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Tunnelbau

Luciano Fasani und Ernst Stalder, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gotschnatunnel

Planung unter den Aspekten Geologie, Hydrologie, Betrieb und Umwelt

Die Regierung des Kt. Graubiinden
genehmigte 1993 das Strassenpro-
jekt der Umfahrung Klosters (Aufla-
geprojekt AP 91) und beurteilte es
als umweltvertraglich. Nach der Auf-
nahme der Umfahrung Klosters ins
Hauptstrassen-Finanzierungspro-
gramm des Bundes fiir die Jahre
1996 -1999 konnte mit der Realisie-
rung begonnen werden. Das Herz-
stiick der Umfahrung Klosters bildet
der Gotschnatunnel. Am 3. Oktober
1997 erfolgte mit der ersten Spren-
gung der Startschuss fiir die Bauar-
beiten am Gotschnatunnel.

Der Gotschnatunnel des AP 91 war das
Resultat eines umfangreichen Varianten-
studiums. Es zeigte sich, dass die gewihlte
Linienfithrung die geologischen und
topographischen Randbedingungen am
besten erfallt.

Geologie/Hydrogeologie

Der Gotschnatunnel durchfihrt ver-
schiedene Einheiten penninischer Biind-
nerschiefer (Bild 1). Diese kbnnen massig
bis schiefrig ausgebildet oder eng verfaltet
bis vollig zerschert sein. Bautechnisch re-
levant sind vor allem die in Anzahl und
Michtigkeit unbekannten Kakiritzonen.
Das Risiko von moglicherweise michtigen
Kakiritzonen ist vor allem im 6stlichsten
Abschnitt (Bereich Wijer) vorhanden.
Diese als <Mélange» bezeichnete Zone be-
steht aus Gesteinen verschiedenster Her-
kunft, die wild ineinander verschupptsind.
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Gotschnatunnel. Geologischer Langsschnitt
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Uberdeckt wird das gesamte Gebirge von
einer bis zu 100 m michtigen, grosstenteils
noch aktiven Rutschmasse.

Der Bergwasserspiegel erreicht eine
maximale Hohe von 100 bis 200 m tiiber
dem Tunnelniveau. Mit teilweise stark be-
tonaggressivem Bergwasser (hohe Sulfat-
konzentrationen) ist besonders im Ostteil
des Gotschnatunnels zu rechnen.

Linienfiihrung AP 91
Die Linienfithrung des Tunnels und

die Portalzonen im Drostobel und in Self-

ranga wurden von folgende Randbedin-
gungen massgeblich beeinflusst:

«  Keine Durchfahrung der etwa 100 m
michtigen, aktiven Gotschna-Rutsch-
masse im Bereich Drostobel, deren
Bewegungen in einem Jahrzehnt bis
zu 75 cm erreichen

»  Moglichst kurze und bautechnisch
cinfache Lockergesteinsabschnitte

«  Anschluss in Selfranga an die beste-
hende A28 und an die RhB-Autover-
ladeanlage der Vereinalinie

Der Abschnitt Gotschnatunnel ist 4530 m

lang und umfasst folgende Projektteile:

«  Tagbaustrecke Drostobel mit Luaf-
tungszentrale Drostobel, Portalbau-
werk und Tagbautunnel

«  Bergminnischer Tunnel mit Pilotstol-
len ab Portal Drostobel bis Portal Sel-
franga, steigender Vortrieb ab Portal
Drostobel und fallender Vortrieb ab
Portal Selfranga

«  Voreinschnitt Selfranga

«  Unterquerung der RhB-Anlagen in
Selfranga

Gotschna-Rutschmasse — =y

Ubergangszone

Bankige und phylitische

Nord- bis siildpenninische BUnd;merschiefer mit eingeschapéten ostalpinen Einheiten

Phyllitische Biindnerschiefer

Phylite und Margelschiefer mit

Bundnerachisfer Kiesalkalken und Kalksandsteinen

Dolomit-Grossschuppen
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«  Tagbaustrecke Selfranga mit Lif-
tungszentrale Selfranga und Portal-
bauwerk

Die Linge des bergminnisch aufzufahren-

den Tunnels betrigt 4190 m.

Bergmannischer Tunnel AP 91

Das Vortriebskonzept des AP 91 ent-
hilt einen seitlich des Hauptquerschnitts
angeordneten, maschinell vorgetriebenen
Pilotstollen mit einem Durchmesser von
3,8 m.

Der Stollen dient in der Bauphase
neben der Bauliftung hauptsichlich der
Vorauserkundung, Verfestigung und Ent-
wiisserung der zahlreich prognostizierten,
aber in Lage, Michtigkeit und Zusam-
mensetzung unbekannten Stérzonen. Im
Betriebszustand versorgt der Seitenstollen
den Tunnel mit Frischluft. Der Quer-
schnitt des Haupttunnels wird konventio-
nell mit einem steigendem (L=3790m)
und einem fallendem (L=400m) Kalot-
tenvortrieb aufgefahren.

Liiftungskonzept AP 91

Als Luftungssystem wird eine Halb-
quer-/Querliiftung eingesetzt. Im Normal-
betrieb wird die Frischluft durch den Luft-
kanal tiber der Zwischendecke im Haupt-
tunnel und durch den Seitenstollen via
Decken- und Wandschlitze in den Fahr-
raum eingeblasen. Die Tunnelabluft
stromt in Richtung der Portale, wo sie bei
Bedarf tiber grosse Deckenoffnungen ab-
gesaugt und iiber Kamine ausgeblasen
wird. Im Brandfall wird der Rauch iiber die
Deckenschlitze abgesaugt, wihrend der
Fahrraum mit Frischluft vom Seitenstollen
aus versorgt wird.

Die an beiden Portalen angeordneten
Lifrungszentralen sind fiir je 225m's
Frisch- und bis zu 250 m"/s Abluft ausge-
legt.

Selfranga
Portal Ost
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albanschluss
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Situation Umfahrung Klosters

Projektbearbeitung
und Optimierung

Eine der ersten Aufgaben der Gesamtpro-

jektleitung bestand darin, zusammen mit

den neuen Projekeverfassern und Speziali-
sten die Grundlagen und Annahmen des

AP 91 auf deren aktuelle Giiltigkeit hin zu

tberpriifen. Gleichzeitig mussten alle rele-

vanten neuen Erkenntnisse in der weite-
ren Planung bertcksichtigt werden, bei-
spielsweise

. die Resultate der Sondierkampagne
Wijer

«  Erkenntnisse aus dem Zugwaldtunnel
der RhB

. die neuberechnete Schadstoffmenge
aufgrund der geinderten Emissions-
faktoren des Buwal und der Reduk-
tion der Emissionsfaktoren durch die
Einfithrung neuer Abgasvorschriften
(Euro 2).

» die Vorgaben des Kantonalen Tief-
bauamts fiir die Projektierung, den
Bau und Betriecb des Gotschnatun-
nels.

Dic folgenden Ausfithrungen beschrin-

ken sich auf die wesentlichsten Projektop-

timierungen des Gotschnatunnels.

Linienfiihrung

Dic Lage der Tunnelportale ist einer-
seits durch die Ausdehnung der Gotschna-
Rutschmasse und anderseits durch die be-
reits in Selfanga getitigten Vorinvestitio-
nen fir die Unterquerung der RhB-Auto-
verladeanlage gegeben. Die Auswertun-
gen der 1995 im Bereich Wijer abgeteuften
Sondierbohrungen ergaben, dass die geo-
logischen und hydrologischen Verhilenis-
se sich in nordostlicher Richtung tenden-
ziell verbessern. Eine Verschicbung der Li-
nienfithrung in die geologisch giinstigere
Richtung ermoglicht eine Verkiirzung des
bautechnisch  schwierigsten  Abschnitts
um mehr als 200 m (Bild 2). Mit dieser Ver-

schiebung der Linie im Bereich Wijer
sowie durch den Verzichtauf die beiden im
AP 91 vorgesehenen Gegenbogen an den
Enden der langen Geraden resultieren Ko-
steneinsparungen von tiber 10 Mio. Fran-
ken und eine Bauzeitverkiirzung von rund
einem Jahr. Dank einer Neubeurteilung
der Gefihrdungen durch Elementarereig-
nisse (Lawinen, Murgang) war es moglich,
den Tagbautunnel Drostobel von ur-
spriinglich 120 m um 90 m auf 30 m Linge
zu verkiirzen.

Baumethode

Die Resultate der Sondierkampagne
Wijer zeigten, dass auf einer Linge von
etwa 150 m ab dem Portal Selfranga mit
zahlreichen, zum Teil michtigen Storungs-
zonen (Kakirite) zu rechnen ist.

Die Notwendigkeit eines Pilotstollens
wurde im Rahmen von Risikoanalysen un-
tersucht, die davon ausgingen, dass im stei-
genden Vortrieb neben dem konventio-
nellen auch ein TBM-Vortrieb (Vollschnitt-
maschine mit Schild und Tiibbingeinbau)
zum Einsatz kommen konnte. Die Risiko-
betrachtungen
Schlussfolgerungen:

kamen zu folgenden

4
Beim konventionellen Vortrieb ist genii-
gend Flexibilitit vorhanden, um auch bei
schr schwierigen geologischen Verhiltnis-
sen mit Massnahmen aus dem Vortriebs-
bereich die Hohlraumstabilitit gewihrlei-
sten zu konnen. Ein Pilotstollen ist deshalb
nicht erforderlich und wirtschaftlich nicht
vertretbar.

7]
Fiir den Fall eines TBM-Vortriebs wird die
Ausfihrung eines Pilotstollens als not-
wendig erachtet, damit das unvorbereitete
Anfahren von nicht auszuschliessenden
kritischen Storungszonen vermieden wer-
den kann.

Ein Vergleich beziglich Baukosten
und Bauzeit ergab klare Vorteile fiir den

Nr. 19, 7. Mai 1998 330

konventionellen Vortrieb ohne Pilotstol-
len. Der Bauherr entschied deshalb, fiir
den steigenden Vortrieb einen Kalotten-
vortrieb mit nachtriglichem Strossenab-
bau auszuschreiben und Unternehmerva-
rianten mit TBM-Vortrieb nicht zuzulas-
sen.

Beim fallenden Vortrieb ist auf den er-
sten rund 150 m mit stark kakiritisiertem
Gestein zu rechnen. Die vorgesehenen Si-
cherungsmittel beim Kalottenvortrieb fiir
den steigenden Vortrieb reichen nicht
mehr aus, um den Hohlraum gentigend zu
stabilisieren. Beim Vergleich der ausfiihr-
baren Baumethoden in diesen extrem
schwierigen geologischen Verhiltnissen
tiberzeugte die «deutsche Bauweise» mit
Ulmstollenvortrieb und systematisch an-
geordneten Drainagebohrungen vor allem
beztiglich der Beherrschbarkeit der Vor-
triebsrisiken. Besonders kritische Verhiilt-
nisse werden beim Tunnelportal infolge
geringer Uberdeckung und Auflockerun-
gen erwartet. Zur Reduktion der Restrisi-
ken wird deshalb von der Portalwand aus
im Kalottenbereich ein rund 18 m langer
Rohrschirm erstellt.

Auf den verbleibenden 450 m des fal-
lenden Vortriebs kann bei verbesserten
geologischen Verhiltissen relativ einfach
von der «deutschen Bauweise» auf den
konventionellen Kalottenvortrieb  mit
nachtriglichem  Strossenabbau  analog
dem steigendem Vortrieb umgestellt wer-
den.

Abdichtung

Dic Wasseranalysen verschiedener
Bohrungen und die Erkenntnisse aus dem
Bau des Zugwaldtunnels zeigen, dass im
Bergwasser der Sulfat-Gehalt  teilweise
hohe Werte erreicht. Darum wurden fiir
den Beton besondere Schutzmassnahmen
vorgeschen. Aufgrund der hydrogeologi-
schen Prognose wurden drei Aggressi-
vititsbereiche definiert:

12
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= Bereich 1, L=1050m (Sulfatgehalt
unter 200 mg/l): keine Betonagressi-
vitit

= Bereich 2, L= 980 m (Sulfatgehalt 200
bis 1000 mg/1): mittlere Betonagressi-
Vitit

«  Bereich 3, L=1940m (Sulfatgehalt
tber 1000 mg/l): starke Betonagressi-
vitit

In allen Bereichen wird fiir Spritzbeton

und Hinterfiillbeton im Aussengewélbe

sulfatresistenter Zement verwendet. In

den Bereichen 1 und 2 ist eine <Regen-

schirm»-Abdichtung, im Bereich 3 eine

Vollabdichtung vorgeschen.

Liftung

Ziel der Uberpriifung des Liiftungs-
konzepts war es, ein umweltgerechtes Sy-
stem mit niedrigem Energie- und Be-
trichbskostenaufwand zu konzipieren. Eine
1995 durchgefiihrte Evaluaton der Lif-
tungssysteme, mit den reduzierten, neu be-
rechneten Frischluftmengen von 140 m'/s
(450 m"/s im AP 91), kam zum Ergebnis,
dass der Gotschnatunnel mit einer Quer-
liftung mit kontinuierlicher Rauchabsau-
gung und je einer Luftungszentrale an den
Portalen ausgeriistet werden sollte. Die
Linge eines Liiftungsabschnitts entspricht
damit der halben Tunnellinge.

In der Tunnelkalotte tiber der Zwi-
schendecke verlaufen zwei parallele Liif-
tungskanile mit einer totalen Fliche von
10,25 m’. Der kleinere der beiden Liif-
tungskanile dient als Verteilkanal fiir die
Zuluft, der grossere als Abluftkanal. Im
Normalbetrieb wird die Liiftung als Quer-
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luftung betrieben, mit gleich viel Ab- wie

Zuluft. Durch Luftpfeifen im Innengewdl-

be wird die Zuluft von der Zwischendecke

nach unten geleitet und tiber dem Gehweg

in den Fahrraum geblasen. Die Abluft ge-

langt durch Liftungsschlitze in der Zwi-

schendecke in den Abluftkanal. Im Brand-

fall wird der Rauch tber die Liftungs-

schlitze in der Zwischendecke durch einen

der beiden Liiftungsabschnitte abgesaugt.
Im Jahre 1996 wurde das Projekt «Op-

timiertes Liftungssystem» von der Regie-

rung genehmigt. Gegentiber dem AP 91

hatten sich folgende Grundlagen gein-

dert:

=« Neue Schadstoffmenge, berechnet
nach der neuen Methode des Buwal
mit aktualisierten Verkehrsbelastun-
gen, wodurch sich die erforderliche
Frischluftmenge auf rund 140 m’/s re-
duzierte

«  Verkiirzung des Gotschnatunnels von
4530 m auf 4202 m durch den redu-
zierten Tagbaurunnel Drostobel und
die optimierte Linienfithrung des
Tunnels

«  Redimensionierung der Liftungszen-
tralen Drostobel und Selfranga

u Anderung des Liftungssystems von
ciner kombinierten Halbquer-Quer-
liftung in eine reine Querliftung

= Reduktion des gesamten Leistungsbe-
darfs fur die elektromechanischen An-
lagen in den beiden Liiftungszentralen
von 1800 kW auf 720 kW

Mit der Querliiftung wird ein massgeben-

der Anteil der im Tunnel anfallenden

Schadstoffemissionen von der Abluftanla-
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ge erfasst und zur Entlastung der Portale
tber den Abluftkamin abgeleitet. Damit
sind in der Umgebung der Portalbereiche
keine Uberschreitungen der LRV-Immis-
sionsgrenzen zu erwarten, und auf die zu-
sitzlichen Portalluftabsaugeanlagen kann
verzichtet werden, was zu beachtlichen
Einsparungen fiihrt.

Schlussbemerkungen

Das Ziel der Projektbeteiligten, einen den
baulichen und betrieblichen Bediirfnissen
angepassten, umweltgerechten und ko-
stengiinstigen Gotschnatunnel zu realisie-
ren, riickt in greifbare Nihe. Die kritische
Hinterfragung des AP 91 sowie die durch-
gefiihrten  Optimierungen ermdglichen
Einsparungen von iiber 50 Mio. Franken.
Damit verbunden sind auch Bauzeitver-
kiirzungen, die auf eine etwas frither als ge-
plante Eroffnung des Tunnels hoffen las-
sen.
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