Betontechnologie am langsten Eisenbahntunnel der Welt

JUrg Schlumpf, SIKA

Am 15. Oktober 2010 war es so weit: Der weltweit langste
Tunnel wurde Realitat. Vor zahlreichen Géasten fand der
Hauptdurchschlag am Gotthard statt. Es war ein ver-
kehrspolitischer Meilenstein fr die Schweiz und Europa.
Wahrend der eigentliche Eisenbahntunnel 57 Kilometer
lang ist, umfasst das gesamte Tunnelsystem 152 Kilome-
ter. Ab Ende 2016 werden die Ziige mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 250 Kilometern pro Stunde durch die
neue Rohre fahren und damit die Reisezeit zwischen Zi-
rich und Mailand um fast eine Stunde verkirzen. Sika ar-
beitete an diesem hochkomplexen Bauwerk seit Beginn
mit und war an der Realisierung samtlicher finf Baulose
beteiligt. Das Unternehmen leistete somit einen wesent-
lichen Beitrag dazu, dass der NEAT-Basistunnel (Neue Eu-
ropaische Alpen Transversale) wasserdicht ist und damit
dauerhaft bleibt.

Der Ausbau des Tunnels zwischen Erstfeld und Bodio ist
mit einem Gesamtvolumen von CHF 200 Mio. einer der
grossten Einzelauftrage fir Sika in den vergangenen hun-
dert Jahren. Gleichzeitig kehrte das Unternehmen mit
diesem Projekt im Jubildumsjahr 2010 zu seinen Wurzeln
zurlick: 1910 hatte Firmengrinder Kaspar Winkler mit
Sika-1, einem Mittel, das Mortel und Beton wasserdicht
macht, sein erstes Produkt auf den Markt gebracht. Acht
Jahre spéater schafften der Erfinder und sein junges Unter-
nehmen bei der Elektrifizierung des Gotthardtunnels den
Durchbruch. Kaspar Winkler erhielt den Auftrag, mit sei-
nem Produkt den alten Eisenbahntunnel (Er6ffnung 1. Ja-
nuar 1882) durch den Gotthard vor Wassereintritt zu
schitzen. Dabei mussten die Fugen des bestehenden
Bruchsteinmauerwerkes fur die bevorstehende Elektrifi-
zierung der Bahn wasserdicht abgedichtet werden. Auch
der Bau des neuen Basistunnels ist gepragt von hohen



Anforderungen an die Dichtheit und Dauerhaftigkeit. Sika
ist seit den ersten Tests im Jahr 1994 an der Entwicklung
beteiligt. Die Ingenieure erprobten in einem aufwendigen
Praqualifikationsverfahren die verschiedenen Rezeptu-
ren des Betons, des Spritzbetons und der Abdichtungslo-
sungen. Dabei mussten die hohen Temperaturen von bis
zu 45 Grad Celsius und die enorme Feuchtigkeit im Tun-
nel berlcksichtigt werden. Es galt, unter bis zu 2 000 Me-
tern Fels ein Betonsystem zu entwickeln, das den Anfor-
derungen sowohl des Bauherrn als auch des Verarbeiters
genligt. Wichtig war unter anderem, den Beton (ber
mehrere Stunden und weite Strecken pumpbar zu halten.
Vor Ort eingebracht, musste der Beton dann sehr rasch

erharten um kurze Taktzeiten zu erreichen.
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Abbildung 1: Betonverarbeitungsanlage Bodio

Um diese Anforderungen zu erflllen, ist es von grosster
Bedeutung, den bezlglich Volumenanteils bedeutends-
ten Bestandteil des Betons, die Zuschlagstoffe (Sand und
Kies) unter Kontrolle zu halten. Es war eine Vorgabe des
Bauherrn AlpTransit, dass nur Zuschlage aus dem Aus-
bruch des Tunnels zur Herstellung der Betone verwendet
werden durften. Dazu musste das gesamte Ausbruchma-
terial, ob aus dem Sprengvortrieb oder dem TBM-Vor-
trieb (TBM = TunnelBohrMaschine) zuerst gesichtet und
in Qualitatsgruppen eingeteilt werden. Danach wurden
Kornfraktionen gebildet, aus denen die Betonrezepturen
fur die verschiedensten Anforderungen bei der Beton-
produktion neu zusammengestellt wurden. In einzelnen
Losen hatten sich dabei grosse Herausforderungen mit

volumenmassig hohen Anteilen an Glimmer ergeben, die
fur die dauerhafte Betonqualitat nachteilig sind. Mittels
aufwéndiger Verfahren wurde diese Komponente bereits

bei der Aufbereitung bestmdglich aus dem Sand ge-
trennt. Im Bild (Abbildung 2) dargestellt handelt es sich
beim Glimmer um die dlinnen, schichtartigen Plattchen.

Abbildung 2: Dinnschliffanalyse

Zur Verarbeitung der Betone werden verschiedene Be-

ton- und Spritzbeton-Zusatzmittel eingesetzt: Fliessmit-

tel, Erstarrungs- und Erhartungsbeschleuniger, Langzeit-

verzogerer, Verarbeitungshilfen (Pumphilfen), Luftporen-

bildner und Mischungsstabilisatoren, welche alle che-

misch und/oder physikalisch auf die Feinanteile im Beton

wirken. Alle diese Additive geben dem Beton, dem wich-

tigsten Werkstoff eines Tunnelprojektes, die gewlinschte

Flexibilitat und Bestandigkeit. Die zu erfullenden Haupt-

anforderungen sind dabei:

1. Zuverlassige mechanische Eigenschaften (Druckfestig-
keit, E-Modul, Schwinden)

2. lange und kontrollierte Verarbeitungszeiten (hohe
Temperaturen und lange Transportwege)

3. Hohe Frihfestigkeitsentwicklung (kurze Ausschalzei-
ten)

4. Kontrolliertes Schwindverhalten (minimale Rissbil-
dungen)

5. Erhéhte Sulfatbestandigkeit (aggressive Berggewads-
ser)

6. Hohe Wasserundurchlassigkeit

7. Hoher Widerstand gegen Alkali-Aggregat-Reaktion



Um den mannigfaltigen, zum Teil widersprichlichen An-
forderungen Rechnung zu tragen, wurden den Betonre-
zepturen neben der Wahl des geeigneten Bindemittel-
typs und der vorsichtigen Wahl der Komponenten und
Siebkurven Kombinationen von Betonzusatzmitteln und —

Betonzusatzmittel Toolbox

stoffen zur Steuerung all dieser Anforderungen zugege-
ben. Es galt dabei komplizierten Wechselwirkungen der
finf im Beton eingesetzten Komponenten Rechnung zu
tragen. Folgende Grafik zeigt schematisch die Wirkungs-
weise unterschiedlicher Zusatzmittelarten (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ubersicht der Betonzusatzmittelanwendungen zur Steuerung der Frisch- und Festbetoneigenschaften

Auch an die Abdichtungsmembranen (Folien) und de-
ren Verarbeitung vor Ort wurden hochste Anforderun-
gen gestellt. Die Membranen in den Abdichtungssyste-
men mussen das Eindringen von Wasser verhindern
und das Bauwerk vor chemisch und biologisch aggres-
siven Stoffen schitzen, die im Grundwasser und im
Erdreich vorkommen. Insgesamt wurden flr den Bau

des Gotthard-Basistunnels mehr als drei Millionen

Impressum

Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften
www.satw.ch

Juni 2016

Quadratmeter Abdichtungsmembranen verlegt. Samt-
liche Tests haben ergeben, dass die Losungen der Inge-
nieure fur den Gotthard-Basistunnel den hohen Anfor-
derungen entsprechen.

Der Gotthard-Basistunnel wird so ab 2016 fir die
nachsten 100 Jahre den Glter- und Personentransport
zwischen Nord und Sid erheblich beschleunigen und
vereinfachen.
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