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Reaktor zu entwickeln; wir kénnen je-
doch den vollstindigen Reaktions-
ablauf in einem Modellreaktor simulie-
ren.» «Diese Erkenntnisse der Grund-
lagenforschung fiir den Produktions-
prozess umzusetzen, Ubersteigt die
Moglichkeiten eines Instituts, das sich
mit Grundlagenforschung befasst, das
ist jetzt Sache der Industrie», meint Dr.
Rainer Herbeck von der Garching In-
strumente GmbH, der Patentverwer-
tungsgesellschaft der Max-Planck-Ge-
sellschaft. Unter anderem miisse jetzt
erprobt werden, wie sich ein verhéltnis-
massig empfindliches Gerét wie ein La-
ser unter den rauhen Arbeitsbedingun-
gen eines chemischen Produktionsbe-

triebs bewidhrt. Dabei gelte der Laser
«jedoch nicht als Bremsklotz der Ent-
wicklung»: Mit den derzeit verfiigbaren
Geraten lasse sich schon jetzt eine klei-
ne Produktionsanlage fiir jahrlich etwa
1000 bis 2000 Tonnen VC betreiben.

Die Kosten fiir diese Einrichtung, die
zum Beispiel als Abzweigung - als by-
pass-Reaktor - einer grosstechnischen
Anlage betrieben werden konne, be-
triagt einschliesslich Laser ungefihr eine
Million Mark. «Damit muss die Indu-
strie erst einmal Erfahrungen sammeln,
ehe man zu noch grosseren Einheiten
ibergehen kann», sagt Dr. Herbeck,
«Erfahrungen auch im Hinblick dar-

Befestigung im Untertagbau

Von René Wagner, Ziirich

In den letzten Jahren ist die Bautechnik vor allem durch die Anwendung neuer Baumaterialien
und rationalisierter Arbeitsablaufe gekennzeichnet worden. In der Befestigungstechnik hinge-
gen haben sich weder neuartige Materialien noch hochkomplizierte Konstruktionen durchge-
setzt. Vielmehr stiegen die Anforderungen an Qualitit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Die-
se Kriterien, vor allem im Know-how einer Firma vorhanden, kommen auch im Strassentunnel-

bau zum tragen.

auf, dass man Laser nicht nur fiir die
VC-Produktion, sondern ebenso vor-
teilhaft auch fiir die Herstellung ande-
rer Kunststoff-Ausgangsprodukte wie
Vinylfluorid, Tetrafluordthylen, Chlo-
ropren, Propylen oder Vinylidenchlo-
rid einsetzen kann.» Die Produktion
von VC erscheint freilich als die wirt-
schaftlich attraktivste Moglichkeit: Im
Jahre 1978 wurden auf der ganzen Welt
in insgesamt 107 Anlagen 16 Millionen
Tonnen hergestellt. Damit ist PVC mit
weitem Abstand der in den grossten
Mengen erzeugte Kunststoff.

Eugen Hintsches, Miinchen

Einige Beispiele von Befestigungen im
Gotthardtunnel sind in den Bildern I
bis 3 dargestellt. Es ist unmoglich, alle
diese Befestigungsarten umfassend zu
beschreiben, weshalb wir nur ein Ge-
biet, die Isolationsbefestigung, detail-
liert erlautern wollen.

Abdichtungen im Gotthardtunnel

Vor der ersten Sicherungsmassnahme,
den Felsankern, bis hin zu der letzten
Befestigung, einer Signalanlage, mis-
sen im Untertagebau besondere Ver-
héltnisse beriicksichtigt werden. Dies
sind vor allem die Felsbeschaffenheit
und die Umwelteinfliisse wie Wasser,
Frost und Abgase. Nicht zu vergessen
sind auch Baufortschritte und Platzver-
héltnisse, die immer wieder eine Rolle

§

Bild 1. Mortelanker, wie er vorwiegend in schlech-
tem, briichigem Fels verwendet wird

spielen. Fiir die Wahl der Befestigungen
sind aber die entscheidenden Kriterien:
Last, geforderte Eigenschaften und
Dauer der Beanspruchung. Um diesen
Faktoren gerecht zu werden, ist eine
breite Palette von Produkten noétig, die
von der Klebeverbindung bis zu den 15
bis 20m langen Lockergesteins- und
Felsankern fiihrt.

eS|

Bild 2.

Versorgungsleitungen. Schutzrohrbefesti-
gung fur Licht- und Steuerleitungen, die mit Aussen-
gewindediibeln befestigt werden

Kleinste Wasserinfiltrationen in den
Tunnels koénnen im Winter durch
Frostbildung zu grossen Schéden am
Bauwerk fiihren. Darum ist auch im
Gotthardtunnel in den gefdhrdeten Zo-
nen wie Portale, Liiftungsschéchte und
Kavernen der gesamte Querschnitt mit
einer Hauptdichtung versehen, wéhrend
zwischen diesen Abschnitten je nach
Wasseranfall eine Vordichtung mit oder
ohne Drainage eingebaut wurde.

Bild 3.

Verkleidungsplatten. Die Tunnelverklei-
dung aus vorfabrizierten Betonelementen wurde un-
ten abgestellt und oben dann mit zwei speziellen Hal-
teplatten und Klebeankern aus rostfreiem Stahl fi-
xiert
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Bild 4. Mit PVC-Folie ausgekleideter Tunnel. Ausserdem sieht man das Rollge-  Bild 5.

riist, von dem aus die Folien befestigt werden

Vordichtung

Vordichtungen werden vor allem dort
bendtigt, wo starker Wasserdrang an-
fallt. Das trifft vor allem in Zonen mit
schlechtem Fels zu. Je nach geologi-
schen Verhéltnissen kann diese Schicht
als stark wasserfithrend angetroffen
werden. Selbstverstdndlich wird man
zum voraus die Abschnitte nie bestim-
men konnen, in denen solche Draina-
gen notig werden. Die Entscheidung
iber Qualitdt der Vorisolation wird di-
rekt auf der Baustelle unter den sich zei-
genden Verhiltnissen getroffen.

Bild 6.

Bohren eines zusdtzlichen Befestigungs-
punktes an der Nahtstelle der PV C-Folie

Bild 7. Die Vliesunterlage wird mit einem Nagelge-
rdt mit Spezialstandplatte befestigt

155,

et

Im heutigen Untertagebau werden fiir
Drainagen vor allem Kunststoffhalb-
schalen verwendet, die mit Gunir iiber-
deckt werden. Provisorisch befestigt
werden diese Halbschalen mit einem
schnellabbindenden Zement.

Hauptisolation

Auch im Gotthardtunnel ist die Haupt-
isolation in den Zonen eingebaut wor-
den, in denen akute Frostgefahr be-
steht. Im Nordportal wurden etwa
500 m, im Stdportal etwa 1000 m voll
isoliert. Ausserdem sind samtliche Liif-
tungsschachte, Kavernen und Nischen
isoliert.

Fiir die Hauptdichtung wurde elastische
Kunststoffolie aus PVC verwendet. Die-
se 1,5 bis 2,0 mm dicken Folien haben
gegeniiber starren Dichtungen den Vor-
teil, dass sie Bewegungen wie Schwin-
den und Kriechen des Betons und all-
fallige Erdbewegungen unbeschédigt
iberstehen. Im Gotthardtunnel kamen
vor allem Sarnafil- und Sika-Folien zu
Verwendung.

Damit diese PVC-Folie nicht durch die
rauhe Oberfliche des Granits verletzt
wird, muss eine Ausgleichsschicht da-
zwischen gelegt werden. Sie schiitzt die
Folie vor allem beim Betonieren gegen
die scharfen Kanten des Gunites. Der
Aufbau des Abdichtungssystems sieht
dann wie folgt aus:

- Ausgleichsschicht.
Spezialvliesunterlage: etwa 300 bis
400 g/m* oder Schaumstoff-Vlies-
unterlage von mind. 10 mm Stédrke.

- Befestigung.

PVC-Teller mit Spezial-Nageln:
durchschnittlich 3 bis 4 Stk./m?

- Dichtung.

Vorgefertigte PVC-Pldne: etwa 1,3
bis 2,5 m breit, Linge = Tunnelum-
fang im Gotthardtunnel etwa 22 m.

Verlegt wurden die Folien von Spezial-
geriisten aus. Im Haupttunnel wurde
mit einem Rollgeriist gearbeitet, wih-

Spezialgeriist im Schragschacht Bazberg. Befestigt und gesichert mit
vier Drahtseilen, die mittels Felsanker im Granit verankert sind

rend in den Liiftungsschichten, die ver-
tikal und zum Teil schrdg verlaufen, ein
Spezialgeriist zum Einsatz kam (Bilder
4und 5).

Befestigung der Hauptisolation

Eingangs erwdhnten wir die besonde-
ren Verhiltnisse, die im Tunnelbau an-
getroffen werden. Untersuchen wir die
Eigenschaften, die fiir Befestigungen
gefordert werden, ergeben sich eine An-
zahl Punkte.
Dichtigkeit:
Das Befestigungssystem darf die
Dichtigkeit der Isolation nicht beein-
tréachtigen.

Haltewerte:

Die Auszugs- und Querlastwerte
missen auch ausreichen bei Bela-
stungen, die durch «Wassersdcke»
auftreten, eine Gefahr, die vor allem
bei Untertagebauten besteht, in de-
nen die Betonieretappe zeitlich ver-
schoben ist.

Korrosion:
Ausreichender Schutz bis die Beton-
schale erstellt ist.

Untergrund:
Gentigende Vebindung mit der Gu-
nitunterlage von etwa 3 cm.

Wirtschaftlichkeit :
Befestigung sollte in einem Arbeits-
gang erstellt werden.

Energie:
Wenn moglich stromunabhingig, um
geniigend Bewegungsfreiheit zu ge-
wahrleisten.

Es zeigte sich, dass mit einem geeigne-
ten Bolzensetzapparat und den entspre-
chenden Elementen die optimale Lo-
sung dieses Problems gefunden werden
konnte. (In Zusammenarbeit mit den
beteiligten Firmen hat unsere Firma
spezielle Standplatten entwickelt, die in
der Form auf die entsprechenden PVC-
Teller angepasst sind.) Dabei handelt es
sich um ein System, das sich auch fiir
Folienbefestigungen weltweit durchge-
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setzt hat. Es besteht aus einem Nagelge-
rdt, das {iber Kartuschenenergie die
Spezialnédgel in den Untergrund treibt.
Dabei wird die Energie auf einen Kol-
ben iibertragen, der dhnlich wie ein
Hammer auf den Nagel schlégt. Dieses
System der Direktbefestigung lisst sich
sowohl auf Beton wie auch auf Stahl
verwenden.

Die einzige Schwierigkeit mit dieser Art
zu befestigen, trat im Liiftungsschacht
Bézberg auf. In ihm war der Fels so aus-
gezeichnet, dass auf den ausgefristen
Granit keine Gunitschicht aufgebracht
werden musste. Der Ausgleichvlies
wurde daher direkt auf den Granit befe-
stigt. Da der Granit Festigkeiten auf-
weist, die weit tiber den normalen Be-
ton- oder Stahlfestigkeiten liegen, stdsst
man an die Grenzen dieses rationellen
Verfahrens. Im Luftungsschacht Biz-
berg mussten daher fiir etwa 30000 Be-
festigungen die Locher vorgebohrt wer-
den. In das vorgebohrte Loch von
6 mm Durchmesser wurde danach ein
Spengler-Nagel eingeschlagen (Bilder 6
und 7).

Fir die Verbindung zwischen Folie und
Befestigungspunkt wurden im Gotthard
grundsdtzlich zwei Verfahren angewen-
det (Bilder 8 und 9). Dabei hat es sich
gezeigt, dass das im Stidportal verwen-
dete Verfahren der Hochfrequenz-
Schweissung sich nicht eignete. Staub,
Schmutz und vor allem Feuchtigkeit
fihrten immer wieder zu Storungen bei
der Anlage. Aus diesem Grund wurde
in den Kavernen und Nischen sowie im
Isolationsabschnitt Siidportal auf das
Heissluftverfahren umgestellt, das sich
in der Folge bewdhrt hat. Beibehalten
wurde das im Nordportal verwendete
Befestigungssystem mit den Spezialni-
geln.

Die Haftfestigkeit der Kunststoffdich-
tungsbahn auf dem PVC-Teller ist so
bemessen, dass sich die Folie vom Tel-
ler 16st, bevor sie verletzt wird (Bild 10).

Schutzfolie (Vlies)
Dichtungsfolie
Blechteller mit
Kunststoff
uberzogen

\

DN P8

Verschweisst mit
Hochfrequenz-
Ringschweissung

Gunnit

] _ Vlies

Dichtungsfolie

(_—————PVCTeller

Verschweisst
mit Heissluft

DN + R23

/Gunnix

Bild 8. Sudportal. Verbindung Teller-Folie. Hoch-
frequenz-Ringschweissung

Bild 9. Nordportal und Liiftungsschdachte. PVC-
Teller verschweisst mit Folie durch Heissluftverfah-
ren

Bild 10. Die Folie wird mit Heissluft auf den PVC-
Teller geschweisst

Stossverbindungen und Anschliisse

Die Stossverbindungen werden mit
einer doppelten Schweissnaht ausge-
fihrt. Durch das Einlegen eines Kunst-
stoff-Drahtes bei der thermischen
Schweissung entsteht nach seinem Ent-
fernen ein Hohlraum, wodurch jeder-
zeit die Moglichkeit besteht, mit Druck-
luft die Schweissstelle zu priifen. An-
schliisse an Reinigungsstiitzen usw.
sind mehrheitlich mit einem Doppel-
flansch ausgefiihrt. Die Abschliisse der
Abdichtung werden mit einem Flach-
eisen und Kitteinlagen alle 15 bis 20 cm
auf dem Beton befestigt (Bild 11).

Bild 11.

Folienabschluss

Isolation im Gotthardtunnel

Tunnel
70000 m?> Folie Sarnafil, verlegt durch
Gunimperm SA, Bellinzona

Liiftungsschdchte
50000 m? Sika-Folie, verlegt durch
Isomat-Bau AG, Ziirich

Es wurden etwa 450000 Befestigungen
mit dem Hilti-Direktmontagesystem ge-
macht.

Adresse des Verfassers: R. Wagner, Hilti Tech-
nik AG, Gartenfhofstr. 17, 8036 Zirich
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