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91. Jahrgang Heft 12

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER AKADEMISCHEN

22. Marz 1973

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 830

SlIA-Heft Nr. 3, 1973. Untertagebau

Das Stollensystem von Lugano

Es wird das Stollensystem fiir die Durchleitung von Tele-
phon- und Hochspannungskabeln, Trink- und Schmutzwasserlei-
tungen der Stadt Lugano beschrieben und auf einige Gesichtspunk-
te der Bauausfiithrung hingewiesen. Der 1965/66 nach herkomm-
licher Methode erstellte Stollen fiihrt vom Stadtzentrum in die
Vedeggioebene. Die zweite Anlage, von der die erste Etappe
1971 von der Crespera bis nach Gemmo mit einer Tunnelvor-
triebsmaschine Robbins durchdrtert wurde, verbindet Massagno
mit Paradiso und Pambio-Noranco. In Gemmo sind die beiden

I. Die Bauanlagen

Von A. Zanetti, Locarno

1. Einleitung

Die stidndig wachsenden Anforderungen an die Versor-
gung der Stadt Lugano und der unmittelbar angrenzenden
Gemeinden mit Wasser und elektrischer Energie, die zuneh-
mende Nachfrage nach Telephonanschliissen und die Forde-
rung nach Uberleitung der Schmutzwisser von der Stadt zur
Kldranlage im Vedeggiotal haben die Gemeindebehorden
Anfang des letzten Jahrzehnts veranlasst, den gesamten Pro-
blemkreis zu untersuchen und eine moglichst allen Bediirfnis-
sen auf ldngere Sicht gerecht werdende Ldsung zu finden. Die
durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass der Bau
eines Stollensystems den konventionellen Methoden, d.h. der
Verlegung von Kabeln und Rohrleitungen in den Strassen-
ziigen, iiberlegen ist, sofern die Erstellungskosten der Stollen
auf verschiedene Triger verteilt werden konnen. Es ist gelun-
gen, bei den bis jetzt verwirklichten und projektierten Unter-
tagbauten 4 bis 5 Partner pro Objekt zu interessieren. Es ist
an dieser Stelle angezeigt, den verantwortlichen Instanzen
des Gemeindeelektrizitdtswerks (Officina Elettrica Comunale,
Lugano, OECL), des Gemeindeverbands fiir Abwasserreini-
gung (Consorzio Depurazione Acque del Luganese), der
Telephondirektion der PTT in Bellinzona, des stidtischen
Wasserwerks (Azienda Acqua Potabile), der SBB und des
kantonalen Elektrizitdtswerks (Azienda Elettrica Ticinese,
AET) die Anerkennung auszusprechen, dass durch aktive
Zusammenarbeit und gegenseitige Riicksichtnahme mehr als
die Hilfte der Gesamtanlage bereits erstellt werden konnte
und zum Wohl der Gemeinde in Betrieb ist.
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Stollen iiber einen Schacht unter sich und mit der Erdoberfli-
che verbunden.

Im zweiten Teil des Aufsatzes wird versucht, die Mannig-
Jfaltigkeit der im Stollen Crespera-Gemmo angetroffenen geolo-
gisch-geotechnischen Verhdltnisse darzustellen, um die Grund-
lage fiir die felsmechanische Interpretation zu schaffen. Vergli-
chen wird weiter das Verhalten des gleichen Gebirges in einem
Stollen, der mit einer mechanischen Vortriebsmaschine herge-
stellt, und einem, der konventionell vorgetrieben wurde.

Bild 1. Ubersichtsplan iiber das Stollensystem von Lugano. 1 Stollen
Lugano-Vedeggio, 2 Verbindungsschacht zum Unterwerk Gemmo
OECL, 3 Kaverne fiir das Elektrizititswerk, 4 Stollen Crespera—Gem-
mo, 5, 7 vertikale Zugangsschiichte, 6 neue Telephonzentrale und ver-
tikaler Verbindungsschacht, 8 projektierte Fortsetzung des Stollens
Crespera-Gemmo nach Pambio-Noranco, 9 projektiertes Fenster Para-
diso
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2. Beschreibung der Anlagen

Nach Verwirklichung der dritten Etappe besteht unter
dem westlichen Teil der Stadt Lugano ein System von
unterirdischen Stollen in der Form eines Kreuzes (Bild 1).
Der in den Jahren 1965/66 als erster erstellte Stollen verlduft
in west-Ostlicher Richtung und verbindet das Stadtzentrum
mit der Vedeggioebene. Die zweite Anlage liegt ungefidhr
senkrecht dazu und fithrt vom Rande der Agglomeration im
Norden mit einem Ast nach Paradiso und mit dem andern
zum «Pian Scairolo» im Siiden. Von dieser Anlage ist der
Abschnitt vom Nordportal bis zu dem im Grundriss erschei-
nenden Kreuzungspunkt mit dem 1. Stollen erstellt, wiahrend-
dem fiir den siidlicheren Teil die Projekte zur definitiven
Genehmigung vorliegen.

2.1 Der Stollen Lugano—Vedeggio

Bauherr der ersten Anlage sind das «Consorzio Depura-
zione Acque del Luganese», die OECL, die Telephondirek-
tion und das Wasserwerk der Stadt Lugano.

Das Ostliche Portal St.Anna liegt nahezu im Stadtzen-
trum; das andere, auf der Westseite, in unmittelbarer Nihe
der projektierten Kldranlage. Die Lénge des Stollens betrégt
2410 m. Er liegt auf rund 280 m . M. mit einer fast konstan-
ten Uberdeckung von rund 80 m von Gemmo bis zum
Bahnhof von Lugano und einer grossten Uberdeckung von
etwa 200 m unter dem Hiigelzug von Breganzona.

Aus ausfithrungstechnischen Griinden steigt der Stollen
von beiden Portalen aus mit minimalem Léngsgefille an. Der
Scheitelpunkt liegt rund 100 m ndrdlich des Unterwerkes
Gemmo der OECL. Von diesem Punkt aus ist der Stollen
mittels eines Schachtes mit der Erdoberfliche verbunden,
wobei die obersten 15m durch die Deckschicht und die
verwitterte oberste Felszone vertikal und die restlichen 65 m
als Schrigschacht ausgefiihrt wurden.

Das Stollenprofil ist hufeisenformig (Bild 2, linke Seite)
mit einer theoretischen Ausbruchfliche von 5,50 m2. Die
Seitenwinde, an denen die Kabelpritschen und die Tragkon-
solen der Rohrleitungen befestigt sind, sind auf die ganze
Linge mit Beton verkleidet. Die Verkleidung der Kalotte
wurde je nach Felsbeschaffenheit in Beton oder Gunit ausge-
fithrt. Im Abstand von 150 m vom Portal St. Anna befindet
sich in einer Kaverne die Verteilanlage fiir die elektrische
Energie, die ihrerseits mit einem 20 m tiefen Bohrloch mit
einer schon bestehenden Trafostation verbunden ist.

Die beschriebene Anlage dient der Uberleitung der
Schmutzwisser von der Stadt zu der im Vedeggiotal liegen-
den Klidranlage, fiir die Verlegung von 50-kV-Hochspan-
nungskabeln vom Unterwerk Gemmo iiber die unterirdische
Verteilstation zu den in der Stadt liegenden Trafostationen.
Die installierten Telephonkabel verbinden das Malcantone
mit der Telephonzentrale Lugano, und das in der Vedeggio-

Bild 2. Links Profil des Stollens Lugano-Vedeggio (1965/66); rechts
dasjenige des Stollens Crespera—-Gemmo (1971). 1, 2 Abwasserrohr-
Leitungen, 3 Trinkwasser, 4 Leitungskabel, 5 Meldekabel
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ebene geforderte Trinkwasser wird durch den Stollen in die
Stadt und spiter iiber eine im Schrigschacht noch zu verle-
gende Rohrleitung in ein neues Reservoir in Gemmo geleitet.

2.2 Der Stollen Crespera-Gemmo und die Fortsetzung siidwdirts
nach Paradiso und dem Pian Scairolo

Die 150-kV-Versorgungsleitung der Stadt Lugano stosst
von Norden her kommend beim Nordportal des Eisenbahn-
tunnels von Massagno auf das Gebiet der Agglomeration
Lugano. Von hier weg bis zum Unterwerk Gemmo ist die
Leitung verkabelt.

Auf den Baubeginn des Autobahnanschlusses Lugano-
Nord musste fiir diese Versorgungskabel, die den bestehen-
den Strassen folgten, ein neues Trassee gefunden werden,
denn eine tiefgreifende Umgestaltung des gesamten Strassen-
netzes ist in diesem Gebiet der Gemeinde Massagno im Zuge
des Nationalstrassenbaues geplant. Gestiitzt auf die guten
Erfahrungen, die mit dem oben beschriebenen ersten Stollen
gemacht worden waren, entschloss man sich, einen Kabelstol-
len von der Crespera nach Gemmo zu durchortern. Auf
Grund der giinstigen Linienfiihrung und der Moglichkeit, die
Anlage in Richtung Siiden zu verldngern, konnten neben der
OECL die Telephondirektion, die SBB, die AET und das
Wasserwerk der Stadt Lugano als Partner gewonnen werden.

Die Lage des Stollens ist aus Bild 1 ersichtlich. Sie ist
einerseits von der Geologie her angezeigt und andererseits
durch die Randbedingungen gegeben. Fiir die erste Etappe
von der Crespera nach Gemmo bestimmten der Endmast der
Hochspannungsfreileitung der OECL die Lage des Nordpor-
tals, die im Bau stehende neue Telephonzentrale, die iiber
einen Vertikalschacht mit dem Stollen verbunden sein wird,
einen Zwischenpunkt und das Unterwerk Gemmo den vor-
ldufigen Endpunkt des Stollens. Die Linienfiihrung der pro-
jektierten Fortsetzung ist weitgehend geologisch bedingt. Die
Lage der beiden Tunnelausgidnge im Siiden entspricht den
Bediirfnissen der einzelnen Partner. So sind das Wasserwerk
und die Telephondirektion vor allem an einer moglichst
direkten Verbindung in Richtung Paradiso interessiert. Die
AET und die SBB, denen mit dieser Anlage die Moglichkeit
eroffnet wird, ihre Freileitungen, welche sich stark ent-
wickelnde Gebiete durchqueren und somit Gegenstand stidn-
diger Friktionen darstellen, in Kabel zu verlegen, bediirfen
eines Zuganges im Pian Scairolo in der Gegend von Pambio-
Noranco. Die OECL ist an beiden Ausgdngen interessiert. In
Gemmo ist der Stollen iiber einen Querschlag mit dem
Schrigschacht der ersten Anlage verbunden, womit sich
Verbindungsmdoglichkeiten in allen Richtungen ergeben.

Die Stollenlinge der ersten Etappe, vom Portal Crespera
bis nach Gemmo, betragt 1295 m.

Durch die gegebene Lage des Portals liegt der Stollen
relativ hoch (rund 345 m ii. M.). Die Uberdeckung betrigt im
Mittel 25 m mit einer geringsten Méchtigkeit von nur 12 m.
Dem Terrainverlauf entsprechend steigt der Stollen vom
Portal her iiber 1100 m mit 6,5 Promille an, worauf er iiber
die restlichen 200 m in ein Gegengefille von 4%, iibergeht.
Fiir die Entwisserung stellen sich daraus keine besonderen
Probleme, da am Stollenende die Verbindung liber den Schréig-
schacht zu der tiefer liegenden ersten Anlage fiihrt.

Durch Vertikalschichte von 18 m Tiefe gelangen die
Kabel von der Erdoberfliche in den Stollen, wo sie beidseitig
eines Mittelganges in 5 iibereinander angeordneten Kabelprit-
schen verlegt sind. Das Querprofil ergab sich aus dem gewéhl-
ten Bohrvortrieb und ist in Bild 2, rechte Seite, dargestellt.

3. Bauausfiihrung
3.1 Stollen Lugano—Vedeggio

Die Ausfithrung des Stollens lag bei der Unternehmung
Muttoni, Bellinzona, fiir das Los Vedeggio und den Schacht
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und beim Konsortium Losinger-Ticino/Vicari, Lugano, fir
das Los Lugano.

Wihrend im Vedeggiotal nach Einrichten der Baustelle
sofort im zweischichtigen Betrieb die Durchorterung in An-
griff genommen werden konnte, mussten auf der Stadtseite
vorerst inmitten von Wohnhédusern in Form eines betrachtli-
chen Voreinschnittes die notwendigen Installationsflichen ge-
schaffen werden. Die Arbeitsbedingungen waren auf der
Ostseite wesentlich schwerer als im gegeniiberliegenden Los,
hemmte doch die stets zu wahrende Riicksichtnahme beziig-
lich Ldrm, Sprengerschiitterungen, Baustellenverkehr usw.
gegeniiber der umliegenden Wohnbevolkerung den Baustel-
lenbetrieb. Insbesondere konnte wihrend des Vortriebs nur
einschichtig in der iiblichen Arbeitszeit gearbeitet werden.

Die beiden Stollen wurden konventionell vorgetrieben.
Der Fels, obwohl stark zerkliiftet, war an und fiir sich
standfest. Seine Standfestigkeit hat sich aber kurze Zeit nach
der Sprengung im Kontakt mit Luft und Wasser schnell
verschlechtert. Streckenweise musste fortlaufend mit Felsan-
kern und Netzen oder mit Stahleinbau gesichert werden. Die
angewandten Felssicherungen verteilen sich auf die ganze
Léange (100%) wie folgt: 339 mit Stahleinbau, 26% mit
Ankern und 419, ohne Felssicherung. Die Kalotte wurde in
den standfesten Partien mit Gunit von 5 bis 7cm Stirke
verkleidet, in den eingebauten Strecken wurde sie in Beton
und in den mit Ankern gesicherten Abschnitten je nach
lokaler Felsbeschaffenheit in Gunit oder Beton ausgefiihrt.
Der Anfall an Wasser war sehr gering und hat die Arbeiten
nicht behindert.

Die mittleren Vortriebsleistungen betrugen im Los Ve-
deggio (2schichtiger Betrieb) rund 45 m und im Los Lugano
bei nur Ischichtigem Betrieb rund 17,5 m in der Woche. Der
Schriagschacht wurde in der Zeit von 114 Monaten von unten
nach oben aufgefahren.

3.2 Stollen Crespera—Gemmo

Auf Grund der Erfahrungen beim Stollen Lugano—Ve-
deggio und in Anbetracht einerseits der geringen Uber-
deckung und andererseits der betrichtlichen zu unterfahren-
den Strecken dicht besiedelten Gebietes hegte man berechtig-
te Zweifel, ob die Durchorterung des Stollens nach konven-
tioneller Methode Erfolg verspreche. Gleichwohl wurden
beide Methoden — konventionell und Durchorterung mit
Streckenvortriebsmaschine — ausgeschrieben, wobei in der
Submission versucht wurde, die den einzelnen Methoden
anhaftenden Eigenschaften und Risiken so gut wie moglich zu
beriicksichtigen. So wurde u.a. fiir den konventionellen Vor-
trieb eine laufende Uberwachung der Sprengerschiitterungen
verlangt. Es wurden Zuschlége fiir die Reduktion der norma-
len Vortriebsgeschwindigkeit zur Verminderung von Erschiit-
terungen an der Oberfliche vorgesehen und ein grosserer
Aufwand an Felssicherung und Betonverkleidung gegeniiber
dem gefrdsten Profil ausgewiesen. Die Submission ergab
eindeutig geringere Kosten fiir die Ausfithrung mit der
Tunnelbohrmaschine. Die in der Ausschreibung fiir diese
Bauart vorgesehenen Ausmasse wurden recht genau eingehal-
ten. Ob die Prognosen fiir den konventionellen Vortrieb zu
pessimistisch waren oder nicht, kann nicht festgestellt wer-
den, da ein Vergleich nicht moglich ist.

Die Arbeiten wurden im Herbst 1970 der Unternehmung
Muttoni, Bellinzona, vergeben. Als Unterakkordant fiir die
Frédsarbeit wurden die Firmen Theiler & Kalbermatten,
Luzern, und Riva AG, Buochs, beigezogen, die ihre Rob-
bins-Maschine mit einem Bohrdurchmesser von 3,50 m ein-
setzten.

Die Arbeiten am Vortrieb begannen am 3. Mirz 1971,
und nach 17 Wochen und 2 Tagen waren die 1294,5 m
durchortert; dies ergibt eine mittlere Vortriebsleistung von
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Bild 3. Vortriebsprotokoll fiir den Stollen Crespera—Gemmo

75 m/Woche oder rund 10 m/Tag (Bild 3). Hiezu folgende
Bemerkung: Auf die Friihlingszeit fallen viele Feiertage (Ostern,
Pfingsten, Auffahrt usw.), und tiberdies hat sich die Gewohn-
heit eingebiirgert, dass in den Wochen mit einem Feiertag am
Donnerstag nur noch 3 Tage gearbeitet wird. So ergibt sich
in unserem Falle, dass auf die ganze Zeit von 17 Wochen nur
77 Arbeitstage fallen, das sind nur 63,59%; aller Tage.

Die Vortriebsleistung, umgerechnet auf die Arbeitstage,
ergibt das Mittel von 16,80 m pro Tag. Die Minima liegen
bei 3 bis 4 m Vortrieb/Tag in den kurzen Strecken in hartem
und kompaktem Amphibolit, wihrenddem die beste Leistung
bei 29,50 m/Tag liegt. Eine Vortriebsleistung von 20 m und
mehr wurde an 33 Tagen erreicht (Bild 3).

Die Durchorterung des Stollens mit der Frdse hat sich
bewihrt. Einerseits haben die Bewohner iiber den unterquer-
ten Gebieten von der Arbeit unter Tag keine Storung erfah-
ren, und andererseits wurde trotz der nicht sehr vorteilhaften
Felsqualitdt ein Ausbruch erzielt, der nur an wenigen Stellen
mit Stahleinbau (total 110 m oder 8,59%) und insgesamt mit
217 Ankern gesichert werden musste. Der Stollen ist auf der
ganzen Linge mit einer Gunitschicht von 3 bis 5 cm Stidrke
verkleidet. Niederbriiche mit Ausnahme kleiner Platten, die
sich an besonders stark gestorten Zonen aus der Kalotte
I16sten, sind keine vorgekommen.

Adresse des Verfassers: A. Zanetti, dipl. Bauing. ETH/SIA, im
Ingenieurbiiro Dr. G. Lombardi, via A. Ciseri 31, casella postale, 6601
Locarno.

Il. Geologisch-geotechnische Verhaltnisse

Von E. Dal Vesco und H. Wanner, Ziirich

1. Allgemeine Lage

Das mit dem Stollen durchorterte Gebiet zwischen Cre-
spera und Gemmo liegt im siidlichen Bereich des sogenannten
insubrischen Grundgebirges. Die Aufschliisse der Felsunterla-
ge sind dusserst spérlich, weil die ganze Region von den
Gletschern erodiert und mit einer verschieden miichtigen
Morine tiberdeckt wurde. Gliicklicherweise standen zur Ab-
kldrung der geologischen Verhiltnisse im vorgesehenen Stol-
len die Aufnahmen eines der beiden SBB-Tunnel und diejeni-
gen des Stollens Lugano-Gemmo-Piano del Vedeggio zur
Verfiigung (Bild 4).

285




	Das Stollensystem von Lugano. I: Die Bauanlagen

