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7. Fertigstellung

Die Fertigstellungsarbeiten in der ersten Tunnelréhre
sind vor kurzem angelaufen. Daneben miissen noch verschie-
dene, teilweise sehr umfangreiche Nebenarbeiten fiir die
Liftungszentralen, die Zivilschutzanlage usw. bewiltigt wer-
den. Die Bauarbeiten werden deshalb noch lingere Zeit
andauern.

Wir hoffen, dass die gute Zusammenarbeit zwischen
Bauherr, Unternehmern und Bauleitung auch weiterhin erhal-
ten bleibt und zu einem guten Abschluss der Arbeiten fiihren
wird.

Résumé

Le tunnel du Sonnenberg prés de Lucerne a4 double tube
traverse la molasse plissée (grés et marne). Le percement se
fera selon une conception nouvelle avec avancement a la
machine foreuse, méthode qui a donné de bons résultats.
Déterminant pour le succés de la méthode est le temps aprés
perforation jusqu’au moment ou apparaissent les déforma-
tions.

Afin d’assurer la roche on utilisera avec succes le
torcretage combiné avec un ancrage systématique (tableau 1).
Une feuille PVC de 1,5 mm d’épaisseur, fixée en pointillage a
la voflte extérieure servira de couche d’étanchéité. Une
pression hydraustatique éventuelle sera supportée par la voQte
intérieure.

Le premier tube a été percé au printemps 1972. Les
travaux se poursuivront encore pendant un temps assez long.

Summary

The Sonnenberg twin tunnels near Lucerne have a length
of about 1550 m. They are crossing folded rock strata
consisting of sandstones and marls. The tunnel driving is
performed by an entirely new, fully mechanised digger system
(fig. 2), which so far has proved to be very successfull as long
as the rock is standing without support for a considerable
time.

Tunnelsanierungen der Schweizerischen Bundesbahnen

Von A. Beck und A. Golta, Zirich

Zusammenfassung

Im Zuge des Ausbaues des schweizerischen Bahnnetzes sind
im vergangenen Jahrhundert und im ersten Viertel des 20. Jahr-
hunderts zahlreiche, zum Teil bedeutende Tunnelbauwerke er-
stellt worden. Besonders in den Tunneln des Jura und des
Mittellandes mussten schon friih und laufend Sanierungsarbeiten
ausgefiihrt werden. In neuerer Zeit wurden verschiedene Rekon-
struktionsarbeiten durchgefiihrt. Im Wipkingertunnel und im
Burgdorfertunnel der SBB sind Sanierungsarbeiten im Gange.
Andere Tunnelrekonstruktionen sind projektiert, und der Bau-
beginn steht unmittelbar bevor.

Es werden Schéden und den Betrieb storende Mcdngel in
diesen Tunnelanlagen dargelegt. In einer Reihe von Tunneln der
SBB und von Privatbahnen sind Schwellvorgénge in der Sohle
mit ihren Nebenfolgen im Bereiche tonhaltiger Gesteine und im
Anhydrit festgestellt worden. Diese Schiiden bedingen die gréss-
ten Sanierungsarbeiten. Photos und Diagramme geben Auskunft
itber die Grossenordnung der Deformationen von Planum und
Tunnelverkleidung sowie iiber die Gegenmassnahmen der Sanie-
rungsarbeiten.

Die in den Jahren 1963 bis 1967 ausgefiihrten Rekonstruk-
tionsarbeiten im Bozbergtunnel der SBB werden kurz erliutert.
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A shotcrete lining together with systematic rock bolting is
successfully adopted for granting the stability of the tunnel
opening (tab. 1). A PVC-sheet with a thickness of 1.5 mm,
attached to the shotcrete lining, serves as sealing off. An
eventual water pressure is withstood by the inner concrete
lining. .

In spring 1972 the driving of the first tunnel has been
completed. The tunnelling works are to be continued over a
period of another couple of years.

Oberaufsicht: Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbau, Bern
Bauherr: Baudirektion der Stadt Luzern
Oberbauleitung: Tiefbauamt der Stadt Luzern
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Es wird ferner iiber die laufenden Sanierungsarbeiten im Wip-
kingertunnel der SBB berichtet. Zum Abschluss folgen einige
Erlduterungen iiber das Projekt fiir die bevorstehenden Rekon-
struktionsarbeiten im Rickentunnel der SBB.

Ziel der Tunnelrekonstruktionen ist die Verkehrssicherheit
und das Ausmerzen von betriebshemmenden Unzulinglich-
keiten.

Einleitung

Anschliessend an die Erdffnung der ersten schweizeri-
schen Bahnlinie Ziirich-Baden im Jahre 1847 erfolgte der Bau
einer Reihe von Bahnverbindungen, welche die Erstellung
vieler Tunnelbauwerke erforderte.

Zum Thema interessieren vor allem die Tunnel des
Mittellandes und des Jura: zum Beispiel der Burgdorfertunnel
(510 m), der Bézbergtunnel (2526 m), der Obere Hauenstein-
tunnel (2495 m), der Wipkingertunnel (959 m).

Um die Jahrhundertwende und bis nach dem Ersten
Weltkrieg entstanden im gleichen Gebiete einige bedeutende
Tunnelanlagen, so etwa der Rickentunnel (8603 m), der Gren-
chenbergtunnel (8578 m), der Weissensteintunnel (3699 m),
der Hauenstein-Basistunnel (8134 m).
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Die Tunnelbauten des vergangenen Jahrhunderts wurden
meist durch private Bahngesellschaften erstellt. Aus finanziel-
len Griinden mussten oft wichtige technische Vorkehrungen
unterlassen werden.

Die angewandten Bauweisen, die Profilformen und die
Vermauerungstechnik entsprachen den damaligen Kenntnis-
sen und Moglichkeiten. Da der Vortrieb oft von Schéchten
aus aufgenommen wurde, konnten kurze Bauzeiten eingehal-
ten werden. Die Tunnelbauten erforderten viele Opfer unter
den Arbeitern, die schon damals in grosser Zahl aus dem
benachbarten Ausland Arbeit in unserem Lande suchten.

Wenn nun doch zu Tunnelsanierungen geschritten wer-
den muss, so darf aus der Kenntnis dieser Bauwerke heraus
festgehalten werden, dass die alten Bahntunnel grossartige
Leistungen der Tunnelbaukunst darstellen.

Allgemeines iiber Schiden und Unzuldnglichkeiten

Fiir die Tunnelauskleidung kamen vorwiegend Natur-
steine zur Verwendung; vereinzelt wurden aber auch Zement-
steine und sogar Backsteine vermauert. Spidter wurde vor
allem die Kalotte betoniert. Die Verfugung mit Kalkmortel
wich um die Jahrhundertwende der Verwendung von Zement-
mortel. Die Verkleidung erfolgte mit Bruchstein-, Schichten-
und Quadermauerwerk, vereinzelt auch als Trockenmauer-
werk. In «gesunden» Felsstrecken wurde meist auf eine
Verkleidung verzichtet, oder es erfolgte lediglich die Ausklei-
dung der Kalotte.

Dank den vielen Fugen (Gelenke) erweisen sich die alten
Tunnelverkleidungen als sehr verformungsfihig, was als gros-
ser Vorzug bewertet werden muss.

Beziiglich der Profilformen kann eine grosse Vielfalt
beobachtet werden. Sozusagen ausnahmslos wurden zwischen
Tunnelverkleidung und Gebirge Hohlrdume belassen, wobei
nur teilweise eine Auspackung derselben erfolgte. Durch den
fehlenden satten Anschluss der Tunnelverkleidung an das
Gebirge wird die Tragfihigkeit des Gewolbes stark vermindert.

In den betrachteten Tunnelbauwerken konnte indessen
nirgends mit Sicherheit echter Gebirgsdruck festgestellt wer-
den, wohl aber vereinzelt und ortlich Auflockerungsdruck.
Schwierigkeiten wihrend der Bauzeit traten verschiedentlich
auf, weil Tunnelstrecken allzulange «auf der Holzzimme-
rung» belassen wurden.

Die Entwisserungsanlagen (Tunneldolen und Quellfas-
sungen) wurden im allgemeinen sorgfiltig erstellt. Die Tunnel-
verkleidung konnte hingegen nur ungeniigend abgedichtet
werden.

Bild 1. Sohlenhebung im Bereich einer Tunnelnische von etwa 2m

Breite; Anhydrit des Muschelkalkes (Bozbergtunnel, 1964)
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Anlésslich der Elektrifikation erfolgte in der Regel eine
Absenkung des Geleiseplanums, um eine geniigende Hohe der
Fahrleitung zu erreichen; oft unterblieb dann aber eine
Unterfangung von hochliegenden Widerlagerfundamenten.
Der Dampfbetrieb wihrend Jahrzehnten hinterliess seine
Spuren an vielen Tunnelverkleidungen.

Es ist nicht erstaunlich, wenn in diesen Bauwerken nach
vielen Jahren Schiden und Unzuldnglichkeiten auftreten, die
zur Ausfithrung von Sanierungsarbeiten zwingen. Sie konnen
kurz wie folgt zusammengefasst werden:

— Felsniederbriiche in unverkleideten Tunnelstrecken

— Deformationen der Tunnelverkleidung mit Rissebildung,
Druckgelenken, Abblitterungen, Ein- und Ausbuchtungen,
Pressfugen usw.

— Niederbriiche von Mauerwerkteilen

— Beschiadigung der Tunnelausmauerung infolge des chemi-
schen Angriffs des Bergwassers bzw. auch im Zusammen-
hang mit dem Dampfbetrieb

— Frostschidden, Verwitterung des Mauerwerks

— Vernissungen der Tunnelverkleidung. Im Winter Einragung
von Eis in das Lichtraumprofil

— Abldsung der Portal-Stirnwdnde von der Tunnelrohre

— Gleiten der Widerlagerfundamente gegen das Tunnelinnere

— Sohlenhebungen verbunden mit Deformationen der Wider-
lagerpartien (meistens Profilverengungen) infolge von
chemisch-physikalischen Vorgéngen (Bild 1). Beschddigung
oder Zerstorung der Entwisserungsanlagen, Auflosung der
Sohle. Unstabilitit der Geleiselage, Beeintrichtigung des
Lichtraumprofiles und Schidden an der Tunnelverkleidung.

Zahlreiche Bahntunnel unseres Landes sind in den letzten
zehn Jahren saniert worden. Es seien die vielen Abdichtungen
mit Gunit erwidhnt. Oft mussten die Entwédsserungsanlagen
erneuert und erginzt werden. Durch die Anwendung von
stahlbewehrtem Spritzbeton und Gunit konnten Neumauerun-
gen von Kalotte und Widerlager technisch einwandfrei und
wirtschaftlich ausgefiihrt werden (Bild 2). Die grossten Arbei-
ten waren in jenen Tunneln notig, in denen Schwellvorgéinge
zur Hebung des Planums mit allen Nebenfolgen gefiihrt
haben.

Sohlenhebungen und deren Folgen

Die Hebungen der Sohle sind teilweise schon vor der
Inbetriebnahme der Tunnel beobachtet und als Schwellvor-
ginge bestimmter Gesteinsarten erkannt worden. Aus der
Baugeschichte verschiedener Tunnel kdnnen viele Angaben
iiber Messungen und Beobachtungen der Schwellvorginge

Bild 2. Widerlagerneumauerung mit armierten Spritzbetonringen und

Spritzbetonschalen (Furkatunnel, 1969)
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entnommen werden. Bereits im Jahre 1857 wurden im Oberen
Hauensteintunnel gemauerte Sohlengewodlbe eingebaut; aus
den Jahren 1908 bis 1910 stammen die flachen Sohlenabdek-
kungen und die Sohlengewdlbe im Rickentunnel, iiber die
noch berichtet wird.

Die Sohlenhebungen konnen beziiglich der Gesteinsarten,
in denen sie vorkommen, in zwei Gruppen unterteilt werden:

— Sohlenhebungen in tonhaltigen Gesteinen (zum Beispiel
? ‘;Molassemergel, Liasmergel, Opalinustone usw.). Sie entste-
" hen in einem entlasteten Bereich einer flachen Sohle.
:HSohlenhebungen im Anhydrit des Muschelkalkes oder des
Keupers. Durch Aufnahme von Wasser erfolgt eine Um-
wandlung von Ahydrit in Gips, was mit einer betrdchtlichen
Volumenvergrosserung verbunden ist. Dieser Vorgang wird
ebenfalls durch Entlastung eingeleitet bzw. begiinstigt.

Die Sohlenhebungen bewirken Deformationen der
Widerlager und unter Umstdnden der gesamten Tunnelver-
kleidung. Wenn die Widerlager mit Anzug erstellt worden
sind, ergeben sich aus den Deformationen Verengungen des
Profils, die in Beziehung zum Mass der Hebung gebracht
werden konnen (Bild 3).

Als weitere Folge ist die Beschiadigung oder Zerstorung
der Tunneldole zu nennen. Das sich iiber das Planum
ausbreitende Bergwasser kann den Schwellvorgang beschleu-
nigen. In tonhaltigen Gesteinen kommt es zur Auflosung der
Sohle, wobei als Folge der mechanischen Einwirkung des
Zugverkehrs das Schotterbett verschlammt (Bild 11).

Die Sohlenhebungen und deren Nebenfolgen gefihrden
den Zugsverkehr, indem, wie bereits erwédhnt, einerseits eine
unstabile Geleiselage entsteht (Gefahr von Schienenbriichen),
anderseits Einragungen ins Lichtraumprofil infolge der Wider-
lagerverengungen festgestellt werden miissen. Nicht zuletzt sei
auch auf die Gefahren einer zwar langsamen aber sicheren
Zerstorung der Tunnelverkleidung hingewiesen.

Schwellvorgénge sind in den alten Tunnelbauten der SBB
und von Privatbahnen nur in der Sohle beobachtet worden.
Die hinter den Widerlagern und iiber der Kalotte vorhande-
nen Hohlrdume wiren bei Quellvorgidngen in diesen Bereichen
zweifellos geschlossen worden. Die alten Tunnelverkleidungen

hitten einem aufkommenden Schwelldruck nicht widerstehen
konnen.

Fiir die Projektierung von Sanierungsarbeiten im Be-
reiche des Tunnelplanums mussten iiber das Problem der
Sohlenhebungen zumindest qualitative Vorstellungen iiber die
Ursachen ergriindet werden. Es sollen kurz einige Erwdgun-
gen festgehalten werden, wie sie als Grundlage fiir die
Projekte verwendet wurden.

Die Sohlenhebungen entstehen infolge Schwellung der
Gesteinsmassen innerhalb eines Schwellbereiches. Dieser Be-
reich ist oben durch die flache Sohle abgegrenzt; unten liegt
die Grenze dort, wo nach der Schaffung des Tunnelhohl-
raumes durch die Uberlagerung von Primir- und Sekundér-
spannungen keine Volumenvergrosserung der Elementarteil-
chen stattfindet. Diese untere Grenze diirfte je nach den
Verhiltnissen und in erster Nédherung einem Kreis, einer
Ellipse oder einer Parabel entsprechen. Primédr wird der
Schwellvorgang durch Zustrom von Porenwasser aus dem
Gebirge eingeleitet. Daher erkldrt sich die Tatsache, dass
Sohlenhebungen (und Widerlagerverengungen) iiber Jahr-
zehnte hinweg und meistens in unvermindertem Ausmass
weitergehen (Bilder 4, 6 und 10).

Andere Faktoren beeinflussen die Schwellvorgédnge:

- Die Schichtung und die Uberlagerung (Grosse und Rich-
tung der Primdrspannungen)

— Der Grad der Vorkonsolidation und damit des Wasser-
gehaltes tonhaltiger Gesteine

— Der Tonanteil und die spezifischen Eigenschaften dieser
Bestandteile

— Die feine Verteilung von Anhydrit in Mergel- oder Ton-
schichten.

Wiederum aus qualitativen Betrachtungen muss auf die
Wichtigkeit einer geeigneten Profilform der Tunnelsohle hin-
gewiesen werden: Die Anordnung eines Sohlengewdlbes soll in
erster Linie die Verkleinerung des Schwellbereiches anstreben
und erst in zweiter Linie der Aufnahme eines aufkommenden
Schwelldruckes dienen. Kerben im Gebirge in der Form zum
Beispiel von Fundamentabsdtzen oder von Schlitzen fiir
Tunneldolen usw. sollten nach Moglichkeit vermieden wer-
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Bild 4. Sohlenhebungen im Bozbergtunnel in Funktion der Zeit und
fiir verschiedene Gesteinsarten

1 Helicitenmergel (Molasse), 2 Anhydrit (Muschelkalk), 3 Molasse-
mergel, 4 Opalinuston, 5 Liasmergel

den. Denkbar ist eine Idealform (Kreis, Ellipse oder Parabel),
bei der kein Schwellvorgang mdéglich wird. Dabei miissten aber
auch die Phasen der Bauausfiihrung beriicksichtigt werden.
In der folgenden Aufstellung werden einige schweizeri-
sche Bahntunnel aufgezihlt, in denen Sohlenhebungen mit
den sekundiren Folgen eindeutig festgestellt werden konnten:

— Bozbergtunnel, Rickentunnel, Oberer Hauensteintunnel,
Hauenstein-Basistunnel, Wipkingertunnel, Bruggwaldtun-
nel, Grenchenbergtunnel, Rosenbergtunnel, Weissenstein-
tunnel.

Die Gesamtlinge dieser Tunnel betrdgt rund 40 km.

Anhand von drei Beispielen sollen die Tunnelsanierungen
der Schweizerischen Bundesbahnen etwas nédher erldutert
werden. Die Rekonstruktion des Bozbergtunnels hat in den
Jahren 1963-67 stattgefunden. Die Sanierungsarbeiten im
Wipkingertunnel sind gegenwiirtig im Gange. Fiir die Sanie-
rung des Rickentunnels lduft die Submission, und der Bau-
beginn ist auf Friithjahr 1973 vorgesehen.

Rekonstruktion des Bozbergtunnels der SBB

Der doppelspurige Bozbergtunnel liegt an der Strecke
Brugg-Basel und durchortert die Felsschichten des Jura. Seine
Linge betrigt 2526 m. Der Tunnel wurde in den Jahren 1871
bis 1875 erbaut.

In diesem Tunnel wurden schon sehr frith Sohlenhebun-
gen und Widerlagerverengungen festgestellt. Ab 1923 sind die
Deformationen systematisch gemessen worden. Nach Inbe-
triecbnahme des Tunnels mussten immer wieder lokale Wider-
lager rekonstruiert werden. In den Jahren 1903 bis 1905
mussten neben umfangreichen Widerlagerneumauerungen
Sohlengewdlbe eingebaut werden, die aber vor allem durch
das sulfathaltige Bergwasser total zerstort wurden. Verschie-
dentlich wurde auch die Tunneldole erncuert, die durch die
Hebungen des Planums beschidigt worden war.
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Bild 5. Widerlagerverengungen in Funktion der Zeit im Wipkinger-
tunnel. 1 und 2 Messwerte an verschiedenen Stellen, 3 Maximalwert,
4 Durchschnittswert aller Messungen

Geologie und eine Gegeniiberstellung von Sohlenhebun-
gen und Widerlagerverengungen sind aus Bild 3 ersichtlich.
Darin sind auch die neuen Sohlengewdlbe eingetragen, die
sich auf eine Gesamtlinge von rund 1 km erstrecken. Auf der
Linge der neuen Sohlengewdlbe sind die Widerlager links und
rechts teilweise bis in Kampferhohe erneuert worden.

Die Unstabilitit des Planums, die Schiden an der Tun-
nelverkleidung und am Entwédsserungssystem zwangen zu
einer griindlichen und umfangreichen Sanierung dieses Tun-
nels.

Bild 6 zeigt ein typisches Rekonstruktionsprofil mit dem
neuen Sohlengewolbe, die neue Tunneldole und die (mit
unterschiedlicher Hohe) ausgefiihrten Neumauerungen der
Widerlager. Letztere dienen einer guten Ubertragung der
Auflagerkrifte des Sohlengewolbes direkt in das Gebirge und
der Gewiihrleistung des erforderlichen Lichtraumprofiles.

Die Rekonstruktionsarbeiten umfassten auch die Portal-
erweiterung auf der Seite Schinznach fiir die Streckung der
Kurve, grossere Abdichtungsarbeiten mit Gunit, ortliche Neu-
mauerungen und Sicherungen der Kalotte mit Spritzbeton,
eine Versuchsstrecke fiir das schotterlose Geleise, Sohlensiche-
rungen mit Brechsand und vor allem die Erneuerung der
ganzen Entwisserungsanlage. Fiir simtliche Beton- und Mor-
telarbeiten wurde angesichts der chemischen Zusammenset-
zung des Bergwassers Sulfacemzement verwendet.

Der Zugverkehr musste immer eingleisig, ohne Ein-
schrinkungen, aufrecht erhalten bleiben, was zu komplizierten
und kostspieligen Bauphasen und Bauvorgingen fiihrte. Die
Sanierungsarbeiten erfolgten in den Jahren 1963 bis 1967, und
die Gesamtkosten beliefen sich auf rund 13 Mio Fr.

Prizisionsnivellemente haben ergeben, dass sich seit Ende
der Rekonstruktionen im Jahre 1967 die Sohle nicht mehr
gehoben hat.
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Sanierung des Wipkingertunnels der SBB, 1. Etappe

Der doppelspurige, 959 m lange Wipkingertunnel zwi-
schen Ziirich-Wipkingen und Oerlikon wurde im Jahre 1856
dem Betrieb iibergeben. Vom Siidportal Seite Ziirich aus
durchfdhrt der Tunnel auf einer Lidnge von rund 200 m die
Grundmorine aus sandig-lehmigen Materialien. Anschlies-
send und bis zum Nortportal liegt der Tunnel in der oberen
Stisswassermolasse, welche aus Schichten weicher Sandsteine
und Mergel besteht. Die grosste Uberlagerung betrigt 35 m.
Das Tunnelgewdlbe und die Widerlager sind mit Natursteinen
gemauert.

Bereits im Jahre 1885 musste in der Mordnenstrecke auf
13 m Lénge ein 80 cm starkes Sohlengewdlbe aus Sandstein
eingezogen werden. 1892 wurden 27 Tunnelnischen eingebaut.
Messungen in den Jahren 1898 bis 1920 ergaben sodann, dass
sich das rechte Widerlager an einer Stelle der Mordnenstrecke
um 15 cm gesenkt und auch nach innen bewegt hat; die
Tunnelsohle hatte sich gleichzeitig um 11 cm gehoben. Auch
wurde beobachtet, dass das am Siidportal ausfliessende Was-
ser durch einen feinen Schlamm, der aus der Moridnenzone
stammen musste, getriibt war. Daraufhin wurde in den
Jahren 1922/23 auf die ganze Linge der Moridnenstrecke ein
Sohlengewdlbe eingebaut und die Tunneldole neu erstellt. Auf
55 m Lange wurden auch Widerlager und Kalotte rekonstru-
iert. Die Widerlagerbewegungen konnten zum Stillstand ge-
bracht werden.

In den Jahren 1924 und 1925 erfolgte im Hinblick auf die
Elektrifikation eine Absenkung des Geleiseplanums, vorwie-
gend im stidlichen Teil, um 20 bis 40 cm, zur Erreichung einer
Fahrdrahthohe von 4,85 m.

Auch in der Molassestrecke sind Einwidrtsbewegungen
der Widerlager festgestellt worden, die auf verschiedene
Griinde zuriickzufiihren sind:

— Quellen des Mergels, was zur Hebung des Tunnelplanums
fihrte.

— Wasserinfiltrationen aus den Bauschichten. Diese Eintritte
waren zweitweise stark sandfiihrend. Die in der Tunnel-
achse liegende Dole wurde teilweise verstopft. Die Folge
davon waren ortliche Aufweichungen des Molasseunter-
grundes sowie eine Verstirkung des Schwellvorganges, und
dies wiederum verursachte weitergehende Schidigungen der
Tunneldole. Dadurch wurde ferner ein kontinuierliches
Eindringen von aufgeweichtem Molassematerial in den
Bahnschotter bewirkt. Dieser Vorgang wurde durch die vom
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Bild 6. Typisches Profil mit Sohlengewolbe im Anhydrit (Rekonstruk-

tion Bozbergtunnel 1963-67)
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Zugsverkehr herriihrenden Erschiitterungen verstirkt. Die
immer schlechter werdende Geleisebettung erforderte stin-
dige Regulierungsarbeiten durch den Bahndienst.

— Durch die erwidhnte Absenkung des Planums fiir die
Elektrifikation wurde der Einbund der Widerlager in den
Fels, welcher beim Tunnelbau rund 30 cm betragen hatte,
auf lingere Strecken besonders ab Tunnelmitte gegen das
Stidportal aufgehoben (Bild 7). Dadurch, sowie durch die
nach innen gekriimmten Widerlager, die Hebung und
Aufweichung der Sohle, wurde die Einwértsbewegung be-
giinstigt. Durch die Tieferlegung der Geleise verengte sich
zudem der Abstand zwischen den Widerlagern rein geo-
metrisch.

Seit 1960 wurden diese Bewegungen durch jahrliche
Distanzmessungen erfasst (Bild 5). Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen bestdtigen Einwidrtsbewegungen, besonders in einem
rund 100 m langen Abschnitt des linken Widerlagers in der
Molasse von im Mittel 14 mm in 7 Jahren, im Maximum bei
einer Messstelle 28 mm, das heisst im Mittel 2 mm pro Jahr,
im Maximum 4 mm pro Jahr.

Die Tunnelkalotte befindet sich, abgesehen von einigen
Tropfstellen und ausgewaschenen Fugen, in gutem Zustand. [

Die seit Juli 1971 in Gang befindlichen Sanierungsarbei-
ten umfassen zur Hauptsache:

— den Neubau der Tunneldole mit Hilfe von Fertigelementen
in tiefergesetzter Lage

— die Unterfangung der Widerlagerfundamente auf rund
120 m Lédnge links und rechts im Bereiche nach dem
Ubergang in die Molasse

— die Erneuerung des linken Widerlagers auf rund 30 m
Linge im gleichen Bereiche an der Stelle der erwédhnten
grossten Einwirtsbewegungen

— den Einbau von Sohlengewélben auf rund 120 m Lénge.
Ausfithrung mit Hilfe von verschiebbaren Differdingertra-
ger anstelle der Bahnschwellen.

Die Bauarbeiten konnen nur nachts mit Aufrechterhal-
tung des eingleisigen Zugsverkehrs und mit auf 50 km/h
beschriankter Fahrgeschwindigkeit durchgefiihrt werden. Tags-
iiber werden beide Geleise ebenfalls mit 50 km/h befahren.

In einer spéteren 2. Etappe, je nach dem Erfolg der
1. Etappe, besonders in bezug auf die Stabilisierung des
Untergrundes durch die neue, tiefergelegte Dole, werden
weitere Sohlengewdlbeeinbauten und Widerlagerunterfangun-
gen erfolgen.
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Bild 7. Einragung in das Lichtraumprofil und Entblossung der Wi-
derlagerfundamente als Folge der Geleiscabsenkung im Wipkinger-
und anderen Tunnel
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Abscherung \

Bild 8.

Querprofile mit Sohlenhebung im Rickentunnel. Gemiss dem schraffierten Profil wurde urspriinglich gebaut. Die Oberfliche der Tun-

nelsohle wurde vom urspriinglichen Zustand (gestrichelte fette Linie) um bis 40 cm angehoben (durchgezogene fette Linie). a) und c¢) Tunnel-

strecken mit flachen Sohlengewdlben, b) mit Sohlenplatte

Das Projekt fiir die Sanierung des Rickentunnels der SBB

Der Rickentunnel an der Strecke Rapperswil-Wattwil
liegt auf der ganzen Linge von 8603 m in der unteren
Siisswassermolasse, deren Leitgesteine aus einer Schichtfolge
von Sandsteinen und Mergel verschiedener Beschaffenheit
bestehen. Der Tunnel wurde in den Jahren 1903 bis 1910
gebaut. Aus der reichhaltigen Baugeschichte diirfte vor allem
das Auftreten von Erdgas interessieren, welches bis vor
wenigen Jahren, wenn auch nur in geringen Mengen, hie und
da festgestellt werden konnte.

Bereits wihrend der Bauarbeiten sind Sohlenhebungen
und Widerlagerverengungen wahrgenommen worden. Es wur-
den daher flache, betonierte Sohlenabdeckungen und ebenfalls
flache Sohlengewdlbe eingezogen. Im Rahmen verschiedener
Sanierungsetappen (1909 bis 1919) wurden schwerere Sohlen-
gewdlbe, teilweise aus Granitquadern bestehend, eingebaut.
Im gleichen Zuge wurde auch die gesamte Tunnelverkleidung
rekonstruiert, die auf verschiedenen Tunnelstrecken durch die
Sohlenhebungen und den Auflockerungsdruck beschddigt
worden war. Die Gesamtlinge des abgedeckten Tunnelpla-
nums betrigt rund 5,6 km. Diese Sohlenabdeckungen weisen
eine ausserordentliche Vielfalt von Profiltypen, Radien und
Stiarken auf. Ebenso vielfiltig ist die Auskleidung der Strossen
und der Kalotte.

Ein Teil der Sohlenabdeckung ist durch den Schwelldruck
schwer beschidigt oder zerstort worden, wie auf Grund einer
Sondierkampagne festgestellt werden konnte (Bild 8). Die
Tunnelverkleidung hingegen befindet sich allgemein in einem
guten Zustande.

Priazisionsnivellemente haben ergeben, dass die Hebungen
der Sohle auf einer insgesamt etwa 2,5 km langen Strecke
weiterhin ein beachtliches Ausmass aufweisen (Bild 9). Die
Werte der Messungen konnten mit den iiber Jahre friiher
gemessenen Grossen verglichen werden. Im gleichen Masse
zeigen sich ebenfalls Widerlagerverengungen (Bild 10), die in
Beziehung zu den Sohlenhebungen gebracht werden konnen.

Sohlenhebungen / Jahr

Das Sanierungsprojekt wurde erst nach umfangreichen
Untersuchungen, Messungen, Beobachtungen, Sondierungen
und Studien baureif. Es sieht folgende Hauptarbeiten vor:

— Neue Sohlengewdlbe auf einer gesamten Liange von 1,0 bis
1,5 km (Varianten)

— Unterfangung der Widerlager im Bereiche der neuen Soh-
lengewOlbe

— Erneuerung der Tunneldole auf der gesamten Ldnge von
8600 m.

— Erneuerung der Quellfassungen

— Sohlenregulierung und Sohlensicherung auf etwa 3 km
Linge

— Abdichtung von etwa 12 000 m? der Tunnelverkleidung mit
Gunit

— Verschiedene Nebenarbeiten, kleinere Sicherungen der Ver-
kleidung, Reparatur von Nischen usw.

In diesem einspurigen Tunnel kann widhrend der ganzen
Bauzeit von 4 bis 5 Jahren nur in der Nachtpause, die nur
verkiirzte Nachtschichten erlaubt, gearbeitet werden. Der
Bauvorgang entspricht demjenigen im Wipkingertunnel. Die
Sanierungsarbeiten im Rickentunnel werden Bauunterneh-
mung und Bauleitung vor schwierige Aufgaben stellen.

Schlusswort

Fiir die nahe Zukunft sind seitens der Schweizerischen
Bundesbahnen weitere, zum Teil kostspielige Sanierungen
von Tunnelanlagen vorgesehen. Diese Arbeiten erfordern
sorgfiltige, umfangreiche Untersuchungen und Projektie-
rungsarbeiten. Die Aufrechterhaltung und die Sicherung des
Zugverkehrs stellen an die Fachdienste der SBB, an die
Bauunternehmung und an die Bauleitung grosse Anforderun-
gen.

Hauptziele der Tunnelsanierungen sind die Gewihrlei-
stung der Sicherheit fiir die Abwicklung des Verkehrs sowie
die Ausmerzung von betriebshemmenden Unzuldnglichkeiten.
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Ausschnitt aus einem Lingenprofil des Rickentunnels, in welchem oben die Sohlenhebungen/Jahr, Mittel aus der Messperiode 1965

bis 1971 und unten die Widerlagerverengungen/Jahr aus der Messperiode 1950 bis 1970 aufgetragen sind
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Summary

Building up Switzerland’s railway system during the last
century and the first quarter of the twentiest century, a great
many tunnels, some of which are of considerable importance,
have been constructed. In order to maintain the safe running
of trains in these tunnels, special attention had to be given
from the very beginning to the repair of damage arising from
natural causes. Furthermore, in order to remove certain
obstacles to trouble-free train movements, it has been neces-
sary from time to time to carry out improvements. This was
particularly the case in the tunnels of the Jura region and
Central Switzerland. At present, work of this kind is going on
in the Swiss Federal Railways’ tunnels at Wipkingen and
Burgdorf, and the modernisation of a number of other tunnels
is to be tackled in the near future.

The main purpose of the article is to acquaint the reader
with the damages and defects that arise. In some tunnels of
the Swiss Federal Railways and of private railways, distortion
of the foundation and its subsidiary effects have been found to
occur in an area of combined rock and clay strata and in
anhydrid soil. The work involved in making good this damage
is both time-consuming and costly. Photographs and diagrams
show the extent of the deformations caused to the tunnel
foundation and walls as well as of the measures that have
been taken to rectify them.

The article also contains a short account of the improve-
ments carried out in the Swiss Federal Railways’ Bozberg
tunnel during the years 1963 to 1967 as well as of the work in
hand in the Wipkingen tunnel referred to above. It finally
shows how the Swiss Federal Railways’ Ricken tunnel is to be
improved, a project on which work will start shortly.

Résumé

Au siecle dernier et dans le premier quart du vingtiéme, le
réseau ferroviaire, alors en plein essor, fut doté de nombreux
tunnels, dont certains sont des ouvrages de grande envergure.
Tres tot, il a fallu entreprendre des travaux d’assainissement
d’une maniére suivie, en particulier dans les souterrains du
Jura et de la région du Plateau. A une époque plus récente,
des réfections se sont imposées. Les CFF assainissement
maintenant les tunnels de Wipkingen et de Burgdorf. D’autres
opérations de ce genre sont en vue; elles débuteront sous peu.

Suit une description des formes de dégradation des
tunnels et des défauts de ces ouvrages qui perturbent ’exploi-
tation. Dans plusieurs souterrains de CFF et des chemins de
fer privés, on a constaté des gonflements du radier, avec leurs
phénomeénes secondaires, lors de la traversée de roches
argileuses ou d’anhydrite. Ces dommages nécessitent les plus
vastes travaux d’assainissement. Des photographies et des
diagrammes indiquent les dimensions des déformations de la
plate-forme et du revétement des parois ainsi que I’envergure
des interventions.

La réfection du tunnel du Bozberg, dans les années 1963
a 1967, est briegvement évoquée. Mention est faite aussi des
travaux en cours dans le tunnel de Wipkingen, qui se trouve
¢galement sur une ligne des CFF. Enfin, quelques précisions
sont données au sujet de la prochaine remise en état du tunnel
du Ricken, qui appartient au méme réseau.

La réfection des tunnels a pour but d’assurer la sécurité
du trafic et d’¢liminer des causes de perturbation.
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Bild 10. Widerlagerverengungen im Laufe der Zeit im Rickentunnel
(Molassemergel)

Bézbergtunnel

Bauherr: Schweiz. Bundesbahnen, Kreis I1I, Ziirich

Oberbauleitung: SBB-Bauabteilung Kreis I1I, Bausektion, Ziirich
Projekt und ortliche Bauleitung: Ingenieurgemeinschaft Webhrli,
Weimer, Golta / Soutter und Schalcher, Ziirich

Bauunternehmung: Arbeitsgemeinschaft Rothpletz, Lienhard & Cie.
AG, Aarau/ AG C. Zschokke, Ziirich

Wipkingertunnel

Bauherr: Schweiz. Bundesbahnen, Kreis I1I, Ziirich

Oberbauleitung: SBB-Bauabteilung Kreis III, Bausektion, Ziirich
Projekt: Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG, Ziirich

Ortliche Bauleitung: SSB-Bauabteilung Kreis III, Bausektion Ziirich /
A. Golta, Ingenieurbiiro, Ziirich (Beratung)

Bauunternehmung: Th. Bertschinger AG, Ziirich

Rickentunnel

Bauherr: Schweiz. Bundesbahnen, Kreis 111, Ziirich
Oberbauleitung: SBB-Bauabteilung Kreis III, Bausektion, Ziirich
Projekt und ortliche Bauleitung: A. Golta, Ingenieurbiiro, Ziirich

Adressen der Verfasser: 4. Beck, dipl. Bauing. ETH/SIA, Chef Bau-
sektion, Kreisdirektion III der SBB, 8021 Ziirich und A. Golta, Ingenieur=-
biiro fiir Hoch- und Tiefbau, Sandacker 6, 8052 Ziirich.

Bild 11. Zerstdrung einer Tunneldole (Baujahr 1956) infolge Sohlen-

auftrieb. Oberer Hauensteintunnel, Aufnahme Juli 1972
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