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ORDNUNG IM
STOLLENLABYRINTH

AM BAU BETEILIGTE
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bahn AG, Interlaken
Tragkonstruktion/Elektroplanung/Kosten- und
Terminplanung: Ingenieurgemeinschaft ITUB/
B+5/E+B, Federfuhrung TUB Engineering AG,
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Akustikplanung: Auviso, Kriens OW
Geologie/Geotechnik: Geotest AG, Zollikofen BE
Stahlbau: Michel Metallbau, Goldswil BE
Lichtplanung: Tokyoblue GmbH, Ziirich
Vermessung: B+5 AG, Bern

Bauleitung: Prantl AG, Grindelwald
Baumeister /Baustellenlogistik: Frutiger AG,
Thun

Zu ihrem 100-Jahr-Jubilaum haben die Jungfraubahnen einen neuen Rund-
gangstollen als Attraktion fir Touristen erstellt. Die Planer und Ingenieure
waren mit engen Platzverhaltnissen konfrontiert. Aber auch die Koordina-
tion war anspruchsvoll, weil der touristische Betrieb nicht zu stark beein-
trachtigt werden durfte und die Sicherheit zu gewahrleisten war. Eine bau-
technische Herausforderung stellte der Permafrost dar.

Das Jungfraujoch im Berner Oberland ist ein Touristenmagnet. Die Besucherzahlen sind in
den vergangenen Jahren stetig gestiegen. Allein 2011 besuchten 700000 Besucher aus aller
Welt das Jungfraujoch, pro Tag bis zu 5000 Perscnen. Die 1912 erofinete Bahnstation auf
dem Jungfraujoch liegt auf 3454 m (1. M. und ist damit der héchst gelegene Bahnhof Euro-
pas — deshalb auch der Name «Top of Eurcpe». Der Kopfbahnhof besteht aus zwei Felsen-
hallen, in denen drei Gleise liegen (Abb. 1 und 3).

Von Gleis 3 gelangt man Uber eine Rampe zur Sphinxhalle, dem Startpunkt fir die Fahrt mit
einem der beiden Expressaufziige 108 m hinauf zur sogenannten Sphinx, einer Aussichts-
plattform und Forschungsstation mit Sternwarte, die auf dem Gipfel des Jungfraujochs plat-
ziert ist. Von der Sphinxhalle erreicht man durch den 140m langen Aletschstollen schliess-
lich den Aletschgletscher, der sich in stidwestlicher Richtung ins Rhonetal erstreckt.

Das Berghaus mit dem Restaurant befindet sich unmittelbar neben der Bahnhofshalle und
schmiegt sich an die Bergflanke auf der Walliser Seite. Dessen Dach wird durch Zuganker,
die im scgenannten Ankerstollen verankert sind, fixiert. Vom Ankerstollen gelangt man direkt
zum Eispalast, einer kiinstlichen Hohle, durch die man ins Gletschereis eintreten kann. Ins-
gesamt sind im Massiv des Jungfraujochs rund 800m Stollen fur Touristen zugénglich.

NEUER RUNDGANGSTOLLEN MIT ZWEI KAVERNEN

Bis vor kurzem mussten die Touristen, die vom Aletschstellen zurtickkamen, einen 220m lan-
gen Weg im nur 2.50 m breiten Stollen zum Berghaus auf sich nehmen, um schliesslich mit
dem Aufzug oder Uber die Treppe hinauf zum Eingang des Eispalastes zu gelangen. Beim
Berghaus trafen sie auf jene Touristen, die gerade mit der Bahn angekommen waren. Die
Jungfraubahn suchte deshalb eine Lésung, um die Besucherstréme besser zu lenken und
zu entflechten. Realisiert wurde schliesslich ein 240 m langer Rundgangstellen, der eine
direkte Verbindung von der Sphinxhalle zum Eispalast schafft. Wer diesen Rundgang absol-
viert, kann alle bedeutenden Sehenswrdigkeiten auf dem Jungfraujoch innerhalb von einer
Stunde besichtigen.

Der neue Rundgangstollen fihrt mit fast 6 % Steigung von der Sphinxhalle direkt zum 8.5m
h&her gelegenen Eingang des Eispalastes (Abb. 3). Aufgrund der Héhe von fast 3500m (1. M.
sind solche Steigungen fur Ungelbte und ltere Menschen sehr anstrengend. Deshalb
wurden in den Steigungen zwei Rollbander von 70 bzw. 40 m Lange eingebaut, die den Tou-
risten einen komfortablen Aufstieg zum Eispalast erméglichen. Der Stollen ist 3.75 m breit
und 3.35m hoch (Abb. 2). Neben dem 80 cm breiten Rollband bietet er Platz fiir einen Fuss-
weg, der zum Transport von Gutern und Waren befahren werden kann.

Mit dem Bau des Rundgangstollens wurde Ende Oktober 2010 begonnen. Am 14. Méarz
2011 erfolgte der Durchschlag zum Ankerstollen. Am 30. Marz 2012 wurde der Rundgang-
stollen eingeweiht und fur die Touristen gedffnet.
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HOHE ANFORDERUNGEN AN DIE BAUTECHNIK
Sowohl der Rundgangstollen als auch die Kavernen wurden im Sprengvortrieb aufgefahren.
Aufgrund des Erschiitterungsrisikos fur die bestehenden Anlagen, insbesondere der be-
nachbarten Sphinxlifte, war die Abschlagsl&nge zun&chst auf 1.40m begrenzt. Mit zuneh-
mender Entfernung von den Liften liessen die glnstigen Erschutterungsmesswerte eine Ver-
grosserung der Abschlagslangen auf bis zu 2.50m zu. Als Sofortsicherung reichte meist der
Einbau von Reibrohrankern und Kopfschutznetzen aus. Nur in der Kaverne 2, in der die steil
stehenden Kluftsysteme im Gneis aufgeschlossen sind, mussten sofort nach dem Ausbruch
zusétzlich Mértelanker, Netze und Spritzbeton zur Sicherung eingebaut werden.
Trotz gewissenhafter Erkundung ereilte die Vortriebsmannschaft eine Uberraschung, als sie
im 14m langen Abzweigstollen zwischen Ankerstollen und Eispalast wenige Meter vor dem
o1 St_Dnens‘{stem auf dem Jungfraujoch. Durchschlag rechter Hand einen ca. 1.50m hohen Hohlraum vorfand. Der Abzweigstollen
Rot eingezeichnet der neue Rundgangstollen
(Foto: TUB Enginaering AG) liegt im Kalkstein des Jungfraukeils wenige Meter neben der bekannten grossen Karsthéhle
02 Normalprofil des Stollens (Kasten und Abb. 4, S. 26). Kritisch war die Situation insbesondere wegen der Nahe zu
[PlEine 23 TR Enginasring AG) _ einem Perscnenaufzug, der den Eingang des Eispalastes mit dem darunterliegenden Bahn-
::ts;:uma:sgeiegilnszgigiﬁ;:;_mK;\ngf:gafjizzh hof verbindet. Der Hohlraum liegt nahe der Felsoberflache, die vom Gletschereis bedeckt
6.80m breit und 4m hoch, Kaverne 2 ist 8m ist. Die Planer und Bauleitung entschieden deshalb, den Stollen mit Stahlbégen zu sichern
breit und 5m hoch und den Hohlraum zumindest im stollennahen Bereich mit Spritzbeton zu verfullen.
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04 Karsththle im Ankerstollen

(Foto: IUB Engineering AG)

05 Geologie und Permafrostzone auf dem
Jungfraujoch (Plan: Geotest AG)
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Glicklicherweise war der aufgeschlossene Hohlraum wahrend des Vortriebs trocken. Lang-
fristig kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass er Wasser fuhrt. Zur Beobachtung
wurden zwei Drainagerohre eingebaut, die das Wasser fassen und in die Entwasserung des
Stollens ableiten wirden.

Die Anfang des vergangenen Jahrhunderts aufgefahrenen Stollen sind grosstenteils ungesi-
chert; die Erbauer beliessen meist die rohe Felswand. Nur an wenigen Stellen wurde im Lau-
fe der Zeit eine dinne Spritzbetonschicht aufgetragen. Das Erscheinungsbild des neuen
Rundgangstollens sollte ebenfalls einer ausgebrochenen, natlirlichen Stollenwand &hneln.
Die Unebenheiten des Ausbruchs wurden deshalb nicht vellig bis zum definierten Sollprofil
aufgeflllt. Dennoch war der gesamte Rundgangstollen gegen mogliche Bergwasserzutritte
abzudichten, um Tropfwasser und damit Eisbildung auf dem Gehweg zu verhindern. Die
Projektverantwortlichen entschieden sich fiir den Ausbau mit einer Regenschirmabdichtung’
und Drainageleitungen im Sohlbereich zur Ableitung des Bergwassers.

Far das Abfuhren des Ausbruchmaterials (rund 11700m?@ aufgelockertes Material) wurde ein
60m langer Schutterstollen vom Aletschstollen in Richtung Studen aufgefahren. Das unver-
schmutzte Ausbruchsmaterial konnte so in den Gletscherschrund geschuttert werden. Die
Lage und L&ngsneigung des Schutterstollens mussten nach einem Steinschlag direkt tber
dem geplanten Portal kurz vor Baubeginn noch verandert werden. So kam es, dass anstelle
eines fallenden Schutterstollens einer mit einer Steigung von 15 % zu erstellen war. Der
Schuttkegel reichte bald bis zum Portal, sodass das Aushruchmaterial immer wieder ver-
stossen werden musste. Weil ein Bergwanderer das Portal des Schutterstollens mit dem Ein-
gang zum Jungfraujoch verwechselte und Uber den Schuttkegel die Baustelle betrat, musste
der Schuttkegel in der Folge beim Schuttern Glberwacht werden.

AUFRECHTERHALTUNG DES TOURISTISCHEN BETRIEBS

Von November bis Marz besuchen erfahrungsgemass weniger Touristen das Jungfraujoch
als im Sommer und Herbst. Die Zlge verkehren nur im Stundentakt. In dieser Zeit wird das
Gleis 3, das in einem separaten Stollen liegt (Abb. 3), flr den Touristikbetrieb nicht zwingend

bendtigt. Auch der Aletschstollen, von dem der neue Rundgangstollen abzweigt, kann im
Winter fur die Touristen gesperrt werden. Fur Schneewanderer muss er allerdings von aus-

sen weiterhin zuganglich sein.

GEOLOGIE UND PERMAFROST

Das Jungfraujoch besteht nach Angaben der mit
den geologischen Abklarungen betrauten Geo-
test AG aus zwei Ubereinanderliegenden Kristal-
linkamplexen, die durch eine Sedimentschicht, den
sogenannten Jungfraukeil, voneinander getrennt
sind (Abb. 5).2 Als Teil des Aar-Massivs wurden
die Gesteine im Laufe der Gebirgsbildung stark
zusammengeschoben und hochgehoben. Als Folge
davon weisen die Gesteine eine Verschieferung
sowie diverse Storzonen auf. Im Gratbereich
steht ein stark verschieferter Gneis an. Der Jung-
fraukeil ist rund 30m machtig und besteht aus re-
kristallisierten Kalken, die lokal stark zerkliftet
sind. Die Kalke sind im bestehenden Ankerstollen
aufgeschlossen. Beim Vortrieb des Ankerstollens,
der im Zuge des Neubaus des 1987 erdffneten
Berghauses aufgefahren wurde, stiess man auf
gine rund 100 m lange Karsthdhlg, die zum Teil mit
Sturzmaterial gefillt, aber bis weit in den Berg
hinein begehbar ist (Abb. 4).

Der neue Rundgangstollen liegt im granitischen
Gneis. Er ist von zwei sehr steil stehenden Kluft-
systemen durchzogen, die nahezu senkrecht zuei-
nander verlaufen. Die Kluftabstdnde betragen
rund 3m, die Kluftlangen 3 bis 10m. Diese Kluft-

systeme wurden im Bereich der Kaverne 2 ange-
troffen und erforderten eine erhebliche zusatzli-
che Sicherung. Eine flache Schieferung fallt mit 10
bis 20° Neigung gegen Siden ein. Im Gneis wur-
den Druckfestigkeiten bis 160 MPa angetroffen.
Das Jungfraujoch ist ein ganzjahrig gefrorener
Felssporn. Bis in Tiefen von 30 kis 40m herrschen
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Die Fels-
temperaturen liegen zwischen —-1°C und -6°C.
Der Permafrost wirkt durch das Poreneis wie gine
Armierung und stahbilisiert den Fels. Temperatur-
schwankungen der Luft beeinflussen die Fels-
temperatur bis in Tiefen von 20 bis 25m. Die
Klimaerwarmung verursachte in den letzten Jah-
ren vermehrt Steinschlag und kleine Felsstirze.
Sie konnte auch zu Deformationen des Gesteins
fuhren. Deshalb wird der Felssporn der Sphinx
zurzeit Uberwacht (Verschiebungs- und Tempe-
raturmessungen). Beim Vortrieb des neuen Rund-
gangstollens wurde kein Bergwasser angetroffen.
Am Ende der Kaverne 1 befanden sich mit Eis ge-
fulte Klifte. Durch das Auftauen von Kliften im
Berginneren ist es im Jahr 2009 zu einem kurz-
zeitipen Wassereinbruch in der Bahnhofshalle
gekammen.
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06 Sprengvortrieb im Rundgangstollen
(Fotos: Frutiger AG)

D7 Schutzwande in der Sphinxhalle bei den
beiden Expressaufzigen

Die Sphinxlifte mussten wahrend des Baus des Rundgangstollens ganzjahrig in Betrieb und
fur die Touristen zuganglich bleiben. Somit waren sie vor Staul und der Druckwelle der
Sprengungen zu schiitzen. Die Sphinxlifte wurden deshalb von der Baustelle durch raum-
hohe, staubdichte Schutzwande abgetrennt (Abb. 7). Die Sprengarbeiten konnten trotz den
Absperrungen fUr die Touristen nur nach Betriebsschluss des Jungfraujochs ausgeflhrt
werden. Meist konnten pro Nacht zwei bis drei Abschlage erfolgen. Im Durchschnitt wurden
Vortriebsleistungen von 4 bis 5m pro Arbeitstag erreicht.

Fur die Sommersaison mussten das Gleis 3 und die Sphinxhalle von allen Installationen frei-
geraumt werden. Die Bauarbeiten mussten von Mai bis Oktober aber auch reduziert werden,
weil die hohen Besucherzahlen den Transporten der Glter mit der Bahn und deren Weiter-
transport im Stollensystem auf dem Jungfraujoch Grenzen setzten.

HERAUSFORDERUNG AN DIE LOGISTIK

Neben den wenigen zur Verfligung stehenden Lagerflachen auf dem Jungfraujoch stellte
insbesondere der lange Transport bis zur Baustelle eine grosse Herausforderung dar. Die
von Grindelwald angelieferten Glter wurden bei der Station Kleine Scheidegg auf die
Jungfraubahn umgeladen, da die Jungfraubahn und die Wengernzlpbahn unterschiedliche
Spurweiten haben. Fur den Antransport der Maschinen und Container der Baustelleneinrich-
tung stand nur ein Schwertransportwagen der Jungfraubahn mit einer Nutzlast von 121t zur
Verfligung. Der GUtertransport erfolgte mit fahrplanméssig verkehrenden Personenzligen,
an die ein Glterwagen angeh&ngt war.

Fir den anfanglichen Sprengvortrieb mussten vornehmlich Spritzbeton, Netze und Anker auf
die Baustelle transportiert werden. Fur Sicherung und Verkleidung wurden ca. 1800 m3
Spritzbeton bendtigt, der als Fertigmischung in Transportsdcken a 1600kg (BigBags) ange-
liefert wurde. Weitere 800 m?® Fertigheton waren als Konstruktionsbeton fiir die Sohle und die
Brucke in der Karsthéhle notwendig. Der grésste Teil der Betonmenge war in den durch Be-
sucher stark frequentierten Scmmermonaten einzubauen. Da nicht gentigend Platz fir eine
herkdmmliche Betonmischanlage zur Verfligung stand, entschied der Unternehmer, einen
kleinen, fahrbaren Mischer und Fertigbetonmischungen zu verwenden. Somit musste auf der
Baustelle lediglich noch das Anmachwasser hinzugegeben werden. Infolge der tiefen Luft-
temperaturen im Stollen musste das Anmachwasser aufgeheizt werden. Pro Woche waren
bis zu 110 m? Beton zu verbauen. Dies entspricht einer Menge von etwa 133 BigBags. Die
taglichen Lieferungen von bis zu 27 BigBags mussten just in time erfolgen, da vor allem in
den Sommermonaten nicht gentigend Raum fUr die Lagerung vorhanden war.

Aufgrund der H6he und des geringen Sauerstoffanteils in der Luft ist die kérperliche Leis-
tungsfahigkeit gegenliber tieferen Lagen um ca. 30 % reduziert. Auf dem Jungfraujoch
standen nur wenige Ubernachtungsmaglichkeiten zur Verfligung, sodass die Arbeaiter nach
Schichtende zur Station Eigergletscher auf 2323 m 0. M. hinabgefahren werden mussten.®
Dort standen wahrend der Arbeitswoche Unterklnfte und Verpflegungsmaéglichkeiten zur
Verfligung. Da die Bauarbeiten auch nach Betriebsschluss der Jungfraubahn fortgesetzt
wurden, musste stets ein Zug samt Lokfihrer im Bahnhof Jungfraujoch staticniert sein, damit
bei Unféllen die Verletzten ins Tal h&tten transportiert werden kénnen.

Ralf Gabriel, IUB Engineering AG, rolf.gabriel@iub-ag.ch

Heinz Schmaus, IUB Engineering AG, heinz.schmaus@iub-ag.ch

Anmerkungen

1 Die Regenschirmabdichtung besteht aus wasserdicht verschweissten Kunststoffdichtungsbahnen und
giner 20 mm dicken Drainmatte mit einem Kern aus schlingenformigen Kunststofffaden (Wirrgelege) mit
beidseitigen Filtervliesen. In der Drainmatte kann das Sickerwasser schnell ablaufen, bevor es gefriert
2 Geotest AG: Jungfraujoch, Rundgang- und Schutterstollen, Geologischer Bericht vom 20.8.2010

3 Hier befinden sich auch die historischen Unterkinfte der Arbeiter. Fir die vom Ablbruch bedrohten,
aber von der Eidgendssischen Kommission fir Denkmalpflege als «schiitzenswert» eingestuften Bauten
wird momentan ein Skonomisch ausgerichtetes Gutachten fir Erhalt und Nutzung erstellt.
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