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HERAUSGEGEBEN VON

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 2zORICH,

Internationales Symposium fur Untertagbau Luzern
Schweizerische Gesellschaft fur Bodenmechanik und Fundationstechnik
11. bis 14. September 1972

Als Studenten wiihrend des letzten Weltkrieges hatten wir den Eindruck, die Tunnelbauvorlesung
behandle ein kaum mehr aktuelles Thema. Wohl gab es Wasserstollen fiir die Kraftwerke zu bauen,
dazu einige geheimnisvolle militirische Untertagbauten; aber das Bahnnetz war lingst fertig, und die
Pionierleistungen des Alpentunnelbaues waren vielleicht glorreich gewesen, aber vorbei.

In den dreissig Jahren, die seither verflossen sind, hat sich die Lage wesentlich geindert, und
zwar infolge der in unerwartetem Masse iiberhandnehmenden Verkehrsbediirfnisse. Das im Bau be-
findliche Nationalstrassennetz wird gegen 200 km Tunnelréhren umfassen, die jiingsten und die noch
kommenden Bahntunnel etwa die Hilfte davon. Nach den ersten Betriebserfahrungen mit den Stras-
sentunneln ist die Tunnelangst gewichen. Angesichts des Platzmangels im Baugebiet ertént bei Dis-
kussionen um die Linienfiihrung von Verkehrsadern auch im Unterland immer héiiufiger der Ruf nach
einer Verlegung in Tunnel, und zwar um so mehr, als damit zugleich dem Umweltschutzgedanken
gedient ist. An die Stelle des riickliufigen Wasserkraftwerkbaues treten heute die Stollen der W asser-
versorgungen und der Anlagen zur Abwasserbeseitigung. Der Untertaghau wird also bereits in der
Gegenwart stark gepflegt und wird es noch mehr in der Zukunft werden.

Jeder Tunnelbau ist bisher eine ausgesprochene Massarbeit gewesen, ausgerichtet auf die geolo-
gischen Probleme des Ortes und die Bediirfnisse der Benutzung wie Lichtraum, Abdichtung, Beliif-
tung, Beleuchtung. Der Mangel an Arbeitskriften und die Forderung nach wirtschaftlicher Bauweise
zwingt zu immer stirkerer Mechanisierung und damit zur Typisierung der Profile. Die Schwierigkeit
liegt dann hiufig darin, dass die grossen Tunnelvortriebsmaschinen sich zu wenig gut an verinder-
liche Gebirgsverhiltnisse anpassen lassen. Zudem ist es drgerlich, dass wir heute trotz allem nicht
schneller bauen als vor hundert Jahren. Auch wenn der Tunnelbau nicht jene unterentwickelte Bau-
weise ist, als welche er im Vergleich zur hohen Briickenbaukunst etwa gescholten wird, so bleibt doch
manches zu verbessern.

Die vorliegende Sondernummer, die aus Anlass des Luzerner Tunnelsymposiums herauskommt,
will keineswegs eine Antwort auf die aufgeworfenen Fragen geben. Sie behandelt auch nicht aus-
schliesslich das Thema Bergdruck, das in Luzern zur Sprache kommt. Sie mochte einfach anhand
von ausgewdhlten Bauten (einige weitere Aufsiitze werden spiter noch folgen) einen Eindruck vom
heutigen schweizerischen Tunnel- und Stollenbau vermitteln. Prof. H. Grob

7. September 1972

POSTFACH 830

Ausbruch und Verkleidung des Sonnenbergtunnels

Von E. Beusch, Baden, und W. Studer,jLuzern

Der rund 1550 m lange, doppelréhrige Sonnenberg-
tunnel in Luzern durchstosst die gefaltete Molasse (Sand-
steine und Mergel). Fiir den Ausbruch wird eine neuartige
Konzeption des maschinellen Vortriebes angewendet (Bild 2),
die sich sehr gut bewdhrt hat. Massgebend fiir den Erfolg
ist die Stehzeit des Gebirges.

Fiir die Felssicherung wird mit gutem Erfolg die
Spritzbetonbauweise angewendet, kombiniert mit einer syste-
matischen Ankerung (Tabelle 1). Als Abdichtung dient cine
1.5 mm starke PVC-Folie, die punktweise am Aussenge-
walbe befestigt wird. Ein allfilliger Wasserdruck wird durch
das Innengewdlbe itibernommen.

Die erste Tunnelréhre ist im Frithjahr 1972 aufgefahren
worden. Die Arbeiten werden noch lingere Zeit andauern.
Schweizerische Bauzeitung -
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1. Einleitung

Die Nationalstrasse N2 durchquert im Bereich der Stadt
Luzern in einem doppelrohrigen, rund 1550 m langen Tunnel
den Sonnenberg. Die allgemeinen Dispositionen sind bereits
frither [1] kurz beschrieben worden; sie werden hier nur
soweit als notig aufgefiihrt.

2. Geologische Daten

Der Tunnel durchfihrt, abgesehen von einer kurzen
Lockergesteinstrecke im Norden, eine fast aufrecht stehende
Falte der Molasse (Bild 1). Die Schichtflichen stehen deshalb
annithernd lotrecht. Sie streichen im siidlichen Viertel fast
senkrecht, im tibrigen Teil bis 40° schief zur Tunnelachse. Die
Schichtstirken variieren im dm- bis m-Bereich. Neben der
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Bild 1.

Schichtung sind einige Kluftsysteme zu beachten, die vorwie-
gend in Richtung ENE-WSW streichen, also dhnlich wie die
Schichten. Die Uberdeckung des Tunnels ist nicht gross, sie
betrdgt maximal 90 m.

Die anstehenden Gesteine sind petrographisch sehr ver-
schieden. Im Burdigalien iiberwiegen die teilweise sehr fein-
kornigen und harten Sandsteine, im Aquitanien kommen
neben grobkdrnigen, weniger harten Sandsteinen, hdufig san-
dige Mergel und bunte Tonmergel vor. Letztere sind ziemlich
weich und verwitterungsanféllig.

3. Ausbruch

Die Tunnelrohren werden mechanisch mit fallendem
Vortrieb von 2,7% aufgefahren, wobei auf Vorschlag der
ARGE Sonnenbergtunnel ein neuartiges Konzept der Maschi-
nen angewendet wird (Bild 2).

3.1 Pilotbohrung

Zuerst wurden die beiden Pilotstollen von 3,50 m Durch-
messer mittels der Vortriebsmaschine «Robbins 111-117»
vorgetrieben. Es wurde vorwiegend im Zwei-Schichten-Betrieb
gearbeitet. Die erzielten Leistungen konnen als sehr gut
bezeichnet werden. Sie betragen fiir die Westrohre bei total 96
Arbeitstagen oder 144 Schichten:

Mittlere Vortriebsleistung/Schicht 10,0 m
Mittlere Vortriebsleistung/Arbeitstag 15,0 m
Maximale Vortriebsleistung/Arbeitstag 35,7 m

- Wirth TBE VII

Geologisches Lingenprofil gemiss Aufnahme im Pilotstollen West

Das Gebirge erwies sich standfester als vermutet, was
sicher auf die schonungsvolle Ausbruchmethode zuriickzufiih-
ren ist. Es traten keine bedeutenden Niederbriiche auf. Als
Kopfschutz wurden lediglich 35 Stahlbogen, vor allem im
Portalbereich, versetzt.

3.2 Ausweitung

Nach der Montage der Tunnelbohrmaschinen Wirth
TBE 1V und TBE VII wurde die Ausweitung der Pilotboh-
rung auf das endgiiltige Profil Durchmesser 10,46 m begonnen
(Bilder 3 und 4). Die Westrohre wurde im Friithjahr 1972
fertig aufgefahren, die Ausweitung der Ostrohre ist seit
einigen Wochen im Gang. Die erzielten Leistungen sind gut,
wobei zu beachten ist, dass die beiden Maschinen nicht
gleichzeitig, sondern nur abwechslungsweise arbeiten. Sie
betragen bei der Westrohre bei 280 Arbeitstagen oder 410
Schichten:

Mittlere Vortriebsleistung/Schicht
Mittlere Vortriebsleistung/Arbeitstag

3,5m
5.1 m

Die Maschinen standen an rund 649%, der moglichen
Arbeitstage in Betrieb. Lingere, durch mechanische Pannen
bedingte Unterbriiche waren selten.

Aufgrund der bisher aufgefahrenen Strecke kann diese
neue Methode als erfolgreich bezeichnet werden. Entschei-
dend hierfiir ist, bedingt durch das zweiphasige Vorgehen, die
Stehzeit des Gebirges. Sie ist im vorliegenden Fall so gross,
dass auch bei einem ldngeren Arbeitsunterbruch (10 bis 14
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Bild 2. Schema der Tunnelvortriecbsmaschinen. 1 Verspannvorrichtung, 2 Fithrungsvorrichtung, 3 Bohrkopf, 4 Antricbszentrale, 5 schreitender
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Bild 3.

Bohrkopf-Arm der Wirth TBE VII. Die
Spuren der Rollenmeissel sind auf der Fels-
oberfliche deutlich sichtbar

Tage) in der Regel keine besonderen Felssicherungsmassnah-
men getroffen werden miissen. Die guten Vortriebsleistungen
haben zeitweise dazu gefiihrt, dass der Arbeitsfortschritt von
den erzielten Leistungen bei den nachfolgenden Arbeiten
abhidngig wurde.

Die Kurvenradien sollten fiir Maschinen dieser Grosse
nicht unter R = 400 m gewihlt werden. Engere Kurven
konnen zwar noch ausgefiihrt werden, ergeben jedoch kleinere
Vortriebsleistungen.

Trotz des verhdltnisméssig grossen Gefélles hat die
ARGE fiir den Abtransport des Ausbruchmaterials den
Gleisbetrieb gewdhlt, um schon vorhandene Gerite einsetzen
zu kénnen. Da beim maschinellen Vortrieb das Bohrklein fast
kontinuierlich anfillt, ist die Transportkapazitit der normalen
Stollenziige auch ausreichend.

4. Felssicherung und Aussengewolbe

Die Felssicherung einschliesslich Aussengewdlbe (Bild 5)
wird nach einem bestimmten Schema ausgefiihrt, das auf die
geologischen Verhiltnisse abgestimmt ist.

Die beiden Pilotstollen erlaubten einen vollstindigen
Aufschluss iiber das Gebirge. Die Aufnahme der geologischen
Kriterien, vor allem der strukturellen Gegebenheiten an der
fast glatten mit Bohrstaub verschmierten Stollenwandung
erwies sich als ziemlich schwierig. Im geologischen Lingen-
profil (Bild 1) wurden nicht einzelne Schichten gesondert
erfasst, sondern grossere Bereiche ausgeschieden, in denen
dhnliche Eigenschaften erwartet werden konnten. Fiir diese
Bereiche wurde die Ausbaustirke (Tabelle 1) bestimmt, wobei
das am Institut fiir Strassen-, Untertag- und Eisenbahnbau an
der ETH Ziirich entwickelte Rechenprogramm STAUB [2]
angewendet wurde.

Tabelle 1. Ausbaustarke in Abhangigkeit der Felsqualitat. Ver-
gleich zwischen Projekt und Ausfiihrung

Typ Projekt Ausfiihrung Ankerung Bew. Netze Spritzbeton

(Perfo)
1 35% 85% @20, L = 2,5m 100/100/3/3 5cm
2 30% 1Y% @26, L = 3,0 m 100/100/4/4 7 cm
3 35% 4% #26, L = 3,5 m 100/100/5/5 12 cm
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Bild 4. Durchbruch der Wirth TBE IV auf der Nordseite. Das Maschinenchassis be-
findet sich rechts vom Bohrkopf, welchem der schreitende Einbau unmittelbar folgt

Direkt hinter der Ausweitungsmaschine wird der Sohlen-
beton in Etappen von 6 m auf die gereinigte Felsoberfliche
eingebracht. Zuerst wurden Pumpen, spdter Forderbdander, die
sich als wirtschaftlicher erwiesen, eingesetzt. Auf dem Sohlen-
beton werden sofort die Entwésserungsleitungen und die
Schienen fiir die nachfolgenden Geriistwagen (vorderste Ab-
stiitzung auf luftbereiften Rddern) verlegt.

Auf der ersten Geriistbithne — einige Meter nach der
Brust — werden die radial gerichteten Locher fiir die Felsanker
gebohrt, wobei ein um den Mittelpunkt drehbares Bohrgerit
«Notz» verwendet wird. Anschliessend wird — sofern notig —
die Vorabdichtung direkt auf den Fels aufgebracht. Mit gutem
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Bild 7.
im Montagezustand beim Siidportal

Bild 6. Ankerung, Bewehrungsnetze und erste
Lage Spritzbeton an den Ulmen

Erfolg wird ein Verfahren beniitzt, bei welchem Kunststoff-
Halbschalen mit Bolzen auf dem Fels befestigt und einge-
spritzt werden.

Auf der zweiten Biihne werden nach dem Versetzen der
Anker (im Kalottenbereich 0,3 Stiick/m?) die Bewehrungs-
netze verlegt und an den Unterlagsplatten der Anker befestigt
(Bild 6). Der Spritzbeton mit Grosstkorn 8 mm wird in der
Regel in 3 Arbeitsgingen nach dem Nass-Spritzverfahren
«Laich» aufgebracht. Zuletzt wird ein Gunit mit Grosstkorn
3 mm aufgetragen, der als Unterlage fiir die elastische Dich-
tung dient. Je nach den gegebenen Verhéltnissen ist 12 bis 18
Stunden nach dem Auffahren des vollen Profils das Aussen-
gewOlbe geschlossen.

Bisher wurden die nachstehenden Erfahrungen gesam-
melt:

— Der Riickprall auf der sehr ebenen Felsoberfliche ist nicht
erheblich grosser als auf einer Felsoberfliche, wie sie beim
herkommlichen Ausbruch entsteht. Im Scheitel betridgt er
maximal 40%.

— Die Haftung auf der glatten Felsoberfliche bietet, sofern
vorgéingig Bewehrungsnetze versetzt werden, entgegen den
anfianglichen Befiirchtungen, keine besonderen Probleme.

— Die Befestigung der Netze an den Ankerplatten allein
geniigt nicht, um zu verhindern, dass die Netze beim
Aufbringen der ersten Spritzbetonschicht vibrieren und
dadurch Ablésungen hervorrufen. Die Netze miissen des-
halb zusitzlich mit aufgeschossenen Bolzen direkt auf dem
Fels fixiert werden.

— Da die Felsoberfliche sehr regelmissig ist, kann die Stidrke
des Spritzbetons sehr gut an den hervorstehenden Anker-
kopfen kontrolliert werden.

5. Dichtung

Fiir die Abdichtung der Tunnelrohren wurde eine elasti-
sche Isolation gewihlt, die durch ein Innengewolbe gestiitzt
wird. Fiir diese Wahl waren vorwiegend technische Gesichts-
punkte ausschlaggebend, da Losungen mit vorgestellten Ver-
kleidungswinden bei den gegebenen Verhiltnissen — auf rund
350 m Lénge liegt der Grundwasserspiegel iiber OK Fahrbahn
- keine preislichen Vorteile boten.

856

Fertig verlegte Folienabdichtung und Teleskopschalung fiir das Innengewdlbe

Auf dem Untergrund werden zuerst Schaumstoff-Matten
von 10 mm Stirke verlegt, die durch aufgeschossene, mit PVC
iiberzogene Metallscheiben «Ironflex» befestigt werden. Um
die Unfallgefahr zu vermindern, wurde ein Schaumstoff mit
der Brandklasse V gewiihlt. Die Matten bilden eine nachgie-
bige Unterlage, welche die groben Unebenheiten ausgleicht
und dynamische Beanspruchungen der Folie beim nachfol-
genden Betonieren des Gewdlbes dampft. Die glasfaserar-
mierte PVC-Folie «Sarnafil» von 1,5 mm Stdrke wird mittels
besonderer Verlegeeinrichtungen aufgebracht und durch
Hochfrequenzschweissung auf die Scheiben geheftet (Bild 7).
Die Folienbahnen werden im Werk zu 5 m breiten Blachen
vorkonfektioniert. Am Bau werden die Quer- und Léngsstosse
mit Heissluft verschweisst.

Fiir die Abdichtung der Tunnelsohle im Bereich Giitsch
wird ein dhnliches System angewendet. Allerdings werden ein
Schaumstoff mit grosserer Flichendruckfestigkeit und eine 2-
schichtige PVC-Folie von 3,0 mm Stidrke verwendet, um den
wesentlich hirteren Beanspruchungen wihrend der Bauphase
gerecht zu werden. Eine punktweise Befestigung ist, ausge-
nommen am oberen Rand der Sohle, nicht erforderlich. Das
beschriebene Abdichtungsprinzip hat sich sicher bisher gut
bewdhrt.

6. Innengewolbe

Der Innenring, dessen Stirke je nach der ausgefiihrten
Spritzbeton-Schicht dndert, wird mittels Teleskopschalungen
von insgesamt 30 m Linge erstellt. Die einzelnen Betonier-
etappen betragen 10 m. Die Fugen weisen ein stark ausgeprig-
tes Profil auf, damit die unvermeidbaren Ungenauigkeiten
weniger deutlich sichtbar werden. Der Beton wird durch eine
Schwingpumpe hinter die Schalung gefordert. Auf den Seiten
sind Fenster fiir das Verdichten des Betons vorhanden.

Die bisher erzielten Arbeitsleistungen entsprachen nicht
ganz den Erwartungen, sie waren jedoch in qualitativer
Hinsicht zufriedenstellend. Die einwandfreie Verbindung der
einzelnen Schalelemente, vor allem in den Kurven, ergab
einige Probleme. Schwierigkeiten entstanden aber auch infolge
der sehr unterschiedlichen Qualitiit der zugelieferten Beton-
zuschlagstoffe.

Schweizerische Bauzeitung -
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7. Fertigstellung

Die Fertigstellungsarbeiten in der ersten Tunnelréhre
sind vor kurzem angelaufen. Daneben miissen noch verschie-
dene, teilweise sehr umfangreiche Nebenarbeiten fiir die
Liftungszentralen, die Zivilschutzanlage usw. bewiltigt wer-
den. Die Bauarbeiten werden deshalb noch lingere Zeit
andauern.

Wir hoffen, dass die gute Zusammenarbeit zwischen
Bauherr, Unternehmern und Bauleitung auch weiterhin erhal-
ten bleibt und zu einem guten Abschluss der Arbeiten fiihren
wird.

Résumé

Le tunnel du Sonnenberg prés de Lucerne a4 double tube
traverse la molasse plissée (grés et marne). Le percement se
fera selon une conception nouvelle avec avancement a la
machine foreuse, méthode qui a donné de bons résultats.
Déterminant pour le succés de la méthode est le temps aprés
perforation jusqu’au moment ou apparaissent les déforma-
tions.

Afin d’assurer la roche on utilisera avec succes le
torcretage combiné avec un ancrage systématique (tableau 1).
Une feuille PVC de 1,5 mm d’épaisseur, fixée en pointillage a
la voflte extérieure servira de couche d’étanchéité. Une
pression hydraustatique éventuelle sera supportée par la voQte
intérieure.

Le premier tube a été percé au printemps 1972. Les
travaux se poursuivront encore pendant un temps assez long.

Summary

The Sonnenberg twin tunnels near Lucerne have a length
of about 1550 m. They are crossing folded rock strata
consisting of sandstones and marls. The tunnel driving is
performed by an entirely new, fully mechanised digger system
(fig. 2), which so far has proved to be very successfull as long
as the rock is standing without support for a considerable
time.

Tunnelsanierungen der Schweizerischen Bundesbahnen

Von A. Beck und A. Golta, Zirich

Zusammenfassung

Im Zuge des Ausbaues des schweizerischen Bahnnetzes sind
im vergangenen Jahrhundert und im ersten Viertel des 20. Jahr-
hunderts zahlreiche, zum Teil bedeutende Tunnelbauwerke er-
stellt worden. Besonders in den Tunneln des Jura und des
Mittellandes mussten schon friih und laufend Sanierungsarbeiten
ausgefiihrt werden. In neuerer Zeit wurden verschiedene Rekon-
struktionsarbeiten durchgefiihrt. Im Wipkingertunnel und im
Burgdorfertunnel der SBB sind Sanierungsarbeiten im Gange.
Andere Tunnelrekonstruktionen sind projektiert, und der Bau-
beginn steht unmittelbar bevor.

Es werden Schéden und den Betrieb storende Mcdngel in
diesen Tunnelanlagen dargelegt. In einer Reihe von Tunneln der
SBB und von Privatbahnen sind Schwellvorgénge in der Sohle
mit ihren Nebenfolgen im Bereiche tonhaltiger Gesteine und im
Anhydrit festgestellt worden. Diese Schiiden bedingen die gréss-
ten Sanierungsarbeiten. Photos und Diagramme geben Auskunft
itber die Grossenordnung der Deformationen von Planum und
Tunnelverkleidung sowie iiber die Gegenmassnahmen der Sanie-
rungsarbeiten.

Die in den Jahren 1963 bis 1967 ausgefiihrten Rekonstruk-
tionsarbeiten im Bozbergtunnel der SBB werden kurz erliutert.
Schweizerische Bauzeitung -
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A shotcrete lining together with systematic rock bolting is
successfully adopted for granting the stability of the tunnel
opening (tab. 1). A PVC-sheet with a thickness of 1.5 mm,
attached to the shotcrete lining, serves as sealing off. An
eventual water pressure is withstood by the inner concrete
lining. .

In spring 1972 the driving of the first tunnel has been
completed. The tunnelling works are to be continued over a
period of another couple of years.

Oberaufsicht: Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbau, Bern
Bauherr: Baudirektion der Stadt Luzern
Oberbauleitung: Tiefbauamt der Stadt Luzern

Projekt und Bauleitung: Motor-Columbus Ingenieur-

unternehmung AG, Baden
und Ingenieurbiiro Hch. Bachmann, Luzern

Los 1 (Unterfahrung SBB und Baselstrasse, 1. Teil): ARGE LOS 1,
bestehend aus: Gebr. Wiiest, Bauunternehmung, Luzern; AG fiir
Grundwasserbauten, Bern.

Los2 (Abschnitt Giitsch-Anschluss Grosshof): ARGE Sonnenberg-
tunnel, bestehend aus: Theiler & Kalbermatter AG, Luzern; AG Bau-
geschift Arnet, Root; Th. Bertschinger AG, Ziirich; Murer AG, Erst-
feld; AG Franz Murer, Beckenried; Riva AG, Buochs.

Los3 (Abluftkanal Bruchmatt—Tobel): Gebr. Brun AG, Bauunter-
nehmung, Luzern.

Los4 (Abschnitt Gabelung Senti—Giitsch): Fellmann Bauunterneh-
mung, Luzern.
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Es wird ferner iiber die laufenden Sanierungsarbeiten im Wip-
kingertunnel der SBB berichtet. Zum Abschluss folgen einige
Erlduterungen iiber das Projekt fiir die bevorstehenden Rekon-
struktionsarbeiten im Rickentunnel der SBB.

Ziel der Tunnelrekonstruktionen ist die Verkehrssicherheit
und das Ausmerzen von betriebshemmenden Unzulinglich-
keiten.

Einleitung

Anschliessend an die Erdffnung der ersten schweizeri-
schen Bahnlinie Ziirich-Baden im Jahre 1847 erfolgte der Bau
einer Reihe von Bahnverbindungen, welche die Erstellung
vieler Tunnelbauwerke erforderte.

Zum Thema interessieren vor allem die Tunnel des
Mittellandes und des Jura: zum Beispiel der Burgdorfertunnel
(510 m), der Bézbergtunnel (2526 m), der Obere Hauenstein-
tunnel (2495 m), der Wipkingertunnel (959 m).

Um die Jahrhundertwende und bis nach dem Ersten
Weltkrieg entstanden im gleichen Gebiete einige bedeutende
Tunnelanlagen, so etwa der Rickentunnel (8603 m), der Gren-
chenbergtunnel (8578 m), der Weissensteintunnel (3699 m),
der Hauenstein-Basistunnel (8134 m).
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