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Bau- und Montagearbeiten

Von Enrico Meyer, Ziirich, Franz von Mandach, Basel, Markus
Hasler, Altdorf und Hans Kress, Altdorf

Die Bauzeit dauerte neun Jahre (Bild 1),
nicht eingerechnet die vorangegange-
nen Planungs- und Entscheidungsar-
beiten. Die vorliegende Beschreibung
berichtet - notwendigerweise in geraff-
ter Form - iiber diese neun Jahre. Die
Schritte in der Planung von der offenen
Linienfithrung der neuen Verkehrsrou-
te iiber kiirzere Tunnels bis zum ausge-
fiihrten Projekt sind in anderen Publi-
kationen dargestellt.

Bauarbeiten

Die Bauarbeiten fiir den Seelisbergtun-
nel wurden entsprechend den topogra-
phischen und geologischen Gegeben-
heiten in vier Lose aufgeteilt, die im
Jahre 1971 vergeben wurden:

fiir das Los Riitenen (Los Nord), um-
fassend 2x4300m Tunnel und die
Liiftungszentralen Riitenen und Hat-
tig,an das Konsortium Locher & Cie
AG, Ziirich/Prader AG, Ziirich/AG
Franz Murer, Beckenried/Riva AG,
Buochs;

fiir das Los Huttegg (mittleres Los),
umfassend 2x2000 m Tunnel und die
Liiftungszentrale Huttegg, an das
Konsortium Murer AG, Erstfeld/Lo-
singer AG, Bern/Emil Baumann
AG, Altdorf

fiir das Los Biiel (Los Siid), umfas-
send 2x2900 m Tunnel und die Liif-
tungszentrale Biiel, an die Unterneh-
mung A. Marti AG, Bern

fiir das Los Hattig (Vertikalschacht,
Hohe 273m) an das Konsortium
Kopp AG, Luzern/H.R. Schmalz
AG, Bern/Thyssen  Schachtbau
GmbH, Miihlheim/Ruhr.

Bauplitze, Baustelleneinrichtungen iiber
Tag

Los Riitenen

Das Tunnelportal befindet sich in
einem Steilhang, an den der Viadukt
anschliesst (Bild 2). Deshalb wurde in
einer Distanz von 180 m ab Portal ein
Schutterstollen quer zur Tunnelaxe an-
gelegt und von diesem aus die beiden

Rohren angegriffen. Die Bauinstalla-

tionen mussten dezentralisiert auf drei

Pldatzen aufgestellt werden:

- beim Portal des Schutterstollens:
Druckluftanlage, Sieb- und Brechan-
lage fiir das Ausbruchmaterial und
Schiffsanlegestelle fiir den Abtrans-
port,

- bei der Sdgerei Riitenen: Unterkiinf-
te, Werkstitten, Betonaufbereitung,
Lagerplitze,
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Bild 3.

- rund 500 m westlich der Sdgerei: Un-
terkiinfte fiir Angestellte, Biiros der
Bauleitung.

Los Huttegg

Die Einrichtungen fiir die Bauausfiih-
rung wie auch das Tiibbinglager konn-
ten auf dem Installationsplatz vor dem
Portal des Liiftungsstollens angeordnet
werden (Bild 3). Fiir die Unterkiinfte
und Biiros bot sich eine Mulde im Ge-
lande nordlich der Baustelle an.

Die Tiibbings wurden in einer Fabrik in
Fliielen hergestellt und mit speziellen
Lastwagen auf die Baustelle transpor-
tiert.

Los Biiel

Aus dem gleichen Grunde wie bei Riite-

nen wurde in 160 m Distanz ab Portal

ein Schutterstollen ausgebrochen. Auch
hier mussten drei Installationsplitze
beansprucht werden:

- beim Portal des Schutterstollens:
technische Installationen fiir die
Bauausfithrung, Brechanlage fiir
Ausbruchmaterial,

- am Ufer des Urnersees: Schiffsanle-
gestelle und Umschlagplitze,

- in Seedorf (Distanz 2km): Unter-
kiinfte und Kantine.

Los Hattig

Hier fanden alle Einrichtungen beim
Schachtkopf Platz, darunter der For-
derturm mit Doppelbobine und zwei
Abteufkiibeln zu je 2 m’ Inhalt.

Tunnelrohren
Los Riitenen

Die geologischen Verhiltnisse gestatte-
ten es, die beiden Tunnelrohren mit

Installationsplatz Huttegg mit Voreinschnitt Liiftungsstollen

Hufeisenprofil im Vollausbruch und
parallel vorzutreiben. Eingesetzt waren
zwei 6armige Bohrjumbos, zwei Elek-
trobagger, zwei Sicherungswagen und
vier Muldenkipper. Das Ausbruchma-
terial wurde auf Pneufahrzeugen zur
Sortier- und Brechanlage gebracht und
grosstenteils auf dem Seeweg nach
Horw und Kiissnacht fiir Schiittungen
der N2 und der N4 transportiert.

Unmittelbar hinter dem Vortrieb folgte
die Felssicherung mit systematischem
Auftrag von Spritzbeton auf die Kalot-
te. Wo erforderlich wurden zusitzlich
leichte Armierungsnetze und Felsanker
eingebaut.

Der Andrang von Bergwasser war allge-
mein gering. Nur der Portalbereich und
die Kavernenzentralen sind vollflachig
mit einer 1,5 mm starken PE-Folie isa-
liert, da der Tunnel mit vorgestellten
Verkleidungsplatten versehen ist.

Besondere Massnahmen waren beim
Durchfahren der Strecke im Amdener
Mergel zu ergreifen. Der Vortrieb er-
reichte diesen Abschnitt im Herbst
1975. Bevor iiber eine eventuelle Profil-
dnderung entschieden werden konnte,
hatte ein intensives Messprogramm
tiber das Quellverhalten des Mergels
Auskunft zu geben. Die Messungen er-
gaben, dass die Deformationen im Ge-
wolbe nach etwa sechs Monaten ver-
nachldssigbar, im Sohlenbereich so
stark am Abklingen waren, dass ein
Wechsel des Profiles nicht erforderlich
war. Das Gewdlbe wurde deshalb auch
hier gemidss dem Normalprofil beto-
niert. Als Schutz der Sohle vor dem dar-
tiberrollenden Werkverkehr diente eine
Fahrpiste aus Beton. Im Herbst 1977
stellte sich heraus, dass die Quellhebun-
gen in der Sohle keineswegs abgeschlos-

]

sen waren und als Folge davon die seit-
lich angeordneten Rigolen Deformatio-
nen aufwiesen. Erneut wurde ein we-
sentlich verfeinertes Messprogramm
eingefiithrt, das erlaubte, im Herbst
1978 die endgiiltigen Massnahmen in
baulicher Hinsicht zu treffen. Die ge-
wihlte Losung (Bild 4) entsprach fol-
genden Uberlegungen: Eine vollstindi-
ge Verhinderung der Quellhebungen
auf der ganzen Sohlenfldche hitte ein
massives Sohlgewdlbe mit entsprechen-
den finanziellen Folgen bedingt, wére
doch mit Quelldriicken bis zu
300 N/cm? zu rechnen gewesen. Durch
das Aufbringen eines Stabilisierungs-
druckes im Bereich der Rigolen mittels
massiver Eisenbetonbalken, die von
12m langen, auf 60t vorgespannten
Ankern gehalten sind, konnten die Be-
wegungen in diesem Bereich grossten-
teils aufgehalten werden. Die Zone zwi-
schen den Balken wurde mit vorfabri-
zierten Betonplatten tiberbriickt, wobei
der freie Zwischenraum so bemessen
ist, dass die zu erwartenden Quellhe-
bungen mit Sicherheit aufgenommen
werden konnen. Als weitere Massnah-
me wurde sodann jeglicher Wasserzu-
fluss in die Mergelstrecke unterbunden,
einerseits mittels Dichtungsschleiern in
den Ubergangszonen, anderseits durch
Auskleiden der Rigolen mit PE-Schldu-
chen.

Fiir das Betonieren der Verkleidung
wurde in jeder Rohre eine rund 16 m
lange, nicht teleskopierbare Schalung
verwendet (Bild 5). Die Ausschalfristen
betrugen normal 24 Stunden, minimal
16 Stunden. Die Ringfugen wurden
nachtriglich in Abstinden von 7,5m
gefrdst.

Los Huttegg

Beim Ausbruch eines Erschliessungs-

1243
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Bild 4. Normalprofil in der Mergelstrecke Los Riitenen Bild 5. Stahlschalung Los Riitenen

stollens (Bild 6) im Jahre 1970, der als
Sondierstollen und spédter als Bauzu-
gang flir die Ausbrucharbeiten der Liif-
tungszentrale diente, wurde Methangas
(CHa4) festgestellt. Durchmischt mit
Luft in Konzentrationen von 5-15%
Methan bildet sich ein sehr explosives
Gemisch. Wichtigste Massnahme fiir
die Beherrschung dieser Gasvorkom-
men war der Aufbau einer effizienten
Bauventilation. Die notwendigen Luft-
mengen von rund 50m?/s konnten
nicht mehr mit normaler Luttenventila-
tion bewiltigt werden, so dass man auf

Tabelle 1.
Wichtigste Daten der Tunnelbauausriistung Memco

Total installierte elektrische Leistung

der Ausriistung 6400 PS
Druckfestigkeit des Gesteins bis 600 kg/cm?
Mittlere Vortriebsleistung 10 m/Tag
Schilde

Schild Nr. 1 @ 11,80 m 377t
Schild Nr.2@ 12,20 m 4121t

Mit je 38 hydraulischen Vorschubpressen
zu 227 mp bei 703 atii

und je 12 hydraulischen Pressplatten

zu 272 mp bei 703 atii

Ausbruchgerdt mit zwei Reisszihnen 2711
Hauptzylinder 907 mp bei 422 atii

2 Kiibelzylinder 2x 362 mp bei 422 atii

Ladeforderband, 1,83 m breit

mit hydraulischem Antrieb

Nachléufer (Abstiitzung des Forderbandes und
der Triger der elektrischen Ausriistung) 1291

Transformatoren 15 000/380 Volt,

2x2000 KVA zusammen 15t

Tiibbingabladekran, hydraulischer Antrieb,

Tragkraft 15 mp 161t

Tiibbingversetzvorrichtung 90t
Tiibbinggrosse: 6,50% 1,50x0,4-0,5 m

Tiibbinggewicht: 11t

Mine cars, zwei Stiick, je 140 m* Inhalt,
700-PS-Dieselmotor, hydraulischer Antrieb
Geschwindigkeit 20 km/h

Spurweite:

SBB-Normalspur 1435 mm, zusammen 256t
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ein Umluftsystem umstellen musste. Zu
diesem Zweck musste ein 5,3 km langes
Pilotstollensystem von 8,8m? Quer-
schnitt im Bereiche des Luftungsstol-
lens und der Tunnelrohren erstellt wer-
den. Diese urspriinglich nicht vorgese-
hene Massnahme bewirkte eine Bau-
zeitverldngerung von zwei Jahren.

Parallel mit dem Vortrieb der Pilotstol-
len und der darnach in Angriff genom-
menen Ausweitung des Liftungsstol-
lens erfolgte tiber den Erschliessungs-
stollen der Ausbruch der Liiftungska-
verne. Programmlich waren die Arbei-
ten so aufeinander abgestimmt, dass bei
Ankunft des ausgeweiteten Liiftungs-
stollens in der Zentrale deren Aus-
brucharbeiten soweit fortgeschritten
waren, dass eine Ummontage der Tun-
nelinstallationen und die Inangriffnah-
me des ersten Tunnelastes sichergestellt
waren.

Fiir den Ausbruch der Tunnelrdhren
kam die amerikanische Tunnelbauaus-
riistung «Big John» der Firma Memco
zum Einsatz (Bild 7 und Tabelle 1).

Es handelt sich dabei um einen in
einem Schild montierten Reisszahnbag-
ger (Bilder 8 und 9), der das Gestein

von der Tunnelbrust losrippert, wobei
allderdings héartere Gesteinsschichten
vom Pilotstollen aus vorgesprengt wur-
den. Das geloste Gestein gelangte fir
den Abtransport iiber ein Forderband
in einen der zwei zur Ausriistung geho-
renden iiberdimensionalen Stollenwa-
gen, den sogenannten «Mine Cars», die
auf der Riickfahrt die vorfabrizierten
Verkleidungselemente, die Tiibbings,
und das notwendige Injektionsgut in
den Tunnel fiithrten.

Unmittelbar hinter dem Vortrieb wur-
den mit einem Erektor die Tiibbings im
hinteren Teil des Schildes versetzt.
Wenn ein aus sieben Elementen beste-
hender Ring geschlossen und hinterfillt
war, konnte der Schild mit hydrauli-
schen Pressen, die eine totale Vorschub-
kraft von 8500t aufbrachten, um eine
Ringbreite von 1,5m vorgeschoben
werden. Dabei scherte die Schildschnei-
de allfédllig ins Profil einragende Fels-
spitzen ab.

Die Stirke der Tiibbings richtete sich
nach der vorhanden Gebirgsiiberlage-
rung. In den beiden Siiddsten und im
Liftungsstollen mit einer maximalen
Uberlagerung von 500m betrug sie

\
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Bild 6.  Erschliessungs- und Pilotstollen Los Huttegg
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Bild 7.  Tunnelbauausriistung Memco Los Huttegg

40 cm, in den Nordisten bei Uberlage-
rungen bis 900 m wurden 50 cm dicke
Tiibbings eingebracht (Bild 10).

Der Hohlraum zwischen den Betonele-
menten und dem Fels wurde mit einer
Niederdruck-Injektionsanlage laufend
mit Feinbeton verfiillt. Dadurch konnte
verhindert werden, dass sich der Ge-
wolbering nach dem Verlassen des
Schildes zu einer Ellipse deformierte.
Auf die Sohle des Tiibbingringes wurde
ein vorfabriziertes Rigolenelement ver-
setzt und seitlich mit Ortsbeton vergos-
sen.

Aus programmlichen Uberlegungen ka-
men im Los Huttegg zwei Schilde zum
Einsatz. Das erlaubte es, die Zeit fiir die
Umstellung der Tunnelausriistung von
einer Rohre zur anderen von 6 auf
zweieinhalb Monate zu reduzieren, da
widhrend des Auffahrens der einen Roh-
re der zweite Schild in einer anderen
Rohre montiert und der Startring zur
Aufnahme der Vorschubkrifte beto-
niert werden konnte. Nach dem Errei-

Bild 8.

Schild und Reisszahnbagger Los Huttegg

chen der Losgrenze mussten dann nur
noch die restlichen, leichter zu demon-
tierenden Teile in den bereitstehenden
Schild versetzt werden.

Die zwei «Mine Cars» wiesen eine La-
dekapazitdt von je 140 m? Ausbruchma-
terial auf, entsprechend der Hilfte des
Ausbruches eines Ringvorschubes. Bei
der Einfahrt konnten sie die Hélfte der
Tiibbings eines Ringes transportieren.
Somit war je Schildvorschub und Ring-
einbau nur eine Fahrt pro «Mine Car»
notwendig. Engpdsse bei der Material-
zufuhr oder beim Tiibbingnachschub
waren damit ausgeschlossen. Fir die
Richtungsdnderungen von 90° der
«Mine Car»-Geleise in der Liiftungs-
zentrale waren zwei grosse Drehschei-
ben von 14m Durchmesser erforder-
lich.

In den vier Tunnelédsten erreichte der
«Big John» Durchschnittsleistungen
von 7,0 bis 13,6 m, im Mittel gute 10 m
je Arbeitstag. Die grossten Leistungen

Bild 9.

betrugen 13 Ringe oder 19,5 m téglich
und 215 Ringe oder 322,5 m im Monat.

Nach dem Auffahren eines Tunnelastes
folgte die Betonierung der Fahrbahn-
platte und der Zwischendecke mit
Stahlschalungen, die Tagesleistungen
von 16 m gestatteten. '

Los Biiel

Die Tunnelréhren konnten grdssten-
teils im Vollausbruch und - wie im Los
Riitenen - parallel vorgetrieben wer-
den. Nur im Valanginienmergel und
streckenweise im Altdorfer-Sandstein
musste auf Teilausbruchverfahren um-
gestellt werden (Bild 11).

Erstmals in der Schweiz wurden hy-
draulisch  angetriebene  Bohrhdmmer
verwendet. Diese Himmer, bei denen
sich die Rotations- und Schlagenergie
automatisch dem angetroffenen Wider-
stand anpasst, bendtigen nur noch ein
Drittel der Energie eines gewodhnlichen

Reisszahnbagger Los Huttegg
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Bild 10.

Drucklufthammers und entwickeln we-
gen Wegfalls der expandierenden
Druckluft wesentlich geringeren Larm.

Die Vortriebseinrichtungen umfassten
in jeder Rohre einen 7armigen Bohr-
jumbo und einen zweiarmigen fiir die
Felsankerung, beide mit zwei Hebebiih-
nen ausgeristet, sowie einen Hochlof-
felbagger. Den Abtransport des Aus-
bruchmaterials besorgten sechs geldn-
degingige Pneufahrzeuge von je 18 m?
Ladevermogen.

Zwei Saturnkrane mit Auslegern von
18 m Liange und Arbeitsbiihnen erlaub-
ten es, Gunit- und Spritzbetonarbeiten

&

%- g o
,‘V-"' . ; J CE ‘&‘v

Bild 1'l. Vortrieb im Altdorfer Sandstein Los Biiel
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Tiibbingverkleidung mit Fahrbahn und Zwischendecke Los Huttegg

unmittelbar nach jedem Abschlag bis
zur Tunnelbrust auszufiihren. Systema-
tisch wurde sofort als erste Felssiche-
rung 3-5 cm stark Gunit auf die Kalotte
aufgetragen. Je nach Erfordernis wurde
dann diese erste Sicherung mit Felsan-
kern, Spritzbeton, Armierungsnetzen
und auch Stahleinbau ergdnzt (Bild 12).

Die durchschnittlichen Vortriebslei-
stungen je Arbeitstag betrugen 7,2 m bei
alleinigem Gunitauftrag, 3,5 m bei Ver-
wendung von Ankern, Spritzbeton und
Armierungsnetzen und [,5m in Strek-
ken mit Stahleinbau und unterteiltem
Ausbruch. Die grossten Leistungen er-

R

Bild 12.

Felssicherung Vorort im

reichten 12 m im Tag und 208 m im Mo-
nat.

Der Wasseranfall war mengenmassig
mit 50-801/s relativ bescheiden. Hinge-
gen waren die Wassereintritte auf gross-
sere Strecken verteilt, so dass umfang-
reiche  Isolationsarbeiten notwendig
wurden. Von der gesamten Gewdlbefld-
che wurden rund 65 % oder 100 000 m?
mit einer 2 mm dicken PVC-Folie iso-
liert.

Das Betonieren der Felsverkleidung
folgte dem Ausbruch in einer Distanz
von mindestens einem Kilometer. Da-
fir wurden drei teleskopierbare Scha-
lungselemente zu 8 m Linge verwendet.

Liiftungszentralen

Die Anlagen fiir die Beliiftung des Tun-
nels sind in vier unterirdischen Zentra-
len untergebracht. Das Raumpro-
gramm der Zentralen Riitenen und Hat-
tig war nahezu identisch, so dass beide
Kavernen gleich projektiert werden
konnten.

Zentralen Riitenen und Hattig

Die im Querschnitt hufeisenférmigen
Kavernen stehen senkrecht zur Tunnel-
axe und bilden im Schnitt mit den Tun-
nelrohren statisch giinstige Kreuzge-
wolbe. Der etappenweise Ausbruch
stellte keine Probleme. Die Zentralen
weisen eine vollflachige Isolation aus
einer 1,5 mm starken PE-Folie auf.

Zentrale Huttegg

Wie fiir die Tunnelrohren waren auch
fiir den Ausbruch und die Felssiche-
rung der Kaverne felsmechanische
Uberlegungen bestimmend. Uber diese
und die daraus folgenden Baumetho-
den wird in einem separaten Aufsatz
ausfihrlich berichtet.

Die Kaverne wurde etappenweise aus-
gebrochen und die Ausbruchoberfli-
chen jeweils sofort mit Perfoankern,
Armierungsnetzen und Spritzbeton ge-
sichert. Anschliessend wurde zusitzlich
das Gewolbe mit 16 bis 18 m langen,
vorgespannten Ankern von 150t Trag-

~

.0s Biiel
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Bild 13. Innengewdlbe Liiftungszentrale Huttegg mit Blick in Tunnelréhre

last abgestiitzt, die in einem 4,5 m Ra-
ster versetzt sind. Der Kavernenbau be-
notigte 11000 Perfoanker, 14000 m?
Armierungsnetze, 4200 m* Gunit und
Spritzbeton und 634 vorgespannte An-
ker.

Bild 14.
Liiftungszentrale Huttegg

Scheitelarmierung des Innengewdélbes

Das Betonieren des grossen Innenge-
wolbes war ebenfalls nur etappenweise
moglich (Bild 13). Da in dieser Phase
der Ausbruch der Tunnelréhren noch in
vollem Gange war und der Weg der

Bild 15.

Mine-Cars durch die Zentrale flhrte,
mussten fiir das Innengewdlbe freitra-
gende, das Durchfahrtsprofil gewéh-
rende Schalungsgertiste verwendet wer-
den (Bilder 14 und 15).

Freitragende Gewdlbeschalung Liiftungszentrale Huttegg

1247
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Bild 16.  Portal Biiel

Zentrale Biiel

Die angetroffene schlechte Felsqualitdit
veranlasste, die Zentrale umzuprojek-
tieren. Die elektrischen Einrichtungen
wurden in das entsprechend ausgebaute
Briickenwiderlager vor dem Portal ver-
schoben (Bild 16), womit die Liiftungs-
zentrale kleiner wurde und nurmehr
eine bescheidene Ausweitung der Tun-
nelrohren notig war.

Schichte
Liiftungsschacht Hattig

Der Vertikalschacht wurde im her-
kommlichen Verfahren abgeteuft: in
der Lockergesteinsstrecke mit der Mar-
ciavanti-Methode, in der Felsstrecke
mit Sprengen und kontinuierlichem

Nachziehen der Betonverkleidung.
Abluftschacht Huttegg

Urspriinglich waren die Zu- und Ab-
luftbauwerke unmittelbar beim Portal
des Liiftungsstollens projektiert. Gegen
diese Disposition erwuchs im Verlaufe
der Bauarbeiten zunehmende Opposi-
tion seitens der Anwohner und aus Na-
turschutzkreisen wegen der befiirchteten
Immissionen. In der Folge wurde das
Abluftbauwerk umprojektiert. Bei der
ausgefiihrten Losung wird die Abluft
tiber einen 189 m hohen Schacht und
einen Diffusor in einer steilen Felswand
250 m iber dem Dorf Bauen ausgebla-
sen (Bild 17).

Die Ausfiithrung fithrte zu komplizier-

ten Bauvorgingen fiir die Verbindung
vom Liiftungsstollen zum Schachtfuss
und fiir den Diffusor (Bild 18), wofiir
zuerst noch eine Seilbahn errichtet wer-
den musste.

Fir den Ausbruch des Vertikalschach-
tes wurde zuerst vom Schachtkopf aus
eine Pilotbohrung von 32 cm Durch-
messer abgeteuft und am gleichen Ge-
stinge ein Bohrkopf mit 2,15 m Durch-
messer hochgezogen (Bild 19). Das Ab-
teufen und Ausweiten auf den Durch-
messer von 8,6 m geschah konventio-
nell mit Sprengen. Fiir die Felssiche-
rung wurden Haftanker und armierter
Spritzbeton verwendet. Der Schacht ist
mit einer 2 mm starken PVC-Folie was-
serdicht isoliert.

/ Diffusor

Windenkammer

Abluftschacht
H-: 188.70m
g= 760 m

AL

~Verbindungsstollen

Liiftungsstollen
a8 1090

| i

! -
495.70 X

Erschliessungsstollen

N Abluft- -

= Bauwerk /
=) / /"J

_ Abluft-~"
B _schacht

stollen

|
~Verbindung: -
| “stollen

m

Liftungszentrale
Huttegg

Schnitt A-A Situation
0 25m 9 50 100m
Bild 17.  Liiftungszentrale und Abluftschacht Huttegg
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Bild 18. Diffusor Ablufischacht Huttegg - K

Vorkehrungen infolge Methangasvor-
kommen
Los Huttegg

Wie schon erwihnt, trat beim Ausbruch

des Erschliessungsstollens  Huttegg

Methangas auf. Die Konzentrationen

in der Stollenluft erreichten bis 30 % bei

abgestellter Ventilation, lagen also eini-
ges liber der Spanne von 5 bis 15 %, in
der das Luft-Methangemisch explosiv
ist. Es bestand somit dauernd die laten-
te Gefahr von Explosionen - im Bergbau
bekannt als Schlagwetter. Um dieser

Gefahr zu begegnen, waren in erster Li-

nie die von der Schweizerischen Unfall-

versicherungsanstalt (SUVA) gestellten

Bedingungen zu erfiillen:

- die Methankonzentration in der Luft
darf nirgends 1 % tberschreiten,

- die Stromungsgeschwindigkeit der
Luft muss mindestens 0,5 m/s betra-
gen, um fir eine geniigende Durch-
wirbelung zu sorgen und die Bildung
von Methanschichtungen in der Fir-
ste zu verhindern.

Bild 19.
2,15 m fur Pilotschacht

Abluftschacht Huttegg - Bohrkopf &

alottenschalung

Im Vergleich zu anderen Untertagbau-
stellen war also die Bauventilation wir-
kungsvoll zu verstirken und als Umluft-
system zu betreiben, damit nicht «tote»

Riume entstehen. Daneben war eine

ganze Reihe weiterer Massnahmen zu

treffen, die von der SUVA und von der

Sicherheitskommission vorgeschrieben

worden waren. Die Sicherheitskommis-

sion war von der Bauherrrschaft einge-
setzt worden. Ihr gehorten Spezialisten
aus der Schweiz und dem deutschen

Bergbau an, und ihre Aufgabe bestand

in der Beratung der ausfithrenden Or-

gane. Die speziellen Vorschriften fiir die

Bauausfiihrung lauteten unter anderem:

- Einsatz von speziell ausgebildeten
Fachleuten fiir den Sicherheitsdienst,

- laufende Messungen der Gaskonzen-
trationen mit Hand- und Registrier-
Messgeriten,

- Abtasten des zu durchfahrenden Ge-
steins mit Sondierbohrungen,

- Installation von Gasabsauganlagen
bei den Portalen,

- nach Moglichkeit Einsatz von explo-
sionsgeschiitzten Installationen. Die-
se Forderung konnte im Gegensatz
zu den Bergbauvorschriften nicht all-
gemein gehalten werden, sondern es
wurde flr jede Installation einzeln
entschieden.

- Massnahmen zum unmittelbaren
Schutz der Belegschaft wie:
Personalkontrolle untertags,
Rauchverbot,
automatische Alarmvorrichtung bei
ansteigender Gaskonzentration oder
ausfallender Ventilation,

Ausriistung  der

Belegschaft mit
Selbstrettern (Sauerstoffvorrat fiir
30 Min.), die das Verlassen eines gas-
iberfluteten Stollens erlaubten,

- Organisation eines speziell fiir Gas-
unfille ausgeriisteten Rettungsdien-
stes.

Lose Riitenen und Biiel

Nachdem im Los Huttegg Felsausga-
sungen festgestellt worden waren,
konnte in den beiden anderen Losen
eine Explosionsgefdhrdung durch aus-
tretendes Methangas nicht ausgeschlos-
sen werden. Daraus ergaben sich spezi-
fische Vorkehrungen, die im wesentli-
chen folgende Massnahmen umfassten:
- Konzeptanpassung und Verstirken
des Beliiftungssystems,

- Sondierbohrungen in Vortriebsrich-
tung, um allfédllige Erdgasvorkom-
men festzustellen,

- Uberwachung der Gaskonzentration
beim Vortrieb.

Unter Zuhilfenahme des jeweiligen vor-
dersten Querschlages wurde tber die
beiden Tunnelrohren - soweit bereits
vorhanden unter Beniitzung der defini-
tiven Luftkanile - eine starke Umluft-
ventilation eingerichtet. Von diesem
Grundsystem fiihrten dann je zwei
schwerentflammbare Kunststofflutten
von 1,7m Durchmesser die Frischluft
zu den Vortriebsstellen.

Die Sondierungen wurden jeweils libers
Wochenende mit drei im Ausbruch-
querschnitt verteilten Bohrungen von
40-50 m Linge (voraussichtliche Wo-
chen-Vortriebsleistung) ausgefiihrt und
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die Bohrlocher auf Methan untersucht.
Fiir die laufende Uberwachung der
Konzentrationen an der Vortriebsstelle
wurde ein speziell ausgeriisteter Mess-
wagen mit entsprechend ausgebildetem
Personal eingesetzt. Gliicklicherweise
erwiesen sich sdmtliche getroffenen
Vorkehrungen als reine Vorsichtsmass-
nahmen. Das tatsdchlich festgestellte
Methan beschridnkte sich auf vereinzel-
te ungefdhrliche Ausgasungen des
Hauptwerkes und weniger Bohrlécher.

Am abgeschlossenen Bauwerk

Bei der Ausfiithrung der Arbeiten zeigte
sich, dass eine efjektive Gasgefihrdung
sich auf den Bereich der Zentrale Hutt-
egg beschrinkte. Entsprechend sind die
notwendigen Massnahmen fir den de-
finitiven Betrieb. Sie umfassen insbe-
sondere:

- intensive Beliiftung der Kavernen-
zentrale Huttegg im Umluftsystem
und mit explosionsgeschiitzten Venti-
latoren, davon einer als Reserve,

- Moglichkeit einer direkten Einspei-
sung der Raumliiftungsventilatoren
mit Notstromgruppe vom Portal
Huttegg her zur Inbetriebnahme der
Liftung im Falle einer Gasiiberflu-
tung,

- Messung von ' Gaskonzentrationen
mit Registriermessgerdten an kriti-
schen Stellen in der Kavernenzentra-
le mit Alarmanzeige im Kommando-
raum bei ansteigenden Konzentratio-
nen,

Strassenbelag

Wahl der Belagsart

Aus Vertretern des Bundesamtes fiir
Strassenbau sowie der Kantone Tessin,
Uri und Nidwalden war eine Kommis-
sion gebildet worden, die iiber das Vor-
gehen und die Evaluation bei der Wahl
des Belags im Gotthard- und im Seelis-
bergtunnel zu bestimmen hatte. Fiir bei-
de Tunnels sind sowohl der Betonbelag
wie auch ein bituminoser Belag mit iden-
tischen Spezifikationen ausgeschrieben
worden. Als Variante wurden die Preise
fiir die Beimischung eines Aufhellungs-
mittels (z. B. Synopal) zur bitumindsen
Verschleiss-Schicht ermittelt. Die Vor-
aussetzungen waren allerdings bei den
zwei Tunnels nicht identisch.Die we-
sentlichen Merkmale sind die folgen-
den:

Gotthardtunnel: Als Fundationsschicht
ist eine bitumindse Sickerschicht von
10-24 cm Stédrke eingebaut, die mog-
lichst rasch mit dem Belag zu decken
war, um Verschmutzungen zu vermei-
den. Um den iibrigen Baustellen- und
Montageverkehr nicht zu behindern,
musste je ein halbseitiger Einbau vorge-
sehen werden.
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Bild 20.

Maschineller Betonbelag-Einbau

Seelisbergtunnel: ~ Die  Fundations-
schicht besteht aus 50 cm Schotter. Im
Kreisprofil wire ein Betonbelag mit der
darunter liegenden Platte zu verdiibeln.
Der Einbau der Beldge war iiber die
ganze Fahrbahnbreite einer Rohre
moglich, da der Baustellenverkehr in
der anderen Rohre aufrechterhalten
werden konnte.

Die Bauherren entschieden sich
schliesslich, unter Wiirdigung aller Kri-
terien und gleichen Grundlagen, fiir
einen bitumindsen Belag im Gotthard-
und einen Betonbelag im Seelisbergtun-
nel. Interessant war dabei, dass letztlich
die preislichen Unterschiede minim wa-
ren und keine Rolle spielten. Entschei-
dend waren andere Umstdnde, wie das
Vorhandensein von nur einer Rohre am
Gotthard und die damit verbundene
Behinderung des Baustellenverkehrs
wihrend der Einbauzeit des Belages so-
wie die sich stellenden Probleme bei
Reparaturen und einer allfdlligen Be-
lagserneuerung. Die Helligkeit des Be-
tonbelages ist zweifelsohne ein viel zi-
tierter Aspekt, der aber erst dann ent-
scheidenden Einfluss gewinnt, wenn
die Auslegung der Beleuchtung parallel
zur Belagswahl erfolgt oder wenn eine
stufenlose Helligkeitsveranderung der
Lampen moglich ist, die auch in den
unteren Stufen eine spiirbare Energie-
einsparung bringt.

Belagseinbau

Die Belagsarbeiten wurden in zwei Lo-

sen vergeben an die Konsortien

- Schnyder-Pliiss AG, Rotzloch/Walo
Bertschinger AG, Luzern/Marti AG,

Stans/Arbeitsgemeinschaft ~ Nord,
Beckenried

- Arbeitsgemeinschaft Huttegg,
Bauen/Gebr. Brun AG, Luzern/

Marti AG, Bern.

In beiden Losen kam derselbe konven-
tionelle Maschinenpark mit Langsglat-
ter zum Einsatz (Bild 20). Die Querfu-
gen, alle 5 m im Hufeisen- und alle 8 m
im Kreisprofil, und die Léngsfugen
wurden in den noch jungen Beton ge-
friast und vergossen.

Als Novum darf erwdhnt werden, dass
im einen Los versucht wurde, das Ab-
weichen von den VSS-Normen und ih-
ren Grenzwerten durch Abzug an den
Preisen zu «bestrafen», wie es im Kan-
ton Bern bei Schwarzbeldgen bereits
tiblich ist. Der Versuch verlief insofern
erfolgreich, als der Belag weder in der
Qualitdt (Dosierung, Festigkeiten) und
Quantitét (Belagsdicke) noch in der ver-
langten Hohengenauigkeit und Eben-
heit von den Sollwerten abwich und da-
mit ein preislicher Abzug iiberhaupt
nicht zur Diskussion stand.

Montagearbeiten

Die Arbeiten fiir die Montage der elek-
trischen und mechanischen Einrichtun-
gen setzten im Februar 1978 in der
Bergrohre und im Oktober 1978 in der
Seerdhre ein und dauerten bis zum Ok-
tober 1980 (Bild 21). In dieser Zeit wa-
ren Uber 35 Firmen mit 175 bis 200
Monteuren im Tunnel, in den Liif-
tungszentralen, in den Querschlagen,
bei den Miindungsbauwerken und in
den beiden Kommandozentralen be-
schaftigt (Bild 22).

Nach Fertigstellung der einzelnen An-
lagegruppen priiften Teams von Spezia-
listen die Anlagen. Die Tests umfassten
die Uberpriifung der zahlenmissig um-
fangreichen Verkniipfungen, Riickmel-
dungen und Befehle auf ihre richtigen
Funktionen. Auftretende Montage- und
Funktionsfehler konnten damit recht-
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Bild 2].

Bild 22.

zeitig festgestellt und korrigiert werden.
Durch die Tests wurden die einzelnen
Anlagegruppen auf ihr funktionelles
Zusammenwirken fiir den Gesamtbe-
trieb vorbereitet und das Zusammen-
wirken sdmtlicher Anlagen mit dem
umfangreichen Inbetriebnahmetest in
den Monaten Oktober und November
1980 tiberpriift.

Das Betriebspersonal ist wihrend der

Montage und der Testphasen ausgebil-

det worden, indem es

- bei den Arbeiten und den Tests mit-
wirkte,

- Unterhaltsarbeiten an bereits in Be-
trieb stehenden Anlagen ausfiihrte
und

Montagearbeiten im Kommandoraum der Liiftungszentrale Huttegg

Verlauf der elektro-mechanischen Montagearbeiten

e -

- an Einfiihrungskursen der Montage-
leitung und von Lieferanten teil-
nahm.

Besondere Kurse wurden auch fiir das
Polizeipersonal durchgefiihrt, das die
Verkehrsiiberwachung und -regelung
mit den modernen technischen Einrich-
tungen iibernehmen wird. Die Uberga-
be der Anlagen an das Betriebspersonal
und an die Polizei erfolgte im Novem-
ber 1980 (Bild 23). Dem Betriebs- und
Bedienungspersonal standen  somit
rund sechs Wochen zur Verfligung, um
sich mit der anspruchsvollen Aufgabe
vertraut zu machen.

Mit der Eroffnung des Tunnels am 12.

Bild 23. Kommandoraum Stans, Verkehrsiiberwachung

Dezember 1980 unterliegen die techni-
schen Anlagen erstmals den prakti-
schen Betriebsverhiltnissen. Das ist
auch der Zeitpunkt, von dem an die ge-
samte Tunnelanlage auf ihre wirtschaft-
lich optimale Betriebsweise eingestellt
werden kann. Dem Betriebspersonal
stehen in dieser wichtigen Phase die
Montageleitung und die Lieferanten
weiterhin zur Verfligung.

Adresse der Verfasser: E. Meyer.dipl. Ing. ETH, Vi-
zedirektor, Elektrowatt Ingenieurunternehmung
AG, 8022 Ziirich, F. von Mandach, dipl. Ing. ETH,
Direktor, Suiselectra Ingenicurunternehmung AG,
4010 Basel, M. Hasler, dipl. Ing. ETH, Elektrowatt
Ingenieurunternehmung AG, 8022 Ziirich und H.
Kress, El.-Ing. HTL, Elektrowatt Ingenieurunter-
nehmung AG, 8022 Ziirich




	Bau- und Montagearbeiten

