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bruch Kalotte/Stross, danach im Voll-
profil. Die Begriindung fiir den Wech-
sel von Teilausbruch auf Vollprofil-Vor-
trieb ergibt sich aus den geologischen
Verhiltnissen: Zwischen Tm 300 und
Tm 1500 wurden vorerst 700 m Flysch
und anschliessend 500 m Serpentin
durchfahren. Erstere erwiesen sich
mehrheitlich als standfest bis nach-
briichig. Zur Ausbruchsicherung wur-
den vor allem Anker, Netze und Spritz-
beton eingesetzt. Der Serpentin war
durchwegs sehr gebrdach und teilweise
druckhaft. Die ausserordentlich schwie-
rigen Vortriebsverhéltnisse im Serpen-
tin sind in einem separaten Aufsatz be-
schrieben, weshalb hier nicht ndher dar-
auf eingetreten wird.

Seit Tm 1500 befindet sich der Vortrieb
im Dorfberg-Kristallin. Es handelt sich
dabei um standfesten Gneis. Zur Lei-
stungssteigerung wurde deshalb bei Tm
1550 auf Vollprofilvortrieb und vom
Zwei- auf Dreischichtbetrieb umge-
stellt. Die Ausbruchsicherung erfolgt
mehrheitlich mit Felsankern und stahl-
faserverstarktem Nassspritzbeton.

Bezogen auf den jeweiligen Gesamt-
querschnitt inklusive Sohlgewdlbe wur-

den bisher die folgenden durchschnitt-

lichen Tages-Vortriebsleistungen er-

reicht:

— 1,8 m in der Dreispurstrecke

-39 m in der Zweispurstrecke im
Flysch

2,0 m in der Zweispurstrecke im Ser-
pentin

6,0 m im Vollprofilvortrieb im Gneis

Unter der Voraussetzung, dass die der-
zeit glinstigen Felsverhiltnisse weiter-
hin anhalten, kann davon ausgegangen
werden, dass der Vortrieb die Losgren-
ze bei Tm 2100 Ende 1994 erreichen
wird.

Verwendung des
Ausbruchmaterials

Zwischen dem Portal Stiitzbach des
Zugwaldtunnels und dem Portal des
Vereinatunnels kommt der Autoverla-
debahnhof Vereinatunnel Nord in eine
Geldandemulde zu liegen. Das gewach-
sene Terrain muss dazu um 5 bis 12 m
aufgenommen werden. Mit 330 000 m”
Ausbruchmaterial aus der Drei- und
Zweispurstrecke kann diese Schiittung
diesen Herbst abgeschlossen werden.

Projekt und Bauausfihrung
des Vereinatunnels Sud

Das Baulos Vereinatunnel Sid (Baulos T5) umfasst die Erstellung von 6,5
km des Vereinatunnels sowie den Bau des knapp 0,3 km langen
Verbindungstunnels Susch. Ab Portal Sagliains sind vorerst 2 km Zwei-
spurtunnel und nachfolgend 4,5 km Einspurtunnel aufzufahren. Der
einspurige Verbindungstunnel Susch zweigt ungefdahr 0,4 km vor dem
Portal Sagliains aus dem Vereinatunnel Richtung Oberengadin ab. Der
Vereinatunnel steigt bis zur Losgrenze (6,5 km ab Portal Sagliains) um
0,5 Prozent an. Die Uberdeckung erreicht im Maximum rund 1500 m.

Projekt

Geologie

Das Baulos Vereinatunnel Siid liegt
vollstandig im Kristallin der Silvretta-
decke. Auf den ersten 2 km durchquert

VON HANS C.SCHMID, CHUR,
R.BRUNOLD, CHUR,
DURI PALY, CHUR

er mehrheitlich Paragneise — vor allem
Zweiglimmer-Plagioklasgneis —und un-
tergeordnet  Glimmerschiefer. Die
Schieferung ist meist steilstehend. Sie
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verlduft iiber lange Strecken nahezu
parallel zur Tunnelachse. Bei km 0,9
durchquerte der Tunnel eine ldngere,
zum Teil vollstindig mylonitisierte
Storungszone. Bei km 2.3 fand ein
Wechsel in Bénderamphibolit statt.
Seither durchquert der Tunnel verschie-
dene Varietdten von Plagioklas-Amphi-
boliten.

Die bisher durchorterte Gebirgsstrecke
hat die geologische Prognose weitge-
hend bestétigt. Die angetroffenen Ge-
birgsverhéltnisse waren abgesehen von
der obenerwidhnten Storungszone fir
den Tunnelbau mehrheitlich giinstig.
Auf den verbleibenden 3,3 km Vortrieb
wird noch eine rund 1,4 km lange

Das fiir die Auffiillung verwendete
Ausbruchmaterial — vorwiegend Flysch
und Serpentin — ist qualitativ minder-
wertig (das heisst fiir eine Aufbereitung
ungeeignet), aber fiir die Schiittung
durchaus in Ordnung.

Der seit Tm 1570 anfallende Gneis ist
demgegeniiber qualitativ sehr gut. Er
wird deshalb mit einer mobilen Brech-
anlage zu Betonkies 0 — 50 mm fiir den
Sohlenbeton im Tunnel, zu Kiessand I
und II fiir den Strassenbau, zu Sicker-
kies sowie zu Bahnschotter fiir den Bau-
bahnhof aufbereitet.

Das iiberschiissige beziehungsweise fiir
Aufbereitung ungeeignete Aus-
bruchmaterial aus dem Baulos T2 sowie
ein Teil des Ausbruchs der Tunnel-
bohrmaschine im Vereinatunnel muss
noch zwischen dem Autoverladebahn-
hof und der Kantonsstrasse aufgeschiit-
tet werden. Diese Schiittung dient so-
wohl der Anschlussstrasse des Verlade-
bahnhofes als auch der zukiinftigen
Umfahrungsstrasse Klosters.

Adressen der Verfasser: H.C. Schmid, dipl.
Ing. HTL, Amberg Ingenieurbiiro AG, Sar-
gans, B. Rothlisberger, dipl. Ing. HTL, Am-
berg Ingenieurbiiro AG, Chur

Strecke mit feinkdrnigen Zweiglim-
mergneisen erwartet. Zudem wird die
Uberdeckung von derzeit 1000 m bis
zum Maximalwert von rund 1500 m an-
steigen. Selbstverstdndlich konnen
auch weitere Storungen nicht ausge-
schlossen werden, doch wird auf der
Vortriebs-Reststrecke tiberwiegend mit
giinstigen Gebirgsverhiltnissen gerech-
net.

Tunnel-Normalprofile

Die Grosse und Form der Tunnel-Nor-
malprofile wurde vor allem aufgrund
der vorgegebenen Bahnlichtraumprofi-
le und der Vorbemessung der Siche-
rungs- und Ausbaumassnahmen festge-
legt.

Unter Beriicksichtigung der erwarteten
Gebirgsverhiltnisse, aus wirtschaftli-
chen Griinden, aber auch aus anderen
Uberlegungen wurde fiir die ganze von
Stiden aufzufahrende Tunnelstrecke die
einschalige Spritzbetonbauweise ge-
wihlt (vgl. Beitrag von R. Amberg,
«Die einschalige Bauweise»). Die Bil-
der 2 und 3 zeigen die Normalprofile
fiir die Ein- und Zweispurstrecken des
Vereinatunnels Siid. Die Ausbruch-
querschnitte betragen 39 bis 42 m2 beim
Einspurtunnel beziehungsweise 70 bis
86 m? beim Zweispurtunnel.
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Neben den beiden Normalprofilen sind
im Portalbereich und im Ubergang vom
Zwei- auf den Einspurtunnel noch fiinf
Ubergangsprofile vorgesehen. Als be-
sondere tunnelbautechnische Heraus-
forderung ist die Kaverne zu erwihnen,
welche bei der Abzweigung des Verbin-
dungstunnels aus dem zweispurigen
Vereinatunnel zu erstellen war. Das
grosste Ausbruchprofil dieser «Trom-
pete» (Bild 4) misst 194 m2. Das Nor-
malprofil des Verbindungstunnels
Susch unterscheidet sich vom Normal-
profil des Vereinatunnels vor allem
durch andere Bankette.

Ausbruchart, Vortriebsmethode
und Ausbruchsicherung

Unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Tunnelprofile, der Losldn-
ge, der Gebirgsverhiltnisse und der ma-
ximalen Uberdeckung sowie der Tatsa-
che, dass aus dem Ausbruchmaterial
50 000 m* Bahnschotter aufzubereiten
sind, wurde von den Projektverfassern
Sprengvortrieb vorgeschrieben. Fiir die
Zweispurstrecke wurde Teilvortrieb
Kalotte/Stross vorgeschlagen, fiir den
Einspurtunnel und den Verbindungs-
tunnel Susch Vollprofilvortrieb.

Nach den Grundsédtzen der einschaligen
Spritzbetonbauweise muss die Aus-
bruchsicherung eine permanent tragen-
de Funktion erfiillen. Demzufolge wer-
den nur dauerhafte Sicherungsmittel
eingesetzt. Beim Vereinatunnel Siid
sind vor allem vollhaftende GFK-Stab-
und Injektionsanker, Spritzbeton B
40/30 wasserdicht (in der Portalzone
auch frostbestdndig) und Bewehrungs-
netze vorgesehen. Wo die Gebirgsver-
héltnisse den Einsatz von Stahleinbau
verlangen, werden TH-Profile in Ver-
bindung mit Bewehrungs- oder Ver-
zugsnetzen und Spritzbeton verwendet.

Sohlenausbau, Abdichtung und
Entwdsserung

In der Regel wird eine gerade Sohle mit
aufgelegten, vorfabrizierten Entwis-
serungsrinnen erstellt. Zwischen und
ausserhalb den Rinnen wird auf der
Ausbruchsohle eine Drainageschicht
und dartiber eine Sohlenplatte aus
Beton B 20/15 mit Zuschlagstoffen 0-50
mm aus Tunnelausbruchmaterial einge-
bracht. Fiir druckhafte oder abrieb-
gefdhrdete Felsverhéltnisse ist ein Sohl-
gewolbe aus Beton B 40/30 vorgesehen.
Konzentrierte Wassereintritte werden
mittels flexiblen Drainagerinnen ge-
fasst und der Entwisserungsrinne in der
Sohle zugeleitet. Eine eigentliche Ab-
dichtung des Gewolbes ist nicht vorge-
schen. Das verlangte tropffreie Tunnel-
gewolbe wird durch die Drains und
durch wasserdichten Spritzbeton herge-
stellt.

Bild 1. Ubersicht iber das Installationsge

Gewélbeverkleidung und
Spritzbeton

Die definitive Gewolbeverkleidung
wird durch die Ergidnzung der Aus-
bruchsicherung erstellt. Dies beinhaltet
zumeist leichte Bewehrungsnetze und 8
bis 12 cm wasserdichten Spritzbeton B
40/30. Bei Bedarf konnen selbstver-
stdndlich zusdtzliche Massnahmen wie
beispielsweise  GFK-Injektionsanker
eingesetzt werden.

Beim Vereinatunnel wird moderne, lei-
stungsfahige und qualitativ hochstehen-
de Spritzbetontechnologie eingesetzt:
Die Applikation erfolgt im Nass-Spritz-
verfahren mit Dichtstromforderung bis

lénde un den Portalbereich

zur Diise. Die zurzeit optimale Rezep-
tur pro m? Beton besteht aus rund 1900
kg selbst aufbereiteten Zuschlagstoffen
0-8 mm, 450 kg BTC und 1 Prozent
Hochleistungsverfliissiger. Der BTC
(Btindner Tunnel-Cement) ist ein neu
entwickelter Microsilica-Cement der
BCU mit spezieller Formulierung fiir
hohe Dichtigkeit und Festigkeit. Bei
Anforderung an Friihfestigkeit wird ein
Abbindebeschleuniger beigegeben; aus
applikationstechnischen Griinden st
dies aber nicht erforderlich. Die bishe-
rigen Erfahrungen sind sehr gut. Die
Anforderung B 40/30 und Wasserdich-
tigkeit werden mit oder ohne Abbin-
debeschleuniger mit Reserve erreicht.

915
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I Ausbruchsicherung/
Gewdlbe—Verkleidung:
Spritzbetonbauweise €
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& | o
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| Lichtraumprofil
£ ’Yﬁ & ’Y’
= Al Entwdsserungsrinne =

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

— Lichtraumprofil

Entwdsserungsrinne

10.10m

Bild 2. Normalprofil 1-Spur-Tunnel

Bauaufschreibung und
Kostenkontrolle

Die Bauaufschreibung und die Kosten-
kontrolle werden wie beim Zugwald-
Tunnel ausgefithrt. Es wird deshalb auf
den entsprechenden Abschnitt im Bei-
trag «TBM-Vortrieb im Zugwald-Tun-
nel» verwiesen.

Randbedingungen und
Besonderheiten

Erschliessung der Baustellen,
Installationsplatze und Deponien

Um die Tunnelbaustelle beim Stidpor-
tal zu erschliessen, musste ab der Kan-
tonsstrasse eine Zufahrtsstrasse in das
unwegsame Geldnde oberhalb der
Rhitischen Bahn (RhB) gebaut wer-
den. Die Deponie Craviz Sot und das
Kieswerkgelande auf der rechten Tal-
seite wurden durch eine Briicke iiber
den Inn und einer anschliessenden
Strasse erschlossen (Bild 1 ).

Mit den Bauarbeiten an den Erschlies-
sungsbauwerken wurde am 4. Mirz
1991 begonnen. Am 1. Oktober 1991 er-
folgte der Anschlag des Vereinatunnels
Stid.

Bild 3. Normalprofil 2-Spur-Tunnel

Die allgemeinen Installationen mussten
auf dem schmalen und steilen Geldnde
zwischen dem Tunnelportal und dem
Trassee der RhB plaziert werden. Da
die Arbeiten fiir die Erstellung des
Autoverladebahnhofs gleichzeitig mit
den Vortriebsarbeiten liefen, konnte
auf dem Planum fiir den Verladebahn-
hof nur gerade die Betonanlage erstellt
werden.

Bewirtschaftung des
Ausbruchmaterials

Qualitativ gutes Material wird soweit
als moglich zu Beton-Zuschlagstoffen,
Kies-Sand I und IT und zu Bahnschotter
aufbereitet.

Nicht direkt auf der Baustelle verwen-
detes Material wird an Dritte fiir die
Weiterverwendung abgegeben.

Qualitativ. minderwertiges Material
wird in Schiittungen und Deponien ein-
gebracht. Die beschrinkten Platzver-
héltnisse im Raume Susch-Lavin be-
dingten die Bereitstellung von zusatzli-
chem Deponieraum auf Gebiet der
Gemeinde Zernez. Per Bahn wird
Tunnelausbruch- und Aushubmaterial
in eine alte Kiesgrube nach Zernez
transportiert.

10.13

- Ausbruchsicherung/
Gewolbe—Verkleidung:
Spritzbetonbauweise
Total 30 bis 40 cm

Lichtraumprofil

Entwdsserungsrinne

Bild 4. Maximalquerschnitt» Trompete»
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Die Bereitstellung von geniigend Mate-
rial mit der erforderlichen Qualitét fiir
die  verschiedenen  Verwendungs-
zwecke, moglichst ohne Anlegen von
Zwischendeponien, bedingt eine detail-
lierte, vorausplanende Materialbewirt-
schaftung.

Besonderheiten Vortrieb Sagliains
Baubahnhof

Dervorgesehene Abtransportvon Aus-
bruchmaterial und der vorgeschriebene
Antransport von Baumaterialien per
Bahn bedingten einen frithzeitigen
Gleisanschluss der Baustelle an die
Stammlinie der RhB nach Scuol. Die
Plattform  des  spédteren  Auto-
verladebahnhofs Susch-Lavin wurde
zundchst als Baubahnhof ausgebaut.
Nebeneinander wurden provisorische
Bahnhofgleise der RhB und Baugleise
des Unternehmers fiir den Tunnel
erstellt. Zement, Fertigelemente und
Armierungseisen sind die Hauptum-
schlaggiiter. Beim Materialabtransport
nach Zernez wurden Spitzen von
1000 m¥/AT erreicht.

Abzweigung Tunnel Susch
(«Trompete»)

Im Bereich zwischen Tm 350 bis Tm 450
wurde die Abzweigung, die sogenannte
Trompete, fiir den Verbindungstunnel
Susch an den Haupttunnel erstellt.

Der Ausbruch der Trompete mit einem
maximalen Querschnitt von 194 m?
einer Firsthohe von 11,30 m und einer
Sohlenbreite von 20,95 m wurde in meh-
reren Teilquerschnitten ausgebrochen.
Eine mit Bewehrungsnetzen armierte,
im Mittel rund 40 cm starke Spritz-
betonschale, sowie eine Systemanke-
rung mit GFK-Klebeankern, Linge
3,60 m, sowie GFK-Injektionsanker,
Lange 5,00 m, bilden die dauerhafte Si-
cherung des Hohlraumes. Zwei Mess-
querschnitte mit elektronischen Exten-
sometern erlauben, langfristig
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eventuelle Felsbewegungen zu iiberwa-
chen.

Storzone von Tm 887 bis Tm 927

Ab Tm 500 verschlechterten sich die
Felsverhéltnisse zusehends. Im Vor-
triebsbereich wurde die Ausbruchsi-
cherung mit GFK-Klebeankern, Lange
3,60 m, Netzen und Spritzbeton bis zu
einer Starke von maximal 30 cm ausge-
fiihrt. Der Ausbruch im Vollprofil
konnte mit Ausnahme einer kurzen
Strecke von rund 50 m bis Tm 890 bei-
behalten werden. Ab Tm 790 mussten
jedoch nach jedem Abschlag Einbau-
bogen, zundchst aus HEB-Profilen, ab
Tm 852 aus TH-Profilen, gestellt und
eingespritzt werden. Ab Tm 825 musste
zusitzlich auch ein Sohlgewolbe einge-
zogen werden.

Uber Weihnachten und Neujahr
1992/1993 wurden das Sohlgewdlbe, die
Brustsicherung sowie der Einbau am
rechten Parament eingedriickt. Es zeig-
te sich aus Sondierbohrungen, dass sich
von rechts eine mehrere Meter méachti-
ge Lehmschicht dem Tunnelprofil
ndherte. Hinter der Lehmschicht staute
sich Wasser. Das Gebirge hinter der
Lehmschicht, eine Paragneisformation,
wurde zundchst mit verrohrten Draina-
gebohrungen entwdssert. Die Lehm-
schicht hatte eine Méachtigkeit von 6 — 7
m. Sie durchquerte den Tunnel schlei-
fend. Bei Tm 887 trat sie zuerst von
rechts ins Profil ein und verschwand
links bei Tm 927 aus dem Tunnelprofil.
Die Lehmstrecke wurde in einem
Kreisprofil (Querschnitt 97,9 m?) in vier
Teilausbriichen aufgefahren.

Zur Sicherung der Kalotte wurden alle
80 cm zwei konzentrische TH-Einbau-
bogen gestellt, Bewehrungsnetze mon-
tiert und mit Spritzbeton eingespritzt.
Der innere Bogen wurde als geschlos-
sener Ring ausgebildet. Den dusseren,
gespreizten Bogen stiitzte man in der
Kalotte. Das Auflager wurde ldangs-
armiert und mit Injektionsankern bis zu
8 m Linge in den Paragneis zuriickge-
bunden.

Die Kalotte wurde auf diese Weise bis
Tm 927 ausgebrochen und gesichert.
Der Abbau der Strosse mit Unterfan-
gung der Kalottenbogen erfolgte in
Etappen von 2 m. Der Ringschluss folg-
te dem Strossenabbau in einem Ab-
stand von maximal 2 m ebenfalls in
Etappen zu 2 m. Ab Tm 940 wurde der
Tunnel wieder im Vollprofil vorgetrie-
ben.

Bauausfihrung

Die folgenden Ausfiihrungen befassen
sich im wesentlichen mit den unterneh-
merischen Problemen des Vereinatun-
nels Siid. Dabei wird die eigentliche
Baumethode mit den entsprechenden

Uhrzeit|7 9
Zeitbedarf h 5

Abschlagslange: 4 m

Erster Abschlag

‘Bohren und Sprengen 3

Schuttern 3
Felssicherung 1 (plus 2)
Total Zeitbedarf 7 Stunden

Zweiter Abschlag

Dritter Abschlag

Reserve

e

Bild 5. Tagesprogramm Vortrieb 2-Spur-Strecke

Installationen bei der einschaligen Bau-
weise im Zwei- und ganz besonders im
Einspurtunnel erldutert. Da es sich bei
der Vortriebsausriistung fiir die Ein-
spurstrecke um eine unkonventionelle,
bisher vermutlich noch nie in dieser Art
erstellte Installation handelt, wird diese
hier eingehend behandelt und auf Bild
8 grafisch dargestellt.

Der Umfang der Arbeiten ldsst sich wie
folgt kurz zusammenfassen:

[J Zum Untertagbau gehéren eine 2 km
lange Zweispurstrecke, eine 4.5 km
lange Einspurstrecke und die ebenfalls
einspurige Abzweigung Susch/Oberen-
gadin mit 270 m. Die totale Ausbruch-
kubatur betrdgt 360 000 m?, wovon 45
Prozent zur Zwei- und 55 Prozent zur
Einspurstrecke gehoren. Eine Ver-
schiebung der Losgrenze Richtung
Nord aus geologischen oder baupro-
grammlichen Griinden ist ausdriicklich
vorbehalten.

[JZu den Aussenarbeiten gehoren
verschiedene Arbeiten beim Bahnhof
Sagliains sowie eine Kiesaufbereitung.
Diese soll etwa 170000 m3 Kies und
Sand fiir Beton und etwa 50000 m?

Bahnschotter aus dem Ausbruchmate-
rial produzieren.

Baumethoden und Installationen
im Vereinatunnel Sid

Die Baumethode wird im Tunnelbau
ganz besonders durch das Tunnelprofil
und durch die Ausbruchart beziehungs-
weise durch die Felsverhéltnisse beein-
flusst. Aus diesem Grund und um das
gute Gestein nutzbringend aufbereiten
zu konnen, war gemadss Submission ein
sprengtechnischer Ausbruch gegeben.
Zudem war vorgesehen, die Zweispur-
strecke mit einer Unterteilung Kalotte
und Strosse aufzufahren.

Die Unternehmung tendierte bei der
Ausfiihrung nun auch in der Zweispur-
strecke auf einen Ausbruch im Vollpro-
fil und unterteilte das Profil in Kalotte
und Strosse nur im Ausnahmefall und
bei Bedarf. Dabei war auch bei der fle-
xiblen Losung Sicherheit das oberste
Gebot. Die Baumethode und die Orga-
nisation der Transporte bei der Zwei-
und Einspurstrecke sind derart ver-
schieden, dass sie gesondert dargestellt
und behandelt werden miissen.

Forderband (Ausbruch)
120 cm

Abtransport —

Ausbruchmaterial
Diesel-Loks

Bild &. Tunnelquer-

schnitt 1-Spur-Strecke
mit Hangebihne

A==
sz

7

7

Ventilation

Energieversorgung
+ Wasser

Rohr Betonpumpe

Betontransport

Geleisespur 900 mm
direkt auf Beton
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Tunnelbau
1-Spur-Strecke
Schema Arbeitsbereiche
g o~
o3 S o
i< % 7
S 9 S Q ) & &
s & 5 L S .év
~ & s 8 S HES
& g ) 2 S 5 % 9
$578 o5 3 ol ol
558 55 oEs
S B A 8 Sy
$F< g5 & 5 FS
) <
5 Res £ 8 NE S
I3 o s S8 G0 T g
S S0 A S o o
N7 5 S 55 88 $
< & E s §g9585 §
S S 9 S S0P SAECIY S
S o §SSELS $
S O EHESED R
2 ~ LSl N =
57 S o g S o
v O < S ERITS <]
Tunnellangsschnitt
/1,441Lx111x1lx11,< [IXTIJ/[{J( e )
(= D
~50m ~350m ~ 800 m
7 25 7 24, 7 2 S ) e ) /54 Y e % 7
Geritekonzept:
Pneubetrieb Transportband / Hiangebahn + Bahnhof Geleisebetrieb (Doppelspur)

Bild 7. Schema Arbeitsbereiche 1-Spur-Strecke

Baumethode in der
Zweispurstrecke

Das typische Tunnelprofil der Zwei-
spurstrecke (Bild 3) ist mit seinen
Hauptabmessungen von rund 10 m
Breite und rund 8 m Hohe ohne weite-
res vergleichbar mit dem Profil eines
Hauptstrassentunnels.

Bei diesen Gegebenheiten wéhlte die
Arbeitsgemeinschaft Vereina Siid bei
der Zweispurstrecke einen analogen
Bauvorgang mit den entsprechenden
Pneufahrzeugen wie in einem Strassen-
tunnel.

Die Darstellung in Bild 5 zeigt den idea-
len zeitlichen Verlauf der Arbeiten im
Vortrieb der Doppelspurstrecke. Bei

einer rationellen Arbeitsweise und bei
etwas «Gliick auf» in der Geologie wur-
den jeweils drei Abschldge pro Tag er-
zielt, dasheisstim Idealfall 12 m pro Tag.

Bei aufwendiger Felssicherung ergaben
sich Vortriebsleistungen von etwa zwei
Abschldgen und weniger pro Tag. Die
mittlere Monatsleistung im Zweispur-
tunnel lag dann, bedingt durch die zum
Teil grosseren Aufwendungen in der
Felssicherung und durch die Vor-
triebseinstellung am  Freitagmittag,
etwa bei 8 m pro Tag. Mit den gleichen
Monatsleistungen folgten im riickwarti-
gen Bereich parallel die Ausbauarbei-
ten der verschiedenen Profile.

Die Tunnelsohle bildet eine unarmier-
te, 48 cm dicke Betonplatte. Diese wird
rund 400 m hinter dem Vortrieb im je-
weils halbseitigen Takt betoniert. Da-
hinter folgt der Gewolbeausbau mit der
einschaligen Bauweise im Nass-Spritz-
betonverfahren. Die totale maximale
Ausbaudicke — inklusive Anteil Felssi-
cherung im Vortrieb — betrug 30 cm.
Dabei wurde sowohl im Vortrieb wie
auch beim Gewdlbeausbau jeweils ein
Normet-Spritzmobil mit eingebauter
Schwingbetonpumpe verwendet. Der
Bauvorgang in der Zweispurstrecke hat
sich bestens bewéhrt, so dass die Aus-
bruchequipe noch vor Ende 1993 die
Grenze zur Einspurstrecke erreichen
konnte.

Bauvorgang 1—Spur—Tunnel: Schematische Darstellung Vortrieb, Ausbruchssicherung und Sohlenausbau mit Hdngebiihne
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Baumethode in der Einspurstrecke

Das Tunnelprofil der Einspurstrecke
(Bild 2) ist mit dem Ausbruchquer-
schnitt von 39 m? und mit den mittleren
Abmessungen von 6,50 bis 7 m ver-
gleichbar mit einem grossen Druckstol-
lenprofil, wie beispielsweise Engadiner
Kraftwerke, untere Stufe Pradella-Mar-
tina.

Daher wihlte die Arbeitsgemeinschaft
Vereina Siid fiir das Auffahren dieser
4,5 km langen Strecke einen Bauvor-
gang und eine Vortriebsinstallation ana-
log wie in einem Druckstollen mit me-
chanischem Vortrieb. Das Kernstiick
dieser Installation ist eine 230 m lange
Héangebiihne mit eingebautem Forder-
band und mit einem 3-t-Héngekran.

Diese an GFK-Stabankern aufgehéng-
te zweite Ebene iibernimmt gleiche
Aufgaben der Ver- und Entsorgung wie
eine Nachlduferinstallation in einem
mechanischen Vortrieb. Die prinzipiel-
le Idee dieser Installation ist im Bild 6
und in der schematischen Darstellung
des Bauvorganges (Bild 8) ersichtlich.

Mit dieser Sekundarbiihne konnen ver-
schiedene Arbeiten wie Vortrieb und
Sohlenausbau im vordersten Arbeits-
bereich gleichzeitig, ohne dasssich diese
gegenseitig behindern, ausgefiihrt wer-
den. Der vorderste, rund 50 m lange
Tunnelbereich ist dem Vortrieb vorbe-
halten. Hier blieb man beim Pneube-
trieb, und verschiedene Gerite der
Zweispurstrecke wie Bohrjumbo und
Spritzbetonmobil konnten nach kleinen
Modifikationen weiterverwendet wer-
den. Die Schutterung iibernimmt ein
Fahrlader mit Seitenkippschaufel, wel-
cher das Schuttgut tiber ein Aufgabe-
gerdt (Hagglund) an das Forderband
weitergibt, wobei der grosste Durch-
messer der anfallenden Steine 40 cm
nicht iibersteigen darf. Die Baustelle

versucht, dies durch Anpassen des
Bohrschemas sowie durch eine geeig-
nete Tempierung der Ziinder zu errei-
chen. Zudem wurde auf dem Hégglund
ein Auslegerarm mit einem hydrauli-
schen Spitzhammer montiert. Der dort
plazierte Maschinist kann damit das
Fordergut zum Band hin besser dotie-
ren und die anfallenden grosseren Stei-
ne laufend zerkleinern. Diese Disposi-
tion funktioniert sehr gut, nachdem die
auch in Betracht gezogene Brecherlo-
sung in diesem schmalen Tunnelprofil
keinen Platz hatte.

Unter der Hangebiihne erfolgt der Aus-
bau der Sohle und die Montage der de-
finitiven zweispurigen Baugleisanlage.
Zum Sohlenausbau gehoren das Aus-
rdumen des losen Materials, das Verle-
gen der beidseitigen U-Rinnen und das
Einbringen des Sohlenbetons. Der
Beton wird mit Transportmischern
unter die Hangebahn transportiert und
mit Kurzférderbandern bis zur Einbau-
stelle gebracht. Die vorfabrizierten Ent-
wadsserungsrinnen werden mit Platt-
formwagen in den Stollen eingefahren,
mit der Hangebahn bis zur Einbaustel-
le weitertransportiert und direkt ver-
setzt.

Am Ende der Bandkonstruktion iiber-
nehmen die bereitstehenden Mulden-
wagen das Schuttgut fiir den Abtrans-
port. Die doppelspurige Gleiseanlage
mit den entsprechenden Kreuzungswei-
chen dient zur Sicherstellung der aus-
reichenden Transportkapazitidt sowie
desreibungslosen Gewolbeausbauesim
hinteren Tunnelbereich, wobei halbsei-
tig ab dem rechten Geleise gearbeitet
wird. In Bild 7 werden die verschiede-
nen Arbeitsbereiche schematisch dar-
gestellt, und aus Bild 8 ist die Auslegung
der verschiedenen Bereiche der Hén-
gebiihne ersichtlich.

Bauausfiihrung
ARGE Vereinatunnel Siid

— Zschokke Chur AG, Chur

— G. Lazzarini & Co. AG, Chur
— Murer SA, Sedrun

— CSC Bauuntern. AG, Zuoz

— Torno Thusis SA, Thusis

— Bezzola & Cie. AG, Scuol

— Hch. Mettler Sohne, Chur

Héangebihne

Engineerung und Ausfithrung
-Rowa AG, Wangen

in Zusammenarbeit mit der technischen
Kommission Zschokke, Murer, CSC

Schlussbemerkungen

Mit dieser vom Unternehmer konzi-
pierten speziellen Baustelleneinrich-
tung in der Einspurstrecke wird der
mittlere Leistungsfortschritt des Vor-
triebes inklusive Sohlenausbau bei
einer entsprechenden Felsqualitat etwa
bei 10 m pro Arbeitstag liegen.

Einmal mehr hat der Unternehmer, in
Zusammenarbeit mit der Bauleitung,
durch eine aufwendige Neukonzeption
eine Leistungssteigerung herbeigefiihrt
und das zum Nutzen aller Beteiligten.
Solche wirtschaftlichen Losungen sind
in Zukunft noch mehr anzustreben und
«Billigstanbietern», welche vielfach
nicht in der Lage sind, wirtschaftliche
Konzepte zu erarbeiten, vorzuziehen.

Adressen der Verfasser. H.C. Schmid, dipl.
Ing. HTL, Amberg Ingenieurbiiro AG, Chur,
R. Brunold, dipl. Ing. ETH, Rétia Ingenieu-
re AG, Chur, D. Paly, dipl. Ing. ETH/STA,
AG Conrad Zschokke, Chur

919



	Projekt und Bauausführung des Vereinatunnels Süd

