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Der Furka-Basistunnel
Zur Eroffnung am 25. Juni 1982

Der Furka-Basistunnel stellt ein Bauwerk von beachtlichen Dimen-
sionen dar, dessen Erstellung rund neun Baujahre benétigte. Von
Anfang an heftig diskutiert, wurde es zum heissen Thema, als sich
schon bald nach Baubeginn herausstellte, dass der urspriingliche
Kostenvoranschlag nicht ausreicht. Die zu optimistische Interpreta-
tion der geologischen Prognose, wobei sich diese wihrend der Bau-
ausfiihrung als weitgehend richtig erwies, sowie eine Reihe von ver-
einfachenden Projektannahmen und die Unterschiéitzung der Proble-
me, die der Bau eines derart langen einspurigen Eisenbahntunnels
mit sich bringt (Bilder 1 und 2), fithrten zu einer massiven Kostener-
hohung. Der urspriingliche Kostenvoranschlag erwies sich als ein-
deutig zu tief berechnet. Gegen Ende 1978 mussten gezwungener-
massen Detailprojekt, Endkostenberechnung und Projektorganisa-
tion neu iiberarbeitet bzw. geindert werden. In der Folge gelang es in

nur dreieinhalbjdhriger Bauzeit, den Tunnel in einer Weise fertigzu-
stellen, die den technischen und betrieblichen Anforderungen ge-
niigt. Unter Weglassung irgendwelcher Perfektionismen und unter
strikter Beschrinkung auf das funktionell Notwendige konnte das
Bauwerk mit einem Endkostenstand fertiggestellt werden, der im
Vergleich mit dhnlichen Objekten als giinstig zu bezeichnen ist.
Dass dieses Ziel erreicht werden konnte, ist priméir dem Einsatz und
der kooperativen Zusammenarbeit aller am Bau Beteiligten zuzu-
schreiben.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen einen gerafften Uberblick iiber
Problemstellungen, gewihlte Losungen, Baumethoden und Bauweise
geben und damit vermehrt Einblick in das Baugeschehen ermogli-
chen, als dies bei einer reinen Projektdarstellung der Fall wire.

Projekt und Bauausfithrung
Von Rudolf Amberg, Sargans/Ziirich

Zufahrt Oberwald
Die Zufahrten

Die Erschliessung der Tunnelportale potial

bedingte umfangreiche Bauarbeiten in
den beiden Bahnhofanlagen Realp
(Bild 3) und Oberwald (Bild 4) sowie
zwischen diesen und dem Basistunnel.

Zufahrt Realp

Bahnhof Realp bis Tunnelportal 793 m
Ausbau Bahnhofanlage mit Er-
gidnzungen am Bahnhofgebédude
Zufahrtsstrasse zur Autoverlade-

Bahnhof Oberwald bis Tunnel-

Ausbau Bahnhofanlage mit Er-
gédnzungen am Bahnhofgebdude
Umfahrungstunnel Oberwald
Briicke liber die Rhone

Briicke iiber die Goneri

Neue Furkastrasse
Autoverladerampe

Tunneldaten
Einspuriger Schmalspurbahntunnel
Tunnelldnge 15384,67 m
Gesamtldnge der
Portalbauwerke 62,00 m
Hohendifferenz zwischen
den beiden Portalen 159,57 m
Kreuzungsstelle
2. e el 888,7 m
Kreuzungsstelle
Seite Realp 915,66 m
568 m Die reine Nutzldnge der
59m Kreuzungsstellen betragt 774 m
60 m Ausbruchskubatur
656 m Total aller Untertagbauwerke 552 000 m?
Die maximale Uberlagerung be-
tragt ca. 1520 m

Die Bauarbeiten fiir die Zufahrten
mussten im Sommer 1981 weitgehend

Lénge des einspurigen Tunnels musste
der Bahnbau von beiden Portalen aus
in Richtung Fenster Bedretto erfolgen.

Das Fenster Bedretto

Das Fenster Bedretto gewann im Laufe
der Bauzeit - hauptsdchlich im Zusam-

rampe 235m abgeschlossen sein, damit mit der
Briicke iiber die Reuss 24m Gleisverlegung im Tunnel begonnen
Strasseniiberfithrung 39m werden konnte. Infolge der grossen
Bild 1. Situation
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menhang mit den sich hdufenden geo-
logisch bedingten Schwierigkeiten und
Verzogerungen bei den Ausbruchsar-
beiten - zunehmend an Bedeutung. Im
Querschnitt allerdings eher knapp be-
messen, wurde es zum hauptséchlichen

o Versorgungsweg fiir den Bau des mittle-

4 ren Tunnelabschnittes (Los 63). Als ge-
4 radezu notwendig erwies sich das Fen-
f ster Bedretto in der Schlussphase zwi-
/ schen dem Tunneldurchschlag im April
1981 und der Bahner6ffnung.

Die Existenz eines separaten Transport-
stollens gestattete eine Unterteilung der
Arbeiten in drei weitgehend voneinan-
der unabhéngige Abschnitte. In den
beiden Randlosen 61/62, d.h. in den
Abschnitten Portal Oberwald bis Fen-
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Bild2. Ldangenprofil

ster Bedretto und Portal Realp bis
Durchschlagstelle, waren die Tunnel-
ausbauarbeiten bereits in den Jahren
79/80 forciert worden und im Zeit-
punkt des Durchschlages praktisch ab-
geschlossen. Es war daher moglich, in
diesen beiden Abschnitten mit den Ar-
beiten fiir den Bahnunterbau zu begin-
nen, wiahrend im mittleren Abschnitt
des Tunnels (Los 63) der Ausbruch in
der 170 m langen Firststollenstrecke
weiterging.

Bild 3. Situation Zufahrt Realp

Bis zu dessen Beendigung konnte der
Bahnbau in den Abschnitten Los 61/62
weitgehend fertiggestellt werden. Am
22. April 1982 erfolgte dann der Gleis-
zusammenschluss beim Fenster Bedret-
to. Die Moglichkeit, drei voneinander
zum grossen Teil unabhingige Bauab-
schnitte zu schaffen, hat wesentlich zu
einer Bauzeitverkiirzung beigetragen,
andererseits aber auch betrdchtliche or-
ganisatorische Probleme mit sich ge-
bracht. Bekanntlich hat der Bau des Be-

drettofensters anfidnglich zu vielen Dis-
kussionen Anlass gegeben. Im Nach-
hinein muss aber doch festgestellt wer-
den, dass durch seine Existenz eine
Zeiteinsparung von 1 bis 1,5 Jahren er-
zielt werden konnte. Allerdings muss
darauf hingewiesen werden, dass die
Minimalisierungstendenz ~ des  ur-
spriinglichen Projektes viele Unzuldng-
lichkeiten mit sich gebracht hat, die
sich wéhrend den Bauarbeiten nachtei-
lig auswirkten. So war die in der Sohle
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Bild 4. Situation Zufahrt Oberwald

nichtbefestigte Baugleisanlage unter-
haltsméssig kaum zu halten, wihrend
der zu klein gewihlte Fensterquer-
schnitt den Transport grosserer Bauma-
schinen nicht gestattete.

Die Ausbruchsarbeiten

Auf der Seite Oberwald wurde gegen
Ende August 1973 mit den Ausbruchs-
arbeiten begonnen. Die ersten 450 Tm
im Permokarbon und im Gomser Zwi-
schenmassiv. mussten zum grosseren
Teil mit Stahleinbau gesichert werden.
Nach dieser Strecke, in der die Vor-
triebsleistungen um 2,3 m/Tag lagen,
steigerten sich dieselben in der nordli-
chen Paragesteinzonen des Gotthard-
massivs bis auf 12 m/Tag. Es wurden
zwar immer wieder schlechte Partien
angefahren, der Durchschlag mit dem
vom Fenster Bedretto her vorgetriebe-
nen Kleinstollen konnte jedoch am 17.
Mai 1977 bei Tm 5686 ohne grdssere
Schwierigkeiten erreicht werden. Hin-
ter dem Vortrieb wurden starke Auf-
blatterungen und Ausknickungen der
steilgestellten Schichten sowie Abscha-
lungen in den Rotondograniten (Bild 5)
festgestellt.

Auf der Seite Realp musste der Vollaus-
bruch schon bei Tm 200 aufgegeben
werden. Mit einem Dreiphasenaus-
bruch und entsprechend geringer Vor-
triebsleistungen wurde die schlechte
Zone durchfahren, wobei sich die en-
gen Profilverhéltnisse als besonders
nachteilig erwiesen, indem der Aus-

bruch nur noch in mithsamer Handar-
beit moglich war. In der Folge wechsel-
ten kiirzere Partien mit guten Felsver-
héltnissen mit ausgesprochen schlech-
ten Zonen, bis bei Tm 3385 ein grosser
Einbruch den Vortrieb zum Stillstand
brachte. Das auf einer Liange von 40 m
vollstdndig desaggregierte Gestein ver-
ursachte zusammen mit Wassereinbrii-
chen bautechnische Schwierigkeiten,
deren Bewiltigung rund ein halbes Jahr
bendétigten. In der Zone der verschiefer-
ten Talligratgneisserie steigerten sich
die gebirgsbedingten Schwierigkeiten
nochmals ganz erheblich (Bild 6), so
dass fur die letzten 550 m Vortrieb rund
8,5 Monate bendtigt wurden, was einer
tdglichen Ausbruchsleistung von 2,8 m
entspricht.

In Mittellos begannen sich die Felsver-
héltnisse durch das Auftreten von Lam-
prophyren zu verschlechtern. Der huf-
eisenférmige Stahleinbau (Bild 7) de-
formierte in den Lichtraum.

Bei Tm 8553 wurde der Vortrieb einge-
stellt und der Stahleinbau mit Rund-
holz provisorisch ausgesteift. Eine An-
derung der Profilform war unumgéng-
lich geworden. Nach einer Ubergangs-
strecke von 66,9 m, die mit einem ellip-
tischen Profil aufgefahren wurde, er-
folgte die Umstellung auf das Kreispro-
fil. Bei Tm 10314, d.h. innerhalb der
Doppelspur der Kreuzungsstelle, traf
der Vortrieb auf Felsverhéiltnisse, die
eine Umstellung auf einen Dreiphasen-
ausbruch notwendig machten. Im April
1981 erfolgte der Durchschlag einer
kleinen Ventilationséffnung im First-
stollen.

Bild 5.

Abschalungen im Rotondogranit

Das Hufeisenprofil

Das dem urspriinglichen Projekt zu
Grunde gelegte hufeisenfdérmige Tun-
nelprofil umhiillt mit minimalen Tole-
ranzen das Eisenbahnlichtraumprofil.
Dadurch entsteht ein relativ schmaler,
jedoch hoher Querschnitt, der sich
wihrend der Bauausfiihrung in man-
cher Beziehung als nachteilig erwies.
Die geringe Sohlenbreite ergab Trans-
portprobleme und installative Schwie-
rigkeiten bei der Hintereinanderschal-
tung verschiedener Arbeitsstellen vor
allem in der Phase des Tunnelausbaus.
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In Zonen mit grosseren Gebirgsdefor-
mationen flihrten die zu kleinen Tole-

ranzen zwischen Tunnelquerschnitt
und Eisenbahnlichtraumprofil zu um-
fangreichen = Nachprofilierungsarbei-
ten, welche die Bautransporte im Tun-
nel ungemein behinderten. Im Bereich
hoher Uberlagerungen oder in Zonen
mit ausgesprochen schlechten Gebirgs-
eigenschaften erwies sich das hufeisen-
formige Profil als unglinstig, indem die
hohen geraden Tunnelstosse zu Auf-
blatterungen und im Zusammenhang
mit den steilgestellten Schichtungen,
die auf lange Strecken im schleifenden
Streichen zur Tunnelachse verlaufen,
zu Ausknickungen und Verbriichen
fiihrten. Die Umstellung auf geeignetere
Querschnittsformen erfolgte unter dem
Druck der Ereignisse. Wieder einmal
musste erkannt werden, dass nicht der
kleinstmogliche - sondern der bautech-
nisch und felsmechanisch angepasstere

Bild 8.  Ankerkennlinien.
vorund nach Vollverklebung mit Epoxidharz

Kennlinie des
vollverklebten Ankers

P

Last

'—s=—— Verklebung

Kennlinie des

e —— .
Spreizhilsenankers

Deformation S

Spreizhiilsenrohranker

Querschnitt der optimale ist. Leicht
liesse sich nachweisen, dass dies auch
fiir die Kosten gilt.

Das Kreisprofil

Im Spétherbst 1978 wurde der Vortrieb
bei Tm 8553 eingestellt. Der hufeisen-
férmige Stahleinbau hielt den auftre-
tenden Gebirgsdriicken nicht mehr
stand und deformierte in das Licht-
raumprofil. Es wurde versucht, mit
Felsankerungen eine Stabilisierung
herbeizufiihren, was jedoch nicht im
geforderten Masse gelang. Die geologi-
sche Prognose fiir den weiteren Vor-
trieb lautete eher unglinstig, so dass die
Situation grundsatzlich iberdacht wer-
den musste. Es war klar, dass die Quer-
schnittsform des urspriinglichen Pro-
jektes fiir die angetroffenen Verhéltnis-
se ungeeignet war und dass auf einen
kreisférmigen Querschnitt umgestellt
werden musste.

Zunichst waren installative Anpassun-
gen an den vergrosserten Querschnitt
vorzunehmen, wie Verstirkung der
Bohrinstallation, Beschaffung eines
Ankerbohrgerétes, Ausriistung der For-
derwagen mit Druckluftbremsen (um
die Zugsldnge und damit die Forderlei-
stung erhdhen zu konnen), Neuinstalla-
tion der gdnzlich ungeniigenden Venti-
lation usw. Bis zur Beendigung der In-
stallationsanpassungen  wurde  mit
einem elliptischen Ausbruchsprofil
und schwerem Stahleinbau weiter vor-
getrieben.

Bild 7 (oben)
Stahleinbau bei Tm 8500

Hufeisenprofil. Deformationen im

Bild 6 (links).
Portal Realp

Grosser Einbruch bei Tm 3400 ab

Bei Tm 8600 erfolgte die Umstellung
auf das kreisférmige Profil mit einer
Felssicherung, bestehend aus einer Sy-
stemankerung in Kombination mit
Spritzbeton und Armierungsnetzen. Es
gelangten rohrférmige Spreizhiilsenan-
ker zum Einsatz, die im geeigneten
Zeitpunkt mit Epoxidharz ausinjiziert
wurden. Entsprechend der Kennlinie
der Spreizhiilsenanker konnte damit
unmittelbar hinter dem Vortrieb eine
gewisse Deformation des Gebirges zu-
gelassen werden, die erwiinschtermas-
sen zu einer Spannungsreduktion flihr-
te. Die Injektion der Anker erfolgte in
einem Abstand von der Ortsbrust, der
auf Grund von Berechnungen und
Messungen mit 30-35 m festgelegt wor-
den war. In diesem Abstand mussten
weitergehende Deformationen und
Brucherscheinungen durch das Einlei-
ten der vollen Ankerkrifte in das Ge-
birge verhindert werden. Die Vollver-
klebung der Anker verdnderte deren
Kennlinie und damit deren Verhalten.

Die Idee einer anfdnglich nachgiebigen
Systemankerung, die im richtigen Zeit-
punkt durch die Vollverklebung mit
einem hochwertigen Kunstharz starr ge-
macht wird, bewdhrte sich sehr gut. Die
Verwendung der alterungsbestdndigen
Epoxidharze fiihrte dazu, dass die Fels-
sicherung als bleibendes, tragendes Ele-
ment des definitiven Tunnelausbaus be-
trachtet werden kann. Er wurde somit
schwicher dimensioniert, was auch zu
einer Kostenverminderung beim defi-
nitiven Ausbau fiihrte (Bild 8).
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Die Deformationen und Brucherschei-
nungen waren in den ersten 30-40 m
hinter der Ortsbrust recht massiv. Nach
erfolgter Verklebung der Anker trat je-
doch eine Beruhigung ein. Die Zahl der
Anker je Tm richtete sich nach den 6rt-
lichen Felsverhéltnissen und betrug
zwischen 12 und 24 Stick bei Anker-
langen von nur 3,2-3,5 m. Nach jedem
Abschlag wurde konsequent eine
Spritzbetonschicht von im Mittel 5-10
cm Stirke aufgetragen, oft in Kombina-
tion mit Armierungsnetzen.

Durch die Einrichtung von zahlreichen
Messquerschnitten konnte der Verlauf
bzw. die Abnahme der Deformationen
recht genau verfolgt werden. Dement-
sprechend war es moglich, den Auf-
wand fiir den definitiven Ausbau auf
das notwendige Minimum zu beschrin-
ken.

In stark gestortem, nicht - oder nur be-
schrankt standfestem Gebirge wurde
grundsétzlich mit Unterstiitzungsein-
bau vorgegangen. Die Systemankerung
wird in solchen Fillen rasch unwirt-
schaftlich zeitraubend und fiir die Be-
legschaft riskant. Dazu kommen Spritz-
betonstdrken, die nicht mehr system-
konform sind. Mit relativ leichten Pro-
filen (HEB 140/160), voll hinterbeto-
niertem Verzug und einwandfreier Ver-
laschung gelang es auch, sehr schwieri-
ge Partien zu bewiltigen. Es wurde dar-
auf geachtet, dass in stark deformieren-
dem Gebirge direkt hinter dem Vor-
trieb Sohlbogen und Sohlgewdlbe ein-
gezogen wurden.

Zahlreiche Messquerschnitte kontrol-
lierten das Verhalten des Stahleinbaus.
Auf Grund der Auswertungen der
Messresultate war es moglich, den wei-
teren Ausbau zu bestimmen bzw. die
erforderliche Stiitzkrafterh6hung
durch z. B. Ankerung des Einbaus, Auf-
bringen von Spritzbetongewdlben bis
hin zu Kunstharzverklebungen des Ge-
birges vorzunehmen. Diese bestanden
in der Injektion von speziell fiir diesen
Zweck modifizierten Polyurethanhar-
zen, eine Methode, die im Steinkohle-
bergbau seit einiger Zeit mit Erfolg an-
gewendet wird. Die in reiner, nicht auf-
geschdumter Form verpressten Harze
weisen sehr hohe Festigkeiten auf. Mit
zunehmender Aufschdumung sinkt
zwar dieselbe ab, geniigt aber noch im-
mer, um Hohlrdume im Gebirge tra-
gend auszufiillen bzw. zu verkleben.
Die Aufschdumung bewirkt anderer-
seits in begrenzten Hohlrdumen einen
Druckaufbau im verpressten Harz, so
dass eine gute Verfiillung bzw. Verkle-
bung der Hohlrdume und Trennflachen
erreicht werden kann. Die Startzeit be-
tragt etwa 55 s bei einer etwa gleich lan-
gen Reaktionszeit, wihrend die Endfe-

stigkeit bereits nach 10-15 Min. er-
reicht wird. Das System enthilt einen
Katalysator, der den Einfluss des Ge-
birgswassers auf die Polyurethanbil-
dung verringert, so dass die notwendige
Wasserfestigkeit gewidhrleistet ist. Die
kurze Reaktionszeit verhindert das un-
kontrollierte Abwandern von grésseren
Harzmengen.

170 m vor der vorgesehenen Durch-
schlagsstelle wurde eine Zone mit zer-
riebenem, tektonisch vollig zerstdrtem
Felsmaterial angefahren, die zu einer
Umstellung der Baumethode zwang.
Die Beschaffenheit des Gebirges war
derart, dass ein Vollausbruch nicht
mehr in Frage kam. Es erfolgte eine
Umstellung auf Firststollenvortrieb mit
nachfolgender  Gewdlbeausweitung.
Wiederum mussten die Installationen
angepasst werden. Auf der Seite von
Realp hatte man mit einem elliptischen
Profil gearbeitet, dessen Abmessungen
keine Mechanisierung der Firststollen-
ausweitung zuliessen. Dementspre-
chend waren die Vortriebsleistungen
gering (50 cm-100 cm je Tag). Dies hat-
te wiederum zur Folge, dass die Defor-
mationen des Gebirges sich im Bereich
der Ortsbrust als Zusatzbelastung aus-
wirkten, wodurch sich die Felsverhélt-
nisse noch weiter verschlechterten. Es
konnte beobachtet werden, wie Kluft-
korper, mit an sich noch guter Festig-
keit durch diese Zusatzbelastung bis
zum vielféltigen Bruch zerstdrt wur-
den. Im Kreisprofil, dessen Abmessun-
gen eine Mechanisierung der Auswei-
tung zuliessen, betrug dagegen die Aus-
bruchsleistung 3-4 m/Tag, so dass sich
die Deformationen erst in einem Ab-
stand von einigen Metern hinter der
Ortsbrust einstellten. Damit fiel die zu-
sdtzliche Belastung der Ortsbrust und
die dadurch bewirkte Verschlechterung

Bild9. Gewdlbeausweitung im Kreisprofil der Doppelspur. Ausserer Einbaubogen

der Standfestigkeit weg. Aus diesen
Griinden wurden die Ausbruchsarbei-
ten auf der Seite von Realp eingestellt.

Die Ausweitung des Firststollens erfolg-
te von der Mitte aus gleichzeitig in zwei
Richtungen. Zwischen einem &usseren
auf das Gebirge abgestiitzten und
einem inneren Stahleinbaubogen wur-
den die Armierung des Widerlagerbal-
kens angeordnet und zusammen mit
dem iibrigen Zwischenraum einbeto-
niert. Dadurch konnte der Strossenab-
bau mit einer Leistung von 4-6 m je
Tag ohne besondere Probleme ausge-
fihrt werden. Extensometer- und Kon-
vergenzmessungen zeigten, dass sich
der Tunnelabschnitt im Kreisprofil sta-
bil verhilt. Die ganze Einbaustrecke
wurde mit einer Spritzbetonschicht von
etwa 20 cm Stdrke abschliessend ausge-
baut (Bilder 9, 10 und 11).

Die messtechnische
Uberwachung

Die Wahl einer einschaligen Bauweise
fiir den Tunnelausbau, bestehend aus
einer verhiltnisméssig diinnen Spritz-
betonverkleidung, erschien anfinglich
als Wagnis. Lange Tunnelabschnitte
zeigten intensive Aufblétterungen,
Ausknicken von Schichten in den
Hohlraum sowie massive Deformatio-
nen und Brucherscheinungen. Zahlrei-
che Einbaustrecken standen, nach ih-
ren Tragerverformungen zu schliessen,
unter schwerem Druck. Es war daher
von Anfang an klar, dass die Wirksam-
keit des gewidhlten Ausbaus messtech-
nisch iiberpriift werden muss. Die Auf-
gabe war nur insofern aussergewdhn-
lich, als es galt, eine sehr grosse Zahl
von Messquerschnitten zu errichten,
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Bild 10.  Strossenabbau im Kreisprofil

die mit den herkémmlichen Handable-
semethoden (Messuhren usw.) kaum
mehr zu bewéltigen gewesen wiéren.
Hochgelegene Messpunkte hitten zu-
dem den Einsatz von Arbeitsgeriisten
bedingt, deren dauernde Verschiebung
nicht durchfithrbar war. Aus diesen
Griinden wurde eine elektronische Re-
gistrierkapsel entwickelt, die sich be-
ziliglich der gewlinschten Messinterval-
le programmieren ldsst und welche die
Messwerte speichert. Mit einem Tektro-
nix-Tischcomputer konnen daraufhin
die Messwerte herausgelesen und aus-
gewertet werden. Fiir Daueriiberwa-
chungen wurde das System mit einem
Datalogger ausgeriistet, d. h., die Mess-
werte konnen an Ort und Stelle auf ein
Band ibernommen werden.

Die grosse Zahl von Messwerten und
ihre schnelle und einfache Auswertung
gestattet in relativ kurzen Messperio-
den Tendenzen zu erkennen, die Wir-
kungen der einzelnen Ausbaumassnah-
men festzustellen und allféllig notwen-
dige zusétzliche Verstdrkungen frithzei-
tig anzuordnen.

Andererseits konnte die Bemessung des
definitiven Tunnelausbaus den Verhélt-
nissen entsprechend vorgenommen
werden. Die Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs der Deformationen und des
Einflusses der verschiedenen Ausbau-
massnahmen auf denselben, fiihrte na-
tlirlich auch zu beachtlichen Einspa-
rungen. So konnte z. B. in den Stahlein-
baustrecken mit geschlossenem Kkreis-
formigem Einbau auf Zusatzankerun-
gen verzichtet werden, die jedoch in
den elliptischen Querschnitten unum-
géanglich waren. Die grobbankigen Til-
ligratgranitgneise, die unmittelbar nach
dem Vortrieb durch massive Brucher-
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Bild 11.

scheinungen auffielen, konnten nach
dessen Abklingen mit Spritzbeton-
schichten von 10 cm Stirke ausgebaut
werden, ohne dass in der Folge weitere
Deformationen oder Briiche auftraten.
Mit zunehmender Verschieferung die-
ser Granitgneise dnderte sich ihr Ver-
halten, so dass ein verstarkter Ausbau
notwendig wurde. Dieser Plausibelzu-
sammenhang machte Entscheidungen
notwendig, die durch die zahlreichen
Messresultate mit vermehrter Sicher-
heit getroffen werden konnten und da-
mit nicht mehr rein subjektive Ermes-
sensfragen waren.

Bild 12 zeigt die Auswertung der Exten-
sometermessung bei Tm 4888 ab Realp.
Im Bereich dieses Messquerschnittes
waren anfidnglich Deformationen im
Stahleinbau aufgetreten, die zu massi-
ven Verstdrkungen zwangen. Die abge-
bildete Kurve zeigt den Verlauf der De-
formationen iiber einen Zeitraum von
42 Tagen. Es ist moglich, einzelne Ab-
schnitte der Kurve massstéblich zu ver-
dndern (Bild 13).

Die Drainage- und
Abdichtungsarbeiten

In den granitischen Zonen kam es zu
zahlreichen ~ Wassereinbriichen — mit
Schiittmengen bis zu maximal 200 1/s.
Die Wassermengen gingen zwar nach
wenigen Tagen stark zuriick, waren
aber insgesamt derart gross, dass sich
z. B. auf der Seite von Realp die teilwei-
se schon gebaute Drainageleitung des
urspriinglichen Projektes als zu klein
erwies. Es musste eine zweite Leitung
erstellt werden. Im mittleren Teil des

Kreisprofil nach dem Strossenabbau

Tunnels und damit im Abschnitt mit
der gréssten Uberlagerung wurde die
Drainageleitung aufgesetzt, d.h. nicht
mehr in einem vorgidngig ausgespreng-
ten Graben verlegt. Die felsmechanisch
unglinstige Wirkung der Drainagegré-
ben konnte so vermieden werden.

Die zum Teil [fldchenhaft-diffusen
Wassereintritte brachten umfangreiche
Abdichtungsarbeiten mit sich. Anfang-
lich wurde nach dem allgemein be-
kannten Oberhasli-Verfahren unter
Anwendung von Kunststoff-Halbscha-
len vorgegangen. Diese Ausfiihrung
war sehr arbeitsintensiv und vor allem
bei flachenhaften Abdichtungen unbe-
friedigend. Hier brachte die Einfiih-
rung des Sika-Shot-Verfahrens die ge-
wlnschte Losung. Der aufgespritzte, in-
nerhalb etwa 10 s erstarrende Spezial-
mortel eignete sich sehr gut fiir flachen-
hafte Abdichtungen. Die eingespritzten
Drains enden frei, kurz oberhalb der
beidseitig an den Fels anbetonierten
Bankette. Eine Langsrinne sammelt das
frei auslaufende Wasser und fiihrt es
von Zeit zu Zeit in die Drainageleitung
ab. Direkte Anschliisse wurden nur in
den Frostzonen der Portalbereiche aus-
gefiihrt. Die Abdichtungsarbeiten er-
wiesen sich als bedeutender Kostenfak-
tor, musste doch darauf geachtet wer-
den, dass Fahrleitung und Oberbau
tropfwasserfrei gehalten werden kon-
nen.

Der Tunnelausbau

Die Entscheidung, den Furka-Basistun-
nel mit einer Kombination von Spritz-
beton, Armierungsnetzen und Felsan-
kern an Stelle einer Ortbetonverkleidung




Tunnelbau Schweizer Ingenieur und Architekt 24/82
Projekt : Furka Basistunnel Los 62 Projekt : Furka Basistunnel Los 62 Tm 4888, 20m links
Messquerschnitt : 62 /4888 Extensometer Nr. 150, Einsatz vom 18.3.82 bis 6. 4. 82
Tunnelmeter 4888,00 Meter
Extensometer Nr. 150 b = Wertebereich
Geber : Nr. O LS

mm 3 |
0,7+ a= letzter Wert
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2,0 r L/—N_M/_/—f"—
1.3
1,0+
05F
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 Tage
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Auswertung vom: 8.3.82 bis: 19.4.82 Zeitintervall 90000 s
Bild 12. Verlauf der Deformationen in Abhangigkeit von der Zeit. Tm 4888 ab Bild 13.  Verdnderung des Massstabes fiir einen Teilbereich der Kurve

Realp nach erfolgter Einbauverstarkung. Extensometer 20 m. Auswertung des

elektronischen Registrierteils

auszubauen, erfolgte auf Grund ver-
schiedener Uberlegungen und zwingen-
den Gegebenheiten, auf die in diesem
Heft unter dem Titel Spritzbeton als
Auskleidung im Furka-Basistunnel ein-
gegangen wird. Fest stand jedoch von
Anfang an, dass das Langzeitverhalten
des gewéhlten Ausbausystems entschei-
dend vom gewihlten Felsankertyp ab-
hingig ist. Da aus Griinden der Wir-
kungsweise nur vollverklebte Anker in
Frage kamen, musste nach einer che-
misch bestdndigen, wasserdichten und
im Wasser hirtenden Klebmasse hoher
Festigkeit gesucht werden. Zementmor-
tel schied daher aus. Die fiir temporére
Ankerungen vielfach eingesetzten und
bewdhrten Polyesterharze weisen keine
genligende Wasserdauerbestdndigkeit
auf. In der Folge wurden Versuche mit
Epoxidharzen durchgefiihrt, deren Re-
sultate sowohl beziiglich der Eigen-
schaften wie der Applikationsmdoglich-
keiten voll befriedigten.

Die zahlreichen Spreizhiilsenanker, die
vor Einfiihrung der Rohranker versetzt
worden waren, wurden in der Folge
ebenfalls mit Epoxidharz ausinjiziert
und damit korrosionsbestindig ver-
klebt. Es zeigte sich, dass trotz der Thi-
xotropierung des Harzes vor allem in
den aufgeblétterten schiefrigen Para-
gneisen ein Harzmehrverbrauch durch
die Verklebung der offenen Trennfli-
chen entstand. Sobald jedoch die Harz-
pumpen abgestellt wurden, drang das
Harz nicht mehr weiter in die Hohlrdu-
me ein, so dass die Vollverklebung der
Anker gewéhrleistet blieb. Wie bei den
Felssicherungsankern wurde auch bei
den des Ausbaus die Maximalldngen
auf 4,5 m beschrankt, hingegen die An-
kerdichte zur Erzielung der notwendi-
gen Stltzkréfte variiert. Angestrebt
wurde die Bildung eines in seiner Stir-

ke zwar begrenzten, aber wirksamen
Gebirgstragringes, was sich in der Pra-
xis auch in den meisten Féllen errei-
chen liess. Nahmen die Deformationen
infolge der Gebirgseigenschaften je-
doch innerhalb von 6-8 m ab Tunnel-
hohlraum nicht gegen Null ab, so wur-
de auf Unterstiitzungseinbau kombi-
niert mit Ankerungen libergegangen.

Vor Aufnahme der Ausbauarbeiten
mussten vor allem in den Losen 61/63
Oberwald bis Fenster Bedretto und
Fenster Bedretto bis Vortrieb Richtung
Realp die notwendigen Um- und
Neuinstallationen vorgenommen wer-
den. Vor allem musste die Ventilations-
anlage ganz erheblich verstirkt wer-
den, befanden sich doch die Ausbauar-
beitsstellen im ausziehenden Bereich
der Ventilation. Damit waren sie den
durchziehenden  Sprenggasschwaden
des Vortriebes wie auch der eigenen
Staubentwicklung durch die Spritzbe-
tonarbeiten ausgesetzt. In der Folge
wurde das chemische Labor der BBC
Baden mit der Messung der Spreng-
schwaden und des Staubgehaltes der
Tunnelluft beauftragt. Dabei zeigte es
sich, dass durch den Einsatz der von der
Sprengstoff-Fabrik Gamsen neu ent-
wickelten Tovexsprengstoffe eine ekla-
tante Verminderung der Anteile der to-
xischen Gase NO, und CO in den
Sprengschwaden erzielt werden konn-
te. Die Einfilhrung der Tovexspreng-
stoffe, die Erhohung der Ventilations-
geschwindigkeit auf 0,5 m/s im freien
Querschnitt sowie spater die Verwen-
dung von Staubbindemitteln bei den
Spritzbetonarbeiten ergab eine beacht-
liche Verbesserung des Tunnelklimas,
das durch die Temperatur von etwa 23°
bei extrem hoher Luftfeuchtigkeit noch
immer unangenehm und belastend ge-
nug war (Bilder 14 und 15).

Schwierig und zeitraubend gestalteten
sich die Transportverhdltnisse auf den
grossen Léngen der eingleisigen Bau-
bahn, auf der die Belegschaft, das Aus-
baumaterial und der Ausbruch trans-
portiert werden mussten. Trotzdem
konnten die Bauprogrammziele durch
Flexibilitdt und gute Kooperation ein-
gehalten werden.
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NOx ‘

Gamsit Cieoveeeens ~MPT

i -——MP12

7

ok 1 | |
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Bild 14.  Messung von NO, in den Sprengschwaden

von Vortriebssprengungen. Messpunkt 5000 m ab
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Bild 15.  Messung von CO wie Bild 14
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ZORESPROFIL
KABELKANAL

SCHOTTERBETT

KABELKANAL
DRAINAGE

AUSBRUCHSMATERIAL
0-40 mm GEBROCHEN
200 kg ZEMENT

FEUCHT EINGEWALZT

DRAINAGE
PE-ROHR ¢ 100 mm

GEROLL 15 -30mm

Bild 16.  Tunnelsohle

Die Tunnelsohle

Schon wihrend den Ausbruchsarbeiten
zeigte es sich, dass die verschiedenarti-
ge Beschaffenheit der Tunnelsohle fiir
den Bahnunterbau einige Probleme mit
sich bringen wird. Vor allem in den Zo-
nen der Télligratgneis-Serie wie auch in
den Gamsbodengranit-Gneisen wurden
zahlreiche Wasseraufstdsse festgestellt.
In den Paragesteinszonen war die Sohle
trocken, wihrend im Rotondogranit
einzelne Wasserinfiltrationen auftra-
ten. An eine Sohlenabdichtung - etwa
in dhnlicher Weise wie im Bereich des
Tunnelgewdlbes - war aus zeitlichen
wie auch aus Kostengriinden nicht zu
denken. Qualitativ wire eine derartige

Bild 17. Sohlenreinigung bei Tm 6600
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Trockenlegung iiberdies recht fragwiir-
dig.

Die Strecke Portal Oberwald bis Tm
6800, die praktisch keine Wasserauf-
stosse in der Sohle aufwies, bot fiir den
Bahnunterbau keine Probleme. Die
Sohle wurde auf ein vorgegebenes Pla-
num abgestossen und mit Vibrations-
walzen, unter Beigabe von gebroche-
nem Planiematerial, eingewalzt. Die
Qualitat des derart erstellten Unterbaus
wurde mit einer Troxlersonde laufend
uUberpriift. Zwischen Tm 6800 und Tm
15400 konnte wegen den erwédhnten
Wasseraufstosse nicht in derselben
Weise vorgegangen werden. Zunéchst
wurde die Sohle gereinigt oder in Ab-
schnitten mit stark mylonitisiertem

Fels auf ein von Fall zu Fall bestimmtes
Niveau abgestossen. Daraufhin wurde
ein Hart-PE-Drainagerohr in der Soh-
lenmitte verlegt und mit Schotter abge-
deckt bzw. ein eigentliches Schotterbett
eingewalzt (Bild 16).

Gebrochenes, granitisches Ausbruchs-
material der Kérnung 0-40 mm mit 200
kg Zement je Kubikmeter erdfeucht ge-
mischt, wurde daraufhin in einer
Schichtstdrke von 20-30 cm mit Vibra-
tionswalzen eingewalzt. Dadurch ge-
lang es, die Wasseraufstdsse abzudrai-
nieren, wobei die PE-Leitung in be-
stimmten Abschnittsldngen mit einem
gegeniiber der Tunnelsohle verminder-
ten Léangsgefdlle in die aufgelegte
Hauptdrainage eingeleitet wurde.

Im Mittelabschnitt des Tunnels, und
damit im Bereich der hohen Uberlage-
rungen, wurde die Hauptdrainage nicht
in einem ausgesprengten Seitengraben
ausgelegt, sondern in ein auf der Sohle
aufgelegtes Betonbankett eingebaut.
Diese Losung hat u. a. den Vorteil, dass
die steil gestellten, nahezu parallel zur
Tunnelachse streichenden Gesteins-
schichten durch das vorgelagerte Beton-
bankett zusitzlichen Halt bekommen,
wihrend ausgesprengte Drainagegra-
ben eher zur Destabilisierung der Tun-
nelstdsse fiihren. Die zwischen den bei-
den Banketten eingebrachte Stabilisa-
tionsbetonschicht fithrt zudem zu einer
Art Sohlschluss, der wiederum aus fels-
mechanischen Griinden sehr er-
wiinscht ist. Die destabilisierende Wir-
kung ausgesprengter Graben konnte
ibrigens durch Deformationsmessun-
gen nachgewiesen werden, wie dies als
Folge der Schichtlage, der Gesteinsbe-
schaffenheit und der grossen Uberlage-

Bild 18. Bahnunterbau. Filterkies und Mitteldrainage. Eingewalztes, zement-
stabilisiertes Ausbruchsmaterial




Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 24/82

Bild 19.  Schotterzug in der Kreuzungsstelle Tunnelstation Rotondo

rung zu erwarten war. Wieder einmal
mehr zeigte es sich auch an diesem Bei-
spiel, dass irgendwelche, an anderen
Bauwerken angewendete Tunnelquer-
schnitte nicht einfach unbesehen {iber-
nommen werden konnen, sondern dass
in jedem Fall Losungen gesucht werden
miissen, die sich den zu erwartenden
oder den angetroffenen Verhiltnissen
optimal anpassen. Es bleibt hinzuzufi-
gen, dass in Strecken mit Unterstiit-
zungseinbau eigentliche Betonsohlge-
wolbe eingebaut wurden, die unterhalb
des Bahnunterbaus durchlaufen.

Bei der Bauausfiihrung erwies sich die
gewdhlte Bauweise als optimal. Einer-
seits konnten die einzelnen Arbeitsgidn-
ge gut mechanisiert werden, woraus
sich hohe Bauleistungen ergaben, wih-
rend andererseits die Kosten relativ
niedrig blieben. Zudem gelang es da-
mit, den Bahnoberbau vollstdndig trok-
ken zu legen, was sich zweifellos auf
dessen Lebensdauer giinstig auswirkt.
Eine Verschmutzung des Schotterbettes
durch Hochpumpen von nassem Fein-
material und die damit verbundene De-
stabilisierung des Bahnunterbaus, in-
folge der dynamischen Wirkung des

Fahrbetriebes, kann mit dieser Lésung
nicht mehr vorkommen.

In der Zeit zwischen dem Tunneldurch-
schlag Ende April 1981 und der Fertig-
stellung der Gleisanlage am 22. April
1982 wurden 15400 m Sohle gereinigt
(Bild 17) und total rund 26 000 m Be-
tonbankette gebaut sowie 6800 m Sohle
planiert und 8600 m Sohlenbeton einge-
bracht (Bild 18).

Der Bahnbau

Mitte September 1981 begann der
Bahnbau beim Portal Oberwald. Tag-
lich wurden im Mittel 350 m Gleis fer-
tiggestellt. Zunachst wurde die Gleisan-
lage bis und mit Kreuzungsstelle Los 61
gebaut, damit die Montagearbeiten in
der dortigen Tunnelstation Gehren
moglichst frithzeitig begonnen werden
konnten. Anschliessend begann der
Gleisbau ab Portal Realp in Richtung
Kreuzungsstelle Los 63. Beide Ab-
schnitte wurden daraufhin eingeschot-
tert und gekrampt (Bild 19). Gleichzei-
tig waren im mittleren Tunnelabschnitt

zwischen Fenster Bedretto und der
Durchgangsstelle Richtung Realp die
Bauarbeiten noch in vollem Gange. Da-
durch entstand ein Nebeneinander ver-
schiedenster Tétigkeiten, das die Schaf-
fung einer besonderen, obersten Koor-
dinationsstelle notwendig machte.

Im Frithjahr 1982 wurde ab Kreuzungs-
stelle Gehren Richtung Fenster Bedret-
to und anschliessend ab Kreuzungsstel-
le Rotondo mit dem Gleisbau weiterge-
fahren. Am 22. April 1982, etwa ein
Jahr nach dem Tunneldurchschlag, er-
folgte beim Fenster Bedretto der Gleis-
zusammenschluss.

49 300 m Schienen des Typs VST 36 wa-
ren auf 41300 Eichen- und Buchen-
schwellen verlegt und mit 37500 m?
Bahnschotter eingeschottert worden.

Rund 13 Monate nach erfolgtem Tun-
neldurchschlag konnte die Bahn ihren
Probebetrieb aufnehmen und den Tun-
nel am 25. Juni 1982 offiziell er6ffnen.

Adresse des Verfassers: R. Amberg, dipl. Bergbau-
ingenieur, Amberg Ingenieurbtiro AG, Ziirich und
Sargans, Ausstellungsstrasse 88, Postfach 3141,
8051 Ziirich.
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