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die Gefahr von iibermissiger Larmbe-
lastung. Fiir das Vereinaprojekt wurde
bereits 1987 ein Umweltvertréglich-
keitsbericht (UVB) erstellt. Darin ist
vorgesehen, die Ver- und Entsorgung
der Baustellen so weit als moglich per
Eisenbahn durchzufiihren. Dank dieser
Massnahme lésst sich die Luftbelastung
sehr gering halten. Demzufolge waren
bisher im allgemeinen keine langan-
dauernden negativen Einfliisse der
Bauarbeiten auf den Tourismus und die
Bevolkerung festzustellen und sind in
Zukunft auch nicht zu erwarten.

Im Detail sind hingegen schon Proble-
me aufgetaucht oder noch zu erwarten.

Tagungsberichte

Vereina

Das betrifft beispielsweise Standorte,
wo Menschen sehr nahe an einer Bau-
stelle wohnen. Es betrifft aber auch Si-
tuationen, wenn z.B. aus Kostengriin-
den von urspriinglich, sehr umwelt-
freundlichen Vorhaben abgesehen wer-
den muss. In solchen Féllen wird auch
in Zukunft unter Einbezug aller Betei-
ligten und Betroffenen und in Zusam-
menarbeit mit dem Beratungsteam der
BfO, die unter den gegebenen Umstén-
den beste und gesetzeskonforme Lo-
sung gefunden werden miissen.

Adresse der Verfasserin; 1. Sommer, BfO
Biirogemeinschaft fiir angewandte Okolo-
gie, Quaderstr. 8, 7000 Chur und Seefeldstr.
224, 8008 Ziirich

FGU-Studientagung mit Exkursion, Davos, 14./15. Oktober 1993

Die SIA-Fachgruppe fir Untertagebau (FGU) richtete am 14. und 15. Okto-
ber 1993 in Davos eine Studientagung Gber das Vereina-Projekt mit einer
Baustellenbesichtigung des Zugwald- und des Vereinatunnels aus. Ziel der
Tagung war, den Teilnehmern einen Einblick in die vielseitigen Probleme bei
der Planung und Bauvausfiilhrung des Vereinatunnels zu geben.

Dipl. Bauing. ETH/SIA Walter Krebs von
der Stuag (Konzernbereich Tunnel und Fels-
bau) aus Bassersdorf ertffnete als Vizepra-
sident der FGU die Tagung im Kongress-
zentrum Davos. Er konnte mehr als 200 Teil -
nehmer, u.a. auch aus Deutschland, Frank-
reich, Liechtenstein und Osterreich, begriis-
sen, bedauerte allerdings, dass einige be-
deutende Fachleute wegen des zur gleichen
Zeit in Salzburg stattfindenden XLII. Geo-
mechanik-Kolloquiums nicht dabei waren.

Vereinalinie

Die Fachvortrdge begann lic. oec. Silvio Fa-
sciati aus Chur als Direktor der Rhétischen
Bahn (RhB) mit seinen Ausfithrungen tiber
die Entstehung der Vereinalinie — von der
Idee Anfang der 70er Jahre bis zum Baube-
ginn im April 1991.

Bereits im Jahr 1984 hatte man sich ent-
schieden, anstelle des Fliiela-Strassenpro-
jektsdas Vereinavorhaben zu verwirklichen,
d.h. eine Eisenbahnlinie mit Vereinatunnel
und Autoverladung zu bauen. Die Vereina-
linie wird nach etwa neunjihriger Bauzeit
zum Fahrplanwechsel im Friihjahr 2000 in
Betrieb genommen werden.

Die neue 21,5 km lange Eisenbahnlinie von
Klosters im Prittigau durch den Vereina-
tunnel nach Susch/Lavin im Unterengadin
schliessteine Liicke im Netzder RhB. Durch
die neue Strecke werden das entlegene Un-
terengadin und das Miinstertal nicht nur
Nordbiinden, sondern auch den iibrigen
Landesteilen verkehrstechnisch und volks-
wirtschaftlich erheblich ndahergebracht.

Zudem ersetzt diese neue Verbindung
wihrend der Winterzeit die Fliielapassstras-
se und gewéhrleistet mit der ~«rollenden
Strasse» durch den Vereinatunnel auch fiir
den Autoverkehr eine wintersichere Ver-
bindung; dadurch wird sich die Reisezeit
zwischen Chur und Scoul-Tarasp von 3 1/4
Stunden durch den Albulatunnel dereinst
auf 1 1/2 Stunden verkiirzen.

Dipl.-Bauing. ETH/SIA Willy Altermatt aus
Chur brachte als Oberingenieur RhB einen
Uberblick iiber die Entwicklung der RhB
seit Bestehen 1889 und bau- und betriebs-
technische Einzelheiten der Vereinalinie; so
war bei der Tunnelfiihrung die Vermeidung
von Wohngebieten und landwirtschaftlichen
Flachen massgebend. Der Verbindungsver-
lust ergab jedoch eine Akzeptanz der jetzt
beschlossenen Linienfiihrung. Weiter wurde
die betriebliche Optimierung auf einer
Schmalspurbahn erortert (Wegfall von
Spitzkehren usw.). Kritisch bleibt weiter die
Beanspruchungder Landschaft wihrend der
Bauzeit, denn das Projekt ist erst in der An-
fangsphase.

Baukosten

Fiir die Vereinalinie betragen die Baukosten
538 Mio. Franken beim Preisstand 1985;
85% werden der RhB gemiss Bundesbe-
schluss von Ende 1986 als nicht riickzahlba-
rer Kredit gewdhrt. Bis Mitte Juni 1993
waren Arbeiten fiir 436 Mio. Franken ver-
geben, das sind 89% der Bauarbeiten. Aus
heutiger Sicht werden die Kosten voraus-
sichtlich um rund 66 Mio. Franken oder
12,2 % tiberschritten; diese Mehrkosten be-
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vom 16.4.91 und 29.11.91, BfO Chur

[2] Immissionsmessungen vor Baube-
ginn/Installationsphase, 1. Zwischenbe-
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treffen allgemeine Ausgaben, die bahntech-
nischen Anlagen und den Hochbau, nicht je-
doch den Tunnelbau. Falls dieser Betrag nur
zur Hilfte durch zusétzliche Kredite gedeckt
werden kann, ist mit einer Komfortein-
schrdnkung zu rechnen, d.h., es verkehren
dann weniger Autoziige (120 statt 190 PW/h
und Richtung).

Projektgrundlagen

Im 2144 m langen Zugwaldtunnel zweigt die
Vereinalinie in Hohe von Salfranga nach
Klosters ab; der Tunnel ist einspurig und
wird vom Nordportal aus aufgefahren. Der
19 048 m lange Vereinatunnel zwischen Klo-
sters Selfranga und Susch/Sagliains ist der
Haupttunnel der Vereinalinie und gehort zu
den ldangsten Eisenbahntunnels im Alpen-
raum,; er weist mit beidseits je rund 2 km lan-
gen Zweispurstrecken ein 15 km langes, ein-
spuriges Mittelteil mit einer Ausweichstati-
on auf. Der Tunnel wird im Siidlos im
Sprengvortrieb (Hufeisenprofil) aufgefah-
ren, wogegen auf der Nordseite im Einspur-
abschnitt (Kreisprofil) die Tunnelbohrma-
schine (TBM) aus dem Zugwaldtunnel ein-
gesetzt wird.

Dr. phil., dipl. Natw. ETH/SIA Franz Keller
von der Dr. M. Kobel+Partner AG, Biiro fiir
technische Geologie in Sargans, sprach tiber
die «Geologie des Zugwald- und des Verei-
natunnels». Beim durch den Gotschnahang
fiihrenden Zugwaldtunnel sind jdhrliche
Verschiebungen von 1 cm zu berticksichti-
gen. Der Vereinatunnel durchfihrt eine
Reihe verschiedener wihrend der Alpenfal-
tung gebildeter Decken; tiber 15 km des Tun-
nels kommen in Gneise und Amphibolite
der Silvretta-Decke mit bis zu 350 N/mm?
Druckfestigkeit zu liegen, der Rest in eine
Vielfalt von Kalk, Tonschiefern, Dolomiten,
Sandsteinen usw. Ein besonderes Problem
fiir die Bautechnik stellt dabei die strecken-
weise grosse Uberlagerung von mehr als
1500 m dar, die bedeutende Verformungen
im Bereich der Tunnelréhre erwarten lasst.
Dipl. Bau-Ing. ETH/SIA Peter Konz, Di-
rektor der Elektrowatt Ingenieurunterneh-
mung AG in Ziirich, berichtete tiber «iiber-
geordnete Gesichtspunkte und ihre Auswir-
kungen auf Projekt und Ausfiihrung der
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Vereinalinie», wie Festlegung der Linie, Ein-
teilung in die Baulose

— Lockergesteinsstrecke des Zugwaldtun-
nels,

— Drei- und Zweispurstrecke Nord des Ver-
einatunnels,

— TBM-Vortrieb im Zugwaldtunnel und
Vereinatunnel Nord,

— Tagbautunnel Siid des Vereinatunnels und

— Felsvortrieb (Drei-, Zwei- und Einspur)
Stid,

Erschliessung der Baustellen, Installations-
pliatze und Deponien, Bewirtschaftung des
Ausbruch- und Aushubmaterials (Verwen-
dung als Zuschlag fiir Beton und Spritzbe-
ton, Gleisschotter, Kofferungen und Auffiil-
lungen), Emissionen und Umwelt, Stand der
Vergabe und Arbeiten sowie Bauprogramm
und Kosten. Bei Langzeitbaustellen, wie bei
der Vereinalinie mit fast zehn Jahren Bau-
zeit, muss Flexibilitdt gewahrt werden, will
man innerhalb des Kostenrahmens bleiben.

Dr. h.c., dipl. Bauing. ETH/SIA Rudolf Am-
berg von der Amberg Ingenieurbiiro AG in
Sargans schilderte anschaulich die «zu er-
wartenden Probleme beim Bau des Verei-
natunnels und damit verbundene Auswir-
kungen auf das Projekt». Beim Bau eines so
langen Tunnels treten erfahrungsgeméss un-
vorhergesehene Ereignisse auf. Theoreti-
sche Kenntnisse und praktische Erfahrun-
genmiissen hier zum moglichst genauen Ab-
schétzen der Kosten zusammenwirken; aus-
serdem sind laufende Kostenkontrollen not-
wendig. Beim  Vereinatunnel haben
wochentlich durchgefiihrte Kostenkontrol-
len dazu gefiihrt, dass die veranschlagten
Kosten trotz der Ausgabe von rund 20 Mio.
Franken fiir Unvorhergesehenes bisher
nicht tiberschritten worden sind.

Die Tunnels der Vereinalinie werden zum
grossen Teil mit einer Tunnelbohrmaschine
(TBM) aufgefahren; zur Anpassung an die
verschiedenen Gebirgsdriicke hat sie einen
verdnderlichen Bohrkopfdurchmesser. Der
Ausbau der Tunnelrohre geschieht nicht mit
Tiibbings, sondern nur mit einem Sohltiib-
bing und einschalig mit Ankern, wo erfor-
derlich mit Einbaubdgen, Netzen und
Spritzbeton. Beim Betonspritzauftrag wird
anstelle des Trockenspritzverfahrens das
Nassspritzverfahren mit Dichtstromférde-
rung (Pumpenférderung) angewendet und
moglichst  ferngesteuerte  mechanische
Spritzarme (Manipulatoren) eingesetzt; da-
durch werden die Arbeitsbedingungen fiir
den Diisenfiihrer verbessert. Die grossere
Einbauleistung (>10 m*h je Spritzdiise) er-
gibt einen rascheren Arbeitsfortschritt und
verringert die Baukosten. Die Spritzbeton-
bauweise erfordert jedoch grosse Erfah-
rung, Flexiblilitdt und ins einzelne gehende
Planung, vor allem bei so langgestreckten
Baustellen. — Es sollen neuartige Abdich-
tungen verwendet werden.

Bauablauf und besondere
Ingenieuraufgaben

Baustelle Vereinatunnel Siid

Nach dipl. Bauing. ETH/SIA Duri Paly, Di-
rektor der Conrad Zschokke AG in Chur,
wird dieses Baulos mit rund 2 km Zwei-
spurtunnel und anschliessendem 4,5 km lan-
gen Einspurtunnel mit 69-77 m? bzw. 39 m?
Ausbruchfliche und insgesamt 0,75 Mio. m®
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Ausbruchmaterial im Sprengvortrieb (Voll-
ausbruch) vorgetrieben; in etwa 150 m Ab-
stand folgt dem Vortrieb (8,4 m/d, max. 12
m/d) das Sohlgewdlbe und der Gleisbau.
Wegen der nur 5,20 m breiten Sohle im Ein-
spurtunnel wird hier der Ausbruchtransport
auf Gleisbetrieb umgestellt. Der Spritzbe-
ton fiir die Felssicherung und den Ausbau
wird mit einem Spritzmobil (Betonpumpe
und Manipulator) eingebaut. Derzeit be-
tragt der Vortrieb rund 2020 m und die
Linge der Tunnelsohle rund 1500 m und des
Ausbaus rund 1000 m.

Anschliessend sprach dipl. Bauing. ETH
Rubi Brunold von der Rétia Ingenieure AG
in Lavin iiber «Probleme bei der Durchér-
terung der Storzonen auf der Stidseite». Zwi-
schen Tunnel-m (Tm) 500 und 927 stiess man
auf eine 7 m machtige wasserfiihrende
Lehmschicht, die zum Verbruch der Tunnel-
brust fithrte. Nach dem Einbau einer Drai-
nage konnte sich diese Zone stabilisieren
und der Kalottenvortrieb mit Tunnelbdgen,
Ankernund Spritzbeton fortgesetzt werden.

Baustelle Zugwaldtunnel sowie Drei- und
Zweispurstrecke Vereinatunnel Nord

Nach dipl. Bauing. ETH/SIA Werner Huf-
schmid, Direktor der Walo Bertschinger AG
in Schlieren, wird dieses Baulos im Vereina-
tunnel auch konventionell vorgetrieben
(Sprengvortrieb: Bohren, Laden, Sprengen,
Schuttern, Felssichern). In der Lockerge-
steinsstrecke im Zugwaldtunnel hat man da-
gegen das Jettingverfahren angewendet und
fiir den Ausbau schwere Tunnelbdgen,
Netze und Spritzbeton verwendet.

Fiir die Felssicherung und den einschaligen
Ausbau wird Nassspritzbeton (mit neuen
Zusatzmitteln) verwendet und zum Einbau
moglichst Manipulatoren eingesetzt. Als
Vorteile werden u.a. geringer Druckluftbe-
darf, weniger Riickprall und eine bessere
Spritzbetonqualitdt genannt und als Nach-
teile hohere Investitionen, Transport- und
Reinigungskosten. — Fiir die Felssicherung
in den Voreinschnitten der Tunnel wurde
teilweise Stahlfaserspritzbeton verwendet.

Anschliessendsprach Ing. HTL Bruno Réth-
lisberger von der Amberg Ingenieurbiiro
AG in Klosters iiber «Erfahrungen mit dem
Jettingverfahren im Zugwaldtunnel». Vom
Nordportal bei Klosters fiihrt der Tunnel auf
rund 275 m Lange durch Lockergestein bei
Uberlagerung bis 120 m Hohe. Deshalb
wurde das Kalottenprofil mit 3015,50 m lan-
gen Jet-Pfahlen im Abstand von 45 cm vor-
getrieben (7 AT/Ring) und im Schutz der ze-
mentstabilisierten Jet-Schirme der Aus-
bruch mit einer Teilschnittmaschine ausge-
fithrt. Zuvor fithrte man ein Versuchspro-
gramm mit Eignungspriifung durch und
wihrend der Bauausfithrung tdglich Auf-
zeichnungen mit Angaben iiber die Suspen-
sion (W/Z = 0,8-1,1), Bodenproben, Bohr-
kerne und Priifergebnisse fiir alle Jet-Pfih-
le zur Qualitdtssicherung. Die Lockerge-
steinsstrecke des Zugwaldtunnels ist fertig-
gestellt.

Baustelle Einspurstrecke Vereinatunnel Nord

Nach Ing. HTL Oskar Schwarz von der Arge
Vereinatunnel Nord in Klosters soll in die-
sem etwa 10 km langen Baulos (rund 200
Mio. Franken) im kristallinen Gestein die

Tunnelrohre (7,64 m @, 46 m> Ausbruch-
fliche) mechanisch aufgefahren werden.
Dafiir wird dieselbe Tunnelbohrmaschine
(TBM) eingesetzt werden, die ab Anfang
1994 zuvor im Zugwaldtunnel rund 1,8 km
Tunnel aufzufahren hat. Sie wird derzeit in
einer 25/10/13 m grossen Kaverne (im An-
schluss an die mit dem Jettingverfahren vor-
getriebenen  Lockergesteinsstrecke) im
Zugwaldtunnel montiert und soll im De-
zember 1993 zur Probe laufen. — Der Tunnel
erhilt Sohltiibbinge. Fiir den Transport des
Ausbruchs werden Dieselschotterziige ein-
gesetzt.

Anschliessend  sprach  dipl. Bauing.
ETH/SIA Walter Krebs von der Stuag aus
Bassersdorf iiber die «Planung des mecha-
nischen Vortriebs fiir die Einspurstrecke auf
der Nordseite». Die TBM dafiir ist objekt-
bezogen. Da bei den Uberlagerungen von
800 bis 1200 m plastische Verformungen der
Tunnelrohre zu erwarten sind, hat sie zur
Anpassung an Gebirgsverformungen einen
Bohrkopf mit veranderlichem Durchmesser
(7690 + 150 mm). Der Bohrkopf ist besetzt
mit 55 Rollenmeisseln (416/490 mm @) mit
max. 300 kN Anpressdruck und hat 0-7,5
U/min Drehzahl.

Die TBM hat zehn Antriebsmotore mit je
250 kW Leistung sowie 16 Spannschilde mit
max. 60 000 kN Verspannkraft. Sie ist 18 m
lang und ist in zwei Teilen antransportiert
worden. Als logistischer Teil des mechani-
sierten Vortriebs dient der Nachldufer der
TBM mit Einrichtungen fiir Vorabdichtung,
Ankerung, Betonspritzen und Nacharbeiten
sowie den Bereichen fiir Spritzbetonum-
schlag/-forderung und Verladung des Aus-
bruchs.

Beim Vortrieb mit der TBM werden Stor-
zonen durch Injektionen verfestigt; von der
Tunnelbrust aus werden seismische Vorer-
kundungen (bis 200 m) vorgenommen. Man
rechnet mit den Gebirgsausbruchklassen I-
III (86%), IV+V (10%), Vi+VII (4%).

Projekt Prattigauerstrasse

Dipl. Bauing. ETH/SIA Heinz Dicht aus
Chur gab als Oberingenieur des Kantonalen
Tiefbauamtes Graubiinden einen Uberblick
tiber den Stand des «Projektes Prittigauer-
strasse», das zur Verkehrsberuhigung in den
Ortschaften zahlreiche Briicken, Viadukte
und Tunnel zur Umfahrung erforderlich
macht. Die Baukosten dafiir nihern sich
einer Milliarde Franken.

Am zweiten Tag der Veranstaltung wurden
in mehreren Gruppen die Baustellen Zug-
waldtunnel (TBM und Jetting) und Verei-
natunnel (Lose Nord und Stid) besucht und
dabei die Baustelleneinrichtungen und Bau-
ausfiihrungen vor Ort in den Tunnels be-
sichtigt.

Die Zahl der Teilnehmer zeigte das grosse
Interesse der Fachwelt an diesen Bauarbei-
ten. Die Tagung war vom SIA sehr gut or-
ganisiert, wozu die Vortragenden und die
Baufirmen ihren Teil beitrugen. Brux

Zur FGU-Studientagung Vereina wird
eine Dokumentation erscheinen, die ab
Januar 1994 beim SIA-Generalsekreta-
riat, Tel. 01/283 15 60, erhéltlich ist.
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