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Werkstoffe

Felix Lichtsteiner, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Polyurethan-Injektionen zur
Gebirgsverfestigung

1926 passierte die erste Dampf-
lokomotive den 260 Meter langen
Rufenen-Tunnel, welcher oberhalb
Andermatt an der Strecke der Furka-
Oberalp-Bahn liegt. Heute, nach

70 Jahren Betrieb, muss der stark
benutzte Tunnel saniert werden.
Dank dem Einsatz von Polyurethanen
wurde die Tunnelerweiterung und
Sanierung planmassig vorangetrie-
ben, und die Gefahr von Nieder-
briichen konnte minimiert werden.

Der 260 Meter lange Rufenen-Tunnel liegt
oberhalb Andermatt auf 1750 m (i.M. an der
Bahnstrecke der Furka-Oberalp-Bahn tiber
den Oberalppass. Griinde fir die Tunnel-
erneuerung, welche im vergangenen Jahr
begann und nach dem Winterunterbruch
im April wieder aufgenommen wurde, sind
die Erhaltung der Bausubstanz sowie die
Anpassung des Bauwerkes an die stark
gednderte Nutzung. 1926 fuhren tiglich vier
Dampflokomitiv-Ziige mit Achslasten von
14 Tonnen durch den Tunnel, heute sind es
rund 35 Ziige tiglich mit Achslasten von bis
zu 64 Tonnen. Im Zug der Sanierung des
durch die hohe Belastung baufillig gewor-
denen Tunnels wird das Lichtraumprofil
erweitert, damit neues Rollmaterial den
Tunnel passieren kann. Die Bahnbetriebs-
sicherheit muss wihrend der Erneuerung

gewihrleistet sein. Ein auf Tunnelbau
spezialisiertes Ingenieurbtiro wurde mit
der Projektierung und Bauleitung dieser
anspruchsvollen Erneuerungsarbeiten am
Rufenen-Tunnel beauftragt.

Geologisch schwieriges Gebirge

Die Urserenzone, welche der Rufenen-
Tunnel in einer Kehre durchquert, besteht
von der Geologie her aus mesozoischen Se-
dimenten und Chlorit-Sericit-Schiefer aus
dem Permokarbon, welche zwischen Aar-
und Tavetscher-Zwischenmassiv  liegen
und mit dem Tavetscher Zwischenmassiv
stark verfaltet und verschuppt sind. Sie sind
in die engen, steilstehenden Strukturen, die
bei der Bildung der Alpen entstanden sind,
eingefaltet. In der Urserenzone finden sich
viele junge, zum Teil heute noch akdve
Bruchsysteme. Die Konstellation hat, wie
an vielen anderen Orten in den Alpen, zur
Folge, dass im Bereich des Rufenen-Tun-
nels Sedimentgesteine und Schiefer sich ab-
wechseln und in einem unterschiedlichen
Zustand befinden. Dort, wo aktive Bruch-
systeme arbeiten, ist das Gestein stark zer-
malmt und aufgelockert. In diesen soge-
nannt mylonitisierten Zonen muss die
Standfestigkeit des Gebirges, zum Beispiel
durch Injektion von Polyurethan, verbes-
sert werden.
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Bild 1.

Altes und neues Tunnelgewdlbe im Rufenen-
Tunnel: Vorne ist die einschalig aufgetragene
Spritzbetonschicht zu sehen, in der Bildmitte
das urspriingliche Tunnelgewdlbe mit dem
Natursteinmauerwerk und der Holzverkleidung.
Die hellen Stellen sind Polyurethan-Verfillungen
und Verklebungen

Bild 2.
Altes und neues Tunnelgewdlbe im Rufenen-
Tunnel: Gut sichtbar sind die Hinterfullungen

Bild 3.

Das alte Tunnelgewdlbe wurde in Breiten von 30 bis 50 Zentimetern
aufgeschlitzt und ausgebrochen. Das alte Tunnelgewdlbe und der
gebrache Fels dahinter wurden mit Polyurethan verfestigt.
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Bild 4.

Neue Sickerleitung Aufbau der Tunnel-
Kabelrohranlage querschnitte alt und
Betonplatte und HMT-Belag neu
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Bild 5.
Injektionsschema:
Uber Injektionslanzen
wird Polyurethan in die
Hohlraume injiziert.
Der punktierte Raster
zeigt den erzielten
< Injektionsschirm zur
' Gebirgsverfestigung
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Holzeinbau hinter der Tunnel-
verkleidung

Beim Abbruch der alten Tunnelverklei-
dung wurde beiden ersten Schlitzen im Juni
1994 bald klar, dass das freigelegte Gebirge
keine oder nur eine sehr geringe Stand-
festigkeit aufweist. Alter Holzeinbau hinter
der Tunnelverkleidung und die schwieri-
gen geologischen Verhiltnisse erschwerten
die Bauarbeiten (kleinere, geologisch be-
dingte Niederbriiche). Die Bauleitung ent-
schied aufgrund dieser Situation, auf der
ganzen Tunnellinge systematisch Poly-
urethan zu injizieren (Bilder 1,2 und 3). Mit
dieser Massnahme konnten die stark mylo-
nitisierten Zonen des Urseren-Permokar-
bons mit vorwiegend isoklinal verfalteten
Chlorit-Sericit-Schiefern  verfestigt und
damit die Arbeits- und Betriebssicherheit
erhoht werden. Zudem wurde der Bereich
zwischen der alten Tunnelverkleidung und
dem Gebirge (Holzeinbau und Stein-
packungen) verfullt und verklebt, und das
unkontrollierte Herausbrechen des Materi-
als konnte verhindert werden.

Die Wahl des Injektionsgutes

Im Sanierungskonzept der (Bild 4) fiir die
Profilerweiterung und Erneuerung der
Tunnelverkleidung war der Einsatz von
Polyurethaninjektionen fiir die Verfesti-
gung der Lockergesteinsmaterial-Strecke in
den Portalbereichen vorgesehen.

Fir die Wahl des Injektionsgutes wur-
den verschiedene Parameter betrachtet:
Einerseits die Erhohung der Sicherheit

Charakteristische Eigenschaften des ver-
wendeten Polyurethan-Injektionsharzes

Polyurethane sind 2-Komponenten-Kunst-
harze. Sie werden gebildet durch die Reaktion
von Polyol und Isocyanat. Nimmt Wasser, das
entweder der einen Komponente zugegeben
wird oder als Bergwasser auftritt, als Reaktions-
partner teil, dann reagiert die Isocyanat-Kompo-
nente zu Polyharnstoff unter Bildung von CO,.
1. Reaktion: Polyol + Isocyanat = Polyurethan
2. Reaktion: Isocyanat + H,O =
Polyharnstoft + CO,

Die Entwicklung eines Gases fiihrt zur Auf-
schiumung des Kunstharzes, je nach Formulie-
rung der Polyurethan-Komponenten und je nach
Wasserangebot. Durch die Aufschiumung ent-
steht ein gegentiber dem von der Injektions-
pumpe her angelegten Verpressdruck verzoger-
ter Expansionsdruck, welcherauch kleinste Risse,
zum Beispiel bei tektonisch stark beanspruchten
(mylonitisierten) Gesteinszonen, zu verfiillen
und verkleben vermag. Nebst der schnellen Re-
aktions- und Aushirtzeit und dadurch kurzen
Wartezeit bei Verfestigungsarbeiten ist die hohe
Verftillbarkeit und Verklebbarkeit von Rissen
und Spalten in geologischen Storzonen einer der
grossten Vorteile von Polyurethan-Injektonen
gegentiber herkommlichen Injektionsverfahren.

)
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Injektionsmittel Bodenarten/Kornfraktion
Ton Silt Sand Kies
Feinsand Mittelsand | Grobsand
Zement-Ton
Zement-Betonit
Feinstzement
Polyurethane
Acrylate
Korngrésse (in mm) | 0.001 0.01 0.1 1 L5 10
Durchlissigkeit k(m/s) 107 10 107 10- 107

Die Vorteile der verwendeten Polyurethan-
Kunstharzinjektionen

s Optmale, dichte Verklebung und Verfiil-
lung von Hohlrdumen, Rissen und Spalten bei
Gesteinsauflockerungen im Fels und Lockerge-
stein

«  Schnelle Reaktions- und Aushirtzeit (30 Se-
kunden bis 3 Minuten, vollstindige Erhirtung
nach 4 Stunden) und dadurch kurze Wartezeiten
im Bauablauf bei Injektonen

s Bei Wasserangebot Aufschiumung bis zam
12fachen Volumen. Der Expansionsdruck fithrt
zur Verfiillung und Verklebung von kleinen Ris-
sen und Spalten (<0,5 mm), weil die Druckent-
lastung tber diese Systeme fithrt.

=« Durch die hohe Aufschiumung wird eine
hohe Wirtschaftlichkeit erreicht: Mit 1 Liter Ge-
misch entstehen bis 12 Liter Polyurethan-Schaum
mit guten mechanischen Eigenschaften.

= Viskosititen nach Mischen der Komponen-
ten rund 300 mPa-s. Eine gute Einbringbarkeit ist
garantiert.

= Hohes Arbeitsvermégen: Trotz guten Ein-
dringtiefen und respektablen mechanischen
Eigenschaften im erhirteten Zustand sind Poly-
urethane ohne Flankenablésung stark verform-
bar. Das ist wichtig, wenn der verklebte Gesteins-
korper Bewegungen mitmachen muss.

Am Bau Beteiligte:
Bauherr:
Furka-Oberalpbahn, Brig
Planung und Bauleitung:
Amberg Ingenieurbiiro AG, Regensdorf
Arge Rufenen-Tunnel:
Murer AG (Technische Leitung), Bonetti AG,
Bau AG, Laich AG

withrend der Abbruchphasen, die Arbeits-
hygiene und die Umwelvertriglichkeit der
oberflichennah durchgefiihrten Injektio-
nen, andererseits die materialtechnischen
Eigenschaften des Injektionsgutes wie Vis-
kositit, Eindringbarkeit in das zu verfesti-
gende Locker- und Felsgestein, Festigkeits-
entwicklung und Wirkung als gebirgsver-
festigendes System. Gegentiber Injektions-
materialien wie Zement oder Mikrozement
ist die Eindringbarkeit von Polyurethan
auch in Rissweiten und Hohlraumgrossen,
die geringer als 0,3 mm sind, gewihrleistet
(Tabelle 1). Die geringe Viskositit der Poly-
urethane von 300 mPa-s und der hohe
Expansionsdruck, der bei der Aufschiu-
mung (vgl. charakteristische Eigenschaften
des Polyurethans) entsteht, ermdglichen
ein tiefes Eindringen in das Gesteinund des-
halb eine gute Verfestigung und Verkle-
bung auch von Lockergesteinsbdden. Die
Reaktonszeit nach dem Mischen im Statik-
mischer betrigt bei den 2-Komponenten-
Polyurethan-Injektionsharzen (wie z.B.
SikaFix T10RX) rund eine Minute bei einer
Aufschiumung um das 6- bis 12fache Volu-
men.

Das Injektionssystem

In einer ersten Phase (Teilstrecke) wurde
mit einem Lanzenraster (Bild 5) fiir das
Einbringen des Injektionsgutes von 1,5 x 1,5
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Tabelle 1.

Einbringbarkeit verschiedener Injektionsmittel in
Abhangigkeit der Kornverteilungskurve eines
Bodens. Bemerkenswert ist die grosse Differenz
der Einbringbarkeit von zementésen Systemen
gegenliber Kunstharzen

Meter (2,25 Quadratmeter Tunnelober-
fliche) durchschnittlich 15 kg Polyurethan
des obengenannten Typs pro Lanze inji-
ziert. Anhand der Erfahrungen beim Ab-
bruch in den injizierten Strecken wurden
der Injekdonsraster und die Injektions-
menge optimiert und bei den nichsten
Phasen angepasst. Im ersten Baujahr 1994
wurden pro Tunnelmeter durchschnittlich
300 kg 2-Komponenten-Polyurethan-In-
jektionsharze injiziert.

Adresse des Verfassers:
Felix Lichtsteiner, dipl. Geologe ETH/SIA, Sika
AG, Tiiffenwies 16-22, 8048 Ziirich
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