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Curdin Bischoff, Sven Fehler, Ruedi Krihenbiihl

Ein Tunnel als Tor zur Aussenwelt

Seit einem Jahr kénnen die Bewohner des Calancatals ein instabiles Felsengebiet sicher unterfahren

Eine beschleunigt bewegte Felsmasse drohte die Briicke Val
t’Infern zum Einsturz zu bringen und das Calancatal in Siid-
biinden fiir Monate von der Umwelt abzuschneiden. In nur
zwei Jahren entstand unter schwierigen Randbedingungen

ein Umfahrungstunnel. Ein halbes Jahr nach dessen Erdffnung
stiirzten 20 000 m? Fels nieder und rissen die alte Briicke in
die Tiefe. Die iiber zehn Jahre dauernde messtechnische Uber-
wachung ermiglichte fundierte Risikoanalysen und liess den
Zeitpunkt des Felsabbruchs prézis vorhersagen.

In der Siiddabdachung Graubiindens fiihrt die Zufahrts-
strasse vom Misox iiber die zwei Tunnels verbindende
Briicke des Val d’Infern in das Calancatal (Bild 1). Die
Felsrippe des Tunnels Siid ist stark entfestigt und ver-
ursachte jihrlichen Block- und Felssturz. Aufgrund
der geologischen Abklirungen musste lingerfristig mit
einem Absturzvolumen von 3000 bis 30 000 m? Gneis
gerechnet werden. Seit 1995 stellte man geoditische
Felsverschiebungen von 20mm/Jahr mit beschleuni-
gender Tendenz fest (Bild 2). Dem Risiko, dass im Fall
einer bei Nacht durch Felssturz niedergerissenen Briicke
aus dem Tunnel fahrende Automobilisten ungebremst
in den Pelsschlund stiirzen, begegnete man mit einer
automatischen Strassensperrung. Beim Uberschreiten
von kritischen Messwerten diverser im Felsen versetzter
Deformationsmessgeber wurde der Verkehr iiber eine
Rotlichtanlage aufgehalten.

Risikoanalyse verlangt Baumassnahme

Periodische Analysen der Verschiebungsmessungen, des
sich verindernden Risikos und verschiedener Varian-
ten von Interventionsmassnahmen fithrten 2003 zum
Entscheid, die Gefahrenstelle mit einem Tunnel zu
umfahren (Bild 3). Den Zeitpunkt des Absturzes von
>3000m? Fels erwartete man in 1 bis 3 Jahren. Mass-
gebend fiir den raschen Tunnelentscheid war das Ergeb-
nis einer Ingenieuruntersuchung, wonach bereits ein
kritischer Treffer eines 2-m3-Blocks aus 30m Fallhhe
die Briicke zum Einsturz bringen kann (Bild 4). Ein
solcher Block konnte sich irgendwo und jederzeit aus
der 100 m hohen Felswand l8sen. Als Sofortmassnahme
gegen dieses gesteigerte Risiko stellte man eine Hilfs-
briicke bereit, die im Ereignisfall zwischen die beiden
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Tunnels eingeschoben werden konnte. Zusammen mit
der vorgingig erforderlichen Felssiuberung und Siche-
rung musste trotzdem mit einem Strassenunterbruch
von 1 bis 2 Monaten gerechnet werden.

Ein wesentliches Ergebnis der iiber Jahre hinweg stets
ausgebauten messtechnischen Uberwachung war, dass
der geologische Prozess der Felsentfestigung in diesem
sproden Gebirgstyp aufgeschliisselt werden konnte. Es
wurde eine Abhingigkeit der Felsdeformationen von
der Jahrestemperatur und von den Niederschligen fest-
gestellt. Sinkende Temperaturen 1&sten im Herbst jihr-
liche Deformationsschiibe von maximal 5 mm / Tag aus,
die bei Niederschligen bis um einen Faktor 2 erhéht
wurden. Im Sommer stellten sich die Verschiebungen
bei steigenden Temperaturen vollstindig ein, und Kluft-
wasser vermochte keine Rolle mehr zu spielen.

Tunnelprojekt unter Zeitdruck

Zur Gewihrleistung der Verkehrssicherheit und zur Auf-
rechterhaltung der Verkehrsverbindung ins Calancatal
wurden die Varianten eines Umfahrungstunnels und der
Ausbau einer Forststrasse auf der gegeniiberliegenden
Talseite untersucht. Als wirtschaftlich giinstigere Losung
erwies sich das Hinterfahren der kritischen Felszone mit
einem 292 m langen Tunnel.

Das Projekt sah vor, die Felsrippe lediglich in 30 m Tiefe
zu hinterfahren. Das Siidportal befindet sich 30m vor
dem alten Tunnel Stid. Im Norden miindet der Umfah-
rungstunnel spitzwinklig in den bestehenden Tunnel
ein. Die alte Steinschlaggalerie beim Portal Nord wurde
abgebrochen und neu erstellt.

Das hufeisenférmige Normalprofil weist bei einer Fahr-
bahnbreite von 7m einen Ausbruchquerschnitt von



65 bis 68 m? auf (Bild 5). Die Gewdlbesicherung erfolgte
mit Spritzbeton, Netzen und Ankern. Auf eine flichen-
hafte Abdichtung wurde verzichtet. Lokale Nassstellen
wurden mit einer Folie abgedichtet und das Gebirgswasser
gezielt zur Sohle geleitet. Die Entwisserung erfolgte im
Mischsystem. In den Banketten waren die Werkleitungen
angeordnet. Auf ein Innengewdlbe wurde verzichtet.
Aufgrund der jiingsten geologischen Risikobeurteilung
galt es, mit dem steigenden Vortrieb méglichst rasch
den Tunneldurchstich zu erreichen und im Falle eines
verfrithten Felsabbruchs notfalls den Innenausbau unter
einspurigem Verkehr zu realisieren. Dies erforderte vom
Projektverfasser ein Projekt, welches verschiedene Szena-
rien beriicksichtigen konnte, und vom Bauherrn rasche
Entscheide. Innerhalb eines knappen Jahres musste das
Auflage-, das Genehmigungs-, das Bau- sowie das Sub-
missionsprojekt inklusiv der gesamten Ausschreibung
der Bauarbeiten erstellt werden. Um trotz der knappen
Zeit auch den Qualititsanspriichen gerecht zu werden,
war eine enge Zusammenarbeit zwischen Projektverfas-
ser und Bauherr notwendig.

Die engen Platzverhiltnisse und die Auflage, dass der
Verkehr ins Calancatal wihrend der ganzen Bauzeit
aufrechtzuerhalten war, stellten erschwerende Anforde-
rungen dar. So konnten die Baustelleninstallationen nur
auf einer Strassenhilfte erfolgen. Beide Voreinschnitte
mussten fiir den Ereignisfall die Mglichkeit einer auto-
nomen Baustellenversorgung haben. Das spitzwinklig
an den Tunnel Nord anschliessende, mehrspurige und
unter Verkehr zu erstellende Verzweigungsbauwerk stell-
te das bautechnische Kernstiick dar (Bild 6).

Um mit dem Sprengvortrieb nicht einen Felsabsturz
zu provozieren, wurde das Bauprogramm des Tun-
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Die 30 m lange Briicke quert das Val d’Infern und verhindet zwei
Tunnels. Sie ist jéhrlich Block- und Felssturz ausgesetzt
(Bilder: Tiefbauamt Graubiinden)
2
Die entfestigte, messtechnisch instrumentierte Felsrippe weist
Verschiebungsraten > 20 mm/ Jahr auf, dargestellt im N-S-Profil
3
Die absturzgefihrdete Felsrippe wird mit dem neuen Umfahrungs-
tunnel in 30 m Tiefe hinterfahren. Der Sprengvortrieb konnte
messtechnisch unter Kontrolle gehalten werden, ohne dass es zu
einem Felsabbruch kam
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Monat - Jahr (J)

4 Eintretenswahrscheinlichkeit

(Projekt) A

Risikoverminderung

(Variante)

nelausbruchs auf die sommerliche Ruhephase der
Gebirgsverschiebungen, d.h. auf die Zeit von Mai
bis September, ausgelegt. Dies gab den Takt fiir die
gesamten Projektierungsarbeiten vor. Trotz der gemiss
geologischem Bericht zu erwartenden guten Felsqua-
litit war zur Minimierung der Erschiitterungen ein
Kalottenvortrieb mit 3 bis 4 m Abschlagslinge und in
Nihe der kritischen Sturzmasse eine reduzierte Linge
von lm vorgesehen. Der Strossenabbau sollte erst
nach dem Durchstich erfolgen. Die messtechnische
Uberwachung der Felsrippe wurde mit zusitzlichen
Messpunkten und einer automatischen, geoditischen
Vermessung ausgebaut. Alle Messdaten wurden iiber
einen zentralen PC beziiglich kritischer Grenzwerte
{iberpriift. Bei deren Uberschreitung loste es einen
Baustellenalarm sowie die Sperrung der Strasse aus.
Via Internet hatten alle am Bau Beteiligten den aktuel-
len Datenzugriff.

Fir den Fall einer ungewollten Briickenzerstérung
wurde mit einer Studie abgeklirt, ab welchem Felsvor-
triebsstand das Einschieben der vorbereiteten Hilfsbrii-
cke nicht mehr sinnvoll war, sondern ein beschleunigter
Tunnelvollausbruch den kiirzeren Verkehrsunterbruch
ermdglicht hitte.

Schwierigkeiten der Ausfiihrung

Der einspurig durch die Baustelle rollende Verkehr mit
den tiglich vom Steinbruch Arvigo passierenden Sattel-
schleppern behinderte die Bauabliufe enorm. Um Platz
zu gewinnen, wurde zuerst der Voreinschnitt Siid aus-
gebrochen. Unglinstige Felsverschneidungen fiihrten
wiederholt zu Niederbriichen und erschwerten die vor-
gesehenen Ankerarbeiten.

10 tec21 41/2006

Schadenausmass

Strassenunterbruch von:
Monate

Jahr
Briicke
zerstort

Jahre
Briicke/Tunnel
zerstort

Spritzbeton Beleuchtung
\
\
Lichtraumprofil ___ .
TN, [ Abxedm
‘I 4’\\ | 1=
| L I [
! 0& ‘ll -3
|
10m_ 350m 35m 10m
‘ Q.| 1@l
|
“I < 5% max. | -~
R, g
=
Belag und Kieskoffer 45.5 cm Sicker- und Transportleitung

4
Das Risiko und die Wirksamkeit von Massnahmen wurden im
Diagramm ahgeschitzt. Es zeigte sich, dass nicht nur seltene
Ereignisse die Briicke zerstiiren kiinnen, sondern bereits ein
kritischer Treffer eines 2-m3-Blocks
5
Normalprofil des Umfahrungstunnels Val d’Infern, Mst. 1:200
6

Das Verzweigungsbauwerk aus dem bestehenden Tunnel Nord
heraus stellte das bautechnische Kernstiick dar

7
Nach dem Ereignis war das Portal des Tunnels Siid verschiittet
und die Briicke fehlte

8
Erst kurz vor dem Felsabbruch war die Zerstdrung des alten
Tunnelportals von aussen deutlich erkennbar (Aufnahme 1'/2h
vor Absturz)



Um im kurzen Tunnel von 292m Linge die vorgese-
hene Vortriebsleistung méglichst rasch zu erreichen,
mussten die Arbeitsabliufe des Sprengvortriebs schon
nach kurzer Anlaufzeit optimiert sein. Die gegebenen
Randbedingungen erschwerten dies stark. Die zulissige
Sprengstoffmenge und der Bohrraster wurden anhand
der entlang der beiden Tunnels, der Briicke und der
absturzgefihrdeten Felsrippe durchgefiihrten Erschiitte-
rungsmessungen festgelegt und laufend angepasst. Dies
erlaubte es, bereits nach kurzer Vortriebsstrecke vom
vorgesehenen Kalottenvortrieb auf einen zeitsparenden
Vollausbruch umzustellen. Einzig wo zu Ausbruchsbe-
ginn die Gneisbinke im Streichen der Felsrippe verlie-
fen, wurden die vorgegebenen Richtwerte vereinzelt
tiberschritten. Die Materialbewirtschaftung und der
Bauablauf mussten der neuen Ausbruchsart angepasst
werden.

Im ungestdrten Fels erfolgte die Sicherung in der Aus-
bruchsklasse Il und in der kurzen Stérzone in der Klas-
se III. Die Vortriebsleistung erreichte 30 bis 40m pro
Woche. Am 7. Oktober 2004 konnte der Durchstich
gefeiert werden. Dies knapp vor den im Herbst einsetzen-
den Deformationsschitben der Felsrippe. Anschlies-
send erfolgte der Endausbruch des Verzweigungsbau-
werks. Der aus dem bestehenden Tunnel heraus teil-
weise mit Stahlbégen ausgefiihrte Arbeitsvorgang war
nur mit einer von 20.30 bis 5 Uhr dauernden Verkehrs-
sperrung moglich. Um Mitternacht wurde den Tal-
bewohnern ein 15-miniitiges Fenster zur Riickkehr an
ihren Wohnort gedffnet. Die Niederschlagsperiode im
November fiihrte im Tunnel zu unerwartet starken Was-
sereinbriichen, was grossere Flichen von Abdichtungen
erforderte.

In den Ferien von Weihnachten bis Mitte Januar konnte
der Verkehr wihrend der Periode der grossten Felsde-
formationen bereits durch den neuen Tunnel gefiihrt
werden. Der Tunnel erhielt eine provisorische Trassee-
befestigung mit Recyclingasphalt sowie eine Notbe-
leuchtung. Aufgrund der anhaltend starken Deforma-
tionen verlingerte man diese Verkehrsfithrung bis Mitte
Februar, was eine starke Behinderung der Abdichtungs-
und Spritzbetonarbeiten zur Folge hatte.

Der Abbruch der Galerie und der Bau des neuen Por-
talbauwerks Nord mit dem {iber enge Radien gefiihrten
Schwerverkehr stellte héchste Anspriiche an die Arbeits-
sicherheit. Beispielsweise musste ein zu hoch beladener,
im Geriist verkeilter Lkw durch Ausgraben befreit wer-
den. Die iiber der alten Galerie liegende, steile Fels-
wand musste nach Sprengarbeiten wiederholt gereinigt
und lokal mit Felsnigeln gesichert werden. Im August
konnte wihrend der Bauferien die Elektromechanik
installiert werden. Nach 1.5 Jahren intensiver Bauzeit
und andauernder Verkehrsbehinderung feierte man am
28. September 2005 im Calancatal die Eréffnung des
lang ersehnten Umfahrungstunnels Val d’Infern. Mit
Ausnahme eines ungliicklicherweise durch Spritzbeton
eingedeckten Personenwagens blieben die Bauarbeiten
ohne Unfille.

Rechtzeitiger Felssturz

Dass man den Umfahrungstunnel rechtzeitig erstellt
hatte, wurde ein halbes Jahr nach dessen Eréffnung auf
eindriickliche Weise zur Gewissheit. Am 3. Februar 2006
stiirzten 20000 m? Fels nieder und rissen die Briicke in
die Tiefe (Bild 7). Anhand der beibehaltenen, messtech-

nischen Uberwachung war es moglich, das Absturzda-
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In der Darstellung der reziproken Verschiebungsgeschwindigkeit
1/v konnte das Absturzdatum des Felssturzes im Voraus erkannt
und das einmalige Naturereignis vor Ort verfolgt werden

tum zu erkennen und dem einmaligen Naturschauspiel
vor Ort beizuwohnen (Bild 9). Erst kurz vor dem Fels-
abbruch wurde die Portalzerstdrung des Tunnels Stid
sichtbar (Bild 8). Wie die spitere Datenauswertung
zeigte, fithrte das Abtauen des Schnees zu erhéhtem
Kluftwasserdruck, was die Verschiebungsgeschwindig-
keiten um einen Faktor >10 erhéhte und damit die
tiber keine Stabilititsreserve mehr verfligende Felsrippe
zum Absturz brachte. Anhand der Fotoanalyse waren
das Versagen des unter hohen Spannungen stehenden
Rippenfusses und das Nachbrechen der iiberlagernden
Felsmassen erkennbar. Von der ehemaligen, 30 m langen
Briicke blieb in der Calancasca nur noch ein /8 m? gros-
ser, runder Betonblock iibrig.
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