Instandstellung der Centovallibahn-Tunnel

REMEDIAL MEASURE OF THE TUNNELS OF THE CENTOVALLI-RAYLWAY

DIRK MEYER, PIETRO TEICHERT

Die 1923 erdlinete Schmalspurbahn locarno-Domodossola, die sogenannte Centovallibahn, zéhlt auf
ihrem Schweizer Abschnitt 22 Tunnel mit einer Gesamiléinge von fast 5 km. Geologische Gegebenheiten
und die Verwitterung infolge Frost- und Wassereinwirkung hatien an vielen Bauwerken Schéden verursacht,
die von 1969 bis 1974 und 1987 bis 1999 im wesenilichen mit Trockenspritzbeton behoben worden
sind. Die Instandsefzung der Tunnels umfassie Vorabdichiungen, die Konsolidierung von Fels und Natur-

steinmaverwerk, Profilkorrekiuren und Aussteifungen. Der Erfolg dieser Arbeiten beruht auf dem zweck-
mdssigen Vorgehen und auf der Qualitét des Spritzbetons.

The narrow-gauge railway line Locarno - Domodossola, the socalled Centovalli Railway opened in 1923,
comprises 22 tunnels with a total length of almost 5 km along its Swiss section. As a result of the geologi-
cal conditions and weathering due to the action of frost and water, over the years many of the structures
showed maijor defects that were repaired from 1969 to 1974 and between 1987 and 1999, essentiak
ly by applying dry-mix shoicrete. The repair work included pre-sealing measures, the consolidation of rock
mass and natural stone masonry, reprofiling and reinforcement. The successful completion of the work can
be ascribed both 1o the expedient action and the quality of the sprayed concrete.

1. Einleitung Von Francesco Balli, Birgermeister von Locamo, an-

geregt und unter der leitung des Ziircher Ingenieurs
Die Schmalspur-Eisenbahnlinie Llocarno-Domo-  Jakob Suter verwirklicht, begann der Bau der
dossola ist, Gber den Simplon, die kirzeste Bahnver  Strecke im Jahre 1911. Die Beliebsaufnahme er-
bindung zwischen dem Kanion Tessin, der folgte nach kriegsbedingten Verzégerungen am 25.
Westschweiz und Bemn. Durchschnittlich belduft sich ~ November 1923.
der ahrliche Personenverkehr auf 0,8 Mio Rei-
sende, wovon rund 40 Prozent auf den Transit und  Die Bahnstrecke misst insgesamt 51,250 km.
60 Prozent auf den Llokalverkehr entfallen. Der  Davon entfallen 19,015 km auf den Schweizer

Giterverkehr ist 1988 eingestellt worden. Teil Locarno-Camedo (Landesgrenze), der von der
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FART SA (Ferrovie Autalinee Regionali Ticinesi) in
locarno betrieben wird und unter dem Namen
"Ferrovia delle Centovalli" ("Eisenbahn der hundert
Taler') oder "Centovalling” bekannt ist. Der 32,235
km lange Abschnitt zwischen Camedo und Domo-
dossola, die "Ferrovia Vigezzina", gehért der italie-
nischen SSIF (Societa Subalpina di Imprese
Ferroviarie) in Domodossola.

Die von Anfang an elekirifizierte Linie beginnt unter
irdisch auf 198 m .M. beim SBB-Bahnhof Locarmno-
Muralto. (Der Bahnhof Locarno befindet sich auf
dem Boden der Gemeinde Muralto.) Der Scheitel
punkt liegt auf 830 m in Santa Maria Maggiore im
italienischen Vigezzo-Tal. Die Strecke endef auf
266 m Hohe unter dem Bahnhof Domodossola der
italienischen Staatsbahn.

Das Trassee der Bahn (héchste Steigung 60%s,
kleinster Kurvenradius 60 m) ist kithn angelegt und
weist wegen der vielen Seitentdler in den sfeilen
Héngen des Haupttales unzéhlige Kunstbauten auf
(Bild 1). Neben vielen Briicken und Viadukten zahlt
der Abschnitt Llocarnc-Camedo 22 Tunnel mit einer
Gesamilénge von 4'777,8 m, entsprechend etwa
25 Prozent der Strecke. Langster Tunnel ist der

= b

libahn auf der RuinacekBriicke beiCamedo; im Hintergrund der Tunnel

zwischen der

1'607,6 m lange Durchstich

Endstation locamo und der Haltestelle Sant'An-
fonio, welcher gréssienteils einschalig mit Spritz-
beton ausgebaut ist (Bild 2] und mit dem anschlies-
senden Tagbautunnel bis Solduno den 2'589,6 m
langen unterirdischen Abschnitt bildet, der seit Ende
1990 die ebenerdige Durchquerung der Agglome-
rafion locarno ersefzt.

. S S S S T
Tunnel Muralio - SantAntonio, Doppel-
spurstrecke; einschaliger Ausbau mit

Spritzbeton, 1991

Bild 2:

Bild 1:  Zug der Centova
Ruinacci, ganz oben links die Kanfonsstrasse, 1993
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Die restlichen 21 Tunnel, deren Lénge von 15 m bis
342 m (im Mittel 104,2 m) reicht, sind seit 1969 in
zwei Elappen instandgesetzt worden. Davon soll
die Rede sein (Tabelle 1).

Friher oder spater stellt sich wohl jeder Bahn das
Problem des systematischen Unterhaltes und der Er-
neuerung ihrer Kunstbauten, vor allem der Tunnel.
Heutzutage, im Zeitalier der Kosten-Nutzen-Ana-
lysen, geht es dabei nichi mehr allein um reine Sub-
stanzerhaltung, sondern mindestens so sehr um
Massnahmen zur Rationalisierung des Unterhalts
und des Belriebs, letztlich also um die Verringe-
rung der Betriebskosten.

Wird etwa bei einer Tunnelinstandsetzung die bri-
chige Ausmauerung verestigt und gleichzeitig auch
abgedichtet, ergibt sich eine gewichtige Betriebsko-
stensenkung, weil im Winter kein Personal mehr fir
Kontrollgéinge und zur Entfernung von Eis eingesetzt
werden muss.

2. Geologie und Geotechnik

In den Centovalli verléuft die Bahnlinie auf der lin-
ken, nérdlichen Talseite, die in der Tessiner Wurzel

zone der sidlichen Abdachung der Alpen liegt. Das
Gestein besteht vorwiegend aus Zweiglimmergnei-
sen (Ortho- und Paragneise). Die Gneise sind oft von
Pegmatiten durchsetzt, mit zahlreichen Neubil-
dungen an den Kluffflachen. Die Gesteinsschichten
fallen allgemein sehr steil bis senkrecht und sind tek-
tonisch stark beansprucht worden, teilweise bis zur
Bildung von Myloniten. Die Schichten sireichen im
grossen und ganzen von Westen nach Osten, also
parallel zur Grosstalbildung.

Die Entstehungsart lasst sofort auf sehr viele und viel

faltige geotechnische Gegebenheiten schliessen.

Allgemein kénnen fesigestellt werden:

o zahlreiche Rutschungen und Bergstirze

o Ruschelzonen und Verwerfungen

o Kriechbewegungen ganzer Felspartien (Talzu-
schub)

o o&riliche Zerriittungen, vor allem in mylonitisierten
Felspartien.

3. Zustand der Tunnel vor der Sanierung

Die Schéden an den Tunnelbauten sind gréssienteils
den genannten geologischen und geotechnischen

Locarno-Solduno km 0,201 - km 2,791 2'589,6 m
Sass Got km 2,410 - km 2,429 19,5m
Gira km 4,245 = km 4,278 33,0m
Dirinei km 6,260 - km 6,571 311,0m
Frana di Corcapolo km 7,471 - km 7,813 342,5m
Valascia km 8,070 - km 8,085 15,0 m
Val d'Ingiustria km 8,225 - km 8,277 52,5m
Monda di fuori km 8,350 - km 8,367 17,0 m
Monda di dentro km 8,487 - km 8,556 69,5 m
Sassalte di fuori km 8,633 — km 8,667 34,5m
Sassalto di dentro km 8,860 - km 8,904 44,5 m
Val Chiara km 9,070 - km 9,104 34,5 m
Verguno km %215 ~ km 9,325 110,5m
Riale della Segna km 9,695 -  km 9,741 46,0 m
Gaggetto di fuori km 9,960 - km 9,995 355m
Gaggetto di dentro km 10,066 - km 10,373 307,0 m
Riale Verdasio km 10,679 - km 10,885 206,0 m
Vignaoscia km 11,398 - km 11,583 1850m
Cadanza km 11,678 —-  km 11,878 200,0 m
Métt da Varda km 12,127 - km 12,183 56,5 m
Tries km 12,486 - km 12,519 33,0m
Ruinacci km 12,583 - km 12,618 352 m
TOTAL 4'777,8 m
Tab. 1:  Tunnel der Strecke locarno-Camedo
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Gegebenheiten zuzuschreiben und lassen sich
grundsaizlich in vier Kategorien einteilen.

3.1 Tunnel in einem Rutschgebiet

Es handelt sich um den 35 m langen Tunnel Rui-
nacci bei Camedo (Bilder 1 und 3). Dieser Lehnen-
tunnel liegt hart unterhalb der Kantonsstrasse und
durchsticht die steile Rippe einer Bergflanke, die auf
einer Breile von 400 bis 600 m und auf einer Hohe
von etwa 600 m zu Tale gleifet. Die Ruischung, die
auch die Stahlbriicke Ruinacci (Bild 1) in Mitleiden-
schaft gezogen hat, wird seit Jahren genau gemes-
sen. Die Bewegungen schwanken jdhrlich zwischen
2 und 8 cm; sie haben den Tunnel zusehends stcir-

1970

Bild 4:

ker verformt. Tiefe langsrisse in der Kalotte und an
den Kamplern hatten seinen Bestand in Frage ge-
stelli, wobei auch die Kantonssirasse unmittelbar ge-
fahrdet war.

3.2 Tunnel in einer Zone mit Talzuschub

Auch hier handelt es sich um Lehnentunnel. Durch
die langsame, aber stetige Zu-Tal-Bewegung der
Gesteinsmasse traten je nach Lage der Tunnelachse
Risse senkrecht zur Bewegungsrichtung (meist in der
Kalotte) aul, desgleichen Druckgelenke im Scheitel
als Folge von Deformationen der Tunnelverkleidung
sowie Abscherungen in Kémpfer- und Scheitel-
partien.

3.3 Unverkleidete Tunnelstrecken

In einigen Tunneln fehlte abschnittsweise eine Ver-
kleidung. Vor allem infolge der Verwitterung im Zu-
sammenhang mii Schichiung, Ruschelzonen, Peg-
maliten und Querliftung mussten immer wieder her-
untergefallene Felsteile vom Gleis entfernt werden.
Die versteckte Gefahr grésserer Niederbriiche war
vor allem in einem Streckenteil des Tunnels Dirinei
besonders gross.

3.4 Verndsste Tunnelstrecken, 6riliche Verrottun-
gen der Verkleidung

Die meisten Tunnel sind mit Natfursteinen und
Kalkmértel ausgemavert. Sie waren auf langeren

Mit Natursteinmaverwerk ausgekleideter Tunnel Val d'Ingiustria, 1996

214

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99

BMI 1/99



Instandstellung der Centovallibahn-Tunnel

Meyer, Teichert

oder kirzeren Sirecken mehr oder weniger stark ver-
nasst (Bild 4). An Schienen und Schwellen traten
durch Tropfwasser Schaden auf. Bei Eisbildung ent-
sfanden Einengungen im Tunnelprofil sowie Stérun-
gen an den Tragwerken der Fahrleitung. Die Verwil
terung, der Frost und Ausfihrungsméngel hatten
ortliche Verrottungen des Mauerwerks bewirkt

(Bild 5).
4. Sanierungsprojekte

Fast alle Schaden an den Tunnels waren irreversibel
und emst. Deshalb kam mittel- und langfristig nur ei-

ne grindliche und fachgerechte Instandsetzung in
Betracht.

Die Arbeiten sind in zwei Abschnitten ausgefihrt
worden: der erste umfasste die Jahre 1969 bis
1974, der zweite daverte von 1987 bis 1999,

Grundlage beider Sanierungsetappen war die
grindliche Begutachtung des Zustandes der Bahn-
bauten, im Jahre 1968 fiir die erste Etappe und im
Jahr 1986 fur die zweite.

Bei der erslen Begehung 1968 hatie man Dringlich-
keiten der Instandstellung erster und zweiter Prioritat
unterschieden und sich denn mangels ausreichender

d. 96 ;‘rs.p-‘f/'* ? b

Mitrel auf die Ausfihrung der Arbeiten erster Dring-
lichkeit beschréinken miissen.

Die zweite Beurteilung der Bausubstanz im Jahre
1986, achtzehn Jahre nach der ersten, zeigte, dass
sich der Zustand fast aller Tunnel der zweiten Re-
paraturdringlichkeit augenféllig verschlechtert hatte,
weshalb eine zweite Instandsetzungsphase spates-
tens binnen eines Jahrzehnts dringend erforderlich
wurde. Dieser Befund [ihrie zum Entscheid, in einer
neuerlichen Sanierungsetappe systematisch alle
Tunnel sowie bestimmte Kunstbauten zwischen
Camedo und Intragna instandzusetzen. Das ur-
springlich zehnjéhrige Bauprogramm sah jghrliche
Tranchen von vier bis sechs Monaten vor. Zusétzlich
notwendige Arbeiten verléngerien die Dauer der
Etappe um drei Jahre bis 1999.

Bei der erslen Sanierungsphase war das damalige
Ingenieurbiro Aldo Golia in Zirich fur die Projek-
tierung und die Bauleitung bescrgt, wahrend das
Vorgehen bei der zweiten Instandsetzungsetappe
vom fechnischen Dienst der Bahn zusammen mit der
ausfihrenden Firma bestimmt wurde.

5. Die Instandsetzungsarbeiten

Die Arbeiten in den Tunnels sind fast ausnahmslos
"unter Verkehr" cusgefthrt worden, das heisst

Ch . : Y e P R - TR T R
Bild 5: Schadhaftes Natursteinmauverwerk im Gewdlbe des Tunnels Val d'Ingeniustria, 1996
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wahrend der néchtlichen Verkehrspause ungeféhr

zwischen 21 Uhr und 6 Uhr.

Die Instandsefzungen wurden vorwiegend mit

(Trocken-)Spritzbeton ausgefiihrt und umfassten im

wesentlichen folgende Bauarbeiten oberhalb der

Cleisebene:

o Konsolidierung von Fels bei gleichzeitiger Ab-
dichtung wasserfihrender Fléchen

o Abdichiung gemaverier Strecken und gleichzeiti-
ge Verstarkung schadhaften Mauerwerks

o Profilkorrekturen in ausgemauerten Abschnitten
und gleichzeilige Abdichlung und/oder Verstér-
kung des Mauerwerks

o Aussteifung verformter Tunnelabschnitte bei
gleichzeitiger Abdichtung und Versiarkung des
Mauverwerks.

5.1 Konsolidierung von Fels

Die unverkleideten Strecken der Tunnel (zum Beispiel
des Tunnels Dirinei) erforderten in erster Linie die
Verfestigung des briichigen Gesleins. Gleichzeitig
waren die bearbeiteten Flachen dauerhaft abzu-
dichien. Zu diesem Zweck wurde eine angemessen
bewehrte Spritzbetonauskleidung aufgetragen (‘ein-
schaliger Ausbau', Bild 6).

; - "."."“—-'7!» ‘
Einschaliger Ausbau mit Spritzbeton im

Die Starke der Spritzbefonverkleidung variierte je
nach Felsbeschalfenheit und Wasserandrang zwi-
schen 6 und 15 cm. Abgesehen von einem 56 m
langen Abschniit des Dirinei-Tunnels, der mit einer
doppelien lage Stahldrahinetz 100/100/5/5 mm
armiert ist, sind samltliche Felsstrecken nur mit einer
Baustahlmatte bewehrt worden. Die Armierung ist
nicht mit dem Untergrund verankeri. Beschaffenheit
und Schichtung des Felsens liessen eigentliche Fels-
anker als wenig sinnvoll erscheinen. Statt dessen
wurde der Spritzbeton dicker augefragen.

5.2 Abdichtung von Mauerwerk

Dazu dient in allen Féllen eine Spritzbetonschicht.
Sie ist in der Regel etwa 8 cm siark und stets mit ef-
nem Stahldrahtnetz bewehrt. Vor dem Auftrag des
Spritzbetons war das Natursieinmaverwerk griind-
lich vorzubereiten, um die bestmégliche Haflung
des Spritzbetons und dessen Verzahnung mit dem
Steinverband zu gewdahrleisten. Das erforderte aus-
ser der Vorabdichlung drei Arbeitsgange.

Mit leichten Abbauhémmern und anderen Werkzeuw-
gen enlfernte man zuerst Vormaverungen und
Mértelanwiirfe, verwitterte Sieine und den ausge-
laugten Martel der Fugen, und zwar je nach Zu-
stand des Mauerwerks bis zu einer Tiefe von etwa
5 cm. Anschliessend sauberte man die Mauerwerk-
Hlachen durch Sandstrahlen mit quarzfreiem Sand
sorgfdltig von mineralischen Ausscheidungen,
Mértelresten, organischen Substanzen, Moos und
anderen Verunreinigungen. Die pulverférmigen
Riicksiéinde der mechanischen Bearbeitung und des
Sandsirahlens wurden zuletzt durch Waschen mit
Druckluft und Wasser entfernt.

Das Armierungsnelz ist in der Regel nicht mit dem
Mauverwerk verbunden; darauf hat man wegen der
guten Verzahnung zwischer Mauverwerk und

Bild 6: Bild 7:  Zur Abdichtung ausgekleideter Tunnel
Tunnel Dirinei, 1988 [ausgefihrt 1969) Verguno, 1995
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Spritzbeton und dank der Gewélbewirkung der
Verkleidung verzichten kénnen (Bild 7). Kraftschliis-
sige Verankerungen sind nur bei den auf das
Cewolbe begrenzten Verkleidungen ausgefiihri

Nur im Gewsdlbe zur Abdichtung ausge-
kleideter Abschnitt des Tunnels Frana di
Corcapolo, 1998 (ausgefihit 1971)

worden, und auch dort nur, wenn der Spritzbeton
wegen orilich konzentrierter Drains nicht direkt am
Mauerwerk haftete (Bild 8).

5.3 Konsolidierung von Maverwerk

Aut einem kurzen Abschnitt des Tunnels Dirinei (und
ortlich auch in anderen Tunneln) wurde vor allem

Natursteinmaverwerk, Begrenzung am

Portal des Tunnels Sassalto di fuori, 1995

eine Verfestigung des schadhaften Mauerwerks be-
zweckt (Bild @). Dabei ist man gleich vorgegangen
wie bei der Abdichtung, mit dem Unlerschied aller
dings, dass zuvor die Schadstellen im Steinverband
auszubessern waren.

Das besonders stark verwilterte und zerstérte
Mauerwerk erforderte im erwdhnten Tunnelab-
schnitt das Entfernen ganzer Steine. Die Licken mus-
sten vor dem Auftrag der Verkleidung mit
Spritzbeton geliilli werden. An ausgewdhlten Stellen
im Tunnelprofil sind Uberdies sogenannte Stiitzplom-
ben eingefigt worden. Das sind mit Spritzbeton ge-
fiillle Offnungen im Mauerwerk, welche die
Verkleidung auf den Fels abstiitzen.

5.4 Profilkorrekiuren

In den Tunneln Dirinei und Frana di Corcapolo hat-
te der Bergdruck im laufe von finfzig Jahren zu
Verformungen der Tunnelausmauerung gefihr, die
als mehr oder weniger starke Einbuchtungen der
Widerlager in Erscheinung traten. Die entsprechen-
de Verengung des lichtraumprofiles erforderte die
Zuriickversetzung der unzuldssig vorstehenden
Widerlagerflucht. Diese Korrekturen erreichten im
Tunnel Frana di Corcapolo stellenweise bis 25 cm.

Um den fohrplanméssigen Bahnverkehr und dessen
Sicherheil zu gewdhrleisten, musste man bei der
Zurickversetzung der stérenden Widerlagerein-
buchtungen aussergewshnlich behutsam vorgehen.
Die L&sung bestand darin, in ausreichend tiefen, im
Maverwerk gedfineten Schlitzen zuerst ein Gerippe
aus armierten Spritzbeton-Pleilern und -Léngsrippen
zur Stitzung des Gewdlbes zu schaffen und
anschliessend die so eingefassten Wandfelder ab-
zubaven und - zuriickversetzt - mit Spritzbeton zu

Bild 10:  Zuriickversetzte Widerlagerpartie im
Tunnel Frana di Corcapolo, 1972
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rekonstruieren. Am Ende erschien die korrigierte
Widerlagerstelle als eine Folge aneinandergereihter
Schalensegmente (Bild 10).

5.5 Aussteifungen

Die beschriebenen Profilkorrekiuren bestanden in
der Zuriickverseizung des einen Widerlagers; des-
halb genigte es, die senkrechten Pleiler der Stiitz-
konstrukfion einfach auf der Tunnelsohle zu fundie-
ren, ohne eine horizontale Verspriessung mit dem
gegeniberliegenden Widerlager. Anders waren
die Verhdlnisse im Tunnel Ruinacci, der als Ganzes
von der Hangbewegung erfasst und dessen gesam-
tes Profil stark verformt ist (Bild 3). Hier bezweckte
das Skelett cus Pleilern, Gewslbebégen und Léngs-
trdgern aus armiertem Spritzbeton eine dreidimen-
sionale Versteifung der Tunnelmauerung. Deshalb
sind die senkrechten Stiitzen in den Widerlagern mit
waagrechten Rippen (aus Orisbeton) unter dem
Schotterbelt gegeneinander versteift worden.

Im Ruinacci-Tunnel sind die vom Gerippe umschlos-
senen Mauerwerkfelder mit einer besonders armier-
ten Spritzbetonverkleidung zusdtzlich verfestigt. Die
Armierung dieser Verkleidung ist mit der Bewehrung
des Gerippes siatisch verbunden.

6. Ausfishrung

Der Spritzbeton ist nach dem Trockenspritzverfahren
hergestellt worden. Die Ausgangsmischung hat man
an Ort und Stelle aufbereitel ("Baustellengemisch’),
und zwar durchwegs mit Kiessand der Kémungen O
-8 mm und O - 16 mm aus dem Fluss Maggia in
Avegno. Die Dosierung beirug zwischen 350 und
400 kg Portland-Zement auf 1'000 Liter
Zuschlagstoff. Insgesamt sind von 1969 bis 1998
rund 6'200 m* Trockengemisch verarbeitet worden.

6.1 Vorabdichtung

Spritzbeton kann bekanntlich nur fachgerecht aufge-
tragen werden und erhdrten, wenn aus dem
Untergrund kein Wasser driickt. Die Trockenlegung
der Auftragsfléche, gemeinhin als Vorabdichtung
bezeichnet, ist ganz besonders wichtig, wenn es
auf die Dichtigkeit des Spritzbetons ankemm.

Bei der ersten Instandsetzung der Centovallibahn-
Tunnel sind alle Felsstrecken und ein Teil der mit
Nalursteinen ausgemauerten Abschnitie mit den iibli-
chen "Drains" (Wasserableitungen) vorabgedichtet
worden. Wahrend der zweiten Sanierungseloppe
hingegen hat man die meisten ausgekleideten
Tunnels nicht mehr mit Drains, sondern nach einer an-

deren Methode trockengelegt. Wieviel besser man
den Umgang mit dem Bergwasser heute beherrscht,
zeigt sich in einer betréichilichen Kostensenkung bei
der Vorabdichtung: wéhrend von 1969 bis 1974 je
Quadratmeter instandgesetzter Tunnelleibungsfléche
noch 0,62 Laufmeter Drain verlegt worden waren,
belauft sich diese Kennzahl bei der zweiten
Sanierungsetappe auf nur noch 0,17 m/m?.

6.2 Einrichtungen

Zwischen den zeitlichen Schwerpunkien der beiden
Instandseizungsetappen liegen ungefahr zwanzig
Jahre. Wéhrend dieser Zeiispanne sind die Betei-
ligten an Erfahrung reicher geworden, gleichzeitig
haben sich auch die Arbeitstechniken weiter ent-
wickelt.

Dieser Fortschritt offenbart sich unter anderem im
Vorgehen bei der Ausfihrung und bei den dafiir néti-
gen Einrichtungen.

So sind die Arbeiten der ersten Etappe ausnahmslos
mit einem Bauzug aus drei bis vier Bahnwagen aus-
gefihit worden, wobei Kompressor und Generator
in der Regel neben dem Gleis im Freien standen.
Der Bauzug befand sich tagsiber auf der Station
Ponie Brolla, wo er gewartet und mit Baumaterial
beschickt wurde.

Das Verschieben zu den durchschnittlich 9,4 km ent-
fernten Baustellen auf der Strecke und zuriick verur-
sachte befrachiliche Kosten und verkirzte die
Neftoarbeitszeit in den Tunneln. Diese Nachteile
sind bei der zweiten Etappe von 1987 bis 1999
entfallen, weil man alle Arbeiten mit stationdren
Einrichtungen an oder bei den Tunnelportalen aus-
gefiihrt hat. Das war unter anderem nur méglich,
weil man es wagle, das Spritzgut bis zu 400 m weit
zu [6rdemn.

6.3 Personalbestand und Dauer

Die Belegschaft zdhlte gewshnlich vier bis sechs
Mann. Wahrend der ersten Etappe war zuséizlich
ein Bahnangesiellier fir die Bedienung des Zug-
fahrzeuges und fir Sicherungs- und Uberwachungs-
auvfgaben eingesetzt. Die Arbeiten begannen je-
weils im Frihjahr und erstreckien sich, je nach Wit
terung und Objekigrdsse, mehr oder weniger bis
weil in den Herbst hinein.

Von 1969 bis 1974 waren rund 40'000 Arbeits-
stunden (ohne Bahnpersonal) nétig, wéhrend von
1987 bis 1998 annchernd 33'000 Stunden gelei-
stet worden sind.
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7. Erkenntnisse

Die umfangreichen und schwierigen Instandstel-
lungsarbeiten in den Tunneln der Centovallibahn ha-
ben einmal mehr deutlich gezeigt, wie vorteilhaft
das anpassungsféhige Spritzbetonverfahren beson-
ders fir derartige Bauvorhaben ist. Weéihrend Spritz-
beton zur Konsolidierung von Fels in Unterfagebau-
ten aller Art langst allgemein gebréuchlich ist, war
seine Verwendung bei den beschriebenen Sanie-
rungsmassnahmen wenigstens in Teilbereichen neu.

Das Verfahren zur Dichtung des Mauerwerks hat
sich sehr gut bewdhrt. Die sanierten Tunnelstrecken
sind auch nach vielen Jahren, von wenigen Sicke-
rungen abgesehen, noch dicht. Feuchtstellen er-
scheinen da und dort als léngliche, weisse Flecken.
Sie befinden sich zumeist ldngs der feinen Risse, die
im Spritzbeton wegen des unvermeidlichen Schwin-
dens oder zufolge Bewegungen des Gebirges ent-
stehen. An solchen Stellen sickert Wasser durch die
Verkleidung und beférdert wasserlésliche Betonbe-
standteile (mehrheitlich anorganische Salze) an die
Oberflache. Hier verdunstet das Wasser; zuriick
bleiben die Salze in Form weisser Ausscheidungen.
Dieser Vorgang beeintréchtigt die Qualitat und
Festigkeil des Spritzbetons kaum.

Erwiesen hat sich auch, wie gut sich Spritzbeton fir
gewélbesiiiizende Skelette und zur Rekonstruktion
von Tunnelwiderlagern eignet, weil er die kompakie
und krafischlissige Ausfillung von Hohlréumen ge-
staftet, was eine ideale Unterffangung erméglicht.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Ziel der
Instandsetzungen, namlich eine griindliche, daver-
hafte und wirtschaftliche L6sung der Tunnelproble-
me, erreicht warden ist. Die 22 Tunnel der Centoval-
libahn sind eine weil und breit einzigartige Reihe
von Beispielen zweckmdssiger und fachgerechter

Anwendung von Spritzbeton. Viele dieser Instand-
sefzungen sind unferdessen Jahrzehnte alt, die &l
leste heuer gar dreissig Jahre. |hr Zustand ist der be-
ste Beweis fUr die Richtigkeit der getroffenen Wahl
und fir die Dauerhaftigkeit guten Spritzbetons.

Bildnachweis:
Bild 1: FART SA, locamo
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Fachkundiger Besuch aus Innsbruck:
{von links) Dr. Wolfgang Kusterle, Dirk
Meyer, Prof. Dr. Walter lukas und Dipl.-
Ing. Walter Pichler am 27. April 1994
in Minusio, am Vorlag der Tunnelbe-
sichtigung
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