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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Thomas Keller, Zug, und Peter Gassner, Ziirich

Instandsetzung N2 Gotthard-
Vortunnel im Kanton Uri

Eine Anwendung von kathodischem Korrosionsschutz

Nach iiber 17 Betriebsjahren wurde
der Gotthard-Vortunnel der National-
strasse N2 im Kanton Uri instand-
gesetzt. Im Spritzwasserbereich wer-
den dabei die Bewehrungen der
Winde und Stiitzen mittels katho-
dischem Korrosionsschutz (KKS)
geschiitzt. Beschrieben sind die Zu-
standsuntersuchung, die Evaluation
des Instandsetzungsverfahrens
sowie die Ausfiihrung.

Der rund 17 Jahre alte Gotthard-Vortunnel
der Nationalstrasse N2 im Kanton Uri weist
eine Linge von insgesamt 398 m auf. Direkt
daran anschliessend leitet die Galerie Rien-
tal mit einer Linge von 64 m und der 102 m
lange Abschnitt Zentrale in den eigent-
lichen Gotthard-Strassentunnel tber. Im
Vortunnel, Richtung Siiden (Bezeichnung
Romeo), sind drei Fahrspuren vorhanden
(Stand-, Normal- und Uberholspur), Rich-
tung Norden (Bezeichnung Lora), aus dem
Tunnel herausfithrend, nur zwei Spuren
(Normal- und Uberholspur). Die beiden
Fahrrichtungen werden durch insgesamt 50
Doppelstiitzen getrennt, welche im Ab-
stand von rund 8 m angeordnet sind. Die
Zwischenriume der Doppelstiitzen dienen
der Frischluftzufuhr und sind mit Eternit-
platten abgedeckt.

Beidseits der Fahrriume Romeo und
Lora des Vortunnels befindet sich je ein
parallel verlaufender Parkstollen, welcher
durch eine 40 cm dicke, bewehrte Wand
abgetrenntist (Bild 1). Die Parkstollen, mit

Buchten fiir eine Tankstelle und ein Re-
staurant versehen, wurden jedoch nie aus-
gebaut und sind heute nur von Unterhalts-
fahrzeugen befahren. Uber den Fahrriu-
men sowie den Parkstollen ist eine herun-
tergehingte Betondecke angeordnet.

Sowohl Vortunnel als auch Galerie
Riental und Zentrale wurden im Tagbau in
Ortsbeton erstellt. In Tunnel-Lingsrich-
tung ist die Konstruktion in Dilatations-
abschnitte unterschiedlicher Linge aufge-
teilt. Die Abschnittslingen betragen im
Mittel 20 m.

Zustandsuntersuchung der
Betonstrukturen

Aufgrund der Erfahrungen bei der in den
Jahren 1991/93 durchgefiihrten Instandset-
zungen der zwolf etwas dlteren Rampen-
tunnels des nordlichen Abschnittes Am-
steg-Meitschligen [1], wurde 1993 eine Zu-
standsuntersuchung insbesondere der Be-
tonstrukturen der Fahrriume Romeo und
Lora des Vortunnels, der Galerie Riental
und des Abschnittes Zentrale vorgenom-
men. Mit einem reduziertem Messpro-
gramm wurden auch die Parkstollen erfasst,
die aufgehingte Betondecke war nicht
Gegenstand der Untersuchung.

Nach einer visuellen Kontrolle, welche
die Aufnahme von Rissen und Fehlstellen
beinhaltete, wurden Betondeckungen,
Karbonatisierungstiefen,  Chloridgehalte
im Tiefenprofil sowie Potentiale gemessen.
Untersucht wurden aufgrund der Erfahrun-
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Bild 1.
Querschnitt durch den Vortunnel
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gen im Abschnitt Amsteg-Meitschligen
hauptsiichlich die Spritzwasserbereiche
einerseits bis auf eine Hohe von 2,0 m ab
OK Fahrbahn sowie andererseits in meh-
reren Sondierschlitzen bis in eine Tiefe von
-0,25 m. Betondeckungen und Potentiale
wurden in engem Messraster an zufillig aus-
gewihlten Dilatationsabschnitten und Stiit-
zen bestimmt. Die Anzahl der untersuchten
Abschnitte ergab sich im Hinblick auf eine
zuverlissige und statistisch fundierte Ge-
samtaussage. Die Potentale wurden an-
hand von einzelnen Sondier6ffnungen hin-
sichtlich Korrosionsgrad der Bewehrungen
geeicht. Chloridgehalte wurden mittels
Heisswasseraufschluss und Karbonatisie-
rungstiefen im Indikatorverfahrenan Bohr-
kernen ermittelt.

Visuell waren die Tunnelwinde und
Doppelstiitzen der Fahrriume in gutem
Zustand. Jeweils in der Mitte der Dilata-
tionsabschnitte zeigten sich tiber die ganze
Wandhohe verlaufende Schwind-Trenn-
risse, die jedoch trocken waren. Im Bereich
OK Fahrbahn bis ungefihr in eine Hohe
von 0,5 m waren einzelne Fehlstellen (Rost-
spuren und inhomogene Oberflichen) zu
verzeichnen.

Die Resultate der Messungen von Be-
tondeckungen, Chloridgehalten und Po-
tentialen sind fiir die Wand Romeo des Vor-
tunnels in Bild 2 beispielhaft dargestellt.
Aufgezeichnet sind jeweils, in verschiede-
nen Hohenlagen, Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Messwerte, ermittelt
auf die ganze Wandlinge von 398 m. Die
Wand Lora und die Doppelstiitzen zeigten
vergleichbare Messwerte auf.

Die Betondeckungen betrugen rund
40 mm, die kleinsten Werte waren unmit-
telbar iiber OK Fahrbahn festzustellen. Die
Karbonatisierungstiefen, im Bereich von 8
bis 14 mm liegend, waren angesichts der
grossen Betondeckungen nicht relevant.

Die Chloridgehalte zeigten eine tiber
die Tunnellinge konstante Verteilung. Die
Werte waren an der Oberfliche relativ hoch,
auf Bewehrungshohe, oberhalb von 0,5m
Wandhohe, jedoch im Mittel deutlich unter
dem Richtwert von rund 0,4 Massen-% be-
zogen auf das Zementgewicht. Einzig im
Bereich tiber OK Fahrbahn, bis auf eine
Hohe von rund 0,5 m, lagen die Werte auf
Bewehrungshohe deutlich tiber dem Richt-
wert. Unterhalb der Fahrbahn nahmen die
Werte rasch ab.

Die statistische Auswertung der Po-
tentialmessungen und deren Eichung an
den Sondierdffnungen ergab drei charakte-
ristische Bereiche: Der Bereich mit Poten-
tialen > -20 mV zeigte keine Korrosion, der
Bereich mit Werten zwischen -20 und
-180mV wies beginnende Korrosion auf,
im Bereich mit Potentialen <-180 mV war
mit starker Korrosion und Lochfrass zu
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Bild 2.
Messresultate

rechnen. Die Potentiale waren im Portal-
bereich leicht erhéht. Im Tunnelinnern,
Seite Romeo ab ungefihr 60 m, Seite Lora
ab ungefihr 30 m und nach der ersten Dop-
pelstiitze, verliefen sie jedoch in Lingsrich-
tung konstant. Wiederum Bild 2 zeigt die
Hohenverteilung in der Wand Romeo, er-
mittelt tiber die ganze Wandlinge. Ober-
halb von rund 1,0 m Wandhthe war prak-
tisch keine Korrosion, im Bereich zwischen
0,2 und 1,0m Hoéhe und unterhalb von
-0,2 m beginnende Korrosion zu verzeich-
nen. Mit starker Korrosion und Lochfrass
war 0,2 m ober- und unterhalb OK Fahr-
bahn zu rechnen, also im Bereich mit er-
hohter Chloridkonzentration auf Beweh-
rungshohe. Insgesamt wiesen ungefihr 50%
aller Bewehrungen bis in eine Hohe von
2,0 m zumindest beginnende, durch Chlo-
ride induzierte Korrosion auf.

Die nur durch Unterhaltsfahrzeuge be-
fahrenen Parkstollen waren, mit Ausnahme
cines Salzlagers auf Seite Lora, vergleichs-
weise in besserem Zustand.

Aufgrund dieser Befunde wurde be-
schlossen, in vergleichbarer Weise wie
beim Abschnitt Amsteg-Meitschligen, die
Spritzwasserbereiche der Fahrraumberei-
che instandzusetzen. Im dartiberliegenden
Sprithnebelbereich sollten geeignete Be-
tonschutzmassnahmen vorgesehen wer-
den. In den immer ohne Verkehrsbehinde-
rungen zuginglichen Parkstollen wurden
zurzeit keine Massnahmen angeordnet.

Nebst den Betonstrukturen waren
auch der Fahrbahnbelag, die Entwiisserung
und die elektromechanischen Einrichtun-
gen Gegenstand der Untersuchung. Der
Fahrbahnbelag weist noch ecine Restnut-
zungsdauer von 5 bis 10 Jahren aufund wird
so belassen. Die Entwisserung wird zu
cinem spiteren Zeitpunkt, im Zusammen-
hang mit Massnahmen betreffend den

Transport von gefihrlichen Gltern, in-
standgesetzt. An den elektromechanischen
Einrichtungen waren lediglich kleinere Re-
paraturen erforderlich.

Evaluation des Instandsetzungs-
verfahrens

Die Instandsetzung der Betonstrukturen
hatte derart zu erfolgen, dass eine inter-
ventionsfreie Nutzungsdauer von 50 Jahren
gewihrleistet ist. Zudem sollte das im Ab-
schnitt Amsteg-Meitschligen eingesetzte
Konzept der Keramikplatten-Verkleidung
der Spritzwasserbereiche  weitergefiihrt
werden, welches sich insbesondere hin-
sichtlich Reinigung bewihrt hatund zudem
mit seinem Farbkonzept zur Verkehrssi-
cherheit beitrigt [1].

Fir die Instandsetzung der Spritzwas-
serzonen wurden schliesslich, nach einer er-
sten Reduktion des Variantenfichers, die in
Tabelle 1 aufgefithrten drei Varianten ein-
gehend studiert und verglichen. Bei den
Varianten 1 und 2 wird die chloridbelastete
Betondeckschicht nicht abgetragen, die
Bewehrung wird aktiv mittels kathodi-
schem Korrosionsschutz (KKS) von
-0,20 m Tiefe, bis 2,00 m Hohe geschiitzt.
Bei Variante 3 erfolgt ein hydromechani-
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Bild 3.
Schema KKS

scher Betonabtrag der Deckschicht mit an-
schliessender ~ Spritzbeton-Reprofilierung
in gleicher Hohe wie bei den Varianten 1
und 2. Fir Variante 3 sind dabei zusitzlich
Betonschutzmassnahmen mit Eigenschaf-
ten eines OS 9 gemiss den Richtlinien des
deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) erforderlich, welche mit der er-
wihnten Keramikplatten-Verkleidung er-
bracht werden konnen. Keine weiteren
Schutzmassnahmen erfordern Varianten 1
und 2, ein Farbanstrich gemiss Variante 2
wiirde gentigen. Angesichts der etwa vier-
mal hoheren Lebensdauer gegeniiber
einem Anstrich und der erheblichen Vor-
teile bei der Reinigung, ist bei Variante 1
trotzdem eine Keramikplatten-Verkleidung
vorgesehen. Im Bereich +2,00m bis
+4,50 m, also in der Sprithnebelzone, wird
bei allen Varianten eine Beschichtung ent-
sprechend einem OS 4 mit einer Schicht-
dicke von mindestens 80 um, einem Diftu-
sionswiderstand gegentiber CO, =50m
und einem Diffusionswiderstand gegen-
tber Wasserdampf <4 m aufgebracht.
Qualitativ beinhaltet eine Instandset-
zung mit KKS gegentiber dem herkémm-
lichen Betonabtrag mit Reprofilierung
klare Vorteile. Beim KKS handelt es sich
um ein zerstorungsfreies Instandsetzungs-
verfahren, dessen Wirksamkeit jederzeit

Variante Beschrieb Kosten
KKS -0,20 bis +2,00 m
1 Keramikplatten (OS 9) 0,00 bis +2,00 m 112%
Beschichtung  (OS 4) +2,00 bis +4,50 m
KKS -0,20 bis +2,00 m
2 Farbanstrich “) 0,00 bis +2,00 m 100%
Beschichtung  (OS 4) +2,00 bis +4,50 m
Tabelle 1. [%ct()nu‘[;\tr:llg/chz())gl(icyung —(:.Z(: {31\ +§.0(: m -
Instandsetzungs- 3 l\u»‘;ﬂl]n'n‘] platten (Os z) 0,0( ;fb. +;.(S)() m 103 %
A Beschichtung  (OS 4) +2,00 bis +4,50 m
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tberpriif- sowie steuerbar ist. Beim Beton-
abtrag wird die Tragstruktur trotz der Re-
profilierung insgesamt geschwicht. Ein
dauerhafter Schutz der Bewehrung ist
zudem ohne zusitzliche Betonschutzmass-
nahmen nicht gewihrleistet. Vorteilhaft fiir
die Varianten mit KKS ist zudem im vor-
liegenden Fall, dass die Bewehrung der hin-
teren Wandseite, also auf der Seite Park-
stollen, ebenfalls geschiitzt wird, da unge-
fihr 30% des Schutzstromes von der Anode,
Seite Fahrraum, dorthin fliessen [2]. Der
durchgefiihrte Kostenvergleich wies zu-
dem Variante 2 (KKS mit Anstrich) als
kostengtinstigstes Verfahren aus, im Ver-
gleich war Variante 3 um 3%, Variante 1 um
12% teurer. Hinsichtlich der beschriebenen
Vorziige von Keramikplatten beziiglich
Reinigung und Lebensdauer gegeniiber
einem einfachen Anstrich, wurde schliess-
lich die Variante 1 (KKS mit Keramikplat-
ten-Verkleidung), trotz hoheren Invest-
tionskosten, bevorzugt. Insgesamt wurden
in der Spritzwasserzone 2860 m* KKS
(2380 m*> Winde, 480m* Stiitzen) und
2640 m* Keramikplatten sowie 3300 m* Be-
schichtungen im Sprithnebelbereich aufge-
bracht.

Kathodischer Korrosionsschutz

Beim kathodischen Korrosionsschutz mit
Fremdstrom wird eine inerte Titananode
mit aktivierter Oberfliche in den Elektro-
lyten eingebettet (Bild 3). Zwischen der
Anode und der als Kathode wirkenden Be-
wehrung wird tGber einen Gleichrichter
cine kleine elektrische Gleichspannung an-
gelegt, die das clektrochemische Potential
der Bewehrung so verindert, dass die Kor-
rosion, auch bei Anwesenheit von Chlori-
den, auf ein hinsichtlich der Lebensdauer
des Bauwerkes unbedeutendes und unbe-
denkliches Mass reduziert wird. Es ist dabei
nicht notwendig, den chloridkontaminier-
ten Teil des alten Betons zu entfernen. Der
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Bild 4.
Detail Anodennetz mit
Kunststoffdiibeln

kathodische  Korrosionsschutz  bietet
zudem die Moglichkeit, die Wirksamkeit
der getroffenen Massnahmen anhand der
Potentiale der Bewehrungen und anderer
Messgrossen dauernd zu tiberwachen.

Basierend auf den vorgenommenen
Potentialmessungen wurden die zu schiit-
zenden Bauteile in neun Speisebereiche auf-
geteilt, welche unterschiedlich mit Strom
beaufschlagt werden kénnen. Um sich spi-
ter den unterschiedlichen Leitfihigkeiten
des Betons an Wandfuss und Tunnelwand
anpassen, also unterschiedliche Strommen-
gen einspeisen zu konnen, wurden die an
den Winden liegenden Speisebereiche in
vertikaler Richtung in zwei Subspeisebe-
reiche aufgetrennt.

Als Anode werden Titannetze mit ak-
tivierter Oberfliche verwendet (Bild 4).
Jeder der neun Speisebereiche wird von se-
paraten Gleichrichtern gespiesen, welche
alle in der bestehenden Trafostation auf der
Westseite des Tunnels plaziert und in die
dort vorhandenen Schaltschrinke einge-
baut sind. Die stufenlos einstellbaren
Schutzgleichrichter, ausgeriistet mit Am-
pere- und Potentialvoltmeter, wurden nach
den Vorschriften des Eidg. Starkstrom-
inspektorates (ESTI) gebaut und sind vom
220-V-Netz gespeist.

Fir den kathodischen Korrosions-
schutz miissen die Anoden in einen hy-
draulisch abbindenden Beton oder Mortel
mit einem moglichst geringen, spezifischen
clektrischen Widerstand eingebettet wer-
den. Der Kunststoffzusatz und der Gehalt
an Silicafume ist daher auf je rund 2 Mas-
sen-% bezogen auf den Zementgewicht zu
begrenzen. Fir andere Zusitze miissen spe-
zielle Abklirungen getroffen werden. Die
Gesamtmenge der Zusitze sollte 4% nicht
tibersteigen und der Zementgehalt minde-
stens 300 bis 350 kg/m?* betragen. Die Gros-
se des Grosstkornes liegt idealerweise zwi-
schen 4 bis § mm.

Entsprechend  diesen  Grundlagen
wurde der Spritzbeton spezifiziert: Grosst-
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Bild 5.
Doppelstitze mit KKS

korn 8 mm, 425kg/m*® Zementgehalt und
ein W/Z-Wert von < 0.45. Im vorliegenden
Fall wurde eine Ortsmischung mit gerin-
gem Kalkzusatz zur Reduktion des E-Mo-
duls verwendet. Die Haftzugfestigkeit auf
dem vorbehandelten Untergrund hatte
mindestens 1,5 N/mm?* zu betragen.

Die Funktion des KKS wird periodisch
iiberwacht. Nach einer etwas intensiveren
Anfangsphase, die vor allem dem Kennen-
lernen des Systemverhaltens dient, spielt
sich der notwendige Aufwand auf einem
auch durch die STA-Normen fiir Bauwerks-
tiberwachungen vorgesehenen Niveau ein.
Von einem in den Gleichrichterschrank
integrierten Messtableau aus kénnen die
fur die Beurteilung relevanten Werte wie
Strom und Spannung in den einzelnen
Speisebereichen sowie Potentiale an den
mit Dauermessonden ausgertisteten Stellen
gemessen werden. Die eingebauten Refe-

Am Bau Beteiligte

Bauherrschaft: Kanton Uri, vertreten
durch die Baudirektion
Uri

Projektleitung und ~ Bauamt Uri,

Oberbauleitung: Herr H. Bargihr,
Kantonsingenieur-
Stellvertreter

Oberaufsicht: Bundesamt fiir Strassen-
bau, Bern

Ausfihrungsprojekt Balestra AG,

und 6rtl. Bauleitung: Erstfeld und Zug

Baumeister- und ARGE ATAG / B. Fohn /

Plattenarbeiten: Strub & Co., Schattdorf
KKS: Bauprojekt Helbling Ingenieurunter-
und Ausfiihrung: nehmung AG, Ziirich
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Bild 6.
Aufbringen des Spritzbetons

renzelektroden, Messproben und anderen
Uberwachungselemente wurden zu diesem
Zweck auf das Messtableau verkabelt. Fir
die regelmissig zu messenden Daten sind
Datenlogger vorgeschen, welche den Auf-
wand fiir die Uberwachungsmessungen
deutlich vermindern.

Der Stromverbrauch der Anlage kann
Tabelle 2 entnommen werden. Bei einer
ganzjihrigen, tiglichen Betriebsdauer von
24 h betrigt dieser maximal 980 kWh pro
Jahr. Bei angenommenen Strompreisen
von Fr.-20/kWh ergeben sich daraus
jihrliche Stromkosten von  insgesamt
Fr.196.-/Jahr oder Fr. -.07/m’.

Ablauf der Arbeiten

Um die geeignete Zusammensetzung des
Spritzbetons und das Zusammenwirken
der verschiedenen Elemente Spritzbeton,
Anodennetz und Altbeton zu priifen, wur-
den Vorversuche an kleinen Flichen durch-
gefiihrt. Insbesondere zeigte sich, dass die
Haftzugfestigkeit des Spritzbetons durch
das Anodennetz nicht beeintrichtigt wird.

Um ecine ausreichende Haftzugfestig-
keit fur den Spritzbeton zu erreichen,
wurde die Altbetonoberfliche vorgingig
mittels Hochdruck-Wasserstrahlen aufge-
rauht. Hinsichtlich Grad des Aufrauhens
wurden vorgingig Referenzflichen erstellt.
Zudem erfolgte eine Abnahme des Unter-
grundes durch den Spritzbeton-Unterneh-

« zu schiitzende Fliche 2860 m’
«  spezifische Strommenge max. 5 mA/m’
«  Spannung an der Anode max.2 'V
«  Spannungsabfall in den
Zuleitungen 5V
«  Wirkungsgrad Gleichrichter 0,9
=  bendtigte Leistung 112 W

Tabelle 2.
Stromverbrauch der Anlage

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Bild 7.

Instandgesetzte Stitzen und Wand Romeo

mer. Gleichzeitig erstellte man die Aus-
sparungen fir die Uberwachungselemente
und Bewehrungsanschlisse.

Um Kurzschliisse zwischen Anode
und Bewehrungen des Altbetons zu ver-
hindern, wurde die aufgerauhte und wieder
abgetrocknete  Altbetonoberfliche  mit
einem Hochspannungspriifgerit abge-
funkt. Freiliegende Bewehrungen oder an-
dere Metallteile iberdeckte man lokal von
Hand mit Mortel.

Die elektrische Vermaschung der Be-
wehrung des Altbetons wurde anschlies-
send Uberpriift. Pro Speisebereich erstellte
man in der Regel zwei Bewehrungsan-
schliisse. Bei ungenitigender elektrischer
Verbindung zwischen ecinzelnen Beweh-
rungsstiben  (gemessener  Widerstand
>1Q) wurde die Anzahl der Anschluss-
punkte vergrossert. Weitere Anschliisse
wurden fiir Messzwecke angebracht. Die
Stellen fiir Referenzelektroden und Mess-
proben wurden bestimmt und die notwen-
digen Bewehrungsanschlisse erstellt.

Anschliessend verlegte man das An-
odennetz (Bild 5). Zur Befestigung wurden
Kunststoffdiibel verwendet. Durch Mes-
sungen des Widerstandes und der Poten-
tialdifferenz zwischen Anode und Beweh-
rung stellte man sicher, dass keine Kurz-
schliisse vorhanden waren.

Im letzten Arbeitsgang wurde die
Anode in eine rund 30 mm starke Spritzbe-
tonschicht eingebettet (Bild 6). Die einzel-
nen Etappen mussten jeweils vom KKS-
Unternehmer zum Betonieren freigegeben
werden. Die Nachbehandlung erfolgte
withrend sieben Tagen durch vollflichiges
Abdecken und Feuchthalten.

Baukosten und Bauprogramm

Die Baukosten beliefen sich total auf 2,87
Millionen Franken, wovon 1,42 Millionen
Franken auf den kathodischen Korrosions-
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schutz entfielen, die Baumeisterarbeiten mit
eingeschlossen, was bei den Winden
Fr. 476.-/m? und bei den Stiitzen Fr. 607.-/m?*
entspricht. Die Plattenarbeiten kosteten an
den Winden Fr.115.-/m* beziehungsweise
Fr. 130.-/m? an den Stiitzen, die Beschich-
tung Fr. 22.- bzw. 26.-/m’. Der kathodische
Korrosionsschutz wurde im Herbst 94,
withrend 14 Wochen, die Keramikplatten-
Verkleidungen und die Beschichtungen im
Frijjahr 95, wihrend 7 Wochen, aufgebracht
(Bild 7). Die Instandsetzung erfolgte ohne
grossere Behinderungen fiir den Individu-
alverkehr, da der Parkstollen Lora flir die
Verkehrsfithrung benutzt werden konnte.

Adresse der Verfasser:

Thomas Keller, Dr. sc. techn., Balestra AG - In-
genieure und Planer, Hertizentrum 2, 6300 Zug,
und Peter Gassner, Helbling Ingenieurunterneh-
mung AG, Hohlstrasse 610, 8048 Ziirich.
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