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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 49/84

Besonderheiten der Bauausfiihrung

Von Urs Schuler, Ziirich

Installationen

Die schwierigen Zufahrtsverhéaltnisse
zu den Nordportalen und der Wunsch,
den Raum Hergiswil vor Immissionen
des Baubetriebs zu schiitzen, legten es
nahe, den Tunnel - trotz unterschied-
lichster Bauverfahren im Fels und Lok-
kergestein - auf die ganze Linge vom
Stidportal aufzufahren und auszubau-
en. Wahrend die Schlafbaracken und
die Kantine in den Raum Niederstad zu
liegen kamen, wurden Werkstatt und
Spritzbeton-Mischanlage im Portalbe-
reich installiert. Zwei Elektrokompres-
soren mit einer Leistung von 60
m3/min versorgten die Baustelle mit
Druckluft. Das Druckwasser wurde
mittels zweier Hochdruckpumpen dem
Alpnachersee entnommen.

Die Beliiftung der Arbeitsstellen erfolg-
te in einer ersten Phase durch einen
Korfmann-Ventilator von 23 m3/s Lei-
stung iiber Kunststofflutten & 1,60 m.
In der Tunnelverzweigung iibernah-
men kleinere Ventilatoren die Frisch-
luft und bewetterten die Arbeitsstellen
in den vier Paramentstollen iiber Lut-
ten & 0,80 m (Bild 1).

Bild 1. Schema der Bauventilation

Nach dem Durchschlag der oberen Pa-
ramentstollen am 1. Juli 1981 konnte
die Bewetterung vereinfacht werden:
Ein saugender Ventilator sorgte fiir die
Zufiihrung von frischer Luft von den
Nordportalen durch den freien Tunnel-
querschnitt bis zur Ausblasstelle am
Stidportal, wo durch ein Schleusentor
die Langsliiftung sichergestellt wurde.

Der Abtransport des Ausbruchmate-
rials erfolgte geleiselos. Es standen drei
knickgelenkte Muldenkipper Cat 621
mit je 18 m? Fassungsvermogen im Ein-
satz.

Bauvorgang in der Felsstrecke

Auf die gesamte Linge der Felsstrecke
wurde der Tunnel im Kalottenvortrieb
aufgefahren. Der Strossenabbau und
der Rigolenausbruch erfolgte nach dem
Durchschlag der Paramentstollen im
Lockergestein, so dass die Sprengarbei-
ten nicht durch Lutten behindert wur-
den. Als Bohrgerit war ein zweiarmiger
Hydraulikboomer eingesetzt. Die mitt-
lere Abschlagslinge betrug beim Kalot-
tenvortrieb 3,30 m, beim Strossenabbau
4,90 m.
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Fiir die Wahl des Kalottenausbruchs
waren folgende Gegebenheiten und Er-
fahrungen massgebend:

- Im Flysch und im Bereich des Lop-
perbruchs wurde der Vollausbruch
als fraglich beurteilt.

- Im Bereich der Vorsortierspur und
der Verzweigung erweitert sich das
Profil auf eine Breite von 24 m.

- Gegeniiber dem Vollausbruch ist die
Sicherheit vor Ort grosser, die Aus-
fihrung von Felssicherungen zu-
ganglicher, und das Profil kann ge-
nauer eingehalten werden.

Unmittelbar hinter jedem Abschlag
wurden 3 cm Spritzbeton als Kopf-
schutz aufgebracht. Im Flysch mussten
zur Sicherung des Hohlraums zusétz-
lich Anker und Netze eingebaut wer-
den, wihrend im Kieselkalk das Verset-
zen einzelner Anker geniigte. Wie gut-
miitig das «Streichen» und «Fallen»
der Schichtung war, zeigte sich in der
Verzweigung: Auch in diesem 24 m
breiten und flachen Profil geniigten als
erste Felssicherung einige wenige An-
ker. Erst nach dem Abschluss des Ka-
lottenvortriebs wurde systematisch pro
1,50 m? Felsflache ein Mortelanker von
5 bis 8 m Lénge versetzt (Bild 2).

Als Besonderheiten sind zu erwdhnen:
a) Da Flyschschiefer als Gasmutterge-
stein und Kieselkalke als Trdger von
fliissigen Kohlenwasserstoffkondensa-
ten bekannt sind, wurden in der Kalotte
dem Vortrieb 80 bis 100 m vorausge-
hende Bohrungen ausgefiihrt. Die ge-
messenen Gaskonzentrationen erreich-
ten jedoch nie die untere Explosions-
grenze.

b) Der Lopperbruch, d.h. der Uber-
gang vom Schrattenkalk zum Kiesel-
kalk, war mit keinen bautechnischen
Schwierigkeiten verbunden. Erwih-
nenswert ist hingegen das etwa 50 m
vor dem eigentlichen Lopperbruch im
Schrattenkalk angefahrene grossere
Karstsystem, welches vollstindig mit
Ton ausgefiillt war. In dieser etwa 25 m
langen Karstzone ereigneten sich durch
ausfliessenden Ton drei Niederbriiche.
Die Verhiltnisse erforderten den Ein-
bau von Stahlbogen, verbunden mit
Spritzbeton und auf etwa 8§ m Linge
Marciavantivortrieb. Die Karsthohlen
wurden mit Pumpbeton verfiillt. Nach
dem Ausbruch der Kalotte wurde durch
Schlagbohrungen die Ausdehnung des
Karstsystems sondiert. Es zeigte sich,
dass streckenweise die ganze Tunnel-
rohre in dem mit Ton gefiillten Karstsy-
stem lag. Auf Grund einer umfangrei-
chen Sondierkampagne wurde das wei-
tere Vorgehen im Detail festgelegt. Das
Hauptproblem bestand im Unterfan-
gen der Einbaubogen. In einem ersten
Schritt wurden die Bogenfiisse auf
Kédmpferhohe durch einen Betonriegel
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miteinander verbunden. Dann erfolgte
die Verankerung dieses Riegels mit 50 t
starken, bis 22 m langen Vorspannan-
kern im sondierten Fels. Anschliessend
wurde die Seitenstrosse in Abschnitten
von 2 m im Schlitz ausgehoben und der
betonierte Abfangtriager unterfangen.
Diese Arbeiten wurden vor dem Aus-
bruch der Mittelstrosse ausgefiihrt
(Bild 3).

Bauvorgang in der
Lockergesteinsstrecke

Die 250 m lange Lockergesteinszone
war mit dem Haupt- und dem An-
schlusstunnel zu durchfahren. Der Ge-
hidngeschutt setzte sich weitgehend aus
locker gelagerten Schottern und Blok-
ken zusammen und erwies sich als ko-
hésionslos und damit als stark nieder-
briichig. Der Anteil an Blocken grosser
als 0,50 m? betrug im Mittel 22 Prozent.
In diesen schwierigen Verhéltnissen
kam die vom Projektverfasser vorgese-
hene «deutsche Bauweise» zur Anwen-
dung (Bild 4).

Obere Paramentstollen

Bei den vorstehend beschriebenen geo-
technischen Verhéltnissen mussten
praktisch auf die ganze Lénge der Para-
mentstollen die Verzugsbleche als
«Marciavanti» eingebaut werden. Mit
folgenden Vorgehen konnten Nieder-
briiche weitgehend verhindert werden:

- Ins Profil einspringende Blécke wur-
den nicht gesprengt, sondern mit Hy-
draulikgeriten gespalten.

- Um die Verzugsbleche vortreiben zu
konnen, musste das Material im
Schlitz zwischen Stollenleibung und
Kern von Hand abgebaut und die En-
den der Verzugsbleche mit Spritzbe-
ton abgestiitzt werden.

Bild 3. Tunnelquerschnitt in der Karstzone

Bild 2. Kalottenausbruch in der Verzweigung. Links Haupttunnel Richtung Luzern mit Stahleinbau zur Si-

cherung des Mittelpfeilers, rechts Beginn des Ausbruchs im Anschlusstunnel

- Nach dem Stellen eines weiteren Ein-
baubogens erfolgte der Kernabbau
und die Spritzbeton-Brustsicherung
in Etappen von etwa 60 cm von oben
nach unten (Bild 5).

Trotz diesem sorgfiltigen Vorgehen
konnte eine zum Teil recht starke Auf-
lockerung des Gebirges nicht verhin-
dert werden.

Die kleinen Abbauetappen und der
grosse Blockanteil bedingten weitge-
hend Handarbeit. Einzig beim Abbau
des Kerns und beim Aushub fiir die
Sohlsprenger konnte ein Menzi-Muck
eingesetzt werden. Das Schuttern des
Materials auf eine maximale Linge von
220 m Lidnge erfolgte mit einem Trax
Cat. 941. Je nach Blockanteil wurden

Vortriebsleistungen von wenigen Dezi-
metern bis anderthalb Meter, im Mittel
1,20 m pro Arbeitstag erreicht.

Untere Paramentstollen

Auch diese wurden im Marciavantivor-
trieb, mit sorgfiltig gesicherter Orts-
brust und ohne Sprengen der Blocke
aufgefahren. Zudem mussten in jedem
Paramentstollen die Elemente der bei-
den 10 m langen Abfangtrdger umge-
setzt werden, so dass die im Vortriebs-
bereich frei stehenden oberen Einbau-
bogen vorn und hinten auf mindestens
drei standfeste Profile abgestiitzt wer-
den konnten (Bild 6). Die Vortriebslei-
stung betrug im Mittel 3 m pro Arbeits-
tag.

Bild4. Deutsche Bauweise, genereller Arbeitsablauf
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1 Einbaubogen HEB 160
2 Sondierbohrungen
3 Betonriegel

4 Vorspannanker 50t

6 Sohlgewdlbe

3,50

la/b oberer/unterer Paramentstollen
5 Unterfangung im Schlitz 2 Widerlager und Paramente
3 Kalottenausbruch

4 Kalottengewdlbe
5 Kernabbau
6 Sohlgewdlbe
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Bild5. Oberer Paramentstollen Marciavanti-Vor-
trieb mit Hilfsbogen. Ortsbrust im oberen Bereich
mit Spritzbeton gesichert.

Betonierung der Widerlager und Para-
mente

Zur Vergrosserung des Auflagers wurde
das Widerlager auf die ganze Breite des
Paramentstollens ausgebildet (Bild 4).
Die armierten Paramente von 5,60 m
Hohe mussten infolge der nachtréglich
eingebauten Holzspriessung in zwei
Etappen ausgefiihrt werden (Bild 7).
Die Betonierung erfolgte bei den
Widerlagern in Etappenldngen von 18
m, bei den Parametern in solchen von 6
m. Der Beton PC 325 wurde iiber
Pumpleitungen bis zu 100 m Ldnge
ohne Zusatzmittel eingebracht.

Diese auf engstem Raum durchzufiih-
renden Arbeiten wurden dadurch er-
schwert, dass in den Paramentstollen
gleichzeitig die Profilregulierung im
Gange war und an besonders nieder-
briichigen Stellen Verfestigungsinjek-
tionen in den Kalottenbereich ausge-
fiihrt wurden.

In einem weiteren Arbeitsgang wurde
das Auflager fiir die spiter aufzusetzen-
den Messerfiihrungsbogen nach Hohe,
seitlicher Distanz und Neigungswinkel
aufbetoniert und mit Hiillrohren fiir
das Einsetzen von Steckeisen versehen.

Zusitzliche Sicherungsmassnahmen

Auf die ganze Lidnge des Lockerge-
steins, vor allem aber in der niederbrii-
chigen Zone von Tm 1350 bis 1430, ver-
ursachte der Gebirgsdruck Setzungen
und Deformationen des Stahleinbaus
bis zu 30 cm. In diesem Abschnitt muss-
te der Einbau mit Rundholzspriessen
und Spritzbeton verstarkt werden.

Die nachtréiglichen Setzungen hatten
im weiteren ein Unterprofil im Bereich
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1 Einbau oberer Paramentstollen (HEB 160
und Marciavanti)

2 Einbau unterer Paramentstollen

3 Sohlsprenger (HEB 140)

4 Sohlsprenger bzw. Mittelspriess (HEB 140)

5 Auflagerkonsolen an Einbaubogen angeschraubt
6 Holzkeile

7 Abfangtriger (10 Elementea I m)

8 Drahtseil als Verschiebebahn

Bild 6.  Arbeitsvorgang im unteren Paramentstollen

der Kdmpfer zur Folge. In diesen Ab-
schnitten musste vor dem Betonieren
der Paramente der Stahleinbau in
kleinsten Etappen ausgebaut und pro-
filgerecht wieder eingebaut werden.
Um Niederbriiche zu vermeiden, wur-
de das Gebirge vor dem Ausbau des
Stahlverzugs mit Polyurethan injiziert.

Urspriinglich war vorgesehen, die Para-
mentstollen vor dem Kalotten- und
Kernausbruch auf die ganze Linge der
Lockergesteinsstrecke aufzufahren. In-
folge der grossen Setzungen und Defor-
mationen, die zum Teil in unmittelba-
rem Zusammenhang mit Wasserein-
briichen standen, wurde dieser Arbeits-
ablauf im Hinblick auf einen, dem Aus-
bruch der Paramentstollen rascher fol-
genden Ringschluss des Aussengewdl-
bes umgestellt. Nachdem im Mittel je-
weils 50 m der Paramentstollen mit ein-
gebautem Widerlager und Parament
fertiggestellt waren, folgten liber diese
Lidnge die weiteren Arbeiten fiir den
Ringschluss.

Kalottenausbruch, Kernabbau und
Sohlgewdlbe

Auf Grund der beii: Auffahren der Pa-
ramentstollen vorgefundenen schwieri-
gen geotechnischen Verhiltnisse wurde
der Vollausbruch der Kalotte mittels
Marciavantivortrieb als kaum durch-
fiihrbar beurteilt. Obwohl bekanntlich
der Messervortrieb im blockigen Mate-
rial keine ideale Bauweise ist, wurde
diesem aus wirtschaftlichen, pro-
grammlichen und nicht zuletzt bau-
technischen Griinden der Vorzug gege-
ben.

Die Messervortriebsausriistung ist in
Bild 8 dargestellt: Die drei Messerstiitz-

bogen wurden auf dem betonierten Pa-
rament mit hydraulischen Pressen ge-
richtet und gehalten. Nachdem alle 17
Messer einzeln um 1,25 m vorgetrieben
waren, klappte man die Fiisse des je-
weils hintersten Bogens ein und ver-
setzte ihn nach vorne. Der Abbau des
Materials vor der Messerschneide er-
folgte mit der gleichen Sorgfalt wie in
den Paramentstollen, d.h. die Blocke
wurden gespalten und der freie Schlitz
zwischen Messer und Kern mit Spritz-
beton abgedeckt. Der Kern blieb im na-
tirlichen Boschungswinkel zur Stiit-
zung der Ortsbrust stehen. Bei beson-
ders niederbriichigem Material war es
notig, dieses vorgéngig zu verfestigen,
sei es durch Zementinjektionen aus den
oberen Paramentstollen oder durch Po-
lyurethan-Injektionen aus der Orts-
brust. Im Schutze des Messerschwanzes
konnte dann das Gewolbe armiert und
in Etappen von 2,50 m betoniert wer-
den. Je nach Blockanteil im Messerbe-
reich betrug der Vortrieb 4 bis 5 m pro
Woche.

Die Messerausriistung war auf einen
Gebirgsdruck von 25 t/m? dimensio-
niert. Stellenweise war die Belastung
grosser, besonders beim Aufliegen von
grossen Blocken auf einzelnen Mes-
sern. Flr das Vorschieben der Messer
waren im Normalfall 70 t, im Maxi-
mum 225 t Vorschubkraft nétig. Bei
einseitigem Gebirgsdruck war zudem
das Einhalten der genauen Lage der
Stiitzbogen erschwert.

Im Abstand von 20 bis 30 m ab Orts-
brust folgte in Etappen von etwa 10 m
Linge der Kernabbau und das Betonie-
ren der Sohle.
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Bild 7.

Betonieren der Paramente. Links: deformierte Einbaubogen, abge-
stiitzt mit Rundholzspriessen. Unten: Anschlusseisen fiir obere Paramentetappe.

Bild 9.

Rechts: fertig betoniertes Parament, davor Schalelement.

Innenausbau

Ende 1981 war auf die ganze Linge der
Felsstrecke der Ausbruch abgeschlos-
sen, die Rigolen betoniert und der Soh-
lenausgleichsbeton eingebracht. Die
Arbeiten fiir den Innenausbau wurden
in der bekannten Reihenfolge ausge-
fiithrt und umfassten:

- 6 cm Spritzbeton und 2 cm Gunit als
Isolationsunterlage

- Enkamat-Draingewebe (20 mm) und
Sarnafil-Isolationsfolie (2 mm), wel-
che punktweise befestigt und an die
Sickerleitung angeschweisst wurde

- Innenringbeton, 30 cm stark, in Etap-
pen von 8 m Lénge

- Zwischendecke und Trennwand.

In der Verzweigung mit sowohl in der
Breite als auch in der Héhe dndernden
Profilabmessungen sind die Paramente

Bild 8. Messervortrieb in der Kalotte, Liangsschnitt

nur bis unter die Zwischendecke beto-
niert. Das in Spritzbeton ausgefiihrte
Gewolbe mit einer theoretischen Stérke
von 35 cm ist an Ankern aufgehédngt
und hat folgenden Aufbau:

- Wasserableitungen mit Eternit-Halb-
schalen

- dussere, 10-15 cm starke und netzar-
mierte Schale mit Gunit-Deckschicht

- punktweise befestigte PVC-Isola-
tionsfolie auf Drainmatte

- 2 cm starker Schutzgunit, «armiert»
mit Drahtgewebe 20/20/1,5 mm

- innere, 15-20 cm starke Schale mit
zwei Armierungsnetzen

- abgeglittete Gunit-Deckschicht.

Die Zwischendecke wurde im Verzwei-
gungsbereich an genau versetzten, rost-
freien Ankern aufgehdngt, wobei die
Verldngerungsstangen mit rostfreien
Spezialmuttern gekuppelt worden sind.
Hier und bei allen Gewdlbeankern (1
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3 Schalwagen
4 Parament

5 Brustsicherung

Armierung des Innengewdlbes. Antransport eines vorgefertigten Armie-
rungskorbes mit Spezialfahrzeug

Stiick pro m?) erforderte die Abdich-
tung der Isolation an den Durchdrin-
gungsstellen besondere Sorgfalt.

Als weitere Massnahme zur Verhinde-
rung von Deformationen und zur Auf-
nahme des Gebirgsdruckes wurde in
der Lockergesteinsstrecke der Innen-
ring als armiertes Gewolbe ausgebildet.
In Zusammenarbeit mit dem Stahlliefe-
ranten wurde eine Ldsung unter Ver-
wendung von in Grésse und Form vor-
gefertigten Armierungsnetzen entwik-
kelt. Diese wurden auf der Baustelle zu
12 m langen Korben verarbeitet und
mit einem Transportversetzgerdt zur
Einbaustelle gebracht (Bild 9). Dort
wurden die Elemente in Querlage ge-
dreht und hydraulisch in die richtige
Lage gehoben. Durch das Verschweis-
sen der beiden halbseitigen Korbele-
mente im Scheitel wurde die Konstruk-
tion selbsttragend. Damit konnte ver-
mieden werden, dass die Isolationsfolie
mit Halterungen durchstossen werden
musste.
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