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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Herbert Heimgartner, Peter Kleiner, Ziirich, und Heinz Nauer, Glattbrugg

Erneuerung des

Rosenbergtunnels der SBB

Sowohl aus bahnbetrieblichen Griin-
den als auch wegen der aggressiven
Einfliisse des Bergwassers und des
Streusalzeinsatzes musste der Ro-
senbergtunnel der SBB saniert wer-
den. Umfangreiche Untersuchungen
des Mineralisationsgrads des Berg-
wassers begleiteten die Arbeiten.

Der zweispurige Rosenbergtunnel der
Schweizerischen Bundesbahnen liegt an
der Strecke St. Margrethen -St. Gallen und
verbindet die beiden Bahnhofe St. Fiden
und St. Gallen. Der 1466 m lange Tunnel
unterquert stidtisches Gebiet und weist
eine Uberdeckung zwischen einem und 44
Metern auf (Bild 1). Er wird heute tiglich
von 180 Reise- und Giiterziigen der Boden-
sce-Toggenburg-Bahn und der Schweize-
rischen Bundesbahnen befahren. Er wurde
in den Jahren 1905-1912 gebaut und er-
setzte, bedingt durch die damalige bauli-
che Entwicklung der Stadt St. Gallen, die
alte oberirdische Linienfithrung der Bahn.
Bereits beim Bau des Tunnels traten im
Mittelbereich grosse Sohlhebungen auf,
und es mussten noch vor der Inbetrieb-
nahme auf einer Linge von 590 m Sohlge-
wolbe eingebaut werden. Mit der Elektri-
fizierung der Bahnstrecke im Jahre 1924
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wurden zum Schutz der neuen Fahrleitun-
gen nasse Mauerwerkspartien im Gewdl-
be abgedichtet. Seither wurden nur noch
unwesentliche Unterhalts- und Reparatur-
arbeiten ausgefiihrt.

Sanierung

Wiihrend der tiber 80 Jahre seit der Inbe-
triecbnahme haben der intensive Zugver-
kehr und die Einflisse des Bergwassers
sowie der Umwelt (Streusalz) ihre sicht-
baren Spuren am Tunnelbauwerk hinter-
lassen.

Der fur die damaligen Verhiltnisse
zwar recht grossziigig ausgelegte Tunnel-
querschnitt geniigte zudem den Anforde-
rungen des heutigen Bahnverkehrs nicht
mehr. Neben der zu geringen Fahrlei-
tungshohe wurden die neuen Lichtraum-
profilvorschriften nicht oder nur sehr

knapp erfillt.

Bahnbetriebliche Vorgaben
Eine wesentliche Vorgabe war, dass
der Bahnbetrieb auch wihrend der Bauar-
beiten im Tunnel jederzeit ohne jegliche
Einschrinkung aufrechtzuerhalten war.
Um trotz des durch den einspurigen
Betrieb hervorgerufenen Engpasses den
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ordentlichen Betriebsablauf ohne Beein-
trichtigung der Fahrplanstabilitit gewihr-
leisten zu konnen, musste die Streckenge-
schwindigkeit vg=80 km/h auch wihrend
der Bauarbeiten aufrechterhalten werden.

Sanierungsprojekt

Die baulichen Schiden und Mingel
bildeten nebst den ungeniigenden Profil-
verhiltnissen und der weiterhin zuneh-
menden Zugfrequenz den Hauptgrund fiir
den Entscheid zur Gesamtsanierung des
Rosenbergtunnels. Als Ziel wurde eine
Nutzungsdauer des Bauwerks um weitere
50 Jahre ins Auge gefasst. Das Sanierungs-
projekt wurde wie folgtumgesetzt (Bild 2):

Gleisabsenkung und Optimierung der
Gleisgeometrie: Fiir die Verbesserung der
Lichtraumprofilverhiltnisse und der Fahr-
drahthéhe mussten beide Gleise zwischen
30 und 40 cm abgesenkt werden. Gleich-
zeitig waren zugunsten eines verbesserten
Fahrkomforts Gleisverschiebungen bis zu
20 cm erforderlich.
.
Sohlgewolbe und Unterfangungen: Be-
dingt durch die Gleisabsenkung mussten
die Sohle und damit das alte Sohlgewdlbe
bzw. das anstehende Fest- und Lockerge-
stein abgetragen werden. Als Trennung
zwischen Untergrund und Schotterbett
wurde durchgehend ein neues Sohlgewdl-
be eingebaut. Das Sohlgewélbe soll er-
neute Sohlhebungen aufgrund der quell-
fihigen Mergelschichten verhindern.
.

Entwiisserung Tunnelsohle: Entlang bei-
der Tunnelwiderlager wurden neue Sicker-
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Normalprofil:
1 Widerlagerunterfangung
2 Sohlgewdélbe
3 Seitendohle

leitungen verlegt. Sie fassen das tiber spe-
zielle Entlastungsbohrungen in den Wi-
derlagern einfliessende sowie das hinter
der Gewolbeabdichtung durch das Tun-
nelmauerwerk infiltrierende Bergwasser
und leiten es der Vorflut zu. Mit dem wei-
terhin moglichen Zufluss des Bergwassers
in den Tunnel wird der Wasserhaushalt im
Gebirge nicht verindert, und die Gefahr
eines Wasseraufstaus hinter dem Tunnel-
bauwerk kann dadurch vermieden wer-
den.

i
Gewolbeabdichtung: Das in den Portalzo-
nen und stellenweise auch im Mittelteil
vernisste Gewolbe wurde abgedichtet.
Um Beton und Armierung vor den Ein-
fliissen des stark mineral- und salzhaltigen
Bergwassers zu schiitzen, besteht die Ab-
dichtung aus einer Kunststoffolie und
einem selbsttragenden Spritzbeton-Innen-
ring.

Bauausfiuihrung

Die Materialtransporte von und zu
den Baustellen im Tunnel bzw. den Vor-
einschnitten erfolgen auf dem Schienen-
weg mit speziellen Bauztigen.

Fiir die Ausfihrung der Arbeiten in
der Tunnelsohle wurde das Baugleis aus-
gebaut und anschliessend fiir die nachfol-
genden Gewdolbearbeiten wieder verlegt.
Die einzelnen Arbeitsabliufe sind in Bild
3 dargestellt.

Nach Abschluss der Bauarbeiten wur-
den bahnseits das Bau- durch das neue Be-
triebsgleis ersetzt, die neue Fahrleitungs-
anlage montiert und die weiteren Be-
trichbseinrichtungen installiert.

Sicherheitsdispositiv

Der Sicherheitaufder Baustelle wurde
¢in hoher Stellenwert cingeriumt. Erste
und wichtigste Massnahme war die durch-

4 Hochspannungskabelkanal
5 Kabelkanal
6 Gewolbeabdichtung (nasse Zone)

3
Arbeitsablaufe mit Vorphase und
Hauptphasen | und II:
Unternehmerinstallationen
Ruhlwandtrager
provisorische Tragwerke
Schutzzaun
Widerlagersicherung
Widerlagerunterfangung
Sohlgewdlbe
Entwéasserung und Kabelkanal
Schotterhalterung fir Hauptphase 2
10 Hinterfullungsinjektionen
11 Tragwerksnischen -
12 Gewolbeabdichtung (vernasste Zone)
13 Einbau Betriebsgleis
14 neue Fahrleitungsanlage
15 SBB-Kabel verlegen

© O NOOOBE WN =

gehende Abschrankung der Baustelle ge-
geniiber dem Betriebsgleis. Im weiteren
wurde zum Schutz des Baupersonals und
der Ziige ein mehrschichtiges Sicherheits-
system aufgebaut. Dazu gehorten u.a. op-
tisch-akustische  Warnanlagen und eine
Notstoppanlage, mit der im Notfall her-
annahende Zige hitten aufgehalten wer-
den konnen.
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Bauzeit und -kosten

Die Sanierungsarbeiten begannen im
Mai 1994 und dauerten bis Ende Oktober
1997. Die Gesamtkosten fir die Sanierung
des Rosenbergtunnels samt Stiitzmauern
und die
Erncuerung der bahntechnischen Ausrii-

in den beiden Portalzonen
stung belaufen sich auf rund 62 Mio. Fran-

ken (Preisbasis 1990).
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Quellpotential. Auswertung von Versuchen im
Raum St. Gallen

Geotechnische Beurteilung des
Sohigewolbes

Abgesehen von den beiden Portalberei-
chen im Lockergestein durchfihrt der Ro-
senbergtunnel Felsformationen der Obe-
ren Sisswassermolasse (Bild 1). Die mit
15-20° gegen NNW einfallenden Schich-
ten bestehen aus ciner Wechsellagerung
von Mergeln, Silt- und Sandsteinen. Die
Molasse besteht im wesentlichen aus vier
Gesteinsformationen:
x

Tonreiche Mergel: Diese umfassen alle
Mergel, die durch schlechte Zementie-

5
Streubereiche der Quellhebungen in Abhangig-
keit des Quelldrucks. Die Resultate stammen
aus verschiedenen Tunnelbauwerken
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rung, Lehm sowie sehr geringen bis feh-
lenden Gehalt an Silt auffallen.

-
Bitumintse Mergel: Diese sind durch ihre
wesentlich dunklere Farbe erkennbar. Die
Kornzusammensetzung variiert schr stark
von sand- bis zu tonreichen Arten. Allen
gemeinsam ist die Einlagerung von or-
ganischen Bestandteilen. Die generell
schlechte Zementierung ist verantwortlich
fiir die Schwachstellen dieser Schichten.

.
Ubrige Mergel: Sie sind miissig bis gut ze-
mentiert und in der Regel etwas siltig.
Auch harte Schichtfolgen mit tiberdurch-
schnittlicher Kalkbindung sind eingela-
gert.

.
Silt- und Sandsteine: Die Bandbreite reicht
von mergeligen Siltsteinen bis zu Grob-
sandsteinen mit Nagelfluheinlagen. Diese
Gesteine sind mit RQD-Werten der Bohr-
kerne von 90 bis 100% tiberwiegend gut ze-
mentiert.

Der Tunnel durchfihrt alle diese Schich-
ten, die aufgrund ihrer Ablagerungsge-
schichte ziemlich rasch wechseln konnen.
Das bedeutet, dass in der Tunnelsohle nur
wenige, kurze Abschnitte mit einigermas-
sen regelmissigen Gesteinseigenschaften
auftreten. In den Bereichen mit den vom
Bau herstammenden, alten Sohlgewolben
sind die tonreichen und bitumindsen Mer-
gel wesentlich hiufigerals in den restlichen
Bereichen, wo die tGbrigen Mergel sowie
die Silt- und Sandsteine vorherrschen.
Die Felskennwerte wurden in einer
Vergleichstabelle zusammengetragen. Sie
umfasst die erhiltlichen Daten aus den
Riumen St. Gallen und Ziirich. Die ein-
achsige Druckfestigkeit variiert von etwa
50 N/mm° bei den Mergeln  bis tiber
100 N/mm’ bei den Silt- und Sandsteinen.
Fiir die Feststellung der verschiedenen
Mergelqualititen wurden mineralogische
Analysen von Felsproben aus der Tun-
nelsohle erstellt. Der Anteil der quellfihi-
gen Tonmineralien (Smektit) in den ein-
zelnen Schichten reichtbis zu 55%. Der Ge-
samtanteil in den Mergelformationen be-
triigt 25-30%. Die Stirke eines Mergelpa-
kets mit Quellpotential in der Tunnelsoh-
le wurde mit einem Meter angenommen.
Die Bodenkennwerte der Lockerge-
steine zeigen rechttiefe Werte: Das Feucht-
raumgewicht variiert von 19 bis 22 kN/m’,
der Winkel ¢” der inneren Reibung streut
von 28 bis 32°. Kohiision ist nicht vorhan-
den. Ecwas mehr variieren die ME-Werte.
Fiir die spiitglazialen Seeablagerungen liegt
die untere Grenze bei nur 20 N/mm’, was
die massiven Fundationsstirken der Tag-
bautunnels erklirt. Der ME-Wert der Mo-
rine betriigt durchgehend iiber 50 N/mm’.
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Mergelverhalten

Eine spezielle, unerwiinschte Eigen-
schaft der Mergel der Oberen Stisswasser-
molasse besteht darin, dass sie unter Luft-
zutritt rasch zu verwittern beginnen. Ins-
besondere in der Sohle, wo wihrend der
Arbeiten vielfach Berg- und Bauwasser
liegt, war darauf zu achten, dass die Fels-
oberfliche nur kurze Zeit offen lag. Es
wurde deshalb vorgeschrieben, dass Un-
terfangungs- und Sohlelemente innerhalb
von 24 Stunden nach dem Sohlenausbruch
betoniert sein mussten.

Quelluntersuchungen wurden nicht
durchgefiihre, da diese keine wesentlichen
neuen Erkenntnisse gebracht hitten. Das
Quellpotential der Formationen wurde aus
den oben genannten Quervergleichen ab-
geschitzt und auf Untersuchungen aus
dem Rosenbergtunnel der Al abgestiitzt
(Bild 4). Da die Mergel bereits etwa 80
Jahre Zeit zum Quellen hatten, wurde all-
gemein ein um rund 10% reduziertes Quell-
potential gegeniiber demjenigen in einem
neuen Tunnel angenommen.

Auch aus dem Verhalten der alten
Sohlgewdlbe, von denen der Querschnite,
die ungefihren Materialkennwerte und
das Hebungsmass tber den Zeitraum der
letzten rund 10 Jahre bekannt waren, liess
sich das Quellpotential durch Riickrech-
nung abschitzen.

Vergleich Betonplatte — Sohigewolbe

Aufgrund der oben dargestellten
Quervergleiche der geotechnischen Kenn-
werte wurde fir die Traglastbemessung
der Sohlkonstruktion ein Quelldruck von
p.=0,2 N/mm’ angenommen. Gleichzeitig
wurde das zugehorige Quellmass auf 1,7%
festgelegt, was bei der angenommenen
Stirke der quellfihigen Mergelpakete von
einem Meter eine zu erwartende Defor-
mation (Hebung ) von 17 mm ergab. Die-
ser recht giinstige <Arbeitspunke auf der
Quellkurve wurde den geotechnischen
Grundlagen fir den Zurichbergtunnel
der S-Bahn entnommen (Bild 5), in die
auch die gemessenen Quellparameter von
Untersuchungen aus dem Gubristtunnel
cinflossen.  Der  Arbeitspunke  be-
riicksichtigt alle fir den Rosenbergtunnel
relevanten Messwerte aus den genannten
Unterlagen.

Wiirde
(unrealistisch ) starr annehmen, so miisste
man gemiss Bild 4 cine Quellkraft von

man die Sohlkonstruktion

mindestens p,=0,54 N /mm’ einsetzen. Die
hohere Beanspruchung wiirde grossere
Konstruktonsstirken erfordern. Einige
wenige Uberlegungen zeigten sofort, dass
cine Sohlenplatte mit dem erforderlichen
hohen Bewehrungsgrad beziiglich Bauko-
sten und -ablauf deutlich ungtinstiger als
cin Sohlgewolbe ausfiele.

6
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Die Profilwahl fiel deshalb auf ein re-
lativ flaches, elastisch-plastisches Sohlge-
wolbe von 50 cm Stirke, mit einem Ra-
dius von 12 m, das in der Mitte Deforma-
tionen von etwa 17 mm aufnehmen kann.
Dieses Gewolbe mit seitlich unverschieb-
lichen Widerlagern zur Abtragung von
Druckmembrankriften in den anstehen-
den Fels (Bild 2), gewiihrterhebliche Trag-
reserven im plastischen Materialbereich.
Ungewissheiten in den Lastannahmen
konnen damit zu einem guten Teil kom-
pensiert werden. Das Gewdlbe konnte un-
bewehrt ausgefiihrt werden, und es ent-
stehen hochstens einige begrenzte, nicht
durchgehende Biegerisse.

Bei der Ausfithrung war darauf zu ach-
ten, dass im Auflagerbereich des Sohlge-
wolbes lose Felsteile konsequent entfernt
und dieser Bereich satt mit Beton vergos-
sen wurde. Das Erstellen der Krimmung
der Sohle ist gut gelungen, auch wenn bei
schwachen Felsformationen die Aus-
bruchlinie jeweils der Schichtgrenze folgte.

Beurteilung des Bergwassers

Bergwisser konnen aus tieferen  Erd-
schichten stammen, in denen sich das Was-
ser nur mit grosser Verzogerung (Jahr-
zehnte) am natiirlichen Kreislauf beteiligt.
Dieses Wasser vermag unter meist an-
acroben Verhiltnissen, grosser Wirme
und hohem Druck in Verbindung mit
Kohlensiure Mineralsalze aufzunehmen,
wie dies in oberflichennahen Schichten
nicht moglich wire. Mit zunechmendem
Salzgehalt steigt dabei seine Permeabilitit,
wodurch das Wasser auch in kleinste
Riume vorzudringen und dort weitere
Salze zu losen vermag. (Stark konzen-
trierte Losungen erreichen beinahe die fir
Luft geltenden Permeabilititswerte.)

So stosst man in verschiedenen Bohr-
tefen auf cine geordnete Reihe von
Wiissern mit unterschiedlicher Minerali-
sation: Im Oberflichenbereich auf junges,
schwach mineralisiertes  Niederschlags-
wasser, dem ein Calcium-Hydrogenkarbo-
nat-Tiefengrundwasser mit den Hauptbe-
standteilen Calcium, Magnesium und Hy-
drogenkarbonat und den Nebenbestand-
teilen Sulfat und Chlorid folgt. In weiteren
Tiefen sind anzutreffen: Natrium-Hydro-
genkarbonat-Tiefengrundwasser mit den
Nebenbestandteilen Sulfat, Chlorid und
Calcium und  schliesslich  Natrium-Sul-
fat/Chlorid-Tiefengrundwasser  mit - Na-
trium, Sulfat und Chlorid als Hauptbe-
standteilen.

Erste Wasseruntersuchungen
Aus fritheren Untersuchungen lagen
die Analysewerte ciner Wasserprobe aus
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Analyse-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
pH-Wert 9,73 9,64 7,69 9,06 7,84 7,94 7,69 8,07
el. LF [pS/em] 10730 7980 2710 2420 1554 4200 1461 374
m-Wert 64,90 108,05 6,60 542 8,12 1,40 4,60 1,68
Calcium [mg/l] 1,6 1,5 153 6,1 88 224 87 47
Magnesium [mg/1] 0,98 1,3 29 14 3,9 3,2 29 7,2
Natrium [mg/l] 378 2028 444 519 283 714 190 13
Kalium [mg/1] 1883 536 55 53 7,0 84 23 9,3
Chlorid [mg/1] 14 69 490 34 33 1017 313 13
Sulfat [mg/1] 197 100 410 832 470 585 88 56
Fluorid [mg/l] c4:2-3

6

Resultate der Wasserprobenanalysen aus verschiedenen Tunnelbereichen

einem Schacht der Tunneldole (Nihe
Westportal) vor, die ungewohnlich hohe
Gehalte an gelosten Wasserinhaltsstoffen
auswiesen. Hier einige ausgewihlte Werte:
Aufgrund des hohen pH-Werts und des er-
hohten Kaliumgehalts konnte man in
einer ersten Beurteilung die Wasserprobe

pH-Wert 10,4
elektrische Leitfihigkeit [uS/cm] 9020
Karbonathirte [°fH] 0,7
Gesamthiirte [°fH] 0,7
Chloride [mg/1] 685
Natriumhydrogenkarbonat [mg/l] 1207
Natriumcarbonat [mg/1] 2571

Calciumcarbonat [mg/1] 7

Natriumchlorid [mg/1] 1129
qualitative Prifung auf:

Natrium schr viel
Kalium viel

als Betonsickerwasser, d.h. durch Beton
beeinflusstes Bergwasser, bezeichnen. Da-
gegen sprachen aber verschiedene Fakto-
ren.

Zur weiteren Abklirung wurden in
einem ersten Schritt verschiedene Wasser-
proben aus den Schiichten der Entwiisse-
rungsleitung und von einzelnen Tropfstel-
len am Tunnelgewolbe entnommen und
im Labor chemisch analysiert. Die Analy-
sen (Bild 6) ergaben sehr oft hohe Gehal-
te an Natriumchlorid, Natriumsulfat und
Natriumhydrogencarbonat, so dass einer-
seits mit Korrosion der Stahlarmierung
und anderseits mit Schiden durch Salz-
sprengung in der Spritzbetonabdichtung
gerechnet werden musste.

Weitere  Abklirungen fithrten zum
Schluss, dass im Rosenbergtunnel nicht al-
lein oberflichennahes Niederschlagswas-
ser, sondern auch aufsteigendes Tiefen-
grundwasser vom Typ Natrium-Hydro-
genkarbonat cintritt. Die  Erfahrungen
beim Bau der Al zwischen Winkeln und
dem Al-Rosenbergtunnel deuteten eben-

falls in diese Richtung; dort stiess man auf

artesisch gespanntes Tiefengrundwasser.

Umfassende Untersuchung

Das Hauptziel der nun folgenden wei-
teren Untersuchungen bestand darin, den
Tunnel dem Bergwassercharakter ent-
sprechend in Zonen einzuteilen und die
zugehorigen  technischen  Massnahmen
testzulegen. Zu diesem Zweck wurde ein
detailliertes Messprogramm festgelegt:
Im Abstand von mehreren Monaten wur-
den aus allen Schichten der Tunneldole
Wasserproben entnommen und deren
elekerische  Leitfihigkeit (entspricht in
etwa dem Salzgehaltin mg/l) bestimmt. Im
Schnitt betrug diese zwischen 1015 p.S/cm
(April 1992) und 1218 uS/cm (August
1993). Der Salzgehalt der einzelnen Was-
serproben variierte zwar, das Gesamtbild
blicb aber im Charakter gleich. Bei allen

7
Salzausblihungen auf dem Mauerwerk, ausge-
waschene Fugen und Abplatzungen
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Sohlgewélbe-Etappe beim Betonieren in der Nacht. Rechts auf dem Be-
triebsgleis der Betonzug

Messreihen zeigte sich eine hohe Salzkon-
zentration im Bereich des Portals der Seite
St. Gallen, gefolgt von einer kontinuierli-
chen Abnahme in der Fliessrichtung des
Wassers bis zum Portal St. Fiden. Anhand
der Messresultate liessen sich zwel unter-
schiedliche Wassertypen klassifizieren:

A-Typ: Stark NaCl-haltiges Nieder-
schlagswasser

B-Typ: Natrium-Hydrogenkarbonat-
Ticfengrundwasser
Zur Untersuchung des durch die Fugen
des Mauerwerks in den Tunnel eindrin-
genden Wassers (Bild 7) wurden mit spe-
ziellen «Wasserfingern» (System Nagra)
Proben entnommen, die dort angewendet
werden, wo das Wasser nicht direkt auf-
gefangen werden kann oder laufend ver-
dunstet.

Auswertung und Beurteilung

Mit der Auswertung aller Analyseda-
ten liessen sich die untersuchten Wisser
zweifelsfrei einem der Wassertypen A oder
B und diese wiederum einem bestimmten
Tunnelabschnitt zuordnen.

A-Typ: Stark salzhaltiges Bergwasser
mit zum Teil grossen Schwankungen der
Gesamtmineralisation. Auch die elektri-
schen Leitfihigkeiten der Messreihen vari-
ierten stark im Bereich zwischen 1200 und
4000 puS/cm. Der Gehaltan NaClist bei die-
sem Wasser viel hoherals beim B-Typ. Alle
Proben des A-Typs stammen aus den
Morinenabschnitten bzw. Portalbereichen
des Tunnels mit geringer Uberdeckung.

Die jahreszeitlichen Schwankungen
der Gesamtmineralisation stehen ganz of-
fensichtlich im Zusammenhang mit dem
Streusalzeinsatz withrend des Winters.

B-Typ: Bergwasser mit relativ kon-
stantem Salzgehalt, mittelstark minerali-

mit einem Bauwagen

siert und elektrischen Leitfihigkeiten zwi-
schen 600 und 1000 p.S/cm. Es handelt sich
um  Natrium-Hydrogenkarbonat-Tiefen-
grundwasser, das im Mittelbereich des
Tunnels, d.h. im Abschnitt mit anstehen-
der Molasse, anfillt. Ein Einfluss durch die
Jahreszeiten oder den Streusalzeinsatz lisst
sich nicht erkennen.

Abdichtung des Tunnelmauerwerks

Die beiden Bergwassertypen A und B stel-
len erhohte Anforderungen an bewehrten
Beton und/oder an diinne Betonstruktu-
ren. So galt es, der Abdichtung des Tun-
nelgewdlbes besondere Beachrung  zu
schenken. Das im Normalfall bewihrte
Aufbringen einer Spritzbetonschale in der
tiblichen Stirke von 7 ¢cm kam nicht in Be-
tracht. Die Salzanreicherung in der Schale
hiitte in wenigen Jahren Gehalte erreicht,
die beim Wassertyp A die Netzarmierung
angegriffen und beim Wassertyp B zu Ab-
sprengungen infolge Kristallisation der
Mineralsalze gefithrt hiitte. Folgende Lo-
sung kam nach eingehender Evaluation zur
Ausfithrung: Nach der Sanierung der Mau-
erwerkfugen und der Reinigung der Mau-
erwerkoberfliche kommt als Sickerzone
cine Drainmatte auf das Mauerwerk zu lie-
gen und darauf eine 2 mm starke Kunst-
stoffdichtungsbahn. Diese wird mit spezi-
ell abgedichteten Kurzankern am Mauer-
werk befestigt, an denen die Maschengit-
ter und Armicrungsnetze befestigt wer-
den. Das Maschengitter ermoglicht den
Auftrag einer ersten diinnen Spritzbeton-
schicht auf die Kunststoffdichtungsbahn.
Fiir die Netzarmierung war einerseits der
Lastfall «Bauzustand» (die Schale reicht
vom Widerlagerfuss bis in den Tunnel-
scheitel und ist dort nicht abgestiitzt) und
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Gewodlbeabdichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen. Links das Baugleis
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anderseits der <Endzustand> (Betoninnen-
ring unter Berticksichtigung von Eisbil-
dung) massgebend.

Dieser aufwendige und teure Autbau
der Tunnelabdichtung kann nur dann in
Frage kommen, wenn aggressives Berg-
wasser ein Risiko fir die Bestindigkeit
ciner normalen, direkt auf das Tunnel-
mauerwerk aufgespritzten Spritzbeton-
schale bedeutet.
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