verstirkungen wird jegliche Gaszuleitung von diesen Bauten abge-
halten.

8. Abschliessend empfiehlt die Expertenkommission eine verschirfte
Inspektion der Gas-Installationen, Verbesserung der Ventilation und
Verschirfung der Vorschriften fiir die Lagerung explosionsgefihr-
licher Stoffe. Vor allem wird dringlich die Aufstellung von Normen
oder die Revision bestehender Vorschriften und Richtlinien verlangt,
und zwar beziiglich:

a) Verhinderung von sekundédrem, progressivem Einsturz,

b) Brandsicherheit der ganzen Bauten,

¢) Winddruck,

d) Bauen mit verhiltnisméssig grossen, vorfabrizierten Elementen,
in England «System Buildings» genannt.

*

Der Unterzeichnete betrachtet es als seine Pflicht gegeniiber der
Allgemeinheit, die schweizerischen Fachleute iiber die oben zusam-
mengefassten Untersuchungsergebnisse zu unterrichten.

Dr. A. Voellmy, Ziirich

Tropfwassersichere Tunnelausbildung mit Abdichtungen oder gefrasten Drainagefugen

Von B. Hediger, dipl. Ing. ETH, Suiselectra, Schweizerische Elektrizitits- und Verkehrsgesellschaft, Basel

1. Anforderungen beziiglich Dichtigkeit von Tunnelbauten

Fiir die Sicherheit von Eisenbahn- und Strassentunneln ist die
Dichtigkeit der Tunnelverkleidung von ausschlaggebender Bedeutung.
Wasserinfiltrationen fiihren leicht zu kontinuierlichen Tropfwasser-
erscheinungen, durch welche zum Beispiel in Eisenbahntunneln be-
trachtliche Schidden am Oberbau auftreten und Kalkversinterungen im
Tunnelgewdlbe zu Kurzschliissen mit der Fahrleitung fithren kénnen.
Im Winter besteht sowohl in Eisenbahn- als auch in Strassentunneln
die Vereisungsgefahr der Tropfwasserstellen und auf der Fahrbahn,
womit die Betriebssicherheit der Tunnel herabgemindert wird. Lang-
andauernde Wasserinfiltrationen beeintrichtigen zudem die Dauer-
haftigkeit der Tunnelverkleidungen infolge Kalkauswaschungen und
Frostschidden in der Betonverkleidung. Im Hinblick auf diec Ver-
kehrssicherheit von Bahn- und Strassentunneln, wie auch mit Riick-
sicht auf die Dauerhaftigkeit der Tunnelbauwerke ist dem unaus-
weichlichen Problem der Abdichtungen und Gebirgswasserableitungen
die volle Aufmerksamkeit zu schenken.

2. Uberblick iiber Tunnelabdichtungsverfahren
2.1 Allgemeines

In neuerer Zeit sind verschiedene Abdichtungsverfahren ange-
wendet und dauernd verbessert worden. Sowohl in technischer wie
auch in wirtschaftlicher Hinsicht sind die méglichen Abdichtungen
verschiedenartig und miissen den speziellen Gegebenheiten und An-
forderungen angepasst werden.

Im vorliegenden Uberblick werden die gegenwirtig iiblichen Ab-
dichtungen mit ihren Vor- und Nachteilen kurz beschrieben. Es wird
dabei vorausgesetzt, dass vorgingig dem Aufbringen der Haupt-
dichtung — unabhingig davon, welches Verfahren zur Anwendung
kommen soll — die gesamte Felsfliche sorgfiltig vorgedichtet, das
heisst, das aus dem Fels austretende Wasser abgeleitet und feuchte
Tropfstellen behoben werden. Eine blosse Verdringung des anfallen-
den Wassers ist meist gar nicht oder nur mit voriibergehender Wirkung
moglich und fiihrt frither oder spiter zu unliebsamen Uberraschu ngen.
Das zeitliche Intervall zwischen der starren Vordichtung und dem
Fertigausbau des Tunnelmantels soll moglichst klein gewiihlt werden,
zwecks Vermeidung der Verletzungsgefahr durch mechanische Be-
schiadigungen, wie z. B. Bautransporte sowie durch allféllige Felsver-
formungen.

Grundsitzlich kann unterschieden werden zwischen Abdichtungs-
verfahren, bei denen die Abdichtung entweder auf unebener (gunitier-
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ter Felsoberfliche) oder auf ebener Unterlage (Betonaussenwand bei
Doppelgewdlben) aufgebracht wird.

2.2 Abdichtungen auf unebener Unterlage
2.21 Heissbitumen aufgespritzt

Das Heissbitumen wird 5-10 mm stark, in mehreren Schichten,
auf eine Spritzbetonunterlage aufgespritzt. Die Bitumendichtung ist
vor der Betonierung der Tunnelverkleidung mittels einer 1-2 cm
starken Gunitschicht zu schiitzen.

Arbeitsvorgang :

— Aufbringen einer Spritzbetonschicht auf die vorgedichtete Fels-
oberfliche, zwecks Auffiillen von Kliiften und Uberdecken von
scharfen Felskanten.

— Voranstrich der handtrockenen Spritzbetonunterlage mit Kalt-
bitumen.

— Aufspritzen einer 5-10 mm starken Heissbitumenschicht in
3-4 Arbeitsgiingen. Die Spritztemperatur betrigt rd. 250-300°C.
Die Temperatur der Wandoberfliche sowie die Lufttemperatur im
Stollen lassen das heisse Bitumen sofort nach dem Auftrag er-
starren und nach ca. 10 Minuten erhirten. Die erhirtete Bitumen-
schicht wird nachtriglich abgeflammt und anschliessend mit Sand
beworfen, um eine geniigende Haftung des Schutzgunites zu ge-
wihrleisten.

— Ausfiihrung eines 1-2 cm starken Schutzgunites auf die Bitumen-
dichtung, vor dem Betonieren des Tunnelmantels.

Technische Beurteilung des Heissbitumen-Verfahrens

Die aufgespritzte Bitumenschicht ist statisch wie eine zihe
Fliissigkeit zu betrachten und kann demnach auch keine Schub-
spannungen aufnehmen. Die Erfahrung hat diesen Mangel in der
Beanspruchbarkeit auch deutlich gezeigt. Schwindrisse, die im
Unterlags- oder Schutzgunit auftreten, bewirken das Zerreissen der
Bitumenschicht, wodurch die Isolationshaut undicht wird. Das Zer-
reissen wird allein schon durch den Umstand geférdert, dass die
Bitumenschicht durch das Aufspritzen zu diinn, zu unregelmdssig und
in den einzelnen Schichten nie ganz geschlossen ausfillt. Ein gewisser
Erfolg tritt erst dann ein, wenn die aufgetragene Bitumenschicht
nachtréglich aufgewirmt und von Hand verstrichen wird. Die Praxis
hat gezeigt, dass beim aufgespritzten Heissbitumen auf Gunitunterlage
keine Jute- oder Glasfasern-Einlagen beigefiigt werden konnen.
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Fiir das Aufbringen der Bitumenschicht miissen an die Trockenheit
der Unterlage grossere Anforderungen gestellt werden als bei allen
anderen Verfahren. Der Brandgefahr beim Heissbitumen-Spritzver-
fahren ist besondere Beachtung zu schenken.

2.22 Kautschuk-Heissbitumen-Abdichtung

Nach den teils unbefriedigenden Anwendungen des reinen Heiss-
bitumens, welches im heissen Zustand zu Abtropfungen fiihrte, wird
in einer neuen Verwendungsart dem Bitumen Kautschuk und ein
spezieller Fiillstoff beigemischt. Die Spritztemperaturen betragen noch
200°C, gegeniiber 300°C fiir reine Bitumenprodukte. Die Dichtungs-
masse ist mit Kautschukzugabe zéhfliissig und vermeidet ein Ab-
tropfen. Die Heissbitumenschicht erstarrt rasch und bleibt im End-
zustand sehr elastisch.

2.23 Kautschuk-Bitumenemulsion-Abdichtung

Zwecks Vermeidung der baubetrieblichen Nachteile, die das
Heissbitumenverfahren mit der damit verbundenen Rauchentwicklung
im Tunnel mit sich bringt, und zur Vermeidung von Dampfblasen in
der Dichtungshaut, wurde ein Kaltverfahren entwickelt. Die Ver-
fliissigung des Abdichtungsgutes erfolgt auf dem Weg iiber die
Emulsion, statt mittels Erwdrmung.

2.24 Polyester-Isolation

Die Polyester-Beschichtung, in mehreren Arbeitsgdngen aufge-
bracht, kann mit Erfolg auf eine unebene Spritzbetonschicht aufge-
spritzt werden. Ein Schutzgunit ist bei dieser Ausfiihrungsart nicht
notwendig.

Arbeitsvorgang :

— Aufbringen einer Spritzbetonunterlage auf die vorgedichtete
Felsoberflache.

— 1-2 Grundanstriche mit reinem Harz auf die saubere, hand-
trockene Spritzbetonoberfliche.

— Aufspritzen der Harzglasfaserlaminatschicht (Polyester und Glas-
fasern) und sofortiges Verdichten von Hand mit Rollen.

— Versiegelung und Deckschicht als Porenschluss mit Harz.

— Priifung der Beschichtung auf Porenfreiheit.

Technische Beschreibung der Kunstharz-Polyester-Beschichtung

Infolge der guten Durchdringungseigenschaften des fliissigen
Harzes kann Polyesterharz mit Glasfasern verstarkt werden. Es ergibt
sich daraus ein Baustoff, der ohne weiteres mit Eisenbeton verglichen
werden kann. Das Polyesterharz-Glasfaser-Spritzverfahren besteht
darin, dass geschnittene Glasfasern sowie die Polyesterharzkompo-
nenten gleichzeitig auf den Untergrund aufgespritzt werden. Polyester-
harze sind ein Produkt aus Alkohol und Sduren. Im erhdrteten Zustand
sind sie alkali- und sdurebestdndig sowie bruchfest. Die verwendeten
Polyesterharze sind frei von Losungsmitteln und deshalb vollstindig
polymerisierbar. Die Polymerisation oder Héartung wird durch
Katalysatoren und Beschleuniger ausgelost. Die Polyesterharze hirten
ohne Abgabe von fliissigen oder fliichtigen Nebenprodukten. Die
Polyesterverarbeitung kann oberhalb Temperaturen von +5°C
erfolgen. Bei der Verarbeitung von Polyesterharzen ist eine Konzen-
tration von Styrolddmpfen zu vermeiden. Im weiteren gebietet der
Umgang mit Héartern und Beschleunigern, speziell auf der Baustelle,
besondere Vorsichtsmassnahmen.

2.25 PVC-Folienabdichtungen

Die PVC-Folien konnen auf unebener Unterlage (Spritzbeton)
nicht aufgeklebt werden, sondern sind punktweise zu befestigen. Die
Dichtung liegt somit nicht satt auf der Unterlage. Als Schutzgunit-
triager sind die Folien ungeeignet. Die Betonierung hat direkt auf die
Folie zu erfolgen. Soll die Folie den Betonierungsbeanspruchungen
widerstehen, so muss sie in hinreichend starken Abmessungen ange-
wendet werden. Die PVC-Folien werden in Bahnen von 2-3 m Breite
aufgebracht. Die Bahnen werden an Ort und Stelle miteinander ver-
schweisst.

Technische Beurteilung der PV C-Folien

Ein Vorteil der PVC-Folien liegt darin, dass die Abdichtung auch
bei feuchter Unterlage aufgebracht werden kann. Die Vordichtung der
Unterlage kann deshalb auf die notwendigsten Wasserableitungen
beschrinkt werden. Das Problem der punktweisen Befestigung der
Folien auf unebener Spritzbetonunterlage ist gelost, wird aber pro-
blematisch, wenn das Aufbringen der Folien auf im Bauwerk ver-
bleibenden Stahleinbau zu erfolgen hat. Bei Tunnelbetonierungen mit
Hochdruck-Betonpumpen (z. B. Pressweldpumpen), die wegen ihrer
besonderen Leistungsfihigkeit immer mehr in den Vordergrund
riicken, wird die Anwendbarkeit der lose aufgehdngten Folie sehr
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fraglich. Weder die punktweisen Befestigungen, noch die Eigenfestig-
keit der losen Folien, deren Stirken schon mit Riicksicht auf die
Wirtschaftlichkeit begrenzt sind, vermodgen den Hochdruck-Beto-
nierbeanspruchungen ohne weiteres zu widerstehen.

2.3 Abdichtungen auf ebener Betonunterlage (Doppelgewdlbe)

Fiir Tunnelbauten, die aus baulichen Griinden die Ausfiihrung
eines Doppelgewdlbes erfordern, sind grundsatzlich alle beschriebenen
Abdichtungen moglich sowie zusétzlich die Bitumenbahnen-Dichtun-
gen.

2.31 Bitumenbahnen-Dichtung

Als «Armierung» der Bitumenbahnen konnen hierbei folgende
Materialien in Frage kommen:

— Jutegewebe

— Glasgewebe

— Metallfolien (Aluminium- oder Kupferfolien, 0,1 mm stark), die
bei der Fabrikation beidseitig mit Bitumen versehen werden, damit
sie in einem Arbeitsgang auf der Baustelle mit einer speziell ent-
wickelten Apparatur aufgeschweisst werden konnen.

Die Dichtung muss vor der Betonierung des Tunnelgewdlbes
mittels einer 1-2 cm starken Gunitschicht geschiitzt werden.
Arbeitsvorgang :

— Einbringen eines ersten Gewdlbes (Schalbeton oder Sickerbeton)
auf die vorgedichtete Felsoberflidche.

— Eventuelles Nachdichten von nachtriglich auftretenden Wasser-
infiltrationen.

— Reinigen der Betonunterlage und Ausgleichen derselben bei even-
tuell vorhandenen Uberzihnen.

— Voranstrich auf der handtrockenen Betonunterlage mit Kalt-
bitumenlack.

— Aufschweissen mittels maschineller Apparatur von 2 Lagen
Bitumenbahnen, Stdsse der Bitumenbahnen schuppenartig iiber-
deckt.

— 3 Uberstriche mit heisser Bitumenklebemasse.

— Abflammen und Absanden des Bitumentiberstriches,
Erzielung einer geniigenden Haftung des Schutzmortels.

— Ausfithrung eines 1-2 cm starken Schutzgunites auf die Bitumen-
isolation, vor dem Betonieren des zweiten Betongewdlbes.

zwecks

Technische Beurteilung der Bitumenbahnen-Dichtung

Das Bitumenbahnen-Verfahren bedingt eine ebene und moglichst
glatte Betonunterlage und kann daher nur bei Tunnelauskleidungen
mittels Doppelgewdlben angewendet werden.

Mit dem Bitumenbahnen-Verfahren, speziell bei Verwendung von
Jutegewebeeinlagen, wird eine sehr elastische Dichtung erzielt, die auch
nachtriglichen Felsverformungen standhalt.

2.4 Allgemeine Beurteilung der Abdichtungsverfahren

Wenn auch die eine oder andere der beschriebenen Abdichtungen,
in Anpassung der speziellen Dichtungsbediirfnisse von Tunneln,
technisch unumgénglich ist, so bergen doch alle diese Abdichtungs-
verfahren verschiedene Nachteile in sich und kénnen daher nicht immer
voll befriedigen. Insbesondere wird die Losung des Abdichtungs-
problems der beschriebenen Verfahren durch folgende Faktoren
erschwert:

— Alle Abdichtungsarten setzen fiir das Aufbringen der Dichtungs-
haut eine mehr oder weniger tropfwasserfreie oder gar hand-
trockene Unterlage voraus. Fiir alle Verfahren erlaubt erst eine
weitgehende Vordichtung das Aufbringen der eigentlichen Dich-
tung. Der Schutz gegen Wasserinfiltrationen kann also erst einge-
baut werden, wenn die Ursache, die eine Abdichtung erfordert,
vorgingig provisorisch behoben wird.

— Die Abdichtungen sind durch die Betonierbeanspruchungen ver-
letzlich, insbesondere durch das Richten der Schalungen und das
Einpumpen des Betons, welches neuerdings meist unter hohem
Druck hinter die Teleskopschalungen erfolgt.

— Allféllige Miéngel in der Dichtung koénnen zu nachtriglichen
Wasserinfiltrationen fiihren, deren Ursachen meist nur schwer zu
lokalisieren und zu beheben sind.

— Die Dichtungen sind hinter dem Betongewolbe unzuginglich,
deren Verhalten kann nachtréiglich nicht mehr kontrolliert werden.
Schdden konnen an der Dichtungshaut selbst nicht mehr behoben
werden. Wohl kénnen heute mittels Kapillardichtungsanstrichen
die Gewdolbeinnenflichen erginzend nachgedichtet werden. Diese
Massnahmen bedeuten jedoch dem heutigen Stand entsprechend
nur einen wertvollen Notbehelf. Langjdhrige Erfahrungen fehlen
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noch, zudem ist dieses Verfahren bis heute nur in speziellen Fillen
erfolgreich und wirtschaftlich anwendbar.

— Der Arbeitsvorgang fiir die Abdichtungsaufbringung ist sehr um-
fangreich, damit auch kostspielig und behindert oft die Betonier-
arbeiten fiir das Tunnelgewdlbe, weil umfangreiche Geriistungen
den Arbeitsraum vor der Betonierzone einschrinken.

Bei samtlichen Abdichtungen wird der Versuch unternommen,
die ungeniigende Wasserdichtigkeit des Betons bei Tunnelbauten
durch diinne Schichten anderer Stoffe, meist auf bitumindser oder
PVC-Basis, zu beheben. Die mehrschichtige Stollenauskleidung birgt
den grossen Nachteil der Inhomogenitit in sich; jede Lage hat andere
chemische und physikalische Eigenschaften und verhilt sich gegen-
iiber den vielféltigen Beanspruchungen unterschiedlich. Der Ent-
wicklung der Abdichtungsverfahren liegt der Gedanke zu Grunde,
fiir jede Beanspruchung einen eigenen Baustoff zu verwenden. Dabei
kommen technisch hochgeziichtete und daher meist sehr teure,
spezielle Materialien zum Einsatz, deren Dauerhaftigkeit wohl im
Laboratorium gepriift, im Bauwerk selbst jedoch kaum abgeschitzt
werden kann. Dass eine mehrschichtige Tunnelauskleidung den Wider-
spruch zu einem moglichst rationellen Bauen in sich birgt, sei nur
nebenbei erwihnt.

3. Drainage-Tunnelfugen im Vingelz-Tunnel

Die erwihnten, unvermeidlichen Nachteile der Tunnelabdich-
tungsverfahren veranlassten die Baukommission und das projektie-
rende und bauleitende Ingenieurbiiro fiir den zweispurigen Eisenbahn-
tunnel zwischen Biel und Tiischerz (Vingelz-Tunnel), im Rahmen des
Ausbaues der linksufrigen Bielerseestrasse N 5, zur Suche nach einer
anderen technischen Losung, als iiber die iiblichen Tunnelabdichtungen.
Umfangreiche Studien zur Erfiillung der bahnbetrieblichen Forde-
rungen eines tropfwasserfreien Tunnels und unter Beriicksichtigung
eines kontinuierlichen Tunnelbetoniervorganges des Unternehmers,
fithrten zur Ausbildung von Drainage-Tunnelfugen unter Verzicht
des Einbaues einer Abdichtung. Lediglich fiir die beiden Portalzonen,
mit geringen Uberdeckungen, wurde auf eine gewisse Strecke der
Einbau einer Kautschuk-Bitumenabdichtung beschlossen. Die Tunnel-
mittelstrecke, auf rd. 2000 m des rund 2,4 km langen Vingelz-Tunnels,
wird mittels Drainagefugen trockengehalten. Dieses Prinzip der Drai-
nagebauweise ist keineswegs neu. Fiir Bauwerke iiber Wasser im
erdoberflichennahen Bereich, wie Strassen, Stiitzmauern usw., ist es
allgemein {iiblich, das Wasser nicht zu verdringen, sondern durch
Filterschichten und Sickerleitungen abzuleiten. Auch fiir Kavernen-
zentralen im Kraftwerkbau wurde die Drainagebauweise verschiedent-
lich angewendet, indem zwischen den einzelnen Lamellen der Beton-
auskleidung offene Fugen ausgespart wurden.

Fiir den Tunnelbau stellte sich vor allem das Problem, die Fu-
gen rationell auszubilden, ohne den Bauvorgang zu beeintrichtigen.
Fiir den Vingelz-Tunnel wird zum ersten Male im Grosstunnelbau die
kontinuierliche Betonierung und die Drainagebauweise mit gefristen
Entwisserungsfugen angewendet.

3.1 Anforderungen an die Drainage-Ringfugen

Die Drainagefugen sollen die Bergwasserableitung gewihrleisten,
ohne dass sich hierfiir vorerst ein hoher Wasserdruck hinter der Beton-
verkleidung einstellen muss, womit die Eigendichtigkeit des Betons in
Frage gestellt wiirde. Der eigentliche Drainagehohlraum muss jeder-
zeit zugénglich bleiben, damit allféllige Versinterungen auf einfache
Art herausgeputzt werden kénnen.

Links:
Bild 1.

Rechts:

Bild 2. Fugendetail
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Normalprofil
Schnitt durch die ausgefraste Drainage-Ringfuge, mit
zusétzlichen Bohrungen fiir die Entwésserung

1:10. Ausgelréste
15 cm/4 cm. Fugenabdeckung mit Neopren-Profil und o .
Bildung des Drainagehohlraumes . ' Ll

Bild 3. Fugenfrdse mit zwei parallelen Diamantfrasblattern. Das Aus-

schneiden der Fugen erfolgt unter Zufiihrung von Kiihlwasser

Mit Riicksicht auf den kontinuierlichen Betoniervorgang, der
keine elementweisen Ringfugenabschalungen zulisst, sollen die Drai-
nagefugen in Form eines geschwichten Betonquerschnittes die
Schwindrisse am gewollten Ort konzentrieren. Dazu ist jedoch zu
bemerken, dass sowohl Abschalungen wie auch Drainagefugen nicht
in der Lage sind, Schwindrisse im Betongewélbe vollstindig zu ver-
meiden. Im Gegensatz zu freistehenden, vor- und riickseitig geschalten
Stiitzmauern, verhindert die innige Verzahnung zwischen dem Fels
und der Betonverkleidung die freie Kontraktionsbewegung infolge
Schwindens des Tunnelgewdlbes und damit die vollstindige Schwind-
risskonzentration in den Fugen. Auf Fugenabschalungen mittels
Aussparungsaufbauten auf der Teleskopschalung wurde verzichtet,
um die einwandfreie Betoneinbringung hinter den Schalungen nicht
zu behindern.

3.2 Konstruktive Gestaltung der Drainage-Ringfugen im Vingelz-Tunnel

Unter Beriicksichtigung der gestellten Anforderungen sind im
Vingelz-Tunnel die Ringfugen in Abstinden von 6 m angeordnet. Der
Drainagehohlraum ist 40 mm breit und 15 cm tief ausgebildet. Zwecks

# 32mm Drainagebohrung

des Vingelz-Tunnels 1:200.

Drainagefuge




Bild 4.
Neopren-Profil abgedeckte Fugenpartie

Fertige Drainage-Ringfuge. Ausgebrochener Betonkern und mit

Verbesserung der Drainagewirkung wird der verbleibende Fugenbeton
bis zum Fels mittels 12 radialen Bohrungen ¢ 32 mm, in der Gewélbe-
partie verteilt, durchbohrt. Der Fugenhohlraum wird in der Gewolbe-
partie durch ein eingestemmtes Neopren-Profil abgedeckt, derart, dass
kein Fugenwasser auf die Fahrleitungen und Geleiseanlagen tropfen
kann. Die Gebirgsverhiltnisse im Vingelz-Tunnel erlaubten einen
Verzicht auf Fiillinjektionen zwischen Fels und Betonmantel. Die
durch das Schwinden des Betons entstehenden Klaffungen werden
damit zur Verbesserung der Drainagewirkung miteinbezogen (Bilder
1 und 2).

3.3 Ausbildung und Arbeitsvorgang fiir die Drainage-Ringfugen

Mit Riicksicht auf den kontinuierlichen Betoniervorgang, der
keine Fugenabschalungen zuldsst, hat die federfiihrende Firma der
Arbeitsgemeinschaft Vingelz-Tunnel ein Ausfriasen der Fugen vorge-
schlagen. Fiir das nachtrdagliche Schneiden von Fugen in Betonstrassen
wurden bereits frither Betonfrdsen verwendet. Das Hauptproblem zum

Tabelle 1. Vergleich der Abdichtungskosten
Abgewickelte Tunnelfliche 20 m?/m’; Preisbasis 1966/67

Abdichtungsverfahren pro m? pro 1 km
Tunnellinge

Er. Eri %
Drainagefugen 8.10 162 000.—— 100
Fuge 40 mm/15 cm
Fugenabstand 6 m
mit 12 Bohrungen & 32 mm
(umgerechnet auf Tunnelfliche)
Kautschulk-Bitumen 24.80 496 000.- 308
Dichtung 6 mm
Schutzgunit 2 cm
PVC-Folien (1,5 mm) 25.30 506 000.— 311
Kunstharz (Polyester) 42.— 840 000. 520
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Ausfrisen der Tunnelfugen stellte sich fiir die Fithrung der Fris-
maschine entlang der Tunnelprofilwand, senkrecht zur Tunnelachse.
Der Geriistwagen mit der Fugenfrise wird im Vingelz-Tunnel auf dem
Geleise des Schalwagens fiir die Betonierung gefiihrt. Das Geriist ist
mit einer zum Tunnelgewdlbe konzentrischen Fiihrung fiir die Fris-
maschine und mit einer Vorschubvorrichtung versehen, die eine regel-
missige Bewegung der Fridsmaschine erlaubt. Die Fugenfréise ist mit
zwei parallelen Diamantfrasblattern ausgeristet, die zwei diinne,
parallele Schnitte ausfiihrt, deren Abstand genau der gewiinschten
Fugenbreite entspricht. Der verbleibende Betonkern zwischen den
beiden Schnittflichen kann nachtriglich leicht herausgebrochen
werden. Die Schnittflichen der Fugen werden absolut parallel und
glatt geschliffen und sind deshalb zur Aufnahme des Neopren-
Dichtungsprofils geeignet.

Die Schnitt-Tiefe kann ohne weiteres variiert werden, ist aber in
der Tiefe beschrinkt, so dass die Fuge normalerweise nicht bis zum
Fels gefrist werden kann. Dieser Umstand macht zur Verbesserung der
Drainagewirkung im geschwichten Betonquerschnitt die radialen
Bohrungen erforderlich. Zwecks bestmoglicher Vermeidung von
Schwindrissen im Betongewdlbe erfolgt das Ausfrasen der Fugen im
frischen Beton, unmittelbar nach der Ausschalung der einzelnen Beto-
nierelemente. Dafiir spricht auch der Umstand, dass im frischen Beton
der Verschleiss an Diamantscheiben geringer ausféllt als im voll
erhirteten Beton (Bilder 3 und 4).

3.4 Vorteile gefrister Drainage-Ringfugen

Die Vorteile der gefridsten Fugen lassen sich kurz wie folgt zu-
sammenfassen:

— Der Tunnel kann kontinuierlich betoniert werden, ohne dass dabei
auf Fugen verzichtet werden muss.

— Die Stirnabschalungen einzelner Betonierabschnitte und die damit
verbundenen Arbeitsstunden werden eingespart.

— Wiihrend dem Betonieren muss auf die Lage der Fugen keinerlei
Riicksicht genommen werden. Die freie Anpassung der Fugenlage
wirkt sich besonders bei Bahntunneln giinstig aus, weil dadurch
Fugen in den Nischen und im Bereich der Fahrleitungsaufhdngun-
gen vermieden werden konnen.

— Der Betoniervorgang wird weder durch Vorarbeiten, wie z. B.
Einbau von Abdichtungen, noch durch Fugenabschalarbeiten
behindert. Die Fugenausbildung folgt unabhédngig dem Betonier-
vorgang.

4. Wirtschaftlicher Vergleich der Tunnelabdichtungen zu den gefriisten
Drainage-Ringfugen

Die Realisierung einer technischen Losung hdngt schliesslich
fast immer von deren Wirtschaftlichkeit ab, sofern nicht besondere
Anforderungen den speziellen Zweck einer Konstruktion den Bau-
kosten voranstellen. Bei Tunnelbauten féllt der prozentuale Anteil der
Aufwendungen fiir die Abdichtungen gegeniiber den iibrigen Baukosten
eher bescheiden aus. Die meist erheblichen Tunnellingen und die
recht grossen Abdichtungsflichen in der Tunnelprofilabwicklung
ergeben jedoch trotzdem namhafte Bausummen, die in den Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen nicht einfach iibersehen werden diirfen.

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich (siehe Tabelle 1) der einzelnen
Abdichtungsverfahren wird einfachheitshalber auf 1 km Tunnel mit
20 m Profilabwicklungslinge bezogen. Diese Profilabwicklungslinge
von 20 m entspricht einem zweispurigen Bahntunnel und ist anndhernd
gleich gross fiir einen zweispurigen, unbeliifteten Strassentunnel. Im
Preisvergleich nicht beriicksichtigt sind die zusdtzlichen Installationen
und die Spritzbetonschichten, die fiir alle Verfahren auf unebener
Unterlage als Abdichtungstriager notwendig sind.

5. Zusammenfassung

Wenn auch keines der beschriebenen Verfahren fiir die Tunnel-
abdichtungen verallgemeinert werden kann und die Bauweise von
Fall zu Fall auf Grund der spezifischen Gegebenheiten und Bediirfnisse
ausgewihlt werden muss, so zeigt sich doch, dass mittels der Drainage-
bauweise fiir Tunnelbauwerke eine Moglichkeit erschlossen wird, die
sowohl in ausfiihrungstechnischer wie auch in wirtschaftlicher Hin-
sicht sehr viele Vorteile in sich birgt. Diese Vorteile lassen sich gegen-
iiber allen anderen Verfahren wie folgt rekapitulieren:

Funktionell :

— Keine Wasserverdringung.

— Jederzeit zugingliche Drainage, die allfillig notwendige Verbes-
serungen durch Vermehrung der Drainagebohrungen erlaubt.
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Ausfiihrungstechnisch :

— Eine kontinuierliche Tunnelbetonierung, ohne Betonierabscha-
lungen ist moglich.

— Freie Wahl der Fugenlage, ohne Beeinflussung des Betonier-
vorganges.

— Vermeidung von Arbeitsgéingen fiir die Abdichtungseinbringung
vor dem Betoniervorgang. Das Tunnel-Lichtraumprofil wird nicht
durch zusitzliche Arbeitsvorginge eingeengt und steht voll fiir die
Betonierarbeiten zur Verfiigung.

— Zeitgewinn beztiglich Bauprogramm.

— Vermeidung der Verletzungsgefahr der Abdichtungsschicht durch
den Betoniervorgang.

Wirtschaftlich :

— Preisgiinstige Losung, die im heutigen Zeitpunkt rd. drei- bis fiinf-
mal billiger zu stehen kommt als das Einbringen von speziellen Ab-
dichtungen.

Betrieblich:

— Allfillige, nachtrigliche Wasserinfiltrationen konnen
lokalisiert und behoben werden.

leicht

Mit Riicksicht auf die unvermeidbaren Betoniiberprofilstarken
ist eine moglichst grosse Schnitt-Tiefe der Drainagefugen anzustreben.
Die giinstigste Wirkung der Drainagefugen wird dann erzielt, wenn es
technisch auf einfache Art gelingt, die Betonverkleidung bis auf den
Fels durchzufrisen. Die zusitzlichen Drainagebohrungen konnten in
diesem Fall wegfallen oder mindestens auf ein Minimum beschrdnkt
werden.

Adresse des Verfassers: B. Hediger, dipl. Ing. ETH, Dornacherstr. 95,
4000 Basel

Umschau

Konjunkturgerechte Unternehmungspolitik im Baugewerbe.
Diesem Thema war der diesjihrige, vom schweizerischen Institut
fiir gewerbliche Wirtschaft an der Hochschule St. Gallen organi-
sierte, zweitidgige Kurs gewidmet. Dass wohl die Dampfung der
Konjunktur, das damit angestrebte Ziel jedoch, namlich die
Bekdmpfung des Preisauftriebes, nicht erreicht wurde, liess an
der Eignung der getroffenen konjunkturpolitischen Massnahmen
Zweifel aufkommen und den Wunsch hegen, iiber den Mechanis-
mus der gegenwirtigen wirtschaftlichen Entwicklung mehr Klar-
heit zu gewinnen. Es wiire leicht iibertriecben zu behaupten, dass
der Kurs eine solche Klarheit vermittelte. Die auftretenden Pro-
bleme sind so mannigfaltig und derart ineinander verzwickt, dass
bereits das unumgingliche Herausreissen einiger einzelnen aus dem
Gesamtkomplex geradezu kiinstlich wirkt und eher dazu angetan
ist, Verwirrung zu verbreiten, statt Einsicht zu verschaffen. So
vermochten die mehr theoretisch aufgebauten Betrachtungen iiber
das Baugewerbe in der wachsenden Wirtschaft oder {iber Investi-
tionspolitik und Kapazititsausniitzung weniger zu iiberzeugen als
einige ungeschminkte Mitteilungen praktischer Erfahrungen in
der Fiihrung der in der Schweiz am meisten vertretenen mittel-
grossen Firmen. Neben konkreten Angaben iiber Bauunternehmung
und Finanzen oder wirklichkeitsnaher Darstellung der grundsitz-
lichen Fragen der Unternehmungspolitik horte man mit einigem
Schmunzeln nicht ganz orthodoxe Auffassungen iiber Kalkulation
und Preispolitik. Die jeden Arbeitstag abschliessenden, wie ge-
wohnt gewandt geleiteten Podiumgespriche rundeten das Bild
jeweils angenehm ab, ohne jedoch Wesentliches beizutragen. Wie
immer bildete nicht zuletzt die Moglichkeit des Gedankenaus-
tausches in Privatunterhaltung unter Kollegen — und Konkur-
renten — die Gelegenheit, die eigene Anschauung iiber das behan-
delte Thema zu erweitern und zu vertiefen. Robert R. Barro
DK 338.93

Ein Spezialschlepper musste fiir die Bodenbewegung der
neuen «Jumbo-Jet»-Flugzeuge entwickelt werden. Die grossen
Flugzeuge, deren Einsatz bereits fiir 1969/70 geplant ist, weisen
ein Abfluggewicht von rund 320t auf. Auf Grund des vom Inter-
nationalen Luftverkehrsverband (IATA) ausgearbeiteten Pflichten-
heftes fiir den Bau solcher Bodentransportausriistungen reichten
mehrere Firmen Angebote ein. Die British Overseas Airways
Corp. (BOAC) erteilte einen Auftrag fiir die Lieferung von zwei
«Hunslet ATT. 77 Airtug»-Spezialschleppern an die Firma
Materials Handling Equipment (GB) Ltd., Hunslet Engine Works,
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Leeds 10. Sie sind fiir die Bewegungen der beiden Boeing-747-
Flugzeuge bestimmt, welche 1969 an die BOAC ausgeliefert wer-
den. Die Fahrzeuge weisen ein Gesamtgewicht von 70t auf und
kénnen Flugzeuge von iiber 450t mit einer Geschwindigkeit von
rund 32 km/h schleppen. Thre Hohe betrégt nur 1,60 m; sie konnen
daher die Tragflichen und den Rumpf einer vollbeladenen
Boeing 747 unterfahren. An beiden Enden sind hydraulisch hoch-
fahrbare, rundum mit Sicherheitsglas versehene Fahrerkabinen
angeordnet. Ist eine der Kabinen einmal versehentlich ausge-
fahren, wenn sich der Schlepper einem Flugzeug nihert, so wird
sie automatisch abgesenkt. Das Antriebsaggregat ist ein aufgela-
dener 600-PS-Dieselmotor. Die Hydraulik- und Getriebeeinheit
ist auf einem getrennten Rahmen montiert und kann fiir Uber-
holungsarbeiten vollstindig ausgebaut werden. Neben der her-
kommlichen Vierradlenkung, die ein Wenden in engem Kreis
erméglicht, kann sich der Schlepper auch in einem Winkel seit-
lich bewegen; dies erlaubt dem Fahrer, das grosse Fahrzeug aus
jeder schwierigen Ecke oder engen Position herauszumandvrieren.

DK 629.114.2:629.138.5

Personliches. Der bisherige Verkaufsdirektor der Schweize-
rischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik (SLM), Anton Meyer,
tritt auf den 31. Dezember 1968 nach 42jdhriger Tatigkeit in seiner
Firma in den Ruhestand. Direktor Klaus von Meyenburg, dipl.
Ing., iibernimmt ab 1. 1.69 zusitzlich zu seinen bisherigen Auf-
gaben auch die Leitung des Verkaufs. Auf den gleichen Zeitpunkt
hat der Verwaltungsrat die Kollektivprokura erteilt an Ernst
Kreissig, dipl. Ing., und Peter Brunner, dipl. Ing. DK 92

Nekrologe

+ Carl A. Landolt, Masch.-Ing. SIA bei der Werkzeug-
maschinenfabrik Oerlikon, Biihrle & Co, geboren 1905, ist anfangs
Dezember 1968 gestorben.

Buchbesprechungen

Thermische Turbomaschinen. Von W. Traupel. Zweiter Band: Re-
gelung und Teillastverhalten, Festigkeit, Temperaturprobleme, Schau-
felschwingungen, Dynamische Probleme des Lidufers. Zweite, neu
iiberarbeitete und erweiterte Auflage. 599 S. mit 587 Abb. Berlin 1968,
Springer Verlag. Preis Fr. 118.80.

Wie beim ersten Band (vgl. Besprechung SBZ, 85 (1967), H. 14,
S. 260, folgt auch beim zweiten schon nach acht Jahren eine vollstin-
dige Neuiiberarbeitung. Die Bedeutung der darin behandelten The-
men tritt heute besonders stark in den Vordergrund, da die Steigerung
der Einheitsleistung, die fiir die derzeitige Entwicklung charakteristisch
ist, vor allem mechanische Probleme aufwirft. Schon im Vorwort zur
ersten Auflage hat der Autor auf die irrige Vorstellung hingewiesen,
dass an einer Stromungsmaschine alles Wesentliche durch stromungs-
technische und thermodynamische Gesichtspunkte bestimmt werde.
Das Losen der mechanischen Probleme ist ebenso entscheidend und
erfordert eine grosse gedankliche Leistung. Die Erfolge der schweize-
rischen Industrie sind zu einem wesentlichen Teil der Tatsache zu ver-
danken, dass fihige Konstrukteure, aufbauend auf den wissenschaft-
lichen Erkenntnissen und Mdoglichkeiten der Computer-Berechnung,
wirtschaftliche Maschinen zu verwirklichen vermogen. Gerade dieser
Weg des Schaffens kommt in Traupels Biichern schon zum Ausdruck.

Im ersten Teil werden die verschiedenen Steuereingriffe und deren
Konsequenzen, wie die grundsétzlichen Regelmoglichkeiten fiir alle
drei Typen thermischer Turbomaschinen — Dampfturbinen, Verdichter
und Gasturbinen — behandelt. Apparatetechnische Ausfiihrungen
werden nach dem heutigen konstruktiven Stand gezeigt. Unter den
Erginzungen ist wohl die Behandlung des Regelverhaltens von Gas-
turbinen mit verstellbarem Leitrad an der mechanisch unabhédngig
laufenden Nutzleistungsturbine die wichtigste. Soweit der Autor die
Regeldynamik streift, fithrt er die Uberlegungen bis zum Aufbau der
Bewegungsgleichungen der Regelstrecke durch. Das Herleiten dieser
Differentialgleichungen erfordert in jeder dynamischen Analyse den
grossten Aufwand und ist fiir die behandelten Maschinen kenn-
zeichnend. Die Weiterbehandlung kann nach den Methoden der
Regeltheorie erfolgen, die heute eine grosse, selbstindige Disziplin
ist, wo die Turbomaschinen nur ein Teilgebiet darstellen. Zudem sind
die auftretenden Stabilititsprobleme meist nicht allzu schwerwiegend.
Eine Ausnahme bildet die Regelung gewisser Verdichteranlagen: der-
artige Mechrgrossenregelsysteme werden nur knapp behandelt.

933




	Tropfwassersichere Tunnelausbildung mit Abdichtungen oder gefrästen Drainagefugen

