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Massnahmen im Hinblick auf den Bau der

zweiten Tunnelrohre

Von Willy Diethelm, Locarno

Der etappenweise Ausbau der wintersi-
cheren Verbindung der Nationalstrasse
N2 durch den Gotthard machte es not-
wendig, dass bei der Festlegung des
Konzeptes der Bauwerke der ersten
Etappe der spidtere Endausbau in die
Studien miteinbezogen wurde und dass
beim Bau der ersten Tunnelrohre jene
Massnahmen getroffen wurden, die es
erlauben sollen, in einem spéteren Zeit-
punkt den zweiten Tunnel mit mog-
lichst geringen Schwierigkeiten und Be-
hinderungen zu erstellen.

Als Grundsatz bei allen Entscheiden
galt dabei das Prinzip, die Vorinvesti-
tionen beim Bau der ersten Tunnelrdh-
re im Blick auf den Endausbau auf das
absolut notwendige Minimum zu be-
schrianken. Es ging also vor allem dar-
um, planerische Massnahmen zu treffen,
d.h. die Bauwerke des Erstausbaus so
zu konzipieren, dass die bei der spéte-
ren Erweiterung zu erstellenden Anla-
geteile sich ohne Schwierigkeiten in die
vorgesehene Gesamtdisposition einfii-
gen lassen.

Nachfolgend wird auf einige Probleme
eingegangen, die im Blick auf den Bau
der zweiten Rohre von besonderer Be-
deutung sind, und es wird anhand von
einigen Beispielen gezeigt, wie die vor-
gesehene Gesamtdisposition mit zwei
Tunnelrohren das Konzept der-Bau-
werke in der ersten Ausbauetappe be-
einflusst hat.

Liiftung

Allgemeines

Die Frage, wie bei der Inbetriebnahme
des zweiten Strassentunnels, d.h. beim
Ubergang vom heutigen Gegenverkehr
zum Richtungsverkehr in der ersten
Rohre, die bestehende Liiftungsanlage
anzupassen ist, stellt sicher das wichtig-
ste Problem dar.

Fiir den Betrieb der bestehenden Tun-
nelrohre im Erstausbau hat die Liif-
tungsanlage im Normalfall einer maxi-
malen Verkehrsmenge von 1800 Perso-
nenwageneinheiten je Stunde zu genii-
gen, entsprechend ungefdhr der Ver-
kehrskapazitit des im Gegenverkehr
befahrenen Tunnels.

Auf Grund eines Beschlusses der Bau-
kommission Gotthard-Strassentunnel
wurden jedoch die Frischluftventilato-
ren mit einer dreissigprozentigen Reser-
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ve auf die Luftmengen versehen, ent-
sprechend einer rund 2,2 mal grosseren
installierten Leistung. Damit bietet sich
unter anderem die Maoglichkeit, im
Erstausbau in Stosszeiten den ersten
Tunnel im Richtungsverkehr mit hohe-
ren Verkehrsbelastungen zu betreiben.
Es stellt sich in diesem Fall allerdings
eine Langsstromung der Luft im Tunnel
ein, da das Abluftsystem die dreissig-
prozentige Reserve der Frischluft nicht
verarbeiten kann. Wenn die bestehende
Rohre nach Erstellung des zweiten
Tunnels im Richtungsverkehr befahren
wird, erhoht sich ihre Verkehrskapazi-
tit auf rund das Doppelte, d.h. auf eine
grosste Verkehrsmenge von etwa 3600
Personenwageneinheiten je Stunde.

Unter heutigen Verhéltnissen beziiglich
Zusammensetzung des Fahrzeugparks
und der spezifischen Abgasproduktion
wiirde sich damit der Frischluftbedarf
ebenfalls etwa verdoppeln. Es darf je-
doch angenommen werden, dass als
Folge der Bestrebungen und Vorschrif-
ten zur Reduktion der Fahrzeugemis-
sionen im Zeitpunkt der Inbetriebnah-
me der zweiten Rohre mit einem we-
sentlich kleineren Frischluftbedarf ge-
rechnet werden kann. Da das genaue
Mass der Reduktion jedoch leider nicht
angegeben werden kann, ist beim Kon-
zept der Liiftungsanlage im Endausbau
eine flexible Losung zu wihlen, die der
zukiinftigen Entwicklung des Frisch-
luftbedarfs angepasst werden kann.

Unter diesen Voraussetzungen und un-
ter Beriicksichtigung des Grundsatzes,
dass moglichst keine Vorinvestitionen
im Blick auf den spéteren Bau der zwei-
ten Tunnelrdhre getitigt werden sollen,
steht ausser Diskussion, die heutige
Liiftungsanlage bereits fiir den Endaus-
bau zu bemessen. Es ist vielmehr eine
Losung zu widhlen, die es erlaubt, die
Liiftungsanlage des ersten Tunnels im
Moment der Erstellung der zweiten
Rohre auf Grund der in jenem Zeit-
punkt herrschenden effektiven Verhilt-
nisse anzupassen bzw. zu verstirken.

Untersuchte Moglichkeiten

Wenn im Zeitpunkt der Inbetriebnah-
me der zweiten Tunnelrohre die Abgas-
produktion auf 65 Prozent oder weniger
des heutigen Wertes zuriickgegangen
sein sollte, geniigt die bestehende Liif-
tungsanlage, bei Inanspruchnahme der
dreissigprozentigen Reserve der Frisch-
luftventilatoren, auch fiir die hohere

Verkehrsbelastung im Richtungsver-
kehr. Da die Abluftventilatoren keine
Reserve enthalten, wiirden im Grenzfall
bei Vollastbetrieb rund 600 m*/s Luft
durch die beiden Portale abstromen; die
sich damit ergebenden Lidngsgeschwin-
digkeiten im Verkehrsraum wiren je-
doch ohne weiteres zuldssig.

Wenn die Abgasproduktion im Zeit-
punkt der Inbetriebnahme iiber 65 Pro-
zent des heutigen Wertes bleibt, ist eine
Verstarkung der bestehenden Liiftungs-
anlage der ersten Tunnelrohre unerléss-
lich. Dafiir k6nnen folgende Losungen
in Frage kommen:

a) Erhohung der Leistung der Ventila-
toren (Ersatz der bestehenden Ma-
schinen) unter Beniitzung der beste-
henden Luftkanile.
Zusitzliche Versorgung der ersten
Tunnelréhre von den Zentralen und
Schéchten des zweiten Tunnels aus,
die an den gleichen Stellen angeord-
net sind wie die der ersten Rohre. Im
nordlichen Abschnitt bis Guspis-
bach, wo kurze Liiftungsabschnitte
vorhanden sind, wird die zusétzlich
erforderliche Luft dem ersten Tun-
nel durch die Luftkanéle der zweiten
Rohre zugefiihrt. Wegen der kurzen
Liftungsabschnitte wird das Profil
des zweiten Tunnels nicht ibermés-
sig gross. Im langen Abschnitt zwi-
schen Guspisbach und Motto di
Dentro wird die zusitzlich erforder-
liche Luft dem ersten Tunnel durch
zwei spezielle Liftungsstollen zuge-
leitet.
¢) Versorgung der ersten Tunnelrohre
ebenfalls von den Zentralen und
Schichten des zweiten Tunnels aus,
die gegeniiber den Anlagen der er-
sten Rohre derart versetzt angeord-
net sind, dass sich eine Verkiirzung
der Liiftungsabschnitte des ersten
Tunnels von einem Drittel ergibt.
Die zweite Tunnelrohre wird eben-
falls mit vier Liiftungsschichten und
Zentralen ausgefiihrt, die aber, wie
erwihnt, gegeniiber den Bauwerken
des ersten Tunnels versetzt sind.

b

~—~

Der Ersatz der bestehenden Ventilato-
ren durch leistungsstdrkere Maschinen
bietet betriebliche Schwierigkeiten und
Behinderungen, und zudem haben die
Untersuchungen gezeigt, dass diese Lo-
sung auch vom wirtschaftlichen Ge-
sichtpunkt aus betrachtet nur von Inter-
esse wire, wenn der Frischluftbedarf
bloss wenige Prozente iiber 65 Prozent
des heutigen Bedarfs liegt. Aus diesem
Grund wurde die Moglichkeit a) fallen
gelassen.”

Aus dem Vergleich der beiden iibrigen
Losungen ist hervorgegangen, dass aus
betrieblichen und  wirtschaftlichen
Griinden der Moglichkeit b), mit An-
ordnung der Liiftungszentralen und
Schichte an den gleichen Stellen wie
die des ersten Tunnels, der Vorzug zu
geben ist.
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Bild 1.
zweiten Réhre iiber 65% des heutigen Wertes liegt

Gewihlte Losung

Die gewdhlte Disposition der Liiftungs-
anlage im Endausbau ist in Bild 1 dar-
gestellt. Die Bauwerke der ersten Aus-
bauetappe (Tunnelrohre, Liiftungszen-
tralen, Liiftungsschichte) bleiben un-
verdndert im heutigen Zustand.

Bei Aufnahme des Richtungsverkehrs
ist die Verstdrkung der Liiftungsanlage
mit folgenden Massnahmen vorgese-
hen:

Im noérdlichen Abschnitt bis Guspis-
bach wird die zusdtzliche notwendige
Frischluft durch die Luftkandle der
zweiten Rohre zugefiithrt und je Lif-
tungsabschnitt durch einen Verbin-
dungsstollen mit einem zusétzlich in-
stallierten Ventilator in die Zuluft-
kanidle der ersten Rohre gedriickt. Da
im Nordabschnitt die Liftungsab-
schnitte kurz sind, ergeben sich beim
zweiten Tunnel trotz der zusédtzlichen
Luft keine allzu grossen Tunnelprofile.
Den zwei Liiftungsabschnitten zwi-
schen Guspisbach und Motto di Dentro
wird die zusétzlich erforderliche Frisch-
luft durch zwei spezielle, mit Ventilato-
ren versehene Liiftungsstollen zugelei-
tet, die bei den Zentralen Guspisbach
und Motto di Dentro beginnen und
eine Linge von je etwa | km haben. Da-
durch wird die zweite Tunnelrohre
nicht mit zusétzlicher Luft belastet und
kann mit moglichst kleinem Quer-
schnitt ausgebildet werden.

Der Liiftungsabschnitt Motto di Den-
tro-Airolo wird in zwei Abschnitte un-
terteilt, wobei ein Drittel der urspriing-
lichen Lange von der zweiten Zentrale
Motto di Dentro aus versorgt wird. Der
auf zwei Drittel verkiirzte Abschnitt
beim Portal Airolo kann mit den beste-
henden Ventilatoren gespiesen werden.

Die den zusitzlichen Frischluftmengen
entsprechenden Abluftmengen werden
bei den vier unterirdischen Liiftungs-
zentralen mit speziellen Ventilatoren
direkt aus dem Verkehrsraum abgeso-

Schema der Liiftungsanlage fiir den Endausbau mit zwei Tunnelréhren. Giiltig fiir den Fall, dass die Abgasproduktion im Zeitpunkt der Inbetriebnahme der
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gen und durch die Schichte der zweiten
Tunnelrohre ausgestossen. Die beim
Vollastbetrieb an den beiden Portalen
durch Langsstromung austretende Luft-
menge wird damit gegeniiber dem heu-
tigen Zustand nicht vergrossert (maxi-
mal etwa 600 m?3/s).

Die Disposition der zweiten Tunnel-
rohre entspricht der des ersten Tunnels.
Wegen der grosseren Luftmengen wer-
den jedoch die Querschnitte der Tun-
nelrohre und der vier Liiftungsschiachte
Bizberg, Hospental, Guspisbach und
Motto di Dentro erheblich grosser.

Portalzone Airolo. Disposition der Anlagen im Endausbau mit zwei Tunnelréhren

Vorkehrungen fiir die Verstirkung der
Liiftungsanlage der ersten Tunnelrohre
im Endausbau

Die Massnahmen, die beim Bau der er-
sten Tunnelrohre getroffen wurden, um
spéter bei Beddrf ohne Schwierigkeiten
und ohne grdssere Behinderungen des
Betriebes die Liiftungsanlage im Blick
auf den Richtungsverkehr im Endaus-
bau anpassen zu konnen, betreffen fol-
gende Punkte:

a) Erstellung von je einem Stiick Quer-
stollen in jedem der neun Liiftungs-
abschnitte, durch die spéter Frisch-
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Bild 4. Zone Guspisbach. Disposition der Anlagen im Endausbau mit zwei Tunnelréhren

luft von der zweiten Rohre zugeleitet
werden kann.

b) Einbau von sekunddren Frischluft-
kanilen («Luftpfeifen»), die bereits
fiir die im spiteren Richtungsver-
kehr maximal zu erwartenden Luft-
mengen bemessen sind.

¢) Verstirkung der Armierung der Zwi-
schendecke und Trennwand in den
Abschnitten, wo im Endausbau ho-
here Luftdriicke als in der ersten
Ausbauetappe vorhanden sind.

Disposition der Anlagen

Die Anordnung und die Ausfithrung
verschiedener Bauteile des ersten Stras-
sentunnels wurde durch die vorgesehe-
ne Gesamtdisposition im Endausbau
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mit zwei Tunnelr6hren mehr oder weni-
ger stark beeinflusst. Nachstehend seien
einige Fille dieser Beeinflussung kurz
dargestellt.

Tunnelrohre

Im Bereich der Portale liegen die beiden
Tunnelréhren, bedingt durch die Mog-
lichkeiten der Linienfiihrung auf den
offenen Strecken, sehr nahe beieinan-
der. Es war deshalb notwendig, die Por-
tale bereits fiir den Endausbau zu pro-
jektieren und auch zu bauen. Die An-
ordnung der Liiftungszentralen sowie
der Zu- und Abluftbauwerke fiir die
zweite Rohre ist ebenfalls weitgehend
vorgezeichnet (Bild2). Die entspre-
chenden Bauwerke werden jedoch erst
spéter gebaut.

Ausserhalb der Portalzonen soll die zu-
kiinftige zweite Tunnelrohre im Ab-
stand von 30 m gebaut werden, d.h. im
Trassee des bestehenden Sicherheits-
stollens. Die Festlegung der Linienfiih-
rung des zweiten Tunnels im Grundriss
und Lingenprofil diente als Grundlage
fiir die Definition von Hohenlage und
Gefille der Querschldge (Bild 3). Diese
Querstollen dienen im Erstausbau als
Schutzrdume und Zugénge zum Sicher-
heitsstollen, im Endausbau als Verbin-
dungen zwischen den beiden Rohren.
Die Querstollen bei den 6stlichen Aus-
stellbuchten (Abstand rund 1500 m)
weisen einen grosseren Querschnitt auf,
damit sie im Endausbau befahren wer-
den kénnen.

In den geologisch unglinstigen Zonen
des Mesozoikums und der Paragneise
wurden mit Hilfe von felsmechanischen
Berechnungen der Einfluss des Baus
der zweiten Tunnelrohre auf die Bean-
spruchung der Auskleidung des ersten
Tunnels ermittelt. Es konnte damit
nachgewiesen werden, dass auch in die-
sen Strecken der vorgesehene Axab-
stand der beiden Réhren von 30 m den
felsstatischen Gegebenheiten geniigt.

Unterirdische Liiftungszentralen, Liif-
tungsschiichte und Aussenbauwerke

Bei der Anordnung der unterirdischen
Liiftungszentralen und der Liiftungs-
schichte mit den zugehdrigen Bauwer-
ken fiir das Fassen der Frischluft und
das Ausstossen der Abluft fiir den er-
sten Tunnel war auf die Moglichkeiten
fiir die Eingliederung der entsprechen-
den Bauwerke der zweiten Rohre in ein
optimales Gesamtkonzept Riicksicht zu
nehmen. Insbesondere die Verhiltnisse
beziiglich Topographie und Lawinen
an den Schachtkopfen liessen fiir die
Wahl der Disposition im Endausbau
nicht viele Moglichkeiten offen. Bild 4
zeigt, als Beispiel, die vorgesehene Ge-
samtdisposition mit zwei Tunnelréhren
im Bereich des Schachtes Guspisbach,
auf welche die ausgefiithrten Bauwerke
abgestimmt sind.
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Ausfiithrung der Anlagen

Von den im Zusammenhang mit der
Ausfiihrung der Anlagen sich stellen-
den Problemen seien zwei herausgegrif-
fen. Das eine betrifft die Wahl der in
der ersten Etappe zu erstellenden Tun-
nelrohre, das zweite die Beeinflussung
des im Betrieb stehenden ersten Tun-
nels durch den Bau der zweiten Rohre.

Wahl der Tunnelréhre

Die Beurteilung der Moglichkeiten fiir
die Ausfithrung der zweiten Rohre wih-
rend des Betriebs des ersten Tunnels
war entscheidend fiir die Festlegung, in
der ersten Etappe den westlichen Tun-
nel zu bauen. Massgebend waren dabei
die Verhiltnisse bei den Portalen, ins-
besondere in Goschenen, beziiglich
Platz und Zugénglichkeit der Baustel-
len fiir die spédter zu erstellende zweite
Rohre.

Beeinflussung der ersten Rohre durch
den Bau der zweiten Rohre

Wihrend des Baus des ersten Tunnels
wurden umfangreiche Versuche und

Messungen durchgefiihrt, um das Mass
der Beeinflussung desselben durch
Sprengerschiitterungen beim Vortrieb
der zweiten Rohre zu bestimmen. Es
ging darum, durch représentative Un-
tersuchungen, den Einfluss der wichtig-
sten Parameter (Abstand, Lademenge,
Sprengschema, Ziindschema usw.)
eines eventuellen spédteren Sprengvor-
triebes zu definieren und zuverldssige
Anhaltspunkte tiber die zuldssigen Er-
schiitterungsmasse fiir verschiedene
Bauteile und Installationen zu erhalten.

Die definitive Auswertung und Beurtei-
lung der Versuchsresultate und die For-
mulierung der Bedingungen fiir den
Sprengvortrieb der zweiten Rohre sind
im Moment noch nicht abgeschlossen.

Zusammenfassung

Beim Bau des Gotthard-Strassentun-
nels war der spiteren Ergdnzung der
wintersicheren Nord-Siid-Verbindung
der N2 durch die Alpen durch die Er-
stellung einer zweiten Rohre Rechnung
zu tragen. Die Beriicksichtigung ge-

schah vor allem durch planerische
Massnahmen; Vorinvestitionen beim
Bau der ersten Rohre im Blick auf den
spiteren Endausbau waren auf das ab-
solut notwendige Minimum zu be-
schrinken. Das wichtigste Problem, das
es zu losen galt, betraf die Anpassung
der Liiftungsanlage des ersten Tunnels
beim Ubergang vom Gegenverkehr der
ersten Ausbauetappe zum Richtungs-
verkehr im Endausbau. Daneben beein-
flusste die vorgesehene Gesamtdisposi-
tion im Endausbau aber auch die An-
ordnung und Ausfiihrung der verschie-
denen Bauwerke des ersten Strassen-
tunnels.
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