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Schweizer Ingenieur und Architekt 24/82

Spritzbeton als Tunnelauskleidung

(Baulose 61 und 63)

Von Alex Sala, Ziirich, und Pietro Teichert, Avegno

Der 15,4 km lange Furka-Basistunnel
ist der ldngste Schmalspur-Eisenbahn-
tunnel der Welt. Die Verbindung zwi-
schen Oberwald und Realp (Vgl
«Schweizer Ingenieur und Architekt»,
Heft 24, 1982) diirfte auch der erste
grossere Eisenbahntunnel sein, der auf
die ganze Léange nur mit Spritzbeton und
Ankern ausgekleidet worden ist. Der
Furka-Basistunnel ist die bislang gros-
ste Spritzbetonbaustelle der Schweiz; al-
lein in den Baulosen 61 und 63 ist mehr
Spritzbeton eingebaut worden als je an-
derswo in unserem Lande, ndmlich
50330 Kubikmeter Trockengemisch.
Die besonderen Arbeitsumstdnde sowie
die aussergewOhnliche Lange des Tun-
nels haben Probleme aufgeworfen, bei
deren Loésung bemerkenswerte Erfah-
rungen und Erkenntnisse gewonnen
wurden, die fir kiinftige 4hnliche Bau-
vorhaben niitzlich sein konnen. Davon
sollin diesem Aufsatz die Rede sein.

Ausbaukonzept

Jeder in einem Gebirge kiinstlich ge-
schaffene Hohlraum stort im Fels den
natiirlichen Spannungszustand. Durch
Umlagerung der Spannungen entste-
hen im Gebirge und am Ausbruchsrand
Deformationen, die im Extremfall zum
Einsturz des Bauwerks fiihren konnen.
Je nach den Felsverhéltnissen dauert
dieser Umlagerungs- und Verformungs-
vorgang Tage bis Jahre. Dessen Aus-
mass hdngt vorwiegend von der Felsbe-
schaffenheit, der Uberlagerung sowie
der Profilform des Hohlraumes ab,
aber auch von der Lage von Kliiften
und Schichtfldchen.

Das urspriingliche Projekt des Furka-
Basistunnels sah ein felsmechanisch
ungiinstiges Hufeisenprofil und auf
grossen Tunnelabschnitten keine Aus-
kleidung vor. Entsprechend knapp wur-
de deshalb der Ausbruchsquerschnitt
festgelegt. Zwischen dem Lichtraum-
profil der Bahn und dem Ausbruchs-
rand plante man an der engsten Stelle
im Kémpferbereich lediglich 16 Zenti-
meter Zwischenraum ein. Diese mini-
male Profilform weisen heute 12585
Meter oder 82 Prozent der gesamten
Tunnelldnge auf. Das Profil der restli-
chen Strecke ist elliptisch oder kreisfor-
mig.

Die steilgestellten, iiber grossere Strek-
ken beinahe tunnelparallel verlaufen-
den Felsschichten der Paragneise knick-

ten trotz tempordren Felssicherungs-
massnahmen in den Hohlraum aus und
verengten den ohnehin knappen Quer-
schnitt zusdtzlich. Die Granite im mitt-
leren Tunnelbereich, die an sich grosse
Festigkeiten aufweisen, zeigten infolge
der hohen Uberlagerung Bergschlag-Er-
scheinungen. An den Tunnelwénden 16-
ste sich der Fels schalenférmig ab; die
abgeschilten, teilweise bis zwei Meter
hohen Granitplatten gefdhrdeten den
Baubetrieb. Aus diesen Griinden wurde
die vollstindige Auskleidung des Fur-
ka-Basistunnels notwendig.

Die hdufig wechselnde Felsbeschaffen-
heit, die knappen Tunnelquerschnitte so-
wie das gedrdngte Bauprogramm ver-
langten ein anpassungsfdhiges, zweck-
mdissiges und wirtschaftliches Ausklei-
dungssystem, das zudem einen jahr-
zehntelang sicheren Bahnbetrieb ge-
wihrleisten musste. Man entschied sich
fiir den Ausbau (Auskleidung) mit
Spritzbeton (Bild 1), weil sich geschal-
ter Ortbeton dafiir aus folgenden Griin-
den nicht eignete:

- Wegen des knappen Ausbruchsquer-
schnittes und der nachtréiglichen Ver-
formungen wiren umfangreiche
Nachprofilierungen notwendig gewe-
sen, um die arbeitstechnisch bedingte
Mindeststiarke einer geschalten Be-
tonauskleidung zu gewéhrleisten.

- Fir die Profiliibergédnge - etwa an
den Enden der Doppelspurstrecken -
wiren komplizierte Schalungen not-
wendig gewesen.

- Das Abspriessen und Verstellen der
Schalungen hitte den Verkehr auf
dem einspurigen Baugleis stark be-
hindert. In bestimmten Tunnelab-
schnitten hétte das Ortbetongewdlbe
sogar erst nach dem Durchschlag ein-
gebaut werden konnen, was die Bau-
arbeiten verzogert und die Kosten er-
hoht hatte.

- Den geschalten Beton einwandfrei
zu fundieren wéire ungewdhnlich
schwierig gewesen, da 3825 Meter der
Tunneldrainage am Widerlagerfuss
bereits fertiggestellt waren.

Diese Uberlegungen fiihrten dazu, den
Tunnel ausschliesslich mit (stellenwei-
se durch Armierungsnetze verstdrk-
tem) Spritzbeton und Ankern auszu-
kleiden, wofiir auch die folgenden
Griinde sprachen:

- Die korrosionsbestidndigen Felsanker
bringen die teilweise noch jahrelang
aktiven Gebirgsverformungen zum
Stillstand und stabilisieren somit den

Bild 1.

Diisenfiihrer beim Auftrag von Spritzbeton
am Parament

Hohlraum endgiiltig. Im gesamten
Tunnelausbau wurden mit Epoxid-
Harz vollverklebte Anker verwendet.
Je nach Gebirgsverhéltnissen beste-
hen die Ankerstangen aus glasfaser-
verstarkten Kunststoffrohren (GFK)
oder aus Stahlrohren.

- Die Spritzbetonverkleidung verfe-
stigt die Felsoberflache, dient als Ver-
witterungsschutz und bei geniigender
Starke auch als vollwirksamer Trag-
ring. Die stiitzende Wirkung des
Spritzbetons beruht auf seiner Haf-
tung am Fels und darauf, dass er
Spalten, Kliifte und gewisse Uneben-
heiten des Ausbruchsrandes kom-
pakt ausfullt. Dies verhindert, dass
sich geloste Platten und Blocke ge-
geneinander verschieben oder nach-
brechen. Spritzbeton gleicht auch die
kleineren Unregelmaéssigkeiten der
Felsoberfliche aus und ergibt dank
dessen eine giinstigere Form des aus-
gebauten Querschnittes.

- Die stellenweise doppelte Netzarmie-
rung erhoht die Tragfdhigkeit der
Spritzbetonverkleidung und verteilt
zugleich die Ankerkrifte besser.

Die Nachteile des geschalten Betons
sind die Vorteile des Spritzbetons:
Spritzbeton benétigt keine Schalung.
Seine Stirke richtet sich nur nach fels-
mechanischen Bediirfnissen und kon-
struktiven Gesichtspunkten, wogegen
bei der herkémmlichen Betonausklei-
dung ein Mindestabstand zwischen
Schalung und Fels erforderlich ist, um
den Beton fachgerecht einbringen zu
konnen.

Spritzbeton muss das Uberprofil in der
Regel nicht ausfillen, wodurch sich we-
sentliche Materialeinsparungen erzie-
len lassen.

Spritzbeton kann notigenfalls nur auf
Teilflichen und in variabler Stiarke auf-
getragen werden. Dies war besonders
vorteilhaft, weil rund 45 Prozent des
Tunnels nur am Parament ausgekleidet
werden mussten; auf weiteren 55 Pro-
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zent der Tunnelldnge war es zur Stabili-
sierung des Hohlraums noétig, die ge-
samte Felsoberfldche iiber dem Schot-
terbett zu verkleiden.

Die Spritzbetonarbeiten behindern bei
zweckmadssiger Beltiftung und geschick-
ter Installationswahl den iibrigen Bau-
betrieb kaum.

Obschon Spritzbeton je Festkubikme-
ter etwa zweimal teurer ist als geschal-
ter Beton, konnten in den Losen 61 und
63 durch Einsparungen an Ausbruch,
Schalung, Material und Zeit gegeniiber
dem Ausbau mit Betongewdlben unge-
fahr neun Millionen Franken gespart
werden.

Allein fiir das BetongewOlbe wiren
etwa 40 000 Festkubikmeter Beton zu-
sdtzlich einzubringen gewesen - bei
einer mittleren Transportdistanz von
5200 Meter. Der Einbau eines geschal-
ten Betongewdlbes hitte iiberdies die
Bauzeit um schitzungsweise acht bis
zehn Monate verldngert.

Uberall dort, wo kein Unterstiitzungs-
einbau notwendig war, wurde Spritzbe-
ton zusammen mit Felsankern im
Brustbereich als erste Felssicherung
verwendet, vor allem in den Losen 61
und 63. Dort allein sind 13 450 Kubik-
meter Trockengemisch zur Vortriebssi-
cherung verarbeitet worden. Fiir diesen
Verwendungszweck ist der Spritzbeton
besonders vorteilhaft, weil er den Fels
unmittelbar hinter dem Vortrieb voll-
stdndig versiegelt und damit den Stein-
fall verhindert. Die Vortriebsmann-
schaft arbeitet im Schutz einer ersten
Spritzbetonsicherung. Zudem verfestigt
der Spritzbetonauftrag zusammen mit
den Felsankern das Gebirge um den
Hohlraum. Diese Stabilisierungsmass-
nahmen im Vortriebsbereich bilden bei
der einschaligen Bauweise bereits einen
bleibenden Bestandteil der endgiiltigen
Auskleidung.

Weil er keiner Schalung bedarf und
nicht auf der Tunnelsohle abgestiitzt
werden muss, ist Spritzbeton schliess-
lich auch zur Verkleidung der meisten
Strecken mit Stahleinbau gebraucht
worden. Wegen der hier vorwiegend
sehr knappen Profiltoleranzen kam da-
bei zustatten, dass man den Spritzbeton
an den kritischen Punkten verhéltnis-
missig diinn auftragen konnte.

Dass sich Spritzbeton der Auftragsfla-
che anpasst und nur gerade so dick als
notig aufgetragen wird, war auch in je-
nen Tunnelabschnitten von grossem
Vorteil, die im Gewdlbebereich nicht
konsolidiert, sondern nur abgedichtet
werden mussten, um die bekannten
Schiden an Fahrdraht und Geleise
durch Vernissungen und Tropfstellen
zu vermeiden.
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Ausbautypen

Massgebend flir die Wahl der einzelnen
Ausbautypen waren die Felsverhdltnis-
se, die Auflockerung, die Beanspruchun-
gen der provisorischen ersten Felssiche-
rung sowie die aus dem Vortrieb be-
kannten Schwierigkeiten. Die flexible
Spritzbeton-Bauweise  erlaubte, die
Ausbaumassnahmen bestmoglich den
tatsdchlichen Gebirgsbeanspruchungen
anzupassen. So wurden beispielsweise
in grossen Abschnitten des Hufeisen-
profils nur die wegen vorwiegend paral-
lel zur Tunnelachse streichender und
steilgestellter Platten geschwichten
Widerlagerbereiche, nicht aber das Ge-
wolbe ausgekleidet.

Die Bestimmung der nétigen Ausbau-
massnahmen sollte so einfach wie mog-
lich sein. Deshalb hat man 16 standar-
disierte Ausbautypen festgelegt. Jeder
Ausbautyp sah eine hdochstzuldssige
Spritzbetonmenge vor. Der tatsichliche
Trockengemischverbrauch wurde wo-
chentlich kontrolliert, so dass die Bau-
herrschaft stindig verfolgen konnte, ob
sich der Aufwand im gesteckten Ko-
stenrahmen bewegte.

Die normalen Ausbautypen fiir das Huf-
eisenprofil reichten vom minimalen
Ausbautyp 1 mit lediglich 0,8 Kubik-
meter Trockengemisch je Tunnelmeter
bis zum maximalen Ausbautyp 4 mit
hochstens 5,6 Kubikmeter Trockenge-
misch, 16 Quadratmeter Armierungs-
netz und sechs Ankern je Tunnelmeter
(Bilder 2 und 3). Ausserdem gab es acht
Zwischenldsungen mit unterschiedli-
chen Mengen von Spritzbeton, Netzen
und Ankern. Fiir das Kreis- und das el-
liptische Profil im Los 63 galten die
Ausbautypen 5 und 6 (Bilder 4 und 5).

Die Zuordnung der Ausbautypen er-
folgte an Ort und Stelle in oft tagelan-
gen Begehungen durch die Verantwort-
lichen gemeinsam mit der Unterneh-
mung und der Bauherrschaft. Dabei
galt der Grundsatz «soviel wie notig,
sowenig wie moglich»; oberstes Gebot
war jedoch, den Tunnel fiir die Dauer
moglichst betriebsicher auszubauen.
Die Ausbauart wurde immer fiir je eine
Tunnelseite festgelegt. Deshalb gibt es
wegen der meist schridg verlaufenden
Schichtung oft Tunnelstrecken, die
rechts und links verschieden ausgeklei-
det sind. In besonders kritischen Tun-
nelpartien wurden unmittelbar nach
dem Ausbruch Messquerschnitte mit
Extensometern zur Konvergenzmes-
sung eingerichtet. Die Messergebnisse
erlaubten, die fiir den betreffenden
Tunnelabschnitt geeigneten Sonder-
massnahmen (etwa zusitzliche Anker
oder grossere Spritzbetonstidrke) und
deren rechtzeitige Ausfithrung festzule-
gen.

Der auf 749 Tunnelmeter versetzte
Stahleinbau war dauerhaft vor Korro-
sion und weiteren Deformationen zu
schiitzen. Dabei mussten die in diesen
Abschnitten meist dusserst knappen
Profilverhédltnisse  mitberiicksichtigt
werden. Um die hochstzuldssige Aus-
baustdrke zu ermitteln, verwendete
man das neuartige, von der Amberg In-
genieurbiiro AG entwickelte elektroni-
sche Profil-Messgerit, das schon wéh-
rend der Aufnahme den Felsverlauf
aufzeichnet. Alsdann konnte man den
geeigneten Spezialausbau berechnen
und festlegen. In einzelnen Fallen muss-
te der vorhandene Stahleinbau teilwei-
se oder ganz entfernt werden.

In den Losen 61 und 63 ergaben sich
folgende Ausbautypen-Anteile:

Ausbautyp 1: 4921 Tunnelmeter 47%

Ausbautyp 2: 1561 Tunnelmeter 15%
Ausbautyp 3: 1259 Tunnelmeter 12%
Ausbautyp4: 204 Tunnelmeter 2%
Ausbautyp S: 514 Tunnelmeter 5%
Ausbautyp 6: 36 Tunnelmeter 1%

Spezialausbau: 1912 Tunnelmeter 18%

Der langste Tunnelabschnitt mit gleich-
bleibendem Ausbautyp misst 301 Tun-
nelmeter, der kiirzeste zwei Tunnelme-
ter. Auf die 10407 Meter lange Tunnel-
strecke vom Portal Oberwald bis zur
Grenze zwischen den Losen 63 und 62
entfallen nicht weniger als 502 Ausbau-
typen-Wechsel.

An den beiden Enden der nachtréglich
ausgebrochenen Doppelspurstrecke im
Los 61, wo die grosste Querschnittsfla-
che bei einer Spannweite von immer-
hin 13 Meter 86 Quadratmeter betrégt,
wurden besondere Felssicherungs- und
Ausbaumassnahmen mit Systemanke-
rungen angeordnet. Auch hier erlaubte
der flexible Spritzbetonausbau eine
bestmogliche Anpassung der Verklei-
dungsstidrke an die stetig wechselnden
Profilform. Sogar der stark belastete
Pfeiler von nur zwei Meter Stirke beid-
seits der Doppelspurstrecke konnte mit
einer 25 Zentimeter starken Spritzbe-
tonverkleidung rechtzeitig gesichert
werden, so dass - nebst Ankerung und
Armierungsnetzen - zusitzliche Siche-
rungsmassnahmen entfielen.

Die Portalbereiche waren nach Mog-
lichkeit frostsicher auszukleiden. Dabei
musste man die ungiinstigen Gegeben-
heiten dieser Tunnelstrecken beriick-
sichtigen, ndmlich den Stahleinbau und
den sehr knappen Profilquerschnitt.
Das Hauptaugenmerk galt der Abdich-
tung des Tunnels. Durch ein geschick-
tes Anordnen der Vorabdichtungskané-
le, der «Drains»,- vor allem im Firstbe-
reich - sowie durch deren einwandfreie
Ableitung in die Haupt- oder Neben-
drainage musste man verhindern, dass
sich stehendes Wasser ansammelte.
Dieses ist am geféhrlichsten, da es beim
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Bild2.  Ausbautyp 2

Bild 3. Ausbautyp 4
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Gefrieren auch sehr starke Verkleidun-
gen zu sprengen vermag. Um dem vor-
zubeugen, legte man in alle Drains
einen Kunststoffstreifen aus geschlos-
senporigem PVC-Schaum ein. Durch
Verformung tibernimmt dieser die Vo-
lumenvergrdsserung des Wassers beim
Gefrieren.

Uber den Drains wurde der Spritzbeton
mit einem 50 Zentimeter breiten Strei-
fen Armierungsnetz verstarkt.

Die verwirklichte Massnahme hat im
Winter 1981/82 ihre erste Bewdhrungs-
probe bestanden, und zwar unter beson-
ders widrigen Voraussetzungen. Von
Oberwald her wurde ndmlich stdndig
kalte Aussenluft fiir die Ventilation in
den Tunnel gesogen. Hingegen wird
beim kiinftigen Bahnbetrieb die Aus-
kithlung der Portalstrecken durch Tore
verhindert, die sich in den Zugspausen
automatisch schliessen.

Ausfiihrung

Der stdndig &ndernde Ausbau sowie das
Bauprogramm erforderten viel Anpas-
sungsfahigkeit, um die anderen Arbei-
ten und den Bauverkehr so wenig wie
moglich zu behindern. Das ergab trotz
der Flexibilitit des Spritzbetonverfah-
rens zahlreiche organisatorische Pro-
bleme.

Der Ausbau selbst gliederte sich in die
folgenden Arbeitsgdnge (Bild 6):

- Profilkontrolle und nétigenfalls
«Profilierung» (Absprengen einra-
gender Felsvorspriinge),

- Vordichtung,

- Auftrag des Spritzbetons zum Aus-
gleich der Kliifte und Spalten im
Fels,

- Verlegen der Netzarmierung,

- Bohren der Ankerlocher, Versetzen
und Ausinjizieren der Felsanker,

- Auftrag des Spritzbetons zur Uber-
deckung von Netz und Ankern.

Ausserdem musste man vor dem Aus-
baubeginn auf der einen Tunnelseite
die Rigole (Drainagegraben) und auf
der anderen Seite einen Laufstreifen
fiir die fahrbaren Arbeitsgertiste erstel-
len. Zusitzliche Erschwerungen erga-
ben sich schliesslich daraus, dass sich
zeitweise zwischen Portal Oberwald
und der Losgrenze drei verschiedene
Spritzbetonbaustellen befanden.

Im Furka-Basistunnel ist an sechs Wo-
chentagen in drei Schichten zu acht
Stunden gearbeitet worden. Fiir den
Ausbau mit Spritzbeton und Ankern
standen in der Regel die beiden Schich-
ten von 06.00 bis 14.00 Uhr und von
14.00 bis 22.00 Uhr zur Verfligung. Die

Nachtschicht von 22.00 bis 06.00 Uhr
diente meist dazu, das Riickprallgut zu
beseitigen.

Die aussergewohnliche Liange des Tun-
nels und die Vielzahl der Baustellen er-
forderten von allen Ausfithrenden ein
hohes Mass an gegenseitiger Riicksicht
bei der Synchronisation der Arbeitsgén-
ge. Am meisten wurde geleistet, wenn
die einzelnen Arbeitsstellen zeitlich
und rdumlich soweit auseinanderlagen,
dass dazwischen gentligend Pufferraum
war.

Zusitzliche Schwierigkeiten bereitete
es, dass alle Baustellen vom gleichen
Gleisstrang und von denselben Versor-
gungsleitungen fiir Druckluft, Wasser
und elektrische Energie abhingen. Die
iberlangen Nachschub- und Entsor-
gungswege wirkten sich auf den Aus-
bau des Tunnels viel nachteiliger aus
als auf dessen Vortrieb.

Vor dem Ausbau musste man das Profil
des Tunnelquerschnitts mit Lasern und,
wo notig, mit dem bereits erwdhnten
Profil-Messgerét priifen. Alsdann muss-
ten streckenweise in das Lichtraumpro-
fil einragende Felsvorspriinge abge-
sprengt werden (Profilierung). Da man
sich bewusst war, dass die Wirksamkeit
der Spritzbeton-Auskleidung wesent-
lich von der Haftung am Fels abhéngt,
hat man dessen Sduberung mit Druck-
wasser besondere Beachtung geschenkt.
Der Verbund zwischen Spritzbeton und
Fels ist an Bohrkernen gepriift worden.

Nach der Reinigung wurden die mit
Spritzbeton zu beschichtenden Felsfla-
chen vorgedichtet, indem man alle
Wasseraustritte, die das fachgerechte
Aufbringen und Erhérten des Spritzbe-
tons héatten beeintrdchtigen konnen,
entweder verdréngte oder fasste und ab-
leitete. Anfangs verwendete man dafiir
die herkémmlichen Drains, das heisst
mit schnellbindendem Mortel von
Hand angemauerte ldngshalbierte Roh-
re aus Kunststoff und Eternit (Bild 7).
In den Baulosen 61 und 63 des Furka-
Basistunnels bentiitzte man sogenannte
Drainagerinnen aus drahtarmierter Pla-
stikfolie der Firma Aliva AG und pul-
verférmigen Schnellbinder der Firma
Meynadier & Cie AG. Spiter, als die
vorzudichtenden Felsflichen ein Aus-
mass erreicht hatten, das mit dem
Handverfahren nicht mehr innerhalb
niitzlicher Frist zu bewiltigen gewesen
wire, hat man grosstenteils maschinell
vorgedichtet. Bei diesem Verfahren
trdgt man den schnellbindenden Mortel
zur Befestigung der Drains nicht mehr
von Hand auf, sondern mit einer klei-
nen Gunitmaschine. Eine Hilfskraft
hilt dabei die Drains mit langstieligen
Gabeln in der gewlnschten Lage fest.
Als Spritzgut dient eine vorgefertigte
Mischung aus feinem Sand und einem
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Von Hand angemauerte Drains

Schematischer Aufbau der Spritzbetonaus-
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Bild 8. Stahldrahtnetze als Armierung der Spritzbetonauskleidung

Bild 9. Spritzbetonmaschine, Beschickungsforderband und Bunkerzug mit Trockengemisch
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schnellerhdrtenden Bindemittel. Im
Furka-Tunnel ist das Produkt «Sika-
Shot» der Firma Sika AG verwendet
worden. Seine Druckfestigkeit betrégt
nach einer Stunde 12 N/mm? und nach
28 Tagen etwa 45 N/mm?. ‘

Bei der Vordichtung hat man vor allem
darauf geachtet, Wasseraustritte im
Scheitelbereich abzuleiten, um Vernas-
sungen des Fahrdrahtes und des Gleises
zu vermeiden. Die Widerlagerbereiche
hat man hingegen nur abgedichtet,
wenn es das fachgerechte Aufbringen
des Spritzbetons erforderte.

Im Zuge der Vortriebssicherung ver-
setzte Expansionsanker wurden vor
dem Auftrag des Spritzbetons dauer-
haft gegen Korrosion geschiitzt, indem
man ihre Bohrlocher mit Epoxid-Harz
injizierte. Bei den Ausbautypen 2 bis 6
wurde das Armierungsnetz (Stahldraht-
netz) auf den Ausgleichsspritzbeton
verlegt. Zu seiner Befestigung dienten
Armierungsbindedréhte, die in der zu-
vor aufgetragenen Spritzbetonschicht
steckten (Bilder 6 und 8).

Die Bohrldcher fir die Systemanke-
rung bohrte man durch das bereits ver-
legte Armierungsnetz hindurch, und
zwar genau dort, wo Anker und Armie-
rung am besten zusammenwirken.
Nachdem die Anker versetzt und mit
Epoxid-Harz ausgepresst waren, trug
man die zur einwandfreien Uberdek-
kung der Armierung und der Anker-
kopfe nétige Spritzbetonstirke auf.
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Je nach Ausbautyp betriigt die mittlere
Fertigstdrke des Spritzbetons zwischen
dreiund 16 Zentimeter.

Im Los 61 ist der Tunnel vom Portal
einwirts fortschreitend bis zum Kreu-
zungspunkt ausgebaut worden. Mit zu-
sdtzlichen Spritzbeton-Arbeitsgruppen
hat man den Paralleltunnel der Doppel-
spur-Strecke im Los 61 ausgekleidet. Im
Los 63 war bis zum Durchschlag des
Tunnels ein Vorgehen in Etappen nétig.
Dort kleidete man zuerst den kreisfor-
migen, mit einem doppelspurigen Bau-
gleis versehenen Tunnelabschnitt aus.
Dabei stellte man abwechselnd je eine
Tunnelseite fertig, derweil auf dem Ge-
gengleis ungehindert die Vortriebsziige
verkehrten. Das Kreisprofil war also
nicht nur in felsmechanischer Hinsicht
sehr gilinstig, sondern auch fiir die
Durchfiihrung der Auskleidungsarbei-
ten besonders vorteilhaft. Von der Ein-
miindung des Fensters Bedretto bei
Tunnelmeter 6863 bis zum Tunnelme-
ter 8601 im Los 63 ist der Tunnel hufei-
senféormig oder elliptisch profiliert.
Diese 1738 Meter lange Strecke ist nach
dem Durchschlag ausgekleidet worden.

Fir die Auskleidungsarbeiten in den
Losen 61 und 63 waren zeitweise bis zu
zwolf Ankerspezialisten sowie fiinf
Spritzbetongruppen zu vier Mann mit
je einer Spritzbetonmaschine titig
(Bild 9).

Herstellung des Spritzbetons

Die folgenden Ausfiihrungen betreffen
nur die Spritzbetonarbeiten in den Bau-
losen 61 und 63, die von Oberwald be-
ziehungsweise vom Kreuzungspunkt
(mit dem Fenster Bedretto) her ausge-
brochen worden sind. Es handelt sich
um 10407 Meter des Haupttunnels und
889 Meter des Doppelspurtunnels der
Kreuzungsstelle im Los 61.

Fiir den Ausbau in den Tunnel-Losen
61 und 63 sind gesamthaft 36 880 Ku-
bikmeter Spritzbeton-Trockengemisch
verarbeitet worden. Davon hat man
21480 Kubikmeter beim Portal Ober-
wald hergestellt. Die restlichen 15400
Kubikmeter sind an zwei anderen Or-
ten gemischt worden, und zwar 10420
Kubikmeter am Eingang des Baufen-
sters Bedretto und 4980 Kubikmeter
zur Verkiirzung der Transportstrecke
in einer Nische bei Tunnelmeter 7400
(Bild 10).

Das Spritzbeton-Trockengemisch ist aus
vier verschiedenen Zuschlagstoff-Sor-
ten aufbereitet worden: in Oberwald
ausschliesslich mit dem Kiessand U, im
Tunnel nacheinander mit den Ge-
misch-Sorten B, L und F, in Bedretto
nur mit dem Zuschlagstoff F (Bild 11).

Sowohl die Kornzusammensetzung wie
die petrographische Beschaffenheit der
in Oberwald verwendeten Zuschlag-
stoffe vom Typ U befriedigten durch-
wegs. Es handelte sich vorwiegend um
feldspat- und quarzreichen Gneiss- und
Granit-Kiessand, der in Ulrichen aus
der Rhéne gewonnen wird. Die Korn-
form ist grosstenteils kubisch, der
Brechkornanteil betrdgt durchschnitt-
lich 70 Prozent. Schwieriger war es, fiir
die Arbeiten im Los 63 ebenso gut ge-
eignete Zuschlagstoffe zu finden. Weil
die nacheinander eine Zeitlang verwen-
deten Gemisch-Sorten B und L unzulés-
sig hohe Glimmeranteile aufwiesen,
hat man den grossten Teil des im Tun-
nel und am Fensterportal in Bedretto
aufbereiteten Spritzbeton-Trockenge-
misches mit dem Zuschlagstoff vom
Typ F hergestellt, der durch den Gott-
hard-Strassentunnel aus dem Kanton
Uri bezogen wurde. Es ist Kiessand, der
an der Reussmiindung in Fliielen aus
dem Urnersee gebaggert wird, haupt-
sdchlich aus Gneiss, Granit und Kalk-

Bild 10.  Trockengemisch-Aufbereitung bei Tunnelmeter 7400

sandstein besteht und bei hélftigem
Brechkornanteil eine vorwiegend kubi-
sche Kornform aufweist.

Als Bindemittel diente grosstenteils nor-
maler Portland-Zement. Nur fiir eine
kurze Tunnelstrecke des Loses 61, in
der aggressives Bergwasser austritt,
musste sulfatbestdndiger Zement ver-
wendet werden.

Das Trockengemisch hat man tiberall
mit Zwangsmischern aus 1000 Liter
erdfeuchten Zuschlagstoffen der Kor-
nung 0-8 Millimeter und 350 Kilo-
gramm Zement hergestellt, was in je-
dem Falle wenigstens 1250 Liter Trok-
kengemisch ergab. Das Verhiltnis zwi-
schen Trockengemischvolumen und
Kiessandkubatur (der sogenannte Er-
giebigkeitsfaktor) betrug also 1,25.

Fir den Transport des Trockengemi-
sches von der Aufbereitungsanlage bis
zur Spritzbetonmaschine sind fast im-
mer Hégglunds-Bunkerziige eingesetzt
worden. Je nach Beschickungsvorrich-

Bild 11. Siebkurven der vier verwendeten Kiessand-Sorten
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tung der Spritzbetonmaschine entluden
sie entweder in Gleisrichtung oder,
iiber ein quergestelltes kurzes Forder-
band, seitlich vom Gleis. Ein Trans-
portzug umfasste zwischen fiinf und
zehn Kubikmeter Trockengemisch.

Es waren bis zu fiinf Spritzbetonma-
schinen im Einsatz, und zwar vier vom
Typ Meyco GM 57 und eine Mey-
co GM 090. Die Maschinen standen
entweder auf einem {iber der Rigole ne-
ben dem Gleis errichteten Podest oder
waren auf Rollwagen montiert. Der er-
ste Fall war im Los 61 die Regel. Hier
wurde das von den Transportwagen
seitlich gekippte Trockengemisch mit
einem Schrapper liber ein kurzes For-
derband in den Einfilltrichter der
Spritzbetonmaschine befordert. In glei-
cher Weise wurden auch die zusammen
mit einem Foérderband auf Stollenwa-
gen montierten Spritzbetonmaschinen
versorgt (Bild 9). Diese Vorrichtung hat
sich sehr gut bewéhrt. Sie ist leistungs-
fahig und robust.

Ein Higglunds-Bunkerzug mit acht Ku-
bikmeter Trockengemisch ist in zehn
Minuten entladen. Um diese Trocken-
gemischmenge zu verarbeiten, braucht
die Spritzbetonmaschine bei ununter-
brochenem Betrieb etwa 100 Minuten.
Es wiire also theoretisch moglich gewe-
sen, in einer Acht-Stunden-Schicht un-
gefahr 40 Kubikmeter Trockengemisch
zu verarbeiten. In Wirklichkeit sind je
Schicht hochstens 34 Kubikmeter, im
Durchschnitt aber nur 19 Kubikmeter
geschafft worden. Daran waren in er-
ster Linie die langen Transportwege auf
einem einzigen Geleise schuld, aber
auch unvermeidliche Betriebsunterbrii-
che fiir das Verschieben des Arbeitsge-
riistes oder die Reinigung der Maschi-
nen.

Im Los 61 musste das Trockengemisch
bis zu 6100 Meter weit auf dem nur mit
wenigen Ausweichsstellen versehenen,
einspurigen Gleis beférdert werden.
Weil langs der Wegstrecke meist noch
etliche andere Arbeitsstellen lagen, die
beispielsweise der Profilierung, dem Ri-
golenbau oder der Felsankerung dien-
ten, gelangten die Trockengemisch-
Transporte nur selten ohne Zwischen-
halte ans Ziel. Deshalb hat die zuneh-
mende Transportentfernung im Los 61
nicht nur auf die Leistung gedriickt,
sondern auch die Liegezeit des Trocken-
gemisches tiber Gebiihr verldngert. Als
Liegezeit bezeichnet man die Zeitspan-
ne zwischen dem Beginn der Aufberei-
tung und dem Ende der Verarbeitung
des Trockengemisches. Dass man diese
Zeitspanne nicht ungestraft tiberdeh-
nen darf, zeigte sich bei der Druckfestig-
keit des Spritzbetons. Als die Liegezeit
etwa drei bis vier Stunden Uberstieg, er-
gaben sich spiirbare Festigkeitseinbus-
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sen. Aus diesem Grunde wurde die
Trockengemisch-Aufbereitungsanlage
bei Tunnelmeter 7400 eingerichtet
(Bild 10). Dadurch verkiirzten sich die
Transportdistanzen im Los 63 zeitweise
auf hochstens 3007 Meter.

Der zum Ausbau des Furka-Basistun-
nels verwendete Spritzbeton musste
von bester Qualitdt sein, vor allem
dicht und fest. Deshalb hat man nach
Moglichkeit danach getrachtet, seine
Gesamtstarke aus nur etwa zwei Zenti-
meter diinnen Schichten aufzubauen.
Um den einwandfreien Verbund zu ge-
wahrleisten, war in jeder Arbeitsgruppe
ein Mann eigens damit beauftragt, jede
Spritzbetonschicht mit einem scharfen
Wasserstrahl vor der néchsten Be-
schichtung zu reinigen und zu néssen.
Dass sich dieser Aufwand ebenso ge-
lohnt hat wie der schichtenweise Auf-
trag selbst, beweist die vorziigliche Fe-
stigkeit, vor allem aber die hohe Dich-
tigkeit des Spritzbetons. Um dessen
Endfestigkeit nicht zu beeintrdchtigen,
hat man nur sehr wenig Schnellbinder
verwendet. Der Gesamtverbrauch be-
lauft sich auf 201 850 Kilogramm fiir
die 36880 Kubikmeter Spritzbeton-
Trockengemisch, die fiir den Ausbau
des Tunnels insgesamt gebraucht wor-
den sind. Bezogen auf den mittleren Ze-
mentgehalt von 1000 Liter Trockenge-
misch (280 Kilogramm) sind dies
durchschnittlich 1,95 Gewichtsprozen-
te. Génzlich konnte auf Abbindebe-
schleuniger nicht verzichtet werden,
weil zahlreiche Kliifte auszuspritzen
waren. Der Schnellbinder gestattet
ndmlich, je Arbeitsgang eine grossere
Spritzbetonstdrke aufzutragen und da-
durch Zeit zu sparen. Im weiteren war
der Abbindebeschleuniger auch zur
Vordichtung nétig. Diffuse Vernéssun-
gen von Felsflichen sind mit einer
schnellbindenden  Spritzbetonschicht
bis auf gut lokalisierbare Wasseraustritt-
stellen eingeengt worden. Man hat aus-
schliesslich den pulverférmigen
Schnellbinder «Barra-Gunit 2» der Fir-
ma Meynadier & Cie AG verwendet.
Die Beigabe zum Trockengemisch er-
folgte von Hand im Einfiilltrichter der
Spritzbetonmaschine.

Der tiberwiegende Teil des Spritzbetons
ist vor dem Tunneldurchschlag aufge-
bracht worden, als die denkbar giinstig-
sten Voraussetzungen fiir eine fachge-
rechte Nachbehandlung herrschten:
eine konstante Lufttemperatur von
20°C und eine ebenso gleichmaéssige
Luftfeuchtigkeit von 100 Prozent, so
dass fast der gesamte Zement im Spritz-
beton hydratieren konnte. Das zeigt
sich sehr deutlich in dessen langfristi-
ger Festigkeitszunahme.

Fiir die Auskleidungsarbeiten im Bau-
los 63 hat man seit Oktober 1981 das
von der Firma Henkel & Cie AG in

Pratteln vertriebene Zusatzmittel «Sili-
pon» verwendet. Dieser sogenannte
«Staubverminderer» wird dem Trocken-
gemisch schon bei dessen Aufbereitung
beigefiigt. Er verringert den Spritzstaub
betrdchtlich. Gleichzeitig vermindert
Silipon die Riickprallmenge um etwa
ein Viertel. Uberdies haben verglei-
chende Untersuchungen gezeigt, dass
die FEigenschaften des Spritzbetons
nicht nachteilig beeinflusst werden.

Eigenschaften des Spritzbetons

Noch nie zuvor ist in der Schweiz auf
einer einzigen Baustelle soviel Spritzbe-
ton verarbeitet worden wie in den zu-
sammen 10407 Meter langen Baulosen
61 und 63 des Furka-Basistunnels. Es
durfte auch noch nie ein so tiefliegen-
der Verkehrstunnel nur einschalig mit
einer reinen Spritzbetonverkleidung
versehen worden sein. Der gleichmdissig
hohen Qualitdt des Spritzbetons kam
daher grosse Bedeutung zu. Herstellung
und Gebrauch des Spritzbetons erfolg-
ten zudem unter vielfdltigen Umstin-
den und in mannigfacher Form. Des-
halb verlangte die Bauherrschaft eine
durchgehende Qualitdtskontrolle. Sie ist
geniitzt worden, um die Eigenschaften
des Spritzbetons systematisch zu unter-
suchen, und zwar ausschliesslich an-
hand von Bohrkernen (Durchmesser 50
Millimeter). Im durchschnittlichen Ab-
stand von 69 Tunnelmetern sind an 163
verschiedenen Stellen insgesamt 1673
Probekorper aus dem fertigen Spritzbe-
ton herausgebohrt worden. Im Mittel
entfillt ein Bohrkern auf 22 Kubikme-
ter Trockengemisch des zur Ausklei-
dung verwendeten Spritzbetons.

Im Zuge der Auskleidungsarbeiten hat
man in den Baulosen 61 und 63 von
September 1979 bis Mai 1981 elf Bohr-
kern-Serien zu je zehn Entnahmestellen
gewonnen. Um die Festigkeitsentwick-
lung im Laufe der Zeit untersuchen zu
konnen, sind an denselben Entnahme-
stellen im August 1981 ein zweites Mal
Probekorper herausgebohrt worden.
Zur Priifung des Verbundes zwischen
Spritzbeton und Fels entnahm man zu-
sidtzliche Bohrkerne, und zwar je nach
Felsbeschaffenheit auf der ganzen Lén-
ge vom Portal Oberwald bis zum Tun-
nelmeter 10 036 verteilt.

Fiir jede Entnahmestelle ist die Druck-
festigkeit ermittelt worden. Abwechs-
lungsweise hat man ausserdem die
Spaltzugfestigkeit, die Wasserdurchlds-
sigkeit sowie die Haftung am Fels ge-
priift. Schliesslich ist auch untersucht
worden, wie sich die Liegezeit des Trok-
kengemisches und das Alter des Spritz-
betons auf diese Eigenschaften auswir-
ken.
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Organisatorische Umstdnde und kon-
struktive Erfordernisse, beispielsweise
die zeitliche Staffelung im Auftragen
der einzelnen Spritzbetonschichten, des
Netzverlegens und des Ankerbohrens,
fithrten dazu, dass sich die Fertigstel-
lung der ganzen Spritzbetonstirke mit-
unter iliber Wochen erstreckte. Als
massgebender Stichtag fiir die Festle-
gung des Probenalters wurde daher das
Mittel zwischen dem Herstellungsda-
tum der ersten Schicht und jenem der
letzten Schicht gewdhlt. Das Betonla-
bor der Amberg Ingenieurbiiro AG in
Sargans hat die reine Zugfestigkeit so-
wie die Haftfestigkeit des Spritzbetons
am Fels gepriift, die LPM AG in Bein-
wil am See alle andern Eigenschaften
des Spritzbetons, ndmlich die Druckfe-
stigkeit, die Spaltzugfestigkeit und die
Permeabilitat.

Die zahlreichen Bohrkern-Priifungen
haben zusammen mit weiteren Experi-
menten eine Fiille von Erkenntnissen
gezeitigt. Aus Platzmangel kdnnen sie
hier nur in groben Ziigen erldutert wer-
den. Den fiir alle Beteiligten wohl wich-
tigsten Befund hat das LPM-Labor in
seinem Schlussbericht so umschrieben:
«Die Druckfestigkeit, die Spaltzugfe-
stigkeit wie auch die Wasserdichtigkeit
aller untersuchten Betons sind in ihrer
Homogenitét und Streuung gesamthaft
als gut zu bezeichnen.»

In Bild 12 sind die wichtigsten Untersu-
chungsergebnisse dargestellt. Bei ihrer
Beurteilung ist zu bedenken, dass sie
sich auf Spritzbeton beziehen, dessen
Trockengemisch aus vier verschiede-
nen Zuschlagstoff-Sorten bestand, an
drei Orten aufbereitet und iiber unter-
schiedlich lange Wege zum Verwen-
dungsort beférdert wurde. Im weiteren
sei daran erinnert, dass sich das Trok-
kengemisch aus 1000 Liter oder 1450
Kilogramm erdfeuchtem Kiessand 0-8
Millimeter und 350 Kilogramm norma-
lem Portland-Zement zusammensetzte.
Bei durchschnittlich 25 Prozent Riick-
prall und einem Verdichtungsfaktor
von etwa 1,35 enthilt ein Festkubikme-
ter Spritzbeton rund 450 Kilogramm
Zement.

Die Qualitdtskontrollen im Furka-Basis-
tunnel haben bestétigt, dass sich eine zu
lange Liegezeit nachteilig auf die
Spritzbetoneigenschaften auswirkt. Je
nach der Eigenfeuchtigkeit der Zu-
schlagstoffe kann schon ein drei bis
vier Stunden altes Gemisch empfindli-
che Festigkeitseinbussen verursachen,
die auch das zunehmende Alter nicht
mehr wettzumachen vermag (Bild 12,
Serien 2 und 6 des Loses 61 sowie Se-
rie 5 des Loses 63). Bei normalen Liege-
zeiten hingegen verbessert sich die
Druckfestigkeit im Laufe der Zeit deut-
lich, ebenso die Spaltzugfestigkeit und
die Wasserdichtigkeit. Voraussetzung
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Bild 12.

dafiir ist allerdings, dass man die ndtige
Feuchthaltung gewéhrleistet (Bild 12,
Serien 1 bis 4 beider Lose).

Im weiteren hat sich gezeigt, wie wich-
tig die gewissenhafte Priifung der Zu-
schlagstoffe ist. Dazu gehort neben der
selbstverstdndlichen Bestimmung der
Siebkurve auch die petrographische Un-
tersuchung. Die verhéltnisméssig nied-
rigen Druckfestigkeiten der Serien 1 bis
3 des Bauloses 63 (Bild 12) sind nur auf

Wichtigste Ergebnisse der Qualitdtspriifungen

unglinstige Kornform und mangelnde
Festigkeit der verwendeten Kiessand-
Sorten zuriickzufiihren!

Die an 65 Probekorpern ermittelte rei-
ne Zugfestigkeit betrug durchschnitt-
lich 1,9 N/mm? Fir die Haftung des
Spritzbetons am Fels wurde ein Mittel-
wert von 1,3 N/mm? gemessen. Dabei
hat man allerdings festgestellt, dass die
Zugfestigkeit des Felsmaterials vielfach
geringer war als die Haftung des Spritz-
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Tabelle 1. Bis Mitte Mai 1982 ausgefiihrte Arbeiten
Arbeitsgattung Los 61 Los 63

Spritzbeton zur Vortriebssicherung* 7410 m? 6 040 m?
Spritzbeton zur Auskleidung* 22990 m? 13890 m*
Spritzbeton gesamthaft™® 30400 m? 19930 m?
Vordichtung von Hand mit Drains 15060 m 1260 m
Vordichtung maschinell 17 850 m? 30260 m?
Stahldrahtnetz-Armierung™** 38360 m? 12 780 m?
Felsanker 17 300 Stk 5760 Stk

* verarbeitetes Trockengemisch ** verlegte Netztafeln

Tabelle 2. Laufmeterkosten fiir die einzelnen Aus- it geschaltem Beton. Gleichzeitig

bautypen fiir Spritzbeton, Armierungsnetze und An-
ker, aber ohne Vordichtung (Preisbasis Dezember
1972)

Hufeisen-Profil: Ausbautypl  Fr. 256.-
Ausbautyp2  Fr.1010.-
Ausbautyp3  Fr. 1350.-
Ausbautyp4  Fr.2540.-

Ausbautyp5  Fr.2461.-
Ausbautyp 6 Fr.3484.-

Kreis-Profil:

betons am Fels, so dass der Bruch bei 18
von insgesamt 39 Proben im Felsmate-
rial bei Beanspruchungen zwischen
0,4 N/mm?und 1,9 N/mm? erfolgte.

Zusammenfassend ist hervorzuheben,
dass der zur Auskleidung der Baulose
61 und 63 des Furka-Basistunnels ver-
wendete Spritzbeton gute bis sehr gute
Druck- und Zugfestigkeiten aufweist.
Das gleiche Pradikat verdient die Was-
serdichtigkeit. Der Schlussbericht des
Priif-Labors vermerkt ausdriicklich,
dass auch unter Beriicksichtigung aller
Einzelwerte in keiner Zone ein als un-
dicht zu bezeichnender Spritzbeton
vorliegt. Mit dieser durchwegs hervor-
ragenden Qualitdt wird der Spritzbeton
den hohen Anforderungen vollauf ge-
recht, die fiir die Auskleidung des Fur-
ka-Basistunnels gelten. Die in jeder
Hinsicht aussergewdhnlich umfangrei-
chen Priifungen haben dies nachgewie-
sen und damit bestitigt, dass der Spritz-
beton als Auskleidung des Furka-Basis-
tunnels nicht nur wirtschaftlich giinsti-
ger, sondern auch qualitativ besser ist
als eine herkémmliche Auskleidung
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konnte dank der Qualitdtskontrollen
eine Vielzahl neuer und liberaus niitzli-
cher Erkenntnisse iiber die Herstellung
und zweckmadssige Anwendung von
Spritzbeton gewonnen werden. Die er-
arbeiteten Material-Kennwerte und
ihre teilweise iiberraschenden Korrela-
tionen sollen durch zusétzliche Unter-
suchungen von Bauwerksproben aus
dem Tunnel in spiterer Zeit erginzt
werden. Einstweilen erlaubt die Aus-
wertung der Zusammenhénge folgende
Schliisse:

- Die Spaltzugfestigkeit betrdgt etwa
zehn Prozent der Druckfestigkeit.
Mit zunehmendem Alter steigt die
Spaltzugfestigkeit gegeniiber der
Druckfestigkeit iiberproportional an.

- Das Trockenraumgewicht hangt von
der Gesamtporositdit ab. Durch-
schnittlich ist bei einer Zunahme der
Gesamtporositdit von einem Volu-
menprozent eine Abnahme des Trok-
kenraumgewichtes von 0,025 kg/dm?
zu erwarten.

Tendenzmaéssig ist folgendes erkenn-

bar:

- Mit steigender Gesamtporositét
nimmt die Druckfestigkeit ab,

- mit steigendem Kapillarporenvolu-
men nimmt die Permeabilitit zu, die
Dichtigkeit ab,

- mit wachsendem Kapillarporenvolu-
men nimmt die Druckfestigkeit ab,

- mit zunehmendem Trockenraumge-
wicht nimmt die Druckfestigkeit zu.

Leistungen und Kosten

Die besonderen Arbeitsumstinde im
Furka-Basistunnel  ergaben  stark
schwankende Leistungen. Einen ersten
Anhaltspunkt gibt die Zusammenstel-
lung der bis Mitte Mai 1982 ausgefiihr-
ten Arbeiten (Tabelle 1).

Unter normalen Arbeitsbedingungen
verarbeitete eine Spritzbetongruppe je
Acht-Stunden-Schicht durchschnittlich
19 Kubikmeter Spritzbeton-Trockenge-
misch, bei Spitzen von 34 Kubikme-
tern. Die mittleren Schichtleistungen
einer Ankergruppe betrugen 50 Anker-
lécher von drei Meter Linge. Im
Durchschnitt  erforderten Veranke-
rung, Betonspritzen (ohne Entfernung
des Riickpralles) und Armierung den
folgenden Arbeitsaufwand:

Ausbautyp 1 2,4 Mannstunden

Ausbautyp 2 9,2 Mannstunden
Ausbautyp 3 12,5 Mannstunden
Ausbautyp 4 24,0 Mannstunden
Ausbautyp 5 22,7 Mannstunden
Ausbautyp 6 32,0 Mannstunden

Die hiufig wechselnden Ausbautypen
mit ihren verschiedenen Spritzbeton-
stirken und Ankerzahlen erforderten
eine einfache und verléssliche Abrech-
nungsweise. Der Spritzbeton wurde je
Kubikmeter verarbeiteten Trockenge-
misches verrechnet. Als Masseinheit
galt das Volumen einer Mischung, das
in gewissen Zeitabstdnden durch Ergie-
bigkeitsproben bestimmt wurde. Fiir je-
den Ausbautyp war die hdchstzulassige
Trockengemischmenge je Tunnelmeter
vom Projektverfasser vorgeschrieben.
Die Felsanker wurden je Stiick, die
Drains je Laufmeter und die maschi-
nelle Vordichtung sowie die Armierung
je Quadratmeter abgerechnet (Tabel-
le 2).

Adressen der Verfasser: 4. Sala, Amberg Inge-
nieurbiiro AG, Ausstellungsstr. 88, Postfach 3141,
8031 Ziirich; P. Teichert, E. Laich SA, 6671 Avegno.
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