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Bauausfiihrung des Milchbucktunnels
Von Leonhard R. Schmid, Hansjorg Ruppanner und Peter Tobler,

Zirich

Im siidlichen Moridnenabschnitt kam als sicherste Bauweise das Gefrierverfahren im Voll-
ausbruch zur Anwendung. Fiir die Molassestrecke wihlte die Arbeitsgemeinschaft aufgrund
der Gegebenheiten die Belgische Bauweise mit mechanischem Felsabbau.

Problemstellung

Lockergesteinsstrecke

Der bergminnisch zu erstellende Teil
des Milchbucktunnels mit einer Ge-
samtlinge von 1310m durchfdhrt im
siidlichen Abschnitt auf einer Linge
von rund 350 m eine glazial vorbelaste-
te Mordne. Der Nordabschnitt liegt zur
Génze in der oberen Siisswassermolas-
se. Fiir die Wahl der Bauweise war ins-
besondere die geringe Uberdeckung
von nur 6 bis 20 m in der Morédnenstrek-
ke und das in verschiedenen Stockwer-
ken in sandig-kiesigen Einlagerungen
in der Mordne artesisch gespannte
Grundwasser bedeutungsvoll. Vor der
Durchorterung wurden diese Grund-
wassertaschen mit Kleinfilterbrunnen,
deren Ergiebigkeit bei 5 bis 100 1/min
lag, systematisch entwéssert. Die Reich-
weite der Kleinfilterbrunnen war zwar
bescheiden, die notwendige Entwisse-
rung gelang aber mit der entsprechen-
den Brunnenzahl gut.

Ein weiteres Hauptproblem stellte die
projektbedingte Hauptangriffsstelle im
siidlichen Voreinschnitt dar. Fir den
Ablauf der Bauarbeiten stand ein
Schichtbetrieb ausser Zweifel. In die-
sem stark iberbauten, gemischten
Wohn- und Geschéftsviertel mussten
Losungen gefunden werden, die ein
beidseitiges ertrigliches Mass an Ein-
schrinkungen nicht bertraf. Mit dem
Vorschlag, einen Teil des Voreinschnit-
tes mit einer Larmschutzhiille (Bild 1)
zu umgeben, gelang die Problemlosung
fiir alle Teile optimal.

Die sowohl geologisch, geotechnisch als
auch hydrologisch dusserst unterschied-
lichen  Tunnelabschnitte  fiihrten
zwangsldufig zu verschiedenen Tunnel-
bauweisen.

Im siidlichen Mordnenabschnitt wurde
aus einer Vielfalt von Losungsmoglich-
keiten, die fiir alle Beteiligten - Bau-
herr, Bauleitung, Anwohner und Un-
ternechmer - sicherste Bauweise, das
Gefrierverfahren im Vollausbruch, ge-
wihlt, wihrend fiir die Molassestrecke
die Belgische Bauweise schon friih fest-
stand.

Aufbau und Technologie des Gefrier-
korpers

Die Lockergesteinsstrecke wurde in elf
Gefrierabschnitte, Liange von 30 bis
36 m, unterteilt (Bild 2). Diese Ab-

Bild 1.

schnittlinge ergab sich einerseits aus
den Forderungen nach einem mdg-
lichst diinnen Frostkdrpergewolbe und
der Bohrgenauigkeit bzw. von der Ab-
weichung der Bohrungen von der Solla-
ge im Bohrlochtiefsten anderseits. Wie
sich im Laufe der Arbeiten zeigen soll-
te, war die Wahl der Abschnittlinge
auch im zeitlichen Ablauf optimal, so
dass die Gefrierzeit und die unter ande-
rem davon abhédngigen Hebungen in
verniinftigen Grenzen gehalten werden
konnten.

Der Tunnel wurde am Ende jedes Ab-
schnittes iiber eine Strecke von 8 m
Liange vom Regelquerschnitt von
145 m? auf etwa 195 m? Ausbruchquer-
schnitt erweitert. Von diesen Bohrni-

Léirmschutzdach im Voreinschnitt Siid mit schalldichtem Tor, das nachts geschlossen blieb

Mordne

Molasse - Fels

Bild 2.  Léngsschnitt durch die Mérinenzone mit den Gefriersabschnitten

Bild 3. Gefrierabschnitt, Schema
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schen aus wurden die Gefrierrohre den
Folgeabschnitt um etwa 4-6 m liberra-
gend gebohrt (Bild 3). Die gewiinschte
Form und Temperatur des Frostkorpers
kdonnen nur durch eine entsprechend
genaue Lage der Gefrierrohre erreicht
werden. Die zulédssige Abweichung von
der Sollage war mit £1% der Bohrloch-
lange sehr eng begrenzt. Beim horizon-
talen Bohren auf 34 bis 45 m Linge in
der kompakten, mit Steinen und Blok-
ken durchsetzten Moréne stellte dieses
Toleranzmass hohe Anforderungen an
das Bohrverfahren. Die Gefrierrohre
mit einem Durchmesser von 140 mm
und einem Abstand von 1,00 bis 1,25 m
wurden von einem Bohrgeriist aus mit
Hilfe einer Bohrschablone gebohrt,
welche die Lage des Bohrlochmundes
und die Bohrrichtung jedes Loches be-
stimmte (Bild 4). Das Bohrrohr diente
gleichzeitig als Gefrierrohr. Die Lage
der Bohrrohre wurde mit entsprechen-
den Gerdten vermessen. Obwohl ver-
einzelt Bohrungen neu angesetzt wer-
den mussten, hat sich das zur Anwen-
dung gebrachte Verfahren bewéahrt.

Nach Anschluss aller Gefrierleitungen
an das Kilteaggregat konnte der Auf-
bau des Frostkérpers einsetzen. Die in-
stallierte Kélteanlage war fir eine Lei-
stung von rund 500000 kcal/h bei
—20°C Soletemperatur ausgelegt. Der
gesamte elektrische Anschlusswert be-
trug etwa 600 kW. Mit der gewéhlten
Kailteanlage war es mdglich, den Frost-
kérper von 1,50 m Dicke und einer Mit-

teltemperatur von — 10 °C innert 10 Ta-
gen zu erzeugen. Die beim Abschnitt-
anfang ndher beieinander liegenden
Rohre bewirkten einen beschleunigten
Frostkorperaufbau; dadurch war es
moglich, mit dem Ausbruch im Schutze
des Frostkdrpers schon nach 5-7 Tagen
zu beginnen. Der Temperaturverlauf
im und am Rande des Frostkorpers
wurde mittels Temperatursonden lau-
fend iiberwacht.

Ist die Aufgefrierphase des Frostkor-
pers beendigt, gilt es, ihn in seiner
Form und Temperatur iiber die ge-
wiinschte Zeit zu erhalten. Eine weitere
Ausdehnung der Frostgrenze wiirde die
Hebungen und die dem Auftauen fol-
genden Setzungen ungilinstig beeinflus-
sen. In der Aufbauphase des Frostkor-
pers betrug die im geschlossenen Kreis-
lauf umgewélzte Temperatur der Calzi-
umchlorid-Sole stets etwa —40 °C. Fiir
den Unterhalt des Frostkdrpers wurde
anfinglich die Soletemperatur im steti-
gen Kreislauf auf —20°C angehoben.
Dieser kontinuierliche Abkiithlungs-
prozess im Frostkorper brachte ein
stindiges Ausdehnen der Nullgradgren-
ze mit sich. Der Frostkérper wuchs da-
mit laufend an. Als Ergebnis verschie-
dener Versuche in situ wurde das
«Frostprogramm» nach dem zweiten
Gefrierabschnitt umgestellt. Nachdem
der Frostkorper gebildet war, blieb fir
die Unterhaltsphase - Phase des Tun-
nelausbruches - die Anlage wiahrend 24
Stunden ausser Betrieb. In den folgen-

den 24 Stunden fiihrte man unter voller
Auslastung der Anlage bei einer Vor-
lauftemperatur von —35 °C dem Boden
soviel Warme ab, dass der Frostkorper
seine Tragfdhigkeit behielt. Durch die-
ses stossweise Einbringen der Kélte ge-
lang es in der Folge, die mittlere Frost-
korpertemperatur tiefzuhalten, ohne
den Frostkorper weiter wachsen zu las-
sen. Dies fiihrte zusammen mit den we-
sentlich gesteigerten Ausbruchleistun-
gen zu relativ geringen Hebungen von
nur etwa Smm und anschliessenden
Setzungen.

Hebungen und Setzungen

Die Hebungen und Setzungen an der
Oberfldche wurden verursacht durch:

Bewegung Ursache

Hebung Aufgefrieren des
Bodens

Setzungen Grundwasser-
absenkung

Entspannung beim Ausbruch
Auftauen des Frostkérpers und Wieder-
konsolidierung des Bodens

Die maximalen Hebungen und die tota-
len Setzungen (ohne Grundwasserein-
fliisse) sind in den Bildern 4 und 5 dar-
gestellt.

Hebungen

Im ersten Gefrierabschnitt ergaben
sich maximale Hebungen von 105 mm.
In den folgenden Abschnitten gelang
es, sie auf wenige Millimeter zu redu-
zieren durch

Bild4. Hebungen und Setzungen in der Tunnelachse (Querschnitt siehe Bild 5)
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- modifiziertes Gefrierprogramm:
Intermittierender Betrieb der Kilte-
anlage anstelle des Durchlaufbetrie-
bes;

- grossere Vortriebsleistung und damit
kleinerer Vereisungsdauer:

Abschnitt 1 101 Tage
Abschnitt 6 33 Tage
Setzungen

Die Setzungen waren vor allem auf die
drei nachstehenden Verursacher zu-
riickzufiihren:

Grundwasserabsenkung

Im Bereich der Morinenstrecke musste
der gespannte Grundwasserspiegel mit
30 Kleinfilterbrunnen um bis zu 25m
abgesenkt werden. Daraus resultierten
grossflichige Setzungen bis zu 25 mm.
Ausbruch

Diese Setzungen entstanden kurzfristig
nach dem Ausbruch und betrugen
5-10 mm.

Auftauen des Frostkdorpers

Diese Setzungen beginnen etwa 5 Tage
nach erfolgtem Abschalten der Gefrier-
anlage und dauern sehr lange an (bis zu
100 Tage). Das Kerngeriist des Bodens
wird durch den Frostkérperaufbau
leicht verdndert, so dass infolge der
Wiederkonsolidierung des aufgetauten
Materials Setzungen entstehen. Um
diese Setzungen zu verhindern, wurde
wihrend und unmittelbar nach dem
Auftauen in den Abschnitten 3 bis 5 die
unmittelbare Umgebung des Tunnels
injiziert. Die Breite der Setzungsmulde
betrédgt rund 30 m.

Ausbruch und Sicherung im Schutze
des Frostkorpers

Ausbruch

Mit Ausnahme der Portalstrecke von
10 m Linge wurde die gesamte Mori-
nenstrecke im vollen Profil ausgebro-
chen. Diese kurze Strecke - im Teilaus-
bruch ausgefiihrt - war bedingt durch
den abgebdschten Voreinschnitt und
das fehlende Lingslauflager fiir den
Gefrierkorper.

Fiir die Wahl der Ausbruchinstallatio-
nen waren hauptsichlich folgende Ge-
gebenheiten und Bedingungen massge-
bend und zu beriicksichtigen:

- Dem Gefrierverfahren konformer
Vollausbruch

- Sektorweiser Ausbruch und Aufbrin-
gen der ersten Spritzbetonlage

- Aus Stabilitdtsgriinden abgebdschte
Ortsbrust und Sohlschluss des Aus-
sengewolbes innerhalb 8 m,

- Gefrorene Zone am Gewodlberand
und teilweise anstehende Molasse in
der Sohle.

Insbesondere das grosse Profil von
12,20 m Hoéhe und 14,50 m Breite, aber

Schnitt

87 mm

A-A

+ 50 mm

Hebungen und
* 00

Setzungsmass

o Geometrischer
Massstab
om T T T1

Oom Sm 1am

Schnitt B-B
A : \\‘\tBE\ //‘Z/Y/Y;ST_;
Schnitt C-C

Bild5. Hebungen und Setzungen im Querschnitt
auch verschiedene andere Gegebenhei-
ten bedingten die Schaffung einer zwei-
ten Arbeitsebene. Diese wurde mit
einer vor- und riickziehbaren Schlepp-
biihne mit seitlich angeordneter Rampe
geschaffen (Bilder 6 und 7).

Der Ausbruch des Kalottenschlitzes
und des gefrorenen Materials lings den
Ulmen erfolgte mit einer Demag-Teil-
schnittfrise, die auf einem Liebherr-
Hydraulikbagger Typ R 961 B montiert
war. Fiir den sektorweisen Abbau des
Kerns war urspriinglich der Einsatz
eines Hydraulik-Hochloffelbaggers
vorgesehen. Aber auch mit Baggern der
40-t-Klasse war der hartgelagerten Mo-
rine nicht beizukommen. Recht gute
Abbauleistungen wurden mit einem

seit dem 3. Abschnitt eingesetzten Te-
leskopbagger Gradall G 1000 erreicht,
der mit einem Reisszahn ausgeriistet
war. Mit diesem Gerit konnte der Kern
bis rund 4 m iiber die Tunnelsohle ge-
rippert werden. Die Strosse und Sohle
mit anstehender Molasse wurde mit
zwei auf Baggern montierten Hydrau-
likhdmmern abgebaut. Alle Abbauge-
rite konnten von der Schleppbiihne aus
arbeiten.

Unter der Schleppbiihne stand wahl-
weise ein elektrisch betriebener Tele-
skopbagger EWK oder ein Radlader
Cat 966 C fiir das Aufladen des geldsten
Tunnelausbruches im Einsatz. Der Ab-
transport des Ausbruchmaterials er-
folgte mit Riickwirtskippern Cat 613.
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Bild6. Ausbruchschema

Tabelle 1.

Phasen der Erstellung des dusseren Gewdlbes

Nr.

Phase

erste Spritzbetonlage
ca. 5 cm stark

erstes Armierungsnetz
zweite Spritzbetonlage
ca. 5 cm stark

Glockenprofil und
dritte Spritzbetonlage
ca. 20 cm stark

zweites Armierungsnetz
vierte Spritzbetonlage
ca. 10 cm stark

Diese Sicherungen werden sektorweise
vor dem Einbringen des Sohlgew&lbes
aufgebracht

4, 5und 6 werden nach der Betonierung
der Sohle eingebaut

558

Bild 7. Schleppbiihne mit seitlicher Rampe, der Losebagger in Abstellposition

e

Gebirgsstiitzung durch den Aussenring

Das Aussengewdlbe mit einer Gesamt-
starke von 40 bzw. 45 cm bildet zusam-
men mit dem in 2 bzw. 4m langen
Etappen in Ortbeton hergestellten Sohl-
gewOlbe den dusseren tragenden Ring.
Dieser Ring wurde innerhalb von 8 m,
ab Kalottenschlitz gemessen, geschlos-
sen. Das dussere Gewdlbe besteht aus
mehreren Lagen Spritzbeton mit zwei
tragenden Armierungsnetzen und da-
zwischenliegenden, aus Glockenprofi-
len hergestellten Stahleinbaubogen.
Die Tabelle zeigt die Gliederung des
Arbeitsablaufs. Die Armierungsnetze
und die Stahleinbaubogen wurden mit
eigens dafiir gebauten, auf Hydraulik-
baggern montierten Hebebithnen an
die Tunnelleibung angebracht bzw. ver-
setzt (Bild 8).

Der Spritzbeton der ersten Lage musste
beim Gefrierverfahren auf dem ver-
eisten Untergrund haften und ausrei-
chend erhidrten, bevor der Abbindepro-
zess durch den eindringenden Frost un-
terbrochen wurde. Die Abbindewidrme
darf aber anderseits nicht so gross sein,
dass sich ein Auftauen der Randpartie
des Frostkdrpers ergeben wiirde.

Auf den Einbau eines anfinglich mit
kurzen Diibeln am Frostkorper befe-
stigten Hilfs-Armierungsnetzes konnte
verzichtet werden, hingegen wurde das
erste tragende Armierungsnetz mit
Kurzankern durch die erste Spritzbe-
tonlage hindurch im Frostkorper ver-
ankert. Der Spritzbeton wurde als Trok-
kengemisch mit Aliva-Spritzbetonma-
schinen geférdert und von einem Ar-
beitskorb aus, mit dem grosse Gewdlbe-
abschnitte von einem Standort des

Bild 9. Sohlegewdlbeabschnitt. Im Hintergrund
Aufbau der Gewdélbesicherung aus Neizen, Bogen
und Spritzbeton
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Bild 11. Bohrkopf der Robbings-Tunnelbohrma-
schine mit 3,20 m Durchmesser
Ausbruchtage 66 AT 39 AT 26 AT 22 AT 20AT 18 AT
Felsanteil 1% 88% 7.8% 46% 10% 0.0 %
Bild 10. Vortriebsleistungen in der Mérdnenstrecke mit Nachtspitzverbot Bild 12.  Schramen der Kalotte mit dem Alpine

Trégergerdtes aus bestrichen werden
konnten, aufgetragen (Bild 8).

Mit dem intermittierenden Gefrierpro-
gramm gelang es, die Grosse des Frost-
korpers auf einem Minimum zu halten.
Der dussere Rand des Frostkorpers er-
reicht dadurch nicht in allen Teilen die
Hohlraumleibung (siehe Bild 6). Ortli-
che mehr oder weniger grosse Nieder-
briiche von ungefrorenem Material,
insbesondere aus der Kalotte, mussten
in Kauf genommen werden.

Das Sohlgewdlbe ist in Ortbeton herge-
stellt (Bild 9). Die Armierungskdrbe
wurden in der Halle unter dem Lirm-
schutzdach geflochten und mit einem
Autokran an Ort und Stelle versetzt
(Bild 9).

Am Ende jedes Gefrierabschnittes wur-
de die Tunnelbrust als Kugelkalotte
ausgebildet und mit einer mehrfach

’ X i Miner AM 100
netzarmierten Spritzbetonschale gesi-

chert (Bild 8).

Bauprogramm und Arbeitsablauf

Mit dem Ausbruch im Schutze des er-
sten Gefrierkorpers wurde im Mai 1978
begonnen. Bald zeigte sich, dass die
beim Abbau der Mordne und Molasse
eingesetzten Schrim- und Spitzwerk-
zeuge, ja sogar das Bohren der Gefrier-
locher einen Korperschall erzeugten,
welcher den Anwohnern wéhrend den
Nachtstunden nicht zugemutet werden
konnte. Dies fiithrte zur Einschrdnkung
dieser Tatigkeiten auf die Zeit von 7 bis
20 Uhr. Der angestrebte Arbeitsablauf
erfuhr dadurch erhebliche Stérungen
und hatte eine entsprechende Lei-
stungseinbusse zur Folge. Es wurde in
drei Schichten zu neun Stunden gear-
beitet, wobei die dritte Schicht zwi-
schen 22 und 7 Uhr nur aus einer

Bild 13.  Schema Strossenabbau und Betonarbeiten Aussengewdlbe

lo
i Sohle
Beton Sohlgewdlbe
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Bild8. Befestigung der Bewehrungsmatten. Die weisse Zone oberhalb des Ar-

Bild 14.

beitskorbes entstand wegen eines naheliegenden Gefrierrohrs

Bild 15. Schridmen einer Seitenstrosse

Bild 16.

Der AM 100 beim Mittelstrossenabbau

Ausbruch fiir das Sohlgewdlbe mit hydraulischem Abbauhammer

Spritzbetonequipe bestand und die
Spatschicht iiberlappte.

Die Vortriebsleistungen (Bild 10) wur-
den durch die Anpassung der Aus-
bruchwerkzeuge und -geréte trotz der
stark reduzierten tédglichen Einsatzzeit
erheblich gesteigert. Diese Anpassung
musste vorgenommen werden, weil die
Loseleistung des Schriambaggers und
die Standzeit der Originalwerkzeuge
weit unter den Erwartungen lagen. Die
in der Morine fest eingelagerten Steine
und Blocke mit Druckfestigkeiten bis
zu 3000 kg/cm? fithrten zu grossen
Schwierigkeiten mit den Abbauwerk-
zeugen, oft zu vorzeitigem Bruch. Da
auf dem Weltmarkt keine geeigneten
Meissel eingekauft werden konnten,
wurden die Abbauwerkzeuge in den
eigenen Werkstatten entwickelt und
hergestellt. Diese Meissel haben sich in
der ganzen Mordnenstrecke bewéhrt.

Trotz des grossen Profils kénnen auf
der Arbeitsbithne gleichzeitig nur zwei
Geriite eingesetzt werden. Das Umrii-
sten der Grundgerite mit den verschie-
denen Werkzeugen und Arbeitsbiih-
nen, die Gleichzeitigkeit verschiedener
Titigkeiten in einem Abschnitt von 8 m
Linge und die Minimierung der Ar-
beitsunterbriiche bei den sich rasch fol-
genden Wechseln zwischen Aushub
und Gebirgssicherung erfordern zeitge-

560

rechte riickwirtige Vorbereitungen und
eine starke Dotierung Fithrungsperso-
nal. Im weiteren darf nicht {ibersehen
werden, dass die Vortriebsarbeiten
nach jedem Gefrierabschnitt fiir die
Herstellung und den Aufbau des fol-
genden Abschnittes wihrend 4-6 Wo-
chen unterbrochen wurden.

Am 20. 6. 1980 wurde der Abschnitt 11
fertiggestellt. Nach mehr als zwei Jah-
ren wurde damit der Vortrieb der etwa
350 m langen, im Gefrierverfahren auf-
zufahrenden Tunnelstrecke erfolgreich
abgeschlossen.

Zusammenfassung

Das Gefrierverfahren hat sich beim Bau
des Milchbucktunnels in der Lockerge-
steinstrecke sehr gut bewéhrt. Es wur-
den dabei neue Wege beschritten: Der
Querschnitt des Tunnels mit 145 bis
195 m? Ausbruchfliche weist nicht all-
tigliche Dimensionen auf und fiihrt zu-
dem sehr nahe unter bestehenden Héu-
sern durch.

Die Methode erlaubte eine Unterfah-
rung der Gebdude in einem Minimal-
abstand von nur 5,50 m ohne Unterfan-
gung und ohne Gefihrdung von Perso-
nen und Sachen.

Ausbruch und Sicherung im
Molassefels

Die Planung der Ausbruchmethode im
960 m langen Felsabschnitt wurde we-
sentlich beeinflusst durch:

- die Qualitat des Gesteins;

- die geringe Uberdeckung bei starker
Uberbauung, was erschiitterungs-
freie und setzungsarme Baumetho-
den verlangte;

- die Vorschriften iiber Lirm- und
Staubimmissionen im Portalbereich;

- die beschrinkte Arbeitszeit fiir kor-
perschallerzeugende Arbeiten.

Die Arbeitsgemeinschaft wihlte auf
Grund der Gegebenheiten die Belgi-
sche Bauweise mit mechanischem Fels-
abbau.

Um eine ideale Bewetterung wihrend
der Vortriebsarbeiten mit der Teil-
schnittmaschine in der Kalotte sicher-
zustellen, wurde zuerst ein Pilotstollen
- Durchmesser 3,20 m - mit einer Rob-
bins-Vollschnittmaschine von Norden
her gebohrt (Bild 11). Zwei weitere Pi-
lotstollen ordnete der Bauherr aus pro-
grammlichen Griinden an. Eine mini-
male Felssicherung, bestehend aus
1,50 m langen Glasharzankern, leich-
ten Stahlmatten und Gunit von 3 bis



Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 23/85

5 cm Stérke genligte, dass die Stollen bis
zum zeitlichen Ende des Kalottenaus-
bruches betriebssicher blieben. Das
Auffahren dieser drei Stollen dauerte
von Ende September 1978 bis Ende Ok-
tober 1979. Die mittlere Leistung be-
trug rund 11 m pro Schicht.

Nach dem Ausbruch der drei Pilotstol-
len verblieben 35 m? Nettoquerschnitt
fiir den Kalottenvortrieb. Zusitzliche
behordliche Auflagen veranlassten

- den Bauherrn, um die Fertigstellung
des Tunnels nicht zu verzdgern, den
Kalottenvortrieb vorerst von Norden
her starten zu lassen und nach Aus-
bruch der Morinenstrecke von Sii-
den her zu beenden;

- die Unternehmung, um die im Werk-
vertrag vorgesehenen Leistungen
trotzdem einhalten zu kénnen, die zu
jener Zeit leistungsfihigste Teil-
schnittmaschine einzusetzen.

Diese Maschine war ein Alpine Miner
AM 100 der Voest-Alpine, Zeltweg, mit
80 t Einsatzgewicht und einer installier-
ten elektrischen Leistung von 450 kW.
In der Kalotte schramte der Alpine Mi-
ner, je nach Fels, 1,00 bis 6,50 m lange
«Abschldge» mit einer mittleren
Schneidleistung von 40 m?® (fest) pro
Stunde (Bild 12). In schlechteren Ge-
birgszonen, das waren 55% der Vor-
triebsstrecke, mussten Einbaubogen ge-
stellt werden. Das Einspritzen der
Stahlbogen beziehungsweise das Hin-
terfilllen von aufgelegten Verzugs-
elementen mit Spritzbeton, folgte un-
mittelbar. Dieser ersten Felssicherung
wurde in sehr kurzem Abstand das 35
bis 45 cm starke Aussengewdlbe der Ka-
lotte in Ortsbeton etappenweise nach-

gezogen. Die drei vorhandenen Pilot-
stollen hatten vor Vortrieb in der Kalot-
te glinstig beeinflusst: Die erzielte Vor-
entfestigung und die grosseren Frei-
heitsgrade des Gebirges halfen dem
AM 100 beim Erstellen des Einbruchs.
Die Arbeitsbereiche konnten sehr gut
entstaubt werden. Ein Ventilator mit
32 m%/s Leistung saugte die anfallende
Staubluft vor Ort durch die Pilotstollen
ab, um sie dann durch eine Nassent-
staubungsanlage nach Ubertrag abzuge-
ben. Diese Bauphase dauerte von Ende
November 1979 bis Ende Mirz 1981 bei
einer mittleren Vortriebsleistung von
63 m pro Monat.

Unter dem nun auf der ganzen Linge
gesicherten Kalottengewdlbe wurde der
Strossenabbau in Angriff genommen.
Der noch zu schrdmende Querschnitt
betrug 81 m2 Neben den Ausbruch-,
Schal- und Betonierleistungen waren
noch die folgenden Randbedingungen
zu beriicksichtigen; Sohlschluss inner-
halb von 100 m, Kalottenunterfangun-
gen um drei Etappen versetzt, nichtli-
ches Schram- sowie Spitzverbot und
Abtransport des Ausbruchmaterials ins
Freie nur am Tage. Die Optimierung
dieser Faktoren fiihrte die Unterneh-
mung zu einem Taktvortrieb mit einer
tdglichen Soll-Vortriebsleistung von
4 m im Mittel. Dabei wurde die méchti-
ge Mittelstrosse je hilftig mit einer Lei-
stung von 8 m pro Arbeitstag geschramt
(Bild 13, Schnitt A-A und Bild 14). Der
AM 100 steigerte seine Loseleistung in
diesem Teilausbruch mit geringerem
Profilierungsanteil auf 53 m? (fest) pro
Stunde. Die saugenden Ventilations-
und Entstaubungsanlagen wurden so
erweitert, dass im vollen Ausbruch-

Die Liiftung des Milchbucktunnels

Von Marco Berner, Ziirich

An die Liiftung des Milchbucktunnels sind wegen der stidtischen Lage besonders strenge
umwelttechnische Anforderungen gestellt. Um das Ausstromen von Tunnelabluft aus den
Portalen zu vermeiden, ist das Abluftsystem mit grossen Bypassklappen versehen. So kann
die Abluft je nach Bedarf entweder mit konventioneller Querliiftung oder mit punktférmiger
Absaugung aus dem Fahrraum betrieben werden.

Anforderungen an die
Tunnelliiftung

Die Liiftung ist das wichtigste Sicher-
heitssystem jedes Strassentunnels. Auf
sie kann nur in kurzen Tunneln (bis
300 m) oder bei nur schwachem Ver-
kehrsaufkommen verzichtet werden.

Obwohl seit der Realisierung der ersten
grossen Alpendurchstiche (z.B. San
Bernardino 1967) schon viele Tunnels
gebaut worden sind und ein reicher Er-
fahrungsschatz vorliegt, stellt jeder
Tunnel wieder neue Probleme an die
Projektierung.

Fir den Bau und die Liftung des

querschnitt eine Luftgeschwindigkeit
von rund 45 cm/s herrschte. Die Ar-
beitsorte waren wiederum optimal be-
wettert.

Die Seitenstrossen schrimte der AM
100 in Etappen von 8 m téglich eine, al-
ternierend rechts und links (Bild 13,
Schnitt B-B und Bild 15). Diesem Teil-
ausbruch folgten unmittelbar das tech-
nisch anspruchsvolle Schalen sowie das
Armieren und Betonieren des Widerla-
gers und des Paramentes. Die Schalun-
gen und die Verankerungen dieses
Widerlagers waren so bemessen, dass
die Paramentschalung nach drei Stun-
den gesetzt und anschliessend der ar-

mierte  Unterfangungsbeton einge-
bracht werden konnte.
Schliesslich spitzte ein Hydraulik-

bagger, Liebherr R 961 C, bestiickt mit
einem schweren hydraulischen Abbau-
hammer, Krupp HM 1000, die Restku-
batur fiir das Sohlgewolbe. Die tigli-
chen 4-m-Betonieretappen schlossen
hier den vollstindig in Ortsbeton herge-
stellten AussengewOlbe-Ring (Bild 13,
Schnitt C-C/D-D und Bild 16). Eine
Briickenkonstruktion iiber dem fri-
schen Sohlgewdlbebeton ermdglichte
die Abférderung des Haufwerkes und
schiitzte den jungen Beton vor zu frii-
hem Befahren. Die geplante Leistung
von 4 m pro Arbeitstag konnte in dieser
Bauphase eingehalten und die Arbeiten
innerhalb der vertraglichen Frist von
April 1981 bis Juni 1982 ausgefiihrt
werden.
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Milchbucktunnels waren neue Wege zu
beschreiten. Die Liiftung hat nicht nur
die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer
zu gewihrleisten, sie muss auch stren-
gen Forderungen der Umweltvertrig-
lichkeit geniigen. Wegen der stidti-
schen Lage ergab sich ein besonders
umfangreicher Anforderungskatalogan
Aufbau und Betrieb der Liiftung:

- Die vom Verkehr emittierten Schad-
stoffe sind durch Luftzufuhr soweit
zu verdiinnen, dass ihre Konzentra-
tionen die zuldssigen Grenzwerte er-
reichen.

- Die Abluft darf nicht durch die Por-
tale aus dem Tunnel stromen, son-
dern ist - innerhalb eines gegebenen
Geschwindigkeitsbereiches - durch
die Kamine auszustossen.
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