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Eingleisige Schmalspurbahn-

tunnels

Sanierung unter Betrieb

Die Sanierung von eingleisigen Schmalspurbahntunnels unter Betrieb
stellt besondere Anforderungen an Planung und Ausfiihrung. In der Re-
gel lassen sich Verstérkungen nur dann einbauen, wenn vorher der da-
fir notwendige Platz geschaffen wurde. Die Gewdlbe miissen dazu vor-
iibergehend geschwécht werden. Um das Einsturzrisiko zu vermindern,
kénnen nur sehr kleine Abschnitte bearbeitet werden. Dadurch sind
auch nur relativ geringe Leistungen méglich, was sich direkt in hohen
Baukosten niederschlégt. Zudem ist die zur Verfiigung stehende Netto-
arbeitszeit meist kurz, da wihrend des néchtlichen Bahnunterbruches
jedesmal auch die Installationen neu auf- und abgebaut werden

muissen.

Die Griinde fiir die Sanierung eines
Schmalspurbahntunnels sind mannig-
faltig. In den weitaus haufigsten Fillen

VON ALEX SALA,
ZURICH

zwingt der schlechte bauliche Zustand
der Tunnelauskleidung zu einer In-
standstellung. Oft sind es aber auch ge-
stiegene Raumbediirfnisse, welche zu
einer Sanierung fiihren. Leistungsfahi-
gere, grossere Loks, Panoramawagen
und Huckepackverkehr erfordern die
Vergrosserung des Lichtraumprofiles.
Hohere Ausbaugeschwindigkeiten
zwingen zur Korrektur der Gleislage,
zu einer Optimierung der Linienfiih-
rung durch Kurvenstreckung. Zusitzli-
che Transit- oder Werkleitungen brau-
chen mehr Platz. Sehr oft werden je-
doch auch zwei Fliegen mit einem
Schlag erwischt, indem man bei einer
ohnehin notwendigen Erneuerung der
Tunnelverkleidung auch gleich das
Lichtraumprofil vergrossert.

Bevor mit der Ausarbeitung eines Sa-
nierungsprojektes begonnen werden
kann, sind zwei Fragen eindeutig zu
entscheiden:

- Ist ein Neubau mdglich, und ist die-
ser allenfalls nicht billiger zu realisie-
ren?

- Muss der Tunnel unter Betrieb sa-
niert werden, oder ldsst sich der Ver-
kehr fiir eine bestimmte Zeit umlei-
ten?

Die Klidrung der ersten Frage erfordert
einen seriosen Variantenvergleich und
eine Gegeniiberstellung der baupro-
grammlichen, betrieblichen und finan-
ziellen Konsequenzen.

Auch die zweite Frage ldsst sich meist
nicht einfach beantworten. Eine Sanie-
rung unter Betrieb beschrinkt die Mog-

lichkeiten der Bauausfiihrung ganz we-
sentlich und erfordert von den Bahn-
diensten zusitzliche Arbeit, Engage-
ment und ein hohes Mass an Flexibili-
tat, ferner von der Bauunternehmung
eine prizise Arbeitsvorbereitung und
eine fast auf die Minute piinktliche Ar-
beitsausfithrung, um die meist knappen
Zugspausen optimal auszunitzen, und
schliesslich vom Ingenieur ein ausge-
reiftes Projekt, welches sich den Anfor-
derungen des Bahnbetriebes unter-
zuordnen hat.

Fiir die Bahngesellschaft ergeben sich
bei beiden Lésungen Vor- und Nachtei-
le, die sich nicht alleine in Franken und
Rappen quantifizieren lassen: Die zu
bewiltigende Mehrarbeit bei gleichblei-
bendem Personalbestand und der Auf-
wand fiir das moglicherweise notige zu-
sitzliche Rollmaterial fiir die Sanie-
rung unter Betrieb sind den Mehrauf-
wendungen fiir das Alternativ-Trans-
portmittel sowie den Einnahmenausfél-
len durch Abwanderungen auf den Pri-
vatverkehr gegeniiberzustellen. Und
nicht zuletzt besteht die Gefahr, dass
Kunden, welche auf den Individualver-
kehr ausweichen mussten, nicht mehr
auf den offentlichen Verkehr zurlick-
kehren. Fiir Bahnen mit Gliterverkehr
gestaltet sich der Giiterumlad als sehr
kostspielig. In den haufigsten Fillen
fehlen auch auf den kleineren Zwi-
schenstationen geeignete Verladeanla-
gen. Aus diesen Griinden entschliessen
sich die meisten Bahnen fiir eine Sanie-
rung unter Betrieb, von deren Beson-
derheiten der folgende Aufsatz berich-
tet.

Untersuchung des Ist-Zustandes

Um ein Sanierungskonzept entwerfen
zu konnen, muss der momentane Zu-
stand des Bauwerkes bekannt sein. Je

genauer man den Ist-Zustand unter-
sucht, um so zielsicherer kann ein Sa-
nierungsprojekt erarbeitet und der zu
seiner Durchfithrung notwendige Auf-
wand abgeschétzt werden. Zur Aufnah-
me des Ist-Zustandes gehdren minde-
stens die Ermittlungen gemdss Tabelle
I

Sanierungskonzept

Drei Randbedingungen priagen das Sa-
nierungskonzept:

- Der Ist-Zustand des Tunnels und die
Geologie

- Die Raumbediirfnisse der Bahn

- Das mogliche Baukonzept.

Die Raumbediirfnisse der Bahn werden
hauptsichlich vom Lichtraumprofil be-
stimmt. Dieses soll wenn immer mog-
lich den Vorschriften der 1984 in Kraft
getretenen neuen Eisenbahnverord-
nung entsprechen. In dieser wird ver-
langt, dass auf zusammenhingenden
Streckenabschnitten dasselbe Licht-
raumprofil vorhanden sein muss. Es ist
jedoch anzustreben, dass auch bei der
Sanierung eines Einzelobjektes inner-
halb eines Streckenabschnittes bereits
die neuen Dimensionen berticksichtigt
werden, um damit schrittweise dem
obigen Ziel nahe zu kommen.

Das Lichtraumprofil muss in enger Zu-
sammenarbeit mit der Bahngesellschaft
entworfen werden. Es ist auf die Be-
diirfnisse der Bahn und auf das vorhan-
dene bzw. zukiinftige Rollmaterial ab-
zustimmen. Oft erlauben es die be-
schrinkten Platzverhiltnisse nicht, die
Normalmasse einzuhalten, so dass in
Absprache mit dem Bundesamt fiir Ver-
kehr Ausnahmeregelungen toleriert
werden miissen.

Wie die Erfahrung gezeigt hat, ist die
Einplanung eines ausreichenden tech-
nischen Spielraums zwischen der Be-
grenzung des Lichtraumprofils und der
Innenlaibung der fertig sanierten Strek-
ke ein absolutes Muss. Dieser techni-
sche Spielraum deckt die baulichen Un-
genauigkeiten der Tunnelauskleidung
ab. Gleichzeitig stellt er einen Reserve-
raum fiir spitere Rollmaterialvergrds-
serungen dar.

Sind alle Randbedingungen klar, das
neue Lichtraumprofil fiir gerade Strek-
ken und fiir Kurven genehmigt, das
Entwisserungskonzept festgelegt und
die neuen Werkleitungen bestimmt,
kann die Projektierung des Tunnel-
querschnittes beginnen. Oft gleicht die-
se Arbeit der Quadratur des Kreises.
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Untersuchungs- | Zielsetzung Hilfsmittel bisher | Neuere Hilfsmittel
gegenstand (als Ersatz oder als
Ergdnzung)
Auskleidungs- Wo ist der Tunnel Alte Plidne Videoaufnahme
art wie ausgekleidet? Einmessen
Finden von alten Fotos
Reparaturen
~ | Zustand und Ermittlung der Abklopfen Thermografische
S | Stdrkeder momentanen Trag- Probenentnahme | Aufnahmen([1]
2 | Auskleidung fahigkeit; Sondierlécher Endoskopie
N | Hinterfiillung Schwach- und Hohl- Sondierschlitze Felsmechanische
e stellen finden; Messungen
= Materialkennwerte
3 ermitteln
= Wasseraustritte | Ermittlung der Einmessen Thermografische
Wasseranalyse Austrittsstelle sowie Pendler Aufnahme
des Ubergangs Fels/ z.T. nicht méglich | Wasseranalyse an
Verkleidung; Wasser- | Wasseranalyseim | Ort
chemismus Labor
Bestehender Kenntnis der vorhan- | Profilschablone Elektronische
¥ | Profilquer- denen Profile Einmessen von Profilmessgerite [2]
2 | schnitt Hand Linienmessung aus
= Fotogrammetrie dem fahrenden Zug
3 3]
=
% | Gleisanlage Gleisfiihrung und Theodolit Gleismesswagen
& Querneigung Gleiswaage mit elektr.
Auswertung
Tabelle 1. Untersuchung des Ist-Zustandes

Manchmal ist eine Redimensionierung
der Projektanforderungen aufgrund
einer Kosten-Nutzen-Analyse unum-
ginglich.

Sobald der Ist-Zustand bekannt ist und
die ersten Projektskizzen vorhanden
sind, muss der Bauvorgang in die Pro-
jektierung  miteinbezogen  werden.
Mehr noch als beim konventionellen
Tunnelbau sind Projekt und Ausfiih-
rung derart eng miteinander verkniipft,
dass ohne Beriicksichtigung der bauli-

Bild 1.
tal

Enge Platzverhdltnisse beim Por-
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chen Gegebenheiten kein sinnvolles
Projekt zustande kommt.

Der Bauvorgang wird massgeblich von
dem zur Verfiigung stehenden Rollma-
terial der Bahn und der taglichen Ar-
beitszeit bestimmt. Die Bruttozeit zwi-
schen Durchfahrt des letzten Zuges am
Abend und der Einfahrt des ersten Zu-
ges am Morgen verringert sich um den
Zeitaufwand, der abends zum Abschal-
ten und Erden der Fahrleitung und das
Schiitzen der Bahnanlagen und mor-
gens zum Entfernen der Abdeckungen
und dem Einschalten der Fahrleitung
ndtig ist. Dies kann bis zu einer Stunde
erfordern. Meist verbleiben verhéltnis-
maéssig kurze Netto-Arbeitszeiten. Die-
se optimal auszunutzen, ohne tagsiiber
die Sicherheit von Bahn und Bau zu ge-
fihrden, ist das Ziel jedes Sanierungs-
konzeptes.

Ob bahnseitige Installationen, wie bei-
spielsweise Traktionsmittel, Rollmate-
rial, eingesetzt werden konnen oder
miissen, hingt von den Kosten, der Ver-
fligharkeit und von der Lage der Bau-
stelle ab. Der Einsatz dieser Mittel be-
stimmt den Bauvorgang ganz wesent-
lich, da meist nur in einer Richtung
und an einer Arbeitsstelle gearbeitet
werden kann. Zudem Utbernimmt die
Bahn damit die Verantwortung fiir die
Versorgungssicherheit der gesamten
Baustelle.

Bahnunabhingige Bauausfithrungen
haben den Vorteil, dass die unterneh-
merische Freiheit in der Wahl der In-

stallationen und des Bauvorgangs voll
gewahrt ist und dass durch den Einsatz
vorhandener, gewohnter Maschinen
und Gerite dank hoherer Leistung
meist eine kostengiinstigere Ausfiih-
rung der Sanierung moglich ist.

Beispiel: Sanierung des
Grengiols-Tunnels

Der Grengiols-Tunnel der Furka-Ober-
alp-Bahn (FO) liegt auf der Strecke des
berihmten Glacier-Express, welcher
die beiden Ferienparadiese St. Moritz
und Zermatt miteinander verbindet.
Der Tunnel wurde zusammen mit der
Strecke Brig-Gletsch am 30. Juni 1914
eingeweiht. Rund 3000 Bauarbeiter
machten es moglich, dass die dampfbe-
triebene Eisenbahn nach nur drei Jah-
ren Bauzeit auf der rund 40 km langen
Strecke den Bahnbetrieb aufnehmen
konnte.

Der einspurige Kehrtunnel liberwindet
in einer Zahnradstrecke mit einer Stei-
gung von 85%o den geologisch schwieri-
gen Steilhang (Urseren-Zone) vom
Martisberg bei Deisch. Von der Ge-
samtldange von 600 m sind lediglich die
beiden insgesamt 150 m langen Portal-
zonen mit Natursteinen ausgemauert
und befinden sich noch in einem ver-
hiltnisméssig guten Zustand. Die restli-
che, 450 m lange Tunnelstrecke wurde
mit einem 40-90 cm starken Ortsbeton-
gewdlbe verkleidet.

Wie sich bei der Sanierung herausstell-

te, wurde der Tunnel wegen der
schlechten Gebirgseigenschaften
(Quarzphyllite und Chlorit-Sericit-

Phyllite, stark verformt und geschie-
fert) im Teilausbruch aufgefahren
(Firststollenvortrieb und Strossabbau
mit Gewdlbeunterfangung).

In Zonen mit schlechten Felsverhélt-
nissen wurde der Firststollen mit Holz-
einbau (Tirstockprofil) gesichert, wel-
cher zwischen Fels und Ortsbetonge-
wolbe im Tunnel verblieb. Das hinter
der Verkleidung belassene Einbauholz
ist zwischenzeitlich derart verfault,
dass es keine Stlitzwirkung mehr be-
sass. Das Gebirge konnte daher lang-
sam auf die Tunnelverkleidung auf-
schliessen, welche ihrerseits durch
Frostschiden im Tragverhalten bereits
geschwicht war. Dies fithrte zu einer
raschen Verschlechterung des Bau-
werkszustandes.

Die Tunnelverkleidung aus Ortsbeton
wurde mit den damaligen Mitteln her-
gestellt und eingebracht. Die Betonqua-
litdt entspricht gemiss heutiger Termi-
nologie jener von magerem Sickerbe-
ton. Der Beton war an vielen Stellen im
Gewdlbe derart pords und durchlissig,
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Bild 4. Normalprofil vor/nach der Sanierung I

dass der hinter der Verkleidung anste-
hende Fels vom Russ der Dampfloko-
motiven schwarz beschichtet war.

Die Griinde fir das vielerorts gerissene,
deformierte und oberflichlich bis tief-
griindig zerstorte Gewdlbe konnen wie
folgt zusammengefasst werden:

- schlechte bis sehr schlechte Gebirgs-
qualitat in Kombination mit ungilin-
stiger Schichtlage (Hauptschieferung
steil nach SE einfallend; schleifend
zur gekriimmten Tunnelachse ver-
laufend [4]

- mangelnde Kohision des Gebirges
durch schmierige Schieferungsfla-
chen, besonders bei Wasserzutritten
(Sericit-, Glimmer- und Chlorit-Ein-
regelungen)

- lokale Faltungen und Runzelschiefe-
rung, lokale Knickzonen

- verfaulter Holzeinbau, welcher dem
aufschliessenden Gebirge keinen
Widerstand leisten konnte. Dadurch
kam es zu weiteren Auflockerungen

des Gebirgsverbandes, was wiederum
zu einer Belastungszunahme fihrte

- schlechte Betonqualitét (grober Kies,
wenig Feinanteile)

- Frostschiden (Abplatzungen, welche
zur Verminderung des Betonquer-
schnittes beitrugen). Das in den Tun-
nel eindringende  Gebirgswasser
fiihrte im Winter zu starken Eisbil-
dungen, welche den Bahnbetrieb zu-
sitzlich beeintrichtigten und perio-
disch durch den Baudienst der Bahn
entfernt werden musste. Wihrend
der Tauperiode losten sich immer
wieder Gewdlbeteile und stiirzten
auf das Bahntrasse.

So wurde im Juli 1984 die Sanierung des
engen Kehrtunnels in Angriff genom-
men. Gleichzeitig sollte das Profil der-
art vergrossert werden, dass in Zukunft
die neuen Lichtraumprofilvorschriften
der Eisenbahnverordnung erfiillt wer-
den konnten. Diese Ausgangslage und
die Forderung der Bahn nach der unbe-

NEBENDRAINAGE

dingten Aufrechterhaltung des Betrie-
bes fiithrten zum nachfolgend beschrie-
benen Sanierungskonzept, wobei fol-
gende wichtige Randbedingungen zu
berticksichtigen waren:

- Es standen keine Traktionsmittel der
Bahn zur Verfligung.

- Die Bauzufahrt musste iiber das
Bahntrasse erfolgen. Die einzige Auf-
fahrt war nur etwa 200 m oberhalb
des oberen Portals moglich.

- Fiir die ersten beiden Baujahre stand
nur ein beschrinkter Baukredit zur
Verfligung.

- Das rauhe Bergklima beschrinkte
die Bausaison auf April bis Oktober.

Die limitierten Mittel erforderten
einen nach Priorititen geordneten Sa-
nierungsablauf. In den ersten beiden
Baujahren wurden daher diejenigen
Strecken mit dem hochsten Sicherheits-
risiko saniert, d.h. jene Strecken, in
welchen die steil stehenden Schichten
tangential den Tunnel beriihrten bzw.
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Bild 5. Neue Fahrleitung in einem ausgebrochenen Ring Bild 6. Hydraulischer Abbauhammer auf Bagger (Vorder-

grossere Wassereintritte die Gebirgs-
verhiltnisse verschlechterten.

Dem Sanierungsprojekt lag das Licht-
raumprofil A der neuen Eisenbahnver-
ordnung zugrunde (vgl. Tabelle 2). Mit
diesem Lichtraumprofil und unter Be-
riicksichtigung eines technischen Spiel-
raums von 10 cm ergab sich das in Bild
4 dargestellte Tunnelprofil bei einer
Scheitelhdhe von 4,80 m ab SOK. Ge-
geniiber dem vorhandenen Profil be-
deutete dies eine durchschnittliche
theoretische Ausweitung von rund 20
cm, entsprechend einer Querschnitts-
vergrosserung von 18 m? um 5 m? auf
23 m2.

Die vorhandene einseitige Rigole, be-
stehend aus einem rechteckigen Beton-
kanal mit massiven Betondeckeln, war
in einem guten Zustand und konnte
weiter verwendet werden. Um eine di-
rekte Ableitung des Gebirgswassers zu
ermoglichen und um Gleisquerungen
zu vermeiden, wurde auf der Gegensei-
te eine zusdtzliche Sickerleitung einge-
plant. Bahnseitig wurde eine neue
Fahrleitung vorgesehen (vgl. Bild 5).

Das Sanierungsprojekt sah einen ein-
schaligen Spritzbetonausbau des Tun-
nelquerschnittes, verstarkt durch Ar-
mierungsnetze und Felsanker, vor.
Man rechnete damit, dass an besonders

Lichtraumprofil A
der neuen Eisenbahnverordnung

- Fahrdrahthohe angehoben:4,25 m
tiber Schienenoberkante (SOK)

- reduzierter Fensterraum: 20 cm

- Schlupfweg: 20 cm

- Kurvenverbreiterung e = 25 cm bei
R=100m

- Hohe bzw. Breite der
Fahrleitungskonstruktion: 12 bzw.
95 cm (einseitig)

- elektrischer Sicherheitsabstand: 12 cm

- Gleisiiberh6hung i = 45 mm

Tabelle 2. Lichtraumprofil A der neuven
Eisenbahnverordnung
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grund)

kritischen Stellen Stahleinbau notig
werden konnte.

Damit war das Ziel der Sanierung defi-
niert, und es galt nun, einen auf die
durch den Bahnbetrieb definierten
Randbedingungen abgestimmten Bau-
vorgang zu finden. Es war von Anfang
an klar, dass der Gewdlbeabbruch nur
schlitzweise erfolgen konnte, da die
Eigentragfihigkeit des Gebirges auf-
grund von Sondierldchern und der fest-
gestellten Schédden als gering erachtet
wurde. Dies sollte sich wiahrend den Sa-
nierungsarbeiten dann auch bewahr-
heiten.

Da keine Traktionsmittel der Bahn zur
Verfiigung standen, musste ein Baube-
trieb mit Pneufahrzeugen vorgesehen
werden. Daflir mussten aber zunéchst
die Voraussetzungen geschaffen wer-
den, indem auf dem Bahntrasse beidsei-
tig des Geleises je ein rund 70 cm brei-
ter Fahrstreifen aus Heissmischtrag-
schicht (HMT) eingebaut wurde. Zum
Schutz des Schotterbettes diente eine
Vliesmatte. Diese HMT-Piste (vgl.
Bild 1 im Vordergrund) bewihrte sich
liber die gesamte Bauzeit hervorragend
und konnte am Schluss der Bauarbeiten
ohne wesentliche Schotterverschmut-
zung auf einfache Art wieder entfernt
werden. Allerdings war ein Nachkram-
pen wihrend der Bauzeit nicht mehr
moglich. Dieser Tatsache wurde da-
durch Rechnung getragen, dass vor In-
angriffnahme der Bauarbeiten das Ge-
leise nochmals gerichtet und gekrampt
wurde. Die Fahrstreifen ermoglichten
den Einsatz branchentiiblicher Bauma-
schinen, was sich positiv auf die Bauko-
sten ausgewirkt hat.

Der Abbruch des alten Betongewdlbes
erfolgte problemlos mit einem hydrau-
lischen Abbauhammer (120 kg), wel-
cher auf einem fiir die Profilgrosse des
Grengiols-Tunnels optimal abgestimm-
ten Hydraulikbagger montiert war.
Dieser wurde nach Abbruch eines Aus-
weitungsschlitzes fiir den Materialauf-

lad zu einem Tiefloffelbagger umgerii-
stet. Der Abtransport des Materials er-
folgte mit Dumper oder Pneulader.

Die Felssicherung bestand meist aus
einer sofort nach dem Ausbruch aufge-
brachten, wenige Zentimeter starken
Schicht von schnellbindendem Fertig-
mortel sowie mehreren Schichten
Spritzbeton mit einer dusseren und
einer inneren Netzarmierung, wo notig
verstarkt mit vollvermortelten, korro-
sionsfesten Felsankern. Im Durch-
schnitt wurden pro Tunnelmeter etwa
neun Kubikmeter Spritzbeton-Trok-
kengemisch aufgebracht, was einer
durchschnittlichen Fertigstirke von
immerhin 35 cm entspricht.

Die Standfestigkeit des Gebirges war
stellenweise so schlecht dass die einzel-
nen 0,60 m bis 1,00 m langen Ringe in
bis zu sechs Teiletappen ausgebrochen
werden mussten. Die alte Betonausklei-
dung musste gar ortlich vor dem Ab-
bruch mit Spritzbeton provisorisch ge-
sichert werden, damit nicht die Gefahr
bestand, dass durch die Erschiitterun-
gen des Abbauhammers das Gewdlbe
zusammenbrach.

In kritischen Felspartien wurden Stahl-
einbaubdgen als Unterstlitzungsele-
mente eingebaut. Durch die vor allem
in diesen Zonen ausgeprédgten Nachbrii-
che entstand grosses Uberprofil, wel-
ches aufgefiillt werden musste, damit
die Stahleinbaubdgen satt hinterfiillt
werden konnten. Obwohl zwischen den
einzelnen Stahleinbauten das Uberpro-
fil nicht vollstindig ausgeglichen wur-
de, war ein enormer Spritzbetonver-
brauch nicht zu vermeiden. Aufgrund
dieser Tatsache wurde fiir die folgenden
Sanierungsetappen ein Stahleinbautra-
ger in Form eines Gittertrigers entwik-
kelt, welcher sich durch kraftschliissi-
ge, jedoch im Dezimeter-Bereich ver-
stellbare Stosse an die stark dndernde
Profilform anpassen lisst.

Die neu entwickelten Gittertriger er-
fiillten die Erwartungen beziiglich Ein-
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Bild7. Neu entwickelter Gittertrdger (der Profilform anpass-

bar)

sparung von Spritzbeton-Trockenge-
misch fiir die Hinterfiillung der Bégen
vollauf. Aufgrund der Tatsache, dass
alle Gittertrdger mindestens um eine,
meistens zwel Stufen ausgezogen wer-
den konnten, wurde eine durchschnitt-
liche Spritzbetoneinsparung von rund
einem Viertel erzielt: Man hat also etwa
drei bis vier Kubikmeter Trockenge-
misch pro Laufmeter Stahleinbaustrek-
ke eingespart. Die geringfiigigen Mehr-
kosten der Spezialgittertrager wurden
dadurch mehr als nur aufgewogen. Zu-
dem resultierte daraus eine Bauzeitver-
kiirzung.

Fir die Sanierung des Grengiols-Tun-
nels hat man eine einschalige Bauweise
gewihlt, welche auf ein zusitzliches In-

Abschnitts

nengewOlbe verzichtet. Daher musste
der Wahl der Sicherungsmittel erhdhte
Beachtung geschenkt werden. Sie alle
weisen eine permanente Tragfunktion
auf [5]. Aus diesem Grund kam nur ein
vollstdndig korrosionsfester Felsanker
in Frage, dessen Tragfdhigkeit auch
nach Jahren garantiert werden kann. Je
nach Gebirgseigenschaften wurden pro
Schlitz zwischen vier und acht Stiick
GFK-Felsanker von drei Meter Linge
verwendet, welche auf der gesamten
Ankerldnge mit Kunstharzpatronen
verklebt wurden. Die systematisch in
den Paramenten versetzten Felsanker
bringen dank des Verdiibelungseffektes
eine Erhohung des Scherwiderstandes
in den Schichtflichen mit sich und ver-

Bild 9.  Stahlschutzschild im Bereich eines frisch ausgeweiteten

hindern wirksam, dass die steilgestell-
ten Schichten gegen den freien Quer-
schnitt ausknickten. Dadurch konnte
die Eigentragfihigkeit des Gebirges
verbessert werden.

Um die Wirksamkeit der eingebauten
Felssicherungsmassnahmen kontrollie-
ren zu konnen, wurden bei allen kriti-
schen Strecken Distometerquerschnitte
zur Konvergenzmessung eingerichtet.
Einige der insgesamt 30 Messquer-
schnitte zeigten wiahrend der Bauarbei-
ten kein Abklingen der Deformatio-
nen, so dass in diesen Bereichen gezielt
eine Felssicherungsverstirkung einge-
baut werden musste. Dieses Vorgehen
erlaubte einen optimalen Einsatz der
Felssicherungsmittel und hat insgesamt
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zu Kosteneinsparungen gefiihrt. In der
Zwischenzeit sind die Deformationen
bei allen Messquerschnitten abgeklun-
gen.

Wihrend der ersten beiden Baujahre
wurde pro Nacht ein Ring von wenig-
stens 80 cm und hochstens 2 m Linge
ausgebrochen und gesichert. Im Durch-
schnitt wurden pro Laufmeter Tunnel
5,3 m? Beton abgebrochen. Die Qualitét
des freigelegten Felses war derart
schlecht, dass ein Nachbrechen von lo-
sen Felspartien und Hinterfiillmaterial
unvermeidbar war (im Durchschnitt
rund vier Kubikmeter pro Tunnelme-
ter).

Im ersten Baujahr wurden 47,50 m im
zweiten 66,50 m, total also 114 m Tun-
nel saniert. Die verbleibende Linge
von 334 m wurde mit dem Ziel in An-
griff genommen, die restlichen Sanie-
rungsarbeiten in zwei weiteren Baujah-
ren abschliessen zu kénnen.

Nebst installativen Verstirkungen, wel-
che ein wechselseitiges Arbeiten von
unten und von oben her erméglichten,
wurden zur Beschleunigung der Arbei-
ten zwei Stahlschutzschilder eingesetzt
(vgl. Bild 8). Diese bauseits beschafften,
rund vier Meter langen Stahlschutz-
schilder wurden jeweils am Schicht-
ende unter die frisch ausgebrochenen

Partien geschoben. Somit konnte die
provisorische Sofortsicherung pro Aus-
bruchsetappe auf ein Minimum be-
schrinkt werden, denn die Schilder hét-
ten ein Herunterfallen von Gewdlbe-
bzw. Felsteilen auf das Bahntrasse ver-
hindert. Damit hat man eine zeitliche
Verldngerung der Ausbruchsphase und
eine Verkiirzung der anschliessend not-
wendigen Felssicherungsphase erzielt,
was - ohne zusitzliches Sicherheitsrisi-
ko - zu einer deutlichen Arbeitsbe-
schleunigung fiihrte. Alle diese Mass-
nahmen brachten die erhoffte Lei-
stungssteigerung von bisher im Durch-
schnitt 0,5 m pro Arbeitstag um 100%
auf 1,00 m. Im letzten Baujahr erreich-
te man gar eine Durchschnittsleistung
von 1,15 m pro Arbeitstag.

Im Bereich des oberen Portals war die
Felsiiberdeckung nur noch sehr gering,
so dass ein vollstindiges Abtragen der
Betonverkleidung nicht mehr moglich
war. Es musste ein Bauvorgang gewéhlt
werden, welcher garantierte, dass eine
minimale Betongewdlbestdrke erhalten
blieb. Zur Verbesserung der Qualitit
des alten Betons sowie zur Verfestigung
der Kontaktzone Beton/Fels und des
umliegenden Gebirges wurden durch
verschieden tiefe Injektionslanzen ins-
gesamt rund 8000 kg Polyurethan (PU)
injiziert. Durch die Anordnung von
etwa 25 cm tiefen Sdgeschnitten jeden
halben Meter konnte die Ausbruchstie-
fe sehr genau definiert und eingehalten
werden, so dass iiberall ein durch Po-
lyurethan-Injektionen verfestigtes Be-
tontraggewolbe von 20 bis 40 cm Stirke
verblieb, welches ein Einstiirzen des
Tunnels verhinderte.

Bevor jedoch auf diesen Bauvorgang
umgestellt wurde, ereignete sich eines
Nachts wihrend den Abbrucharbeiten
ein Tagbruch, welcher einen dreitdgi-
gen Unterbruch des Bahnverkehrs zur
Folge hatte. Durch eine lediglich etwa
40%40 cm grosse Offnung - es wurde
eben mit dem Abbruch des Gewdlbes in
einem neuen Schlitz begonnen - riesel-
te Lockermaterial in den Tunnel, wel-
ches nicht mehr aufzuhalten war und
den Tunnelquerschnitt vollstindig aus-
fillte. Offenbar wurde eine mit vollig
trockenem Riesel aufgefiillte Kluft an-
gefahren, die sich wie eine Sanduhr in
den Tunnel entleerte. Der Tagbruch
verursachte an der Geldndeoberfliche
einen Trichter von etwa finf Meter
Durchmesser und einer Tiefe von rund

vier Meter. Er fiihrte in der steilen Fels-
wand zu Stabilitdtsproblemen an der
Oberflache. Gleichzeitig mit der Bewél-
tigung des Niederbruchs im Tunnel
musste der instabile Felswandbereich
konsolidiert werden.

Der Qualitdtssicherung des Spritzbe-
tons wurde spezielle Beachtung ge-
schenkt. Aufgrund von Vorversuchen
wurde die optimale Rezeptur des Trok-
kengemisches festgelegt. Laufende
Qualitatskontrollen wahrend der Ar-
beitsausfithrung zeigten, ob die gestell-
ten Minimalanforderungen eingehal-
ten wurden. Der aufgrund von 60 Pro-
bekorpern festgestellte Mittelwert be-
trigt 40,6 N/mm? bei einer Standard-
abweichung von 4,8 N/mm?. Die gefor-
derte Druckfestigkeit von 35 N/mm? ist
somit eingehalten worden.

Besonderes Augenmerk galt der Profil-
kontrolle. Sie wurde mit einem automa-
tischen Profilmessgerit ausgefiihrt. Vor
Inangriffnahme der Arbeiten wurden
alle drei Meter Querprofile des beste-
henden Tunnels aufgenommen. An-
hand dieser teilweise exzentrisch zur
Gleisachse liegenden Profile konnte an
Ort und Stelle das Mass der Ausweitung
festgelegt werden. Profilaufnahmen am
Ende der Bauarbeiten brachten den
Nachweis, dass die theoretischen Mini-
malprofile iiberall eingehalten wurden.
Sie dienten gleichzeitig als Abrech-
nungsbasis fir die Ausweitarbeiten.

Die Sanierungs- und Ausweitungsarbei-
ten konnten innerhalb der budgetierten
Baukosten abgerechnet werden. Der
Kostenvoranschlag wurde um 9,2% un-
terschritten. Die Baukosten bewegten
sich je nach Felsverhdltnissen zwischen
Fr./Tm 7090.- (ohne Stahleinbau) und
Fr./Tm 15 330.- (mit Stahleinbau). Der
mittlere Laufmeterpreis betrug Fr.
8665.-.

Dieses erfreuliche Resultat konnte nur
dank permanenter Betreuung der Ar-
beiten durch einen fachlich ausgewiese-
nen Bauleiter realisiert werden, wel-
cher mit einer qualifizierten Unterneh-
mung und einer eingespielten Equipe
zusammenarbeitete.

Adresse des Verfassers: Alex Sala, Ing. HTL,
Amberg Ingenieurbiiro AG, Postfach 3141,
8031 Ziirich.
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