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Die ersten Anzeichen von Bergwasser
im Lockermaterial wurden wéhrend
dem Erstellen der sechsten Jetting-
Etappe festgestellt. Dabei wurde
wédhrend dem Bohren Wasser angefah-
ren, welches sich durch das Bohrloch
seinen Wegbahnte und an der Ortsbrust
austrat.

Nach Fertigstellung des Jet-Gewdlbes
wurden deshalb durch die armierte und
gunitierte Brust PU-Injektionen vor-
genommen, um beim Abbruch der
Spritzbetonwand ein unkontrolliertes
Nachrutschen der Ortsbrust zu verhin-
dern. Die Injektionstiefe betrug dabei
Sim

Diese Massnahme der Ortsbruststabili-
sierung erwies sich als absolut notwen-
dig. Mit diesen Injektionen wurde auch
in den weiteren wasserfiihrenden
Zonen ein sicherer Vortrieb gewihrlei-
stet. Unterstiitzt wurde diese Massnah-
me mit regelméssig angebrachten Ent-
lastungsbohrungen, um einen eventuel-
len Druckanstieg durch sich anstauen-
des Bergwasser zu vermeiden.

Verbindung des unvollsténdigen
Jetting-Gewolbes

Trotz der sehr guten Arbeit des Jetting-
Unternehmers konnte in schwierigen
geologischen Zonen teilweise kein
durchgehendes Gewdlbe hergestellt
werden. Die Griinde hierfiir waren:

— Auswaschen der Jetsdulen infolge
Bergwasser

— nicht Erreichen des erforderlichen
Durchmessers der Sidule infolge
wechselhafter Geologie

— Abweichen der Bohrrichtung infolge
starkem Blockanteil im Profil.

TBM-Vortrieb im
Zugwald-Tunnel

Ein nicht geschlossenes Jetgewdlbe
konnte bei den Vortriebsarbeiten meist
erst dann festgestellt werden, wenn die
Sdulen bereits freigelegt waren. Die ein-
metrigen Vortriebsarbeiten wurden
deshalb generell von Baufiihrung und
Bauleitung begleitet. So konnten bei
plotzlich auftretenden Problemen so-
fort die notwendigen Massnahmen ge-
troffen werden. Dem Firstbereich
wurde dabei besondere Beachtung ge-
schenkt, da mit jedem Tunnelmeter die
Uberdeckung stark zunahm.

Bel vorhandenen Liicken im Jetgewdl-
be wurde das PU-Material mit kurzen
Lanzen direkt in den offenen Bereich
injiziert, wodurch ein Gewolbeverbund
wiederhergestellt werden konnte.

Gebirgsstabilisierung im
Firstbereich

In den geologischen Zonen mit hohem
Blockanteil war die Herstellung eines
geschlossenen Jetgewdlbes technisch
nicht ausfithrbar. Die in den Profilbe-
reich hineinragenden Blocke stellten
somit eine erhohte Einbruchgefahr dar.
Beim Anfahren einer solchen Situation
wurde das dahinterliegende Lockerma-
terial mit einem Schutzschirm aus PU-
Material verfestigt. Anschliessend konn-
te der Block bis an den Profilrand scho-
nend abgebaut werden. Ein spreng-
technischer Abbau der Blocke konnte
nicht verantwortet werden, da ein Ver-
sagen der unarmierten Jetpfihle oder
der gunitierten Ortsbrust unter allen
Umstédnden zu vermeiden war (Bild 7).

Bauzeiten und Belegschaft

Durch die Ndhe des Bauloses T1 a zum
Kurort Klosters waren die Arbeitszei-

Der Zugwald-Tunnel durchquert die Ostflanke des Gotschnahanges.
Diese ist durchgehend von der sogenannten Gotschnarutschmasse iber-
deckt, welche vor allem aus Mordne, Hangschutt und Bergsturzmateri-
al besteht. Ihre Méchtigkeit betrégt bis 200 m, und es war deshalb nicht
moglich, den Zugwald-Tunnel an einem Felsportal anzusetzen. Aus die-
sem Grund wurden die beiden Portalstrecken vorab im Rahmen eines
separaten Bauloses (Baulos T1 ) erstellt.

Das Baulos T 1 umfasst die folgenden
Tunnelabschnitte:

[] ab Portal Klosters: 240 m Tunnel im
Lockermaterial, 30 m Tunnel im Fels
und den Ausbruch der 30 m langen
Montagekaverne fiir die Tunnelbohr-

maschine (TBM) sowie der 10 m langen
Startrohre fiir den mechanischen Vor-
trieb

[] ab Portal Stiitzbach: 110 m Tunnel
im Lockermaterial und 25 m Tunnel im
Fels

Beteiligte Firmen

Projekt und Bauleitung:

Amberg Ingenieurbiiro AG, Chur
Ausfithrung:

Arge Selfranga Klosters, bestehend aus:
Walo Bertschinger AG,

Kopp AG

Schafir und Mugglin AG

H.R. Schmalz AG

Theiler + Kalbermatter AG

Jetting:
GU Tiefbau AG

ten auf die Zeit zwischen 06.00-24.00
Uhr eingeschréankt. Die Jettingarbeiten
und der Kalottenvortrieb wurden daher
im Zweischichtbetrieb ausgefiihrt. Der
Strossabbau hingegen konnte im Ein-
schichtbetrieb bewiltigt werden. Der
Personaleinsatz variierte je nach Ar-
beitsvorgang und lag zwischen 14 und 18
Mann.

Im Durchschnitt wurden sieben Ar-
beitstage fiir das Horizontaljetting und
zwel Arbeitstage fiir das Vertikaljetting
benotigt. Die Vortriebsleistungen fiir
eine Kalottenetappe waren stark ab-
hédngig von den angetroffenen geologi-
schen Verhéltnissen. Je nach Aufwand
der Ausbruchs- und Sicherungsmass-
nahmen lagen die erreichten Leistun-
gen zwischen fiinf und zwolf Arbeitsta-
gen pro Etappe. Die Vortriebsleistun-
gen beim Strossabbau lagen nicht auf
dem kritischen Weg und variierten zwi-
schen zwei bis vier m/Arbeitstag.
Adressen der Verfasser: £ Amberg, dipl.
Ing. ETH/STA, Amberg Ingenieurbiiro AG,
Trockenloostrasse 21, 8105 Regensdorf. W.
Schmid, dipl. Ing. HTL, Amberg Ingenieur-
biiro AG, Ringstrasse 18, 7007 Chur. A. Wei-
dinger, dipl. Bauing., ARGE Vereinatunnel
Nord, 7250 Klosters

Die obenerwdhnten Arbeiten wurden
Mitte 1991 in Angriff genommen und
Ende 1993 fristgerecht abgeschlossen.

VON HANS CHRISTIAN SCHMID,
SARGANS, BRUNO
ROTHLISBERGER, CHUR,
WALTER KREBS,
BASSERSDORF

Projekt

Baulos mechanischer Vortrieb
Zugwald-Tunnel

Die mechanisch aufgefahrene Fels-
strecke des Zugwald-Tunnels (Baulos
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5.95m

Ausbruchsicherung/
Gewdlbe—Verkleidung:
Spritzbetonbauweise
Total 15 bis 30cm

Lichtraumprofil

Entwdsserungsrinne

Sohltiibbing

Bild 1. Normalprofil des Zugwaldtunnels (Baulos T4a)

T4a) ist 1635 m lang. Sie beginnt 310 m
nach dem Portal Klosters und endet
135 m vor dem Portal Stiitzbach. Der
Tunnel wird von Klosters aus Richtung
Stiitzbach vorgetrieben. Der Vortrieb
ist vier Prozent steigend, und der Tun-
nel beschreibt praktisch auf der ganzen
Lange des mechanischen Vortriebs eine
Linkskurve mit R = 525 m.

Geologie

Der Tunnel durchfdhrt geméss der geo-
logischen Prognose von unten nach
oben Prittigauer Flysch, Falknis- und
Sulzfluh-Decken sowie die basale Aro-
ser Schuppenzone. Die drei letztge-
nannten Einheitenliegen in einer Wech-
sellagerung vor. Die Abfolge und Mach-
tigkeit der einzelnen Pakete ist nicht zu-
verlassig bekannt.

Schichtung und Schieferung sind meist
flachliegend. Man erwartet eine eng-
stdndige Kliiftung. Es sind zwei steilste-
hende Bruchsysteme und zwei bis drei
flachliegende Deckengrenzen mit ver-
muteter Grossiiberschiebung progno-
stiziert. Letztere sind von mehrere
Meter méchtigen Kakiritzonen beglei-
tet. Generell wird wenig Bergwasser er-
wartet, grossere Wassereintritte sind
nur entlang von sprod verformten
Bruchstellen und Deckengrenzen zu er-
warten.

Wahl der Vortriebsmethode

Damit die Baustellentransporte mog-
lichst umweltschonend ausgefiihrt wer-
den konnen, wird von der RhB im Be-
reich des spateren Autoverladebahn-
hofs Klosters-Selfranga ein Baubahn-
hof eingerichtet. Der Zugwald-Tunnel
muss deshalb in moglichst kurzer Bau-
zeit erstellt werden, damit er wiahrend
der Hauptbauzeit des Vereinatunnels
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als Zubringer fiir Baumaterial und fiir
den Abtransport von iiberschiissigem
Ausbruchmaterial zur Verfligung steht.

Dies ist einer der Griinde, weshalb von
den Projektverfassern ein Vortrieb mit-
tels TBM vorgeschlagen wurde, aber
nicht der einzige: Die erwarteten Ge-
birgsverhiltnisse sind eher schwierig,
und der Ausgangspunkt fiir einen Tun-
nelbau mitten im Kurort Klosters ist re-
lativ heikel. Der mechanische Vortrieb
mit einer TBM ist im Vergleich zu an-
deren Vortriebsverfahren gebirgsscho-
nend, emissionsarm und schnell. Der
mechanische Vortrieb drangte sich auch
deshalb auf, weil er vom baupro-
grammlichen Ablauf her mit der glei-
chen TBM ausgefiihrt werden kann,
welche nachfolgend den Vereinatunnel
auffahren wird.

Tunnel-Normalprofil

Der Bohrdurchmesser und damit die
Grosse des Tunnel-Normalprofils wur-
den aufgrund des vorgegebenen Bahn-
lichtraumprofils, des vereinbarten tech-
nischen Spielraums, der maximal noti-
gen Dicke der Sicherungs- und Aus-
baumassnahmen sowie der vom Pro-
jektverfasser alszuldssig erachteten ma-
ximalen Deformation des Hohlraumes
ermittelt. Zusitzlich wurden die Unge-
nauigkeiten der Vermessung und der
Bauausfiithrung mitberticksichtigt.

Fiir den Zugwald- und Vereinatunnel
wird, die gleiche Tunnelbohrmaschine
eingesetzt. Der Bohrdurchmesser der
TBM wurde aufgrund der Anforderun-
gen des Vereinatunnels festgelegt, weil
dort hohere Felsiiberdeckungen und
grossere Deformationen und Ausbau-
starken erwartet werden.

Das Normalprofil des Zugwald-Tunnels
weist einen nominellen Bohrdurchmes-

ser von 7,64 m auf. Als Ausbaukonzept
wurde die einschalige Spritzbetonbau-
weise gewdhlt. Die maximal vorgesehe-
ne Verkleidungsdicke fiir Sicherung
und Ausbau betrdgt 35 cm ringsum. Zur
engsten Stelle des Bahnlichtraumprofils
verbleibt ein Lichtmass von 23 cm fiir
die Aufnahme von Deformationen und
Ungenauigkeiten sowie fur allféllige
spitere Verstarkungen. Zwischen der
Tiibbing-Oberseite und der Unterseite
des Schotterbettes sind weitere 12 cm
Toleranz fiir bauliche und andere Un-
genauigkeiten eingeplant. Das Tunnel-
Normalprofil ist auf Bild 1 dargestellt.

Ausbruchsicherung und
Sohlenausbau

Die Ausbruchsicherung wird gemdss
den Grundsatzen der einschaligen Bau-
weise bei der Bemessung des Gesamt-
ausbaus als permanent wirksam in
Rechnung gestellt. Es werden demzu-
folge nur qualitativ hochwertige Siche-
rungsmittel wie vollhaftende GFK-Fels-
anker, Bewehrungsnetze und Spritzbe-
ton mit besonderen Eigenschaften (B
40/30, wasserdicht und frostbestédndig)
eingesetzt. Wo sofort wirksame Unter-
stliitzung notig ist, werden Stahlbogen
aus TH-Profilen in Verbindung mit Be-
wehrungsnetzen und Spritzbeton ver-
wendet.

Der Ausbau der Sohle erfolgt mit 1,60
m langen vorfabrizierten Tiibbings mit
integrierter Entwasserungsrinne. Letz-
tere wird mit Beton-Fertigelementen
abgedeckt. Der Sohltiibbing wird in der
projektmaéssigen Lage versetzt und
anschliessend mit Fliessmortel unter-
gossen.

Abdichtung, Entwédsserung und
Gewolbeverkleidung

Konzentrierte Wassereintritte werden
mittels flexiblen Drainagerinnen ge-
fasst, und der im Sohltiibbing integrier-
ten Mittelrinne zugeleitet. Eine eigent-
liche Abdichtung des Gewdlbesist nicht
vorgesehen. Das verlangte tropffreie
Tunnelgewolbe wird durch die Drains
und durch wasserdichten, zumeist netz-
bewehrten Spritzbeton hergestellt.

Die definitive Gewdlbeverkleidung
wird durch die Ergdnzung der Aus-
bruchsicherung erstellt. Diese beinhal-
tet zumeist leichte Bewehrungsnetze
und 8 bis 12 cm wasserdichten und frost-
bestdndigen Spritzbeton B 40/30. Bei
Bedarf konnen zusitzliche Massnah-
men wie GFK-Injektionsanker usw. ein-
gesetzt werden.

Sulfatbestdndiger Beton und
Spritzbeton

Es wurde erwartet, und es hat sich mitt-
lerweile auch bestatigt, dass das Berg-
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wasser am Zugwald-Tunnel stark sul-
fathaltig und damit betonaggressiv ist
(Sulfatgehalte bis 2500 mg/1). Dies, aber
auch das gewihlte einschalige Aus-
baukonzept, erfordern fiir die Gewihr-
leistung der Dauerhaftigkeit des Betons
beziehungsweise Spritzbetons besonde-
re Massnahmen. Einerseits wird sulfat-
bestdndiger Zement eingesetzt und an-
dererseits wurden beziiglich der Was-
serdichtigkeit hohe Anforderungen ge-
stellt. So sind fiir den Sohltiibbing und
fiir den Spritzbeton maximal zuléssige
W/Z-Werte von 0.42 beziehungsweise
0.50 festgelegt worden. Dies fiihrt in der
Praxis zu maximalen Wassereindring-
tiefen von 15 bis 30 mm nach DIN 1048.
Die Dichtigkeit wird systematisch nach-
gepriift. Die hohen Anforderungen
wurden bislang grésstenteils mit Reser-
ve erfiillt. Die Dauerhaftigkeit kann
damit als gesichert angesehen werden.

Bauaufschreibung und
Kostenkontrolle

Als «Bauaufschreibung» wird hier das
planliche Festhalten allerim Tunnel ein-
gesetzten Sicherungs- und Ausbaumit-
tel, aber auch von grésseren Wasserein-
tritten, geologischem Uberprofil, Ge-
birgseigenschaften, Penetration bei de-
finierten Bedingungen und anderen
Merkmalen und Besonderheiten ver-
standen. Sie wird der Bauherrschaft am
Bauende als Bestandteil der Dokumen-
tation des ausgefiihrten Werkes abge-
geben. Die Bauaufschreibung wird aber
auch als Grundlage fiir die Abrechnung
bendtigt, beispielsweise fiir die Ermitt-
lung der Ausbruch-, Bohr- und Ver-
schleissklassen. Am Vereinatunnel wer-
den die entsprechenden Plane von der
ortlichen Bauleitung mittels CAD di-
rekt auf der Baustelle erstellt.

Eine grosse Bedeutung hat auch die lau-
fende, baubegleitende Kostenkontrol-
le. Fiir den Vereinatunnel wurden des-
halb vom Projektverfasser als Hilfsmit-
tel fiir die oberste Leitung der Arbeiten
umfassende Mechanismen fiir eine effi-
ziente Kostenkontrolle vorbereitet.
Eines der Elemente ist die wochentliche
Ermittlung der Vortriebskosten auf
allen Baulosen. Diese wird von der Bau-
leitung erstellt, und auch hiefiir werden
die Informationen der Bauaufschrei-
bungverwendet. Fiir weitere Details zur
Kostenkontrolle wird auf den Artikel
«Qualitatssicherung» verwiesen.

Ortliche Randbedingungen

Baustelleneinrichtungen

Als Installationsplatz konnte bauseits
lediglich der hinterste Teil des Park-
platzes der Gotschnabahn, das heisst
cine Fldche von 1500 m? respektive ein

Rechteck von 100 m Léange und 15 m
Breite zur Verfligung gestellt werden.
Auf dieser Flache befinden sich eine
Betonanlage mit einem 750 | Zwangs-
mischer, 2 Kiesumschlagsilos a 60 m3, 2
Zementsilos a 50 t, 1 Portalkran priméar
fiir den Ttbbingumschlag sowie eine
Werkstatt. Auf der gleichen Fliche
miissen zudem sdmtliche bahntranspor-
tierten Baumaterialien fiir das Baulos
T2 umgeschlagen werden. Der Vorein-
schnitt des Zugwald-Tunnels ist ausge-
fiillt mit den beiden Umschlagsilos fiir
das Ausbruchmaterial und mit 3 Mate-
rialcontainern. Er kann zu Fuss und
iiber das RhB-Geleise erreicht werden.

Die Betonanlage sowie die Kiesum-
schlagsilos und Zementsilos konnten
mit vertraglich geregelten Positionen
von der vorherigen Arbeitsgemein-
schaft ibernommen werden. Sie wer-
den erst nach Abschluss des Bauloses
T4a abgebrochen. Wie im Planauflage-
verfahren vorgeschrieben und auch in
den Werkvertrdgen festgehalten, miis-
sen sdmtliche Baumaterialien per Bahn
zugefiihrt und somit auch auf diesem
Areal umgeschlagen werden. Fiir diese
Umschlagsarbeiten stehen im Bahnhof
Klosters zwei Rangiergeleise zur Verfii-
gung.

Bis zur Inbetriebnahme des Zugwald-
Tunnels fiir den Baubetrieb werden die
Baumaterialien per Lastwagen vom
Bahnhof Klosters nach Selfranga trans-
portiert.

Abtransport des
Ausbruchmaterials

Die Plangenehmigung von 1987 bein-
haltete die Auflage, das Ausbruchma-
terial aus dem Zugwald-Tunnel (rund
140 000 m? lose) mit der RhB nach Un-
tervaz in eine Enddeponie zu fiihren.

Bild 2. TBM-Bohrkopf in der Montagekaverne

Gemdss Ausschreibung bestand die
Absicht, mit RhB-Blockziigen in den
Tunnel einzufahren und das Aus-
bruchmaterial wihrend dem Frésen bei
der Ubergabestelle unter der Nachlauf-
konstruktion abzuholen. Die Blockzii-
ge hitten sich in den Fahrplan der RhB
einbinden miissen, weil die Zufahrt zum
Zugwald-Tunnel nur durch Uberque-
ren der bestehenden RhB-Linie Klo-
sters—Davos moglich ist.

Nach der detaillierten Analyse des Bau-
ablaufs und der Berechnung der erfor-
derlichen Bahntransporte fiir Aus-
bruch, Tiibbings, Spritzbeton usw. und
nach der Analyse des Fahrplans und der
verfiigbaren Zugspausen kamen RhB,
Unternehmung und Bauleitung zum
Schluss, dass dies zu unlosbaren Frik-
tionen oder zu unakzeptablen Lei-
stungsbeschrankungen fiir die Unter-
nehmung fithren wiirde. Diese Er-
kenntnis fiihrte zur Uberpriifung des
Transportkonzeptes, und schliesslich
zur heutigen Losung fiir den Abtrans-
port des Ausbruchmaterials. Dieses
wird nun mit einem langslaufenden For-
derband — dem sogenannten Strecken-
band - von der Ubergabestelle im Tun-
nel bis zum Portal transportiert. Dort
wird es von einem Elevator iibernom-
men, welcher es in die zwei Umschlag-
silos im Voreinschnitt bringt. Die Silos
haben ein Volumen von 800 m3, was
einem Vortrieb von 8 m Tunnel ent-
spricht. Die RhB kann das Aus-
bruchmaterial bei dieser Losung prak-
tisch ohne Beeintrdchtigung des iibri-
gen Bahnverkehrs abholen, und die tag-
liche Transportkapazitit ist mindestens
doppelt so hoch wie bei der urspriingli-
chen Variante.

Nach Abschluss der ersten Hélfte des
Vortriebes im Zugwald-Tunnel darf die
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gewdhlte Variante mit Férderband und
Silobunkerung als die einzig richtige be-
urteilt werden.

Storungab Tm 511

Am 3. Mirz 1994 wurde im Vortriebs-
bereich eine seismische Vorauserkun-
dung (TSP) ausgefiihrt. Diese lokali-
sierte im Vorfeld der Tunnelbohrma-
schine ausgeprdgte Wechsel von wei-
chenundharten Gesteinsschichten. Der
Vortrieb wurde deshalb mit besonderer
Umsicht und Sorgfalt weitergefiihrt.
Bei Tm 511 fiel der Anpressdruck des
Bohrkopfes plotzlich ab und auf dem
Forderband fanden sich teilweise ge-
rundete Steine und Blocke von bis zu 50
cm Durchmesser. Der Vortrieb wurde
sofort eingestellt und der Bohrkopf zur
Inspektion der Verhiltnisse an der Vor-
triebsbrust etwas zuriickgezogen. Die
Begehung des Bohrkopfes bestatigte
den Verdacht, dass man eine mit
Lockermaterial gefiillte Storung ange-
fahren hatte. Die aufgefahrene Strecke
wurde vom Bohrkopf aus mit schnell-
hirtendem Spritzmortel gesichert.

Das vorausliegende Lockermaterial
wurde danach mit PU-Injektionen ver-

festigt. Zur genaueren Erkundung der
Baugrundverhéltnisse wurden zwei
Voraus-Sondierbohrungen ausgefiihrt.
Die 15 und 25 m langen Kernbohrungen
zeigten Lockermaterial mit einge-
betteten brekzidsen Dolomiten, gerun-
dete Kalksteine aber auch kristallines
Gerdll auf.

Im Firstbereich des Tunnels wurden aus
dem Bereich hinter dem Bohrkopf mit
der fest installierten langsverschiebba-
ren Sondierbohrausriistung Injektions-
lanzen von 8 - 14 m Lédnge vorgetrieben.
Das Lockermaterial wurde mit PU-In-
jektionsharz verfestigt. Im Schutze die-
ses Injektionsschirmes erfolgte dann
der Gebirgsabbau mit kleinem
Anpressdruck und kleiner Drehzahl des
Bohrkopfesso schonend als méglich. Es
wurde jeweils ein halber Hub, das
heisst eine Lange von 80 cm, aufgefah-
ren. Dann wurde der Bohrkopf zuriick-
gezogen, und aus dem Bohrkopf wurde
das anstehende Gebirge beziehungs-
weise Lockermaterial mittels Spritz-
mortel abgedeckt. Hinter dem Bohr-
kopf erfolgte die Sicherung mittels
Spritzmortel, TH-Stahlprofilen 36/58
im Abstand von 80 cm und Armie-
rungsnetzen. Ab Tm 550 konnte auf die

zeitaufwendigen vorauseilenden Injek-
tionsschirme verzichtet werden.

Ab Tm 630 wurde der stark tektoni-
sierte, fein geféltelte Flysch zunehmend
ton- und lehmhaltiger. Dies fithrte dazu,
dass der 400 Tonnen schwere Bohrkopt
vorlibergehend unter die Sollkote ab-
sackte. Dank dem vertikal verstellbaren
Fusssegment des Bohrkopfmantels war
es moglich, den Bohrkopf anzuheben
und wieder in die Sollage zu bringen.
Der zwischen Tm 630 und Tm 700 auf-
gefahrene Flyschschiefer erwies sich
zudem als sehr druckhaft. Der weiche
Tonschiefer presste sich zwischen den
hinter dem Bohrkopf eingebauten TH-
Profilen in den Hohlraum hinein. Es
wurden deshalb nach einer gewissen
Zeit Einschubbremsen in die Bogen-
segmente eingebaut. Diese lassen ab
50 t Druck pro Bogen, das heisst kurz
vor dem Ausbeulen des Profils, ein Ein-
schieben der einzelnen Bogensegmente
zu. Diese Massnahmen und andere
Hilfsmittel haben dazu beigetragen,
dass die Konvergenzen innerhalb von
zwei Monaten abgeklungen sind.

Fiir die Durchérterung der 160 m lan-
gen Storzone wurden im Zweischicht-
betrieb vier Monate benotigt. Die mitt-

direkt hinter dem i (L] im L1 miE2 > 12 8=
Bohrkopfmantel der Brust bis hintere Maschinenbereich Nachlauferbe- Nachlauferbereich bis 300 m ab
TBM Verspannung reich bis 45 m (bis 180 m ab Heck NLK
Felsklasse ab Maschinenheck)
Maschinenheck
| Kopfschutz aus 8 cm Spritzbe-
18 % UNP 160-Segmen- ton
ten im Scheitel mit im Scheitelbe-
Armierungsnetz und reich
2 GFK-Ankern
pro 1.60 m’
1l wie | 2 - 4 Zusatzanker 6 cm Spritzbe-
50 % GFK pro 1.60 m’ im ton in der obe- Dritter
Scheitelbereich ren Sicherungsbereich
Profilhalfte (mdgliche Nachsi-
cherung; im Ma-
1] wie | 4 Zusatzanker GFK Sohltibbing 10 cm Spritzbe- keine schinen- u. Nach-
18 % jedoch mit TH 36 pro 1.60 m’ in der verlegen als ton ringsum Felssicherungs- ldufer-
Bogen in der oberen | oberen Profilhalfte; definitiver resp. bis zum arbeiten konzept nicht
Profilhalfte ev. Netzergénzung Sohlenausbau Sohltiibbing beriicksichtigt
bis Profilmitte
IV + VvV TH Profil 36 um- 4 - 6 GFK-Injektions- 10 resp. 13 cm
10 % laufend, Abstand anker pro 1.60 m’ Spritzbeton
1.60 resp. 0.80 m’ Uber das Profil ringsum resp.
mit Armierungsnetz verteilt bis zum Sohlt-
2 GFK-Anker pro Uibbing
1.80 m’ resp. 0.80
i
VI + Vil TH Profil 36 um- 1 resp. 2 GFK-Anker 25 bis 27 cm
4 % laufend. Abstand pro 0.80 resp. 0.50 Spritz- und
0.60 resp. 0.50 m’ m’ Hinterfullbeton
mit Verzugsblech bis zum Sohlt-
resp. libbing
Armierungsnetz
2 GFK-Anker pro
0.80 m’ resp. 0.50
T
Tabelle 1
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lere Tagesleistung betrdgt zwei Meter,
wobei alle Stillstandstage fiir Sondier-
bohrungen, Injektionen und andere
aussergewohnlichen Massnahmen ein-
geschlossen sind. Dies ist eine sehr gute
Leistung, welche der Belegschaft und
der Ausriistung ein gutes Zeugnis aus-
stellt. Der Vortrieb dieser Strecke hat
gezeigt, dass die als Hartgesteins-
maschine mit umfangreichen Zusatz-
ausriistungen fiir die Ausbruchsiche-
rung konzipierte Tunnelbohrmaschine
auch lockergesteinsdhnliche Felsver-
héltnisse bewiltigen kann. Die Durch-
querung erfolgte sogar mit einer hohe-
ren Geschwindigkeit, als dies beispiels-
weise mit einer speziell fiir Lockerma-
terial ausgelegten Jetting-Ausriistung
moglich gewesen wire.

Vortriebsausristung Zugwald-
und Vereinatunnel

Allgemeine Uberlegungen

Mechanische  Vortriebsinstallationen
bestehen im wesentlichen aus einem
Abbaugerat (Tunnelbohrmaschine,
TBM) und aus einem Infrastruktur- und
Sicherungsgerdt  (Nachlaufkonstruk-
tion, NLK). Wihrend iiber viele Jahre
das Hauptaugenmerk fast ausschliess-
lich auf der Entwicklung der TBM lag,
wurde in den letzten Jahren die Bedeu-
tung von leistungsfahigen NLK er-
kannt. Es ist deshalb nicht erstaunlich,
dass auf diesem Gebiet beachtliche
Fortschritte erzielt wurden. Speziali-
sten haben zusammen mit den Unter-
nehmungen massgeschneiderte und ob-
jektspezifische  Einrichtungen ent-
wickelt, gebaut und mit Erfolg einge-
setzt.

Die Anforderungen an die Vortriebs-
ausriistung fiir ein bestimmtes Baupro-
jekt sind vielfaltig. Dass fiir die Unter-
nehmer bei der Planung wirtschaftliche
Uberlegungen im Vordergrund stehen,
versteht sich von selbst. Gleichzeitig ist
aber der Einbezug des Projektver-
fassers beziehungsweise seiner Projekt-
und Sicherungskonzeption notwendig,
ja zwingend. Moglicherweise ergeben
sich aus diesen beiden Auffassungen
wesentliche Differenzen bei der Pla-
nung des Vortriebssystems. Diese Dif-
ferenzen sind in einem Bereinigungs-
verfahren durch beidseitige Kompro-
missbereitschaft auszurdumen.

Konzept des Vortriebssystems

Die Anforderungen an das Vortriebssy-

stem sind vielfaltig. Wesentliche, zu

berticksichtigende Gegebenheiten sind

ctwa:

— Geologie und Geotechnik (Gebirgs-
verhalten)

Bild 3. TBM in der Startréhr

— Bauprojekt (Sicherungs- und Aus-
baukonzept)

— Objektbezogene Bedingungen und
Normen

— Abforderungs- und Versorgungskon-
zept

— Ventilationskonzept

— Mess- und Vermessungskonzept

— Sicherheitskonzept

— Qualitatssicherungskonzept

Dabei konnen auch Fragen beziiglich
der Wiederverwendbarkeit oder mogli-
cher Verwendung vorhandener Gerite
nicht ausser acht gelassen werden. Nur
bei Grossprojekten sind solche Uberle-
gungen unbedeutend. Dort hat eine ob-
jektgebundene Optimierung in allen
Belangen absoluten Vorrang.

Bei den vorliegenden Projekten Zug-
wald- und Vereinatunnel Nord waren
folgende Randbedingungen zu bertick-
sichtigen:

[J Geologie und Geotechnik Zugwald-
und Vereinatunnel

[ JRund vier Prozent der Vortriebs-
strecke in sehr gebrichem Material
(insbesondere Aroser Schuppenzo-
ne und andere Storzonen). Aus-
bruchklassen VI und VII.

[JRund zehn Prozent der Vortriebs-
strecke in gebrachem Material (ins-
besondere Flysch, Kalk, Mergel,
Tonschiefer, Gneisen usw.), Aus-
bruchklassen IV und V.

[JRund 86 Prozent der Vortricbs-
strecke im Amphibolit mit Festigkei-
ten zwischen 100 und 250 N/mm?,
Ausbruchklassen I, 11, T11.

[] Gebirgsiiberlagerungen 800-1200 m,
mit zu erwartenden plastischen De-
formationen.

n

&

[J Die objektbezogenen Bedingungen
sind in Tabelle 1 zusammengestellt:

[J Abforderung und Versorgung

[] Gleisbetrieb mit Doppelspur 2 x 900
mm Spurbreite im ganzen Tunnel,
Gleise auf Sohltiibbing im Vereina-
tunnel. Einspuriger Gleisbetrieb,
Spur 1000 mm und Streckenforder-
band im Zugwald-Tunnel.

[J Ventilation: Ventilation und Ent-
staubung gemdiss SUVA-Vorschrif-
ten (Einhaltung der MAK-Werte).
Speziell zu berticksichtigen: Diesel-
lokbetrieb, Gebirgstemperatur, nach-
geschaltete Baustellen. Luttenauf-
hangung exzentrisch wegen Ausbau
im L3.

[JMess- und Vermessungskonzept:
Freirdume fiir Messquerschnitte und
Lasergassen, laufende Einmessung
der Bohrkopflage (Vergleich Soll-
/Ist-Lage) in bezug auf die Tunnel-
achse mit laufender Darstellung auf
dem Bildschirm. Einmessung der
Sohltiibbinge (Vergleich Soll-/Ist-
Vergleich).

(] Sicherheitskonzept: Gaswarnanlage
mit TBM-Abschaltung, Brandbe-
kdmpfungs- und Rettungsgerite.

Die Berticksichtigung dieser Bedingun-

gen fiihrte schliesslich zu dem auf Bild

4 dargestellten Vortriecbssystem.

Antransport und Montage der
Vortriebsinstallation

Gemaiss Bauprojekt ist mit dieser Vor-
triebsausriistung vor dem Vereinatun-
nel vorerst der Mittelbereich des Zug-
wald-Tunnels (1635 m) aufzufahren.
Nachdem die Anfangs- und Endberei-
che des Zugwald-Tunnels im Locker-
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material liegen und vorgingig bereits
erstellt wurden, musste die ganze Vor-
triebsinstallation untertdgic montiert
werden. Fiir die TBM wurde vorgéngig
am Ende der Lockermaterialstrecke
eine Montagekaverne mit Kran-
ausrlstung erstellt und mit einem RhB-
Geleise erschlossen (Bild 2). Die TBM-
Teile konnten somit weitgehend per
Bahn nach Klosters transportiert und
vom Bahnhof direkt in die Montage-
kammer befordert werden. Der Zu-
sammenbau der schweren Teile war
nicht ganz einfach, verlief aber dank
guter Planung reibungslos. (Bild 2)

Im Anschluss an die TBM-Montage
wurden die einzelnen vor dem Tunnel-
portal zusammengebauten «Wagen»
der Nachlaufkonstruktion in den Tun-
nel gezogen und zusammengekuppelt.
Das Montageprogramm sah fiir die
rund 250 m lange Einheit aus Tunnel-
bohrmaschine und Nachlaufkonstruk-
tion einen Zeitbedarf von 15 Wochen
vor. Mit Beginn im September 1993 war
bis Mitte Dezember die Montage abge-
schlossen. Anschliessend erfolgten die
Probeldufe. Der eigentliche Vortrieb
begann im Januar 1994. Die Montage-
arbeiten wurden im Zweischichtbetrieb
ausgefiihrt.

Erste Erfahrungen im Vortrieb
Zugwald-Tunnel

Vortrieb Tm 310 bis Tm 511

Bild 3 zeigt die Tunnelbohrmaschine in
der Startrohre. Auf den ersten 200 m er-
folgte der Vortrieb im recht standfesten
Prittigauer Flysch. Hinter dem Bohr-
kopfwurden alle 1,6 m ein U-Profil-Seg-
ment mit Netzunterlage und zwei senk-
recht nach oben gerichteten Ankern als
Kopfschutz eingebaut. Eine erste
Spritzbetonlage wurde mit dem auf der
NLK aufgebauten Spritzbetonautoma-
ten (60 m ab Brust) aufgebracht. Erfah-
rungen:

— Felsabbau: Gute Abbaubarkeit bei
maximaler Penetration; Materialfor-
derung in der TBM und auf der NLK:
problemlos

— TBM-Steuerung: In Seiten-
Hohenlagen: problemlos

und

— Streckenforderband in der Kurve:
schwieriges Einregulieren der seitli-
chen Bandfithrung fiir die verschie-
denen Betriebszustinde (voll — leer —
trocken—nass), (Kurvenradius 525 m)

— Spritzbetonautomat: Anfanglich
Schwierigkeiten mit Betonantrans-
port (Winter), Pumpenleitung und
Diisenfiihrung (unregelmaissiges
Spritzbild)

— Vortriebsleistung: Unter Berticksich-
tigung der Anlernphase auf allen Stu-
fen: ordentlich

Tabelle 2

Antriebsart
Drehzahl
Vorschubkraft
Gewicht
Lange

Hub

Bohrkopfbestiickung

Forderungsleistung

Technische Daten der TBM
Bohrkopfantriebsleitung

10 x 300 = 3000 kW

Elektr. Frequenzumrichter mit
manuellem Bypass

0 bis 7.5 U/Min. stufenlos

51 Schneidrollen @ 490 mm
6 Zentrumsrollen @ 416 mm
max. 20000 kN

700 t

18 m

500 m?/h lose

1.80 m

Vortrieb Tm 511-Tm 590

Bei Tm 511 wurde eine Storzone ange-
fahren, die im wesentlichen aus Locker-
material besteht und mit grosseren
Findlingen und Steinen durchsetzt war.
Die Durchorterung erforderte das Er-
stellen eines umlaufenden PU-Injekti-
onsschirms im Firstbereich, Sika-Shot-
Auftrag vor, tiber und hinter dem Bohr-
kopf; Stahlbogeneinbau im Abstand
von 80 cm mit Netzen und Spritzbeton
hinter dem Bohrkopf. Erfahrungen:

— Obwohl die Vortriebsinstallation fiir
solche Verhiltnisse nicht speziell konzi-
piert war, war es moglich, diese Zone im
Zweischichtbetrieb mit rund 2,5 m mitt-
lerer Tagesleistung zu durchortern .

— Fels- beziehungsweise Materialab-
bau: Problematischer «Abbau» der
wahllos iiber den ganzen Querschnitt
verteilten Findlinge und Steine (Sché-
den an Rollenmeisseln, Schopfbechern
und am Maschinenband). Grundsitz-
lich wurden die meisten Steine «als
Ganzes» vonder TBM abgebaut und ge-
fordert. Dies hatte zur Folge, dass das
Nachlduferband haufig direkt abgestellt
und manuell von den Steinen gerdumt
werden musste. Eine Ubergabe auf das
Lingsband, den Senkrechtforderer und
die Siloanlage war unméglich.

— TBM-Steuerung: Das iiber die ganze
Strecke dicht gelagerte Material im
Sohlbereich bot eine gentigend trag-
fahige Unterlage fiir den Kopf der Ma-
schine; Steuerprobleme traten nicht auf.

— Streckenforderband in der Kurve:
Nach wie vor Probleme mit Einregulie-
rung

— Spritzbetonautomat: Nicht in Betrieb
(aller Spritzbeton direkt hinter dem
Bohrkopf)

Tm 590 bis 850

Ab Tm 590 erfolgte ein Ubergang von
Lockermaterial in vorerst gebrdches
Felsmaterial mit geologisch bedingten
Niederbriichen und ab Tm 630 in druck-
haften und &dusserst weichen Schiefer-
ton. Als Ausbau musste alle 80 cm ein
Stahlbogen mit Netzen eingebaut und
sofort, das heisst unmittelbar hinter
dem Bohrkopf mit Nassspritzbeton ge-

sichert werden, was sich sehr einschnei-
dend auf die Vortriebsleistung auswirk-
te. Erfahrungen:

— Felsabbau: zeitweiliges Verkleben
der Schneidwerkzeuge und Schopfbe-
cher am Abbaurand; erschwerte Silie-
rung im Verladesilo (Kaminbildung).

— TBM-Steuerung: Probleme mit der
Einhaltung der Hohenlage der TBM
(der weiche Schieferton hatte zur Folge,
dass die Maschine innert weniger Meter
Vortrieb iiber 30 cm absank und auch
eine seitliche Abweichung von der
Sollachse in Kauf genommen werden
musste).

— Streckenforderband in der Kurve:
Nach wie vor schwierige Einregulie-
rung.

— Spritzbetonautomat: Nicht in Betrieb
(aller Spritzbeton direkt hinter dem
Bohrkopf)

Tm 850 und folgende

Ab Tm 850 folgte eine langsame, aber
stetige Besserung der Felsverhiltnisse,
die es schliesslich bei Tm 875 gestatte-
te, vom Stahlbogeneinbau hinter dem
Bohrkopf auf Kopfschutz aus UNP-
Profil-Segmenten mit Netzunterlage
(analog Tm 310-511) tiberzugehen. Der
Vortrieb lag offensichtlich in der Kon-
taktzone zwischen dem Prittigauer
Flysch und der Falknisdecke. Erfahrun-
gen:

— Felsabbau: Gute Abbaubarkeit unter
Ausnutzung von lediglich rund 30 Pro-
zent der moglichen Vorschubkraft, das
heisst von rund 10-12 t pro Meisselrol-
liz2

— TBM-Steuerung: In Seiten-
Hohenlage problemlos

— Streckenforderband in der Kurve:
Mit zunehmender Bandlinge erwar-
tungsgemdss Zunahme des Uberwa-
chungs- und Wartungsaufwandes; nach
wie vor schwierige Einregulierung.

— Spritzbetonautomat: Nach Verklei-
nerung der Pumpenleistung und des
Forderrohrdurchmessers sowie der An-
wendung der Zusatzmittelzufithrung
konnten ein befriedigendes Spritzbild
und ausreichende Festigkeiten erreicht
werden.

und
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— Vortriebsleistung: ~ Steigerung der
Vortriebsleistung auf rund 12 m pro Tag
(Spitzenleistung 25 m).

Schlussfolgerungen

Die gewdhlte Vortriebsinstallation hat
sich im wesentlichen bewdhrt, obwohl
es sich gezeigt hat, dass sie fiir das Auf-
fahren des Zugwald-Tunnels (1635 m
Kurve mit R =525 m und 4 Prozent Stei-
gung) von ihrem Konzept her (Gesamt-
lange, Ausristung, Lichtraumprofil),
die Grenze der Durchfiihrbarkeit des
Vortriebs fast erreicht hat. Es wird

immer schwierig bleiben, fiir zwei ganz
verschieden geartete Tunnelprojekte
eine fiir beide Félle optimale Vortriebs-
ausrilistung zu konzipieren. Weiter hat
es sich gezeigt, dass ldngere Bandfor-
deranlagen mit engen Radien (1800 m
mit R = 525 m) sehr betriebsempfind-
lich und wartungsaufwendig sind.

Adressen der Autoren: H.C. Schmid, dipl.
Ing. HTL, Amberg Ingenieurbiiro AG, 7320
Sargans: B. Rothlisberger, dipl. Ing. HTL,
Amberg Ingenieurbiiro AG, 7000 Chur;
W. Krebs, dipl. Ing. ETH, Direktor Stuag
Konzernbereich Tunnel und Felsbau, Grin-
delstrasse 6, 8303 Bassersdorf

Drei- und Zweispurstrecken
im Vereinatunnel Nord

Projekt und Bauausfihrung

Kernstiick der neuen Vereinalinie ist der 19 km lange Vereinatunnel. Er
verbindet Klosters-Selfranga im Préttigau mit Sagliains im Unterengadin.
Der Tunnel ist grundsétzlich fUr einen einspurigen Bahnbetrieb ausge-
legt. Bei beiden Portalzonen werden jedoch rund 2 km lange Doppel-
spurstrecken eingerichtet. In Tunnelmitte ist ferner eine 2,1 km lange
Kreuzungsstation vorgesehen. Weil die Gleisanlagen beim Autoverla-
debahnhof Klosters-Selfranga aus Platzgriinden in den Tunnel eindrin-
gen, ist die 300 m lange Portalstrecke hier fir dreigleisigen Betrieb aus-

gelegt.

Gesamtibersicht Vereinatunnel

Im Grundriss folgt der Tunnel auf dem
grossten Teil seiner Linge einer Gera-
den. In der Vertikalen steigt er von bei-

VON HANS CHRISTIAN SCHMID,
SARGANS, UND BRUNO
ROTHLISBERGER, CHUR

den Portalen gegen den Scheitelpunkt
hin an. Dieser liegt 12,5 km ab Portal
Selfranga auf einer Hohe von 1463 m ii.
M. In Selfranga betrdgt die Schie-
nenhohe 1281 und in Sagliains 1431 m
i. M. Die Steigungen betragen 1.5 Pro-
zent ab Portal Selfranga und 0,5 Prozent
ab Portal Sagliains. 400 m vor dem Por-
tal Sagliains zweigt ein einspuriger Ast
Richtung Susch-Oberengadin ab. Die-
ser knapp 300 m lange Verbindungstun-
nel ist ebenfalls Bestandteil des
Vereinaprojektes .

Die Bauausfiihrung ist in drei Haupt-
baulose unterteilt (Bild 2): Zwei hinter-
einandergestaffelte Vortriebslose von

910

Klosters-Selfranga nach Siiden und ein
Gegenvortrieb von Sagliains nach Nor-
den. Die Loseinteilung wurde unter
Berticksichtigung der Gebirgsverhalt-
nisse, der Steigungen, der Vortriebsme-
thoden und der Tunnelprofile festge-
legt. Daneben wurden auch wirtschaft-
liche und bauprogrammliche Aspekte
in die Uberlegungen miteinbezogen.
Die wichtigsten Merkmale der drei
Hauptbaulose sind:

[] Baulos T2:

km O (Portal Selfranga) biskm 2,1: Drei-
und Zweispurstrecken Vereinatunnel
Nord (Sprengtechnischer Vortrieb)

[] Baulos T4b:

km 2.1 bis km 12.5: Einspurstrecke Ve-
reinatunnel Nord (mechanischer Vor-
trieb) und Kreuzungsstation Tunnel-
mitte (sprengtechnische Ausweitung).
[J Baulos T5:

km 19 (Portal Sagliains) bis km 12.5:
Zwei- und Einspurstrecken Vereina-
tunnel Siid und Verbindungstunnel
Susch (sprengtechnische Vortriebe).

Die Arbeiten dieses Bauloses werden
von den Firmen Stuag Tunnel AG, Chur,
Ed. Ziblin & Cie. AG, Ziirich, Fruti-
ger Bauunternehmung AG, Thun, Jager
Baugesellschaft mbH, A-Schruns, A.
Vetsch Bauunternehmung, Klosters, und
M. Bordoli Baugesellschaft, Jenaz, aus-
gefiihrt. Die Tunnelbohrmaschine wurde
durch die Firma Wirth, D-Erkelenz,
hergestellt, und die Nachlaufkonstruk-
tion wurde durch die Firma Rowa En-
gineering AG, Wangen, entworfen und
geliefert.

Die Losgrenze bei km 12.5 ist im Werk-
vertrag mit den Unternehmern flexibel
geregelt: je nach Baufortschritt wird die
Arbeitsgemeinschaft Baulos T4b oder
jene von Baulos TS den Vortrieb iiber
die theoretische Losgrenze hinaus-
fithren. Zurzeit sind die Baulose T2 und
TS in Arbeit. Ende August 1994 lag der
Vortriebsstand bei km 1.6 ab Portal Sel-
franga (Baulos T2) und bei km 3.2 ab
Portal Sagliains (Baulos TS). Das Bau-
los T4b wird nach der Fertigstellung von
Baulos T2 in Angriff genommen,
voraussichtlich im April 1995.

Das Projekt der Drei- und
Zweispurstrecken Vereinatunnel
Nord

Baulos T2

Der Vereinatunnel Nord weist ab Por-
tal Selfranga eine 0,3 km lange Drei-
spurstrecke auf. Anschliessend folgen
1,8 km Zweispurtunnel. Diese beiden
Abschnitte (Baulos T2) sind in diesem
Artikel beschrieben. Die Fortsetzung
des Tunnels ist einspurig. Es handelt
sichum das Baulos T4b, auf welches hier
nicht eingegangen wird.

Geologie

Das Baulos T2 durchquert die Aroser
Schuppenzone, das Dorfberg-Kristallin
und eventuell den Schaflagerzug. Vor
der Losgrenze wird der Tunnel voraus-
sichtlich noch in die Basiszone der Sil-
vretta-Decke eindringen.

Die Dreispurstrecke durchquert Do-
lomit, Tonschiefer mit Gips, sowie Ver-
rucanoschiefer; alles mehrheitlich
wenig standfeste Gebirge. Die Uber-
deckung betrdgt maximal 100 Meter.
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