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Die einschalige Bauweise

Der Zugwald- (2,1 km) und der Vereinatunnel (19,0 km) werden mit Aus-
nahme der rund 300 m langen Dreispurstrecke beim Nordportal
grundsdtzlich einschalig ausgebaut. Letztere liegt zum Teil in der Trias
der Aroser Schuppenzone (Rhauwake), so dass ein geschaltes Ortsbe-
tongewdlbe notwendig war. Dass dabei eine Folienvollabdichtung ein-

gebaut wurde, war naheliegend.

Grundsétzlich gleicht sich der Aufbau
der Felssicherung und des einschaligen
Ausbaus in den Strecken mit konven-
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tionellem Bohr- und Sprengvortrieb wie
in denjenigen, in denen der Ausbruch
mit einer Tunnelbohrmaschine erfolgt.
In beiden Féllen wird die Felssicherung
als permanent wirksamer tragender Be-
standteil des Ausbaus betrachtet und
entsprechend ausgebildet. Dadurch
konnen einerseits betréichtliche Ko-
steneinsparungen erzielt und anderer-
seits technische Verbesserungen er-
reicht werden, die die bisherigen Nach-
teile gegentiber der zweischaligen Bau-
weise weitgehend ausgleichen. Die qua-
litativen Eigenschaften der Felssiche-
rung miissen beim Spritzbeton denjeni-
gen des Ausbaus entsprechen, wihrend
bei allen iibrigen Baumaterialien auf
eine moglichst hohe Alterungsbestin-
digkeit geachtet werden muss.

Bei einem tiefliegenden Tunnel sind
hohere Fels- und Wassertemperaturen
zu erwarten, was zu verstarkter Korro-
sion fiihrt. Die vorgangige Priifung der
Baumaterialien auf Korrosionsbestin-
digkeit wird daher notwendig, wie auch
eine sorgfiltige Untersuchung der
widhrend der Bauausfithrung angetrof-
fenen Bergwasser auf ihre chemische
Zusammensetzung. Man kann auch
sagen, dass bei der einschaligen Bau-
weise der Spritzbetonausbau unter an-
derem eine Verstarkung der permanent
wirksamen Felssicherung darstellt,
womit letztere zum Bestandteil des
Ausbaus wird. Damit 16st man sich von
der hergebrachten Vorstellung, dass die
Felssicherung lediglich der Bausicher-
heit diene und erst der Ausbau die
Bauwerksicherheit zu iibernehmen
habe. Einschalig heisst damit auch, dass
Felssicherung und Ausbau schlussend-
lich eine Schale bilden. Von dieser
Uberlegung soll im folgenden ausge-
gangen werden.

Der Spritzbeton

Das Nass-Spritzbeton-
Dichtstromverfahren

Unmittelbar vor Baubeginn wurden in
der Versuchsstollenanlage Hagerbach
umfangreiche Spritzbetonversuche ge-
fahren, die in Zusammenarbeit mit
verschiedenen Firmen und Instanzen

der Abklirung folgender Fragen
dienen sollten:
— Welches Spritzbeton-Applikations-

verfahren gestattet die Einhaltung
der MAK-Werte beziiglich der Staub-
belastung der Tunnelluft.

— Welches Applikationsverfahren er-
moglicht das Erreichen hoher Dich-
tigkeiten und Festigkeiten des Spritz-
betons bei gleichzeitig hoher Spritz-
leistung.

Ohne dass hier auf diese umfangreichen

Versuchsarbeiten ndher eingegangen

wird, kann festgestellt werden, dass mit

dem Nass-Spritzbeton-Dichtstromver-
fahren die gestellten Anforderungen
am besten erfiillt werden konnen. Der

MAK-Wert fiir die Staubbelastung der

Tunnelluft kann eingehalten bezie-

hungsweise unterschritten werden,

wobei Spritzleistungen zwischen 10 und

15 m’ pro Stunde moglich sind. Um-

fangreiche Vorversuche haben zudem

gezeigt, dass der Spritzbetonriickprall
ganz erheblich reduziert werden kann.

In der Baupraxis kann mit Werten von

5 bis 10 Prozent gerechnet werden ge-

geniiber von 15 bis 25 Prozent bei den

librigen Spritzverfahren. Die damit ver-
bundenen Kosteneinsparungen sind be-
trichtlich.

Einmal mehr hat es sich gezeigt, dass
eine Zusammenarbeit zwischen der
ETH (Institut fiir Bauplanung und Bau-
betrieb, Prof. R. Fechtig), der Zuliefer-
industrie (Sika AG, Meynadier AG)
und der Projektierung relativ schnell
und kostengiinstig in der Praxis brauch-
bare technische Weiterentwicklungen
ermoglicht. Ganz speziell hat sich das
unter der Fiithrung der Suva stehende
Gremium (Stuva, deutsche und Oster-
reichische Berufsgenossenschaften) er-

folgreich fiir die Verminderung der
Staubentwicklung unter Beachtung der
tibrigen Spritzbetoneigenschaften ein-
gesetzt. Es ist wiinschenswert und not-
wendig, dass in Zukunft fiir derartige
Arbeiten vermehrt auch die Mitarbeit
der bauausfiihrenden Unternehmer-
schaft miteinbezogen wird.

Die Dichtigkeit und
Festigkeitseigenschaften der
einschaligen Bauweise

Dichter Spritzbeton besitzt einen hohe-
ren Widerstand gegen chemische An-
griffe durch eindringendes Bergwasser.
Dichtigkeit ist aber auch notwendig fiir
den spateren Tunnelbetrieb. Nach der
DIN-Norm 1048 wird ein Beton als dicht
bezeichnet, wenn die Wassereindring-
tiefe 30 mm nicht tbersteigt. Dieser
Grenzwert wird beim Bau des Vereina-
tunnels allgemein unterschritten. Die
Beimischung von Microsilica, das im
Tunnelzement (siehe unten) bereits ent-
halten ist, erhoht die Wasserdichtigkeit
und die Festigkeiten. Beobachtungen
haben aber auch gezeigt, dass die frither
ofters festgestellte intensive Friihver-
sinterung durch die Beimischung von
Microsilica vermindert werden konnte.
Je dichter der Spritzbeton und je gerin-
ger die bergseitige Wassereintrittstiefe
ist, umso geringer ist derjenige Anteil
der Sinterbildung, der aus dem Spritz-
beton selber stammt. Damit hat aller-
dings diejenige Versinterung nichts zu
tun, die durch das Calziumbicarbonat
im Bergwasser entsteht. In Zusammen-
arbeit mit der Bauchemie und den
Zementherstellern konnten wesentli-
che Fortschritte erzielt werden, wobei
die Entwicklung sicher noch nicht ab-
geschlossen ist. Ein von der Zementfa-
brik Untervaz (BCU) speziell ent-
wickelter Tunnelzement hat an diesem
Fortschritt einen bedeutenden Anteil.
So konnten beispielsweise mit dem Tun-
nelzement bei einer Dosierung von 400
kg/m” Nassspritzbeton fiir die Felssi-
cherung folgende einachsige Druckfe-
stigkeiten erreicht werden:

Nach 7 Tagen 38 N/mm’

Nach 28 Tagen 47 N/mm®

bei einer maximalen Wassereindring-
tiefe von 13 mm. Das Schwergewicht der
Vorteile des Tunnelzementes liegt aller-
dings nicht alleine in den erreichten
Festigkeitswerten, worauf hier nicht
ndher eingegangen werden kann. Fe-
stigkeitsméssig konnten entsprechende
Werte fiir den Tunnelausbau von 50.5
N/mm’” beziechungsweise 68.8 N/mm" er-
reicht werden. Pro Spritzvorgang wur-

897



Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 44, 27. Oktober 1994

den dabei Schichtstirken von 7-10 cm
aufgetragen, ohne dass Ablosungen
oder Absackungen auftraten.

Neue Perspektiven eroffnen sich mit
den Kunststoff-Fliissigfolien, an denen
zur Zeit intensiv gearbeitet wird. Die
Haftprobleme auf nassem Untergrund,
die Fragen der Dichtigkeit und Dauer-
elastizitdt sind weitgehend gelost,
so dass Nachdichtungen, falls solche
notwendig sind, auf einfache Weise aus-
gefiihrt werden konnen. Man kann
heute davon ausgehen, dass bei einer
sorgfiltigen Vorabdichtung das Pro-
blem der Dichtigkeit der einschaligen
Bauweise gelost werden kann. Damit
wird aber auch die angestrebte hohe
Alterungsbestiandigkeit erreicht.

Die Vorabdichtungssysteme konnen
aufgrund laufender Versuchsarbeiten
ebenfalls verbessert werden. Hier geht
es vor allem um Haftzugeigenschaften
zwischen Abdichtungsdrains und dem
Spritzbeton sowie um Applikationsver-
einfachungen.

Bei einer langen Bauzeit ist es klar, dass
Neuentwicklungen und Verbesserun-
gen in der Felssicherungs- und Ausbau-
technik nicht ignoriert werden diirfen.
Entsprechend notwendige Vertragsan-
passungen sind unumgénglich, setzen
zwar eine entsprechende Flexibilitatder
am Bau Beteiligten voraus, sind aber
immer dann besonders sinnvoll, wenn
sie gleichzeitig eine Kostensenkung be-
wirken.

Die Felsankerung

Beim Bau des Vereinatunnels werden
korrosionsbestandige glasfaserver-
starkte Kunststoffanker (GFK) einge-
setzt. Die Vollstabanker, die mit Kunst-
stoffpatronen voll verklebt werden,
kommen fiir die normale Felssicherung
zur Anwendung. Sowohl bei der Durch-
orterung der Serpentinitzone im Nord-
los T2 wie auch in der Storzone im Siid-
los T5 konnten selbst bei starken De-
formationen mit Rohrinjektionsankern
Stabilisierungen erreicht werden, die
mit anderen Methoden zu wesentlich
hoheren Aufwendungen gefiihrt hat-
ten. Die messtechnische Uberwachung
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derartiger Zonen ldsst den Verlauf der
Deformationen beziehungsweise der
Stabilisierung erkennen und erméglicht
allenfalls den Einsatz gezielter Nachan-
kerungen vor dem endgiiltigen Tunnel-
ausbau. Die einschalige Bauweise, und
das ist einer ihrer wesentlichen Vorzii-
ge, gestattet es jederzeit, ortliche Ver-
besserungen des Felssicherungs- und
Ausbauwiderstandes aufzubauen.

Der Unterstitzungseinbau

Man kann zwar feststellen, dass die
Felsankerung heute vermehrt fiir Fels-
sicherungen eingesetzt wird, bei denen
frither nur Unterstiitzungseinbau zur
Anwendung gelangte. Es gibt aber
immer wieder geologische Verhaltnisse,
bei denen eine alleinige Felsankerung
nicht ausreicht und der notwendige
Ausbauwiderstand ohne Stahleinbau
nicht aufgebaut werden kann. Beim Bau
des Vereinatunnels kommen beziiglich
der Stahlprofile und ihrer Verbindun-
gen zwel Einbausysteme zur Anwen-
dung. Bei relativ kleinen Uberlagerun-
gen und geringen bis mittleren Bela-
stungen werden starr verbundene
HEB-Profile allgemein tiblicher Art
eingesetzt. Der Vorzug besteht aus ein-
gespritzten Armierungsnetzen. Bel
hoheren Uberlagerungen und hohen
Belastungen kommen TH-Rinnenpro-
file, wie sie im Bergbau seit Jahrzehn-
ten iblich sind, zur Anwendung. Die
TH-Profile werden dabei verkehrt, das
heisst gegen das Tunnelinnere offen
montiert, wodurch sie besser und voll-
stdndiger eingespritzt werden konnen.
Die TH-Profile konnen nachgiebig, das
heisst ineinander schiebbar, starr oder
mit Verbindungen, die beschrankt nach-
giebig sind, verbunden werden. Es be-
steht somit die Moglichkeit, beschrankt
nachgiebige Stahleinbauten einzuset-
zen, die eine einigermassen gesteuerte
Deformationszulassung ermdglichen.
Die TH-Profile deformieren dabei sel-
ber kaum. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dassim allgemeinen und nicht zu-
letzt wegen der definierten Stahlqua-
litdten mit leichteren Profilgewichten
gearbeitet werden kann, als dies bei
Verwendung der iiblichen Profile der

Fall ist. Damit ist eine leichtere Hand-
habung verbunden, nebst der Ko-
steneinsparung. Die TH-Profile haben
sich bei der Durchérterung von Storzo-
nen und in der Serpentinitstrecke, wie
zu erwarten war, bewihrt. Bei der ein-
schaligen Bauweise stellt sich aber auch
hier die Frage nach der Korrosionsbe-
stdndigkeit. Wie schon ausgefiihrt, las-
sen sich diese Profile vollstindig ein-
spritzen, wobei sie sich allerdings beim
Einschieben von Spritzbeton 16sen.
Man kann diese Klaffung durch eine
nicht sehr aufwendige Zementinjektion
ausfiillen. Neuerdings sind dauerelasti-
sche Kunststoffinjektionen in Anwen-
dung, die nicht nur dicht sind, sondern
auch iiber eine sehr hohe Klebkraft ver-

figen.

An sich stellt sich in Stahleinbau-
strecken aber auch die Frage nach
einem zweischaligen Ausbau, der aller-
dings zu hoheren Kosten fiithrt. Im
Vereinatunnel wird das Spritzbetonin-
nengewodlbe, das eine definierte Geo-
metrie aufweist, armiert ausgefiihrt,
wobei die Berechnung seiner Trag-
fahigkeit eine Verminderung der Trag-
fahigkeit des Stahleinbaus durch mogli-
che Korrosion beriicksichtigt.

Ausblick

In den letzten Jahren hat sich die Tech-
nik der einschaligen Bauweise stindig
und zum Teil in beachtlichem Ausmass
weiterentwickelt. Parallel dazu verlief
eine erwiinschte, aber auch respektable
Kostensenkung. Die einschalige Bau-
weise ist zudem flexibel, sie kann opti-
mal an die vor allem im alpinen Bereich
stark wechselnden geologischen Ver-
hiltnisse angepasst werden und erlaubt
in spéteren Zeitrdumen ortlich gezielte
Unterhaltsarbeiten mit verhdltnismas-
sig geringerem Aufwand, als dies bei
Ortsbetongewolben der Fall ist.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. h.c.
R. Amberg, Amberg Ingenieurbiiro AG,
Rheinstrasse 4, 7320 Sargans
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