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Vorwort

Sie haben den ersten Band der AlpTransit Fachtagung über die Projekte Gotthard-Basistunnel und Lötschberg-Basistunnel

in der Hand. Die Fachgruppe für Untertagbau FGU (Swiss Tunneling Society) hat zusammen mit den Erstellergesellschaften

AlpTransit Gotthard AG und BLS AlpTransit AG im Jahre 2001 beschlossen, jährlich eine Fachtagung mit anschliessender

Exkursion über die beiden Grossprojekte durchzuführen. Unterstützung bekamen wir dabei vom Verein der Schweizerischen

Untertagbauunternehmungen - VSU.

Die Referate der Tagung werden jährlich in der Form eines solchen Tagungsbandes dokumentiert.

Beide Projekte sind im Bau. Beide Vorhaben haben in der Bauindustrie des Untertagbaus einen grossen lnnovationsschub

ausgelöst. Täglich werden neue Erkenntnisse und Erfahrungen für zukünftige Projekte gewonnen. Es ist die Absicht der FGU,

dieses Wissen, das bei den Unternehmungen, Planern und der ganzen Bauindustrie anfällt, einem breiten Fachpublikum zu-

gänglich zu machen.

Mit der Erstellung der Neuen Eisenbahn Alpentransversalen NEAT realisiert die Schweiz die notwendigen lnfrastrukturanla-
gen, damit die Umlagerung des alpenquerenden Verkehrs von der Strasse auf die Schiene erreicht werden kann. Die beiden

Basistunnel bilden dabei die Kernstücke dieser Anlagen.

Wir Tunnelbauer benutzen diese Chance, den Beweis anzutreten, dass unsere Branche in der Lage ist, solche

Grossprojekte im vorgegebenen Zeit- und Kostenrahmen und in hoher Qualität zu bauen. Diese grossen und langfristigen

Bauvorhaben bieten auch den Anreiz, jungen Leuten den Weg in die faszinierenden Berufe, die der Untertagbau bietet, auf-

zuzeigen und so unsere Nachwuchsleute zu fördern. Diese Chance wollen wir packen!

Fachgruppe für Untertagbau

//^ /--
Peter Teuscher

Präsident der SIA-Fachgruppe für Untertagbau FGU
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Stand Projekt Gotthard-Basistunnel

Peter Zbinden, Dipl. Bauing. HTL
AlpTransit Gotthard AG, Luzern

1. Die Schweiz baut den längsten Eisenbahn-
Tunnel der Welt - Die neue Flachbahn durch
die Alpen

lmmer mehr Personen und Güter queren die Alpen. Die-

se wachsenden Verkehrsströme will die Schweiz mit der
Bahn bewältigen. Zur Umsetzung dieser verkehrspoliti-

schen Ziele sind Grossinvestitionen in die lnfrastruktur
des öffentlichen Verkehrs unerlässlich. Mit AlpTransit

Gotthard erstellt die Schweiz nun ein Jahrhundertbau-
werk. Der 57 km lange Basistunnel am Gotthard ist das

Herzstück einer zukunftsorientieden neuen Bahnverbin-

dung durch die Alpen. Die beiden Basistunnel am Zim-
merberg und am Ceneri ergänzen den Goühard-Basis-
tunnel in nördlicher und südlicher Richtung. So entsteht
eine Flachbahn, die sowohl im Güter- als auch im Perso-

nenverkehr zu markanten Angebotsverbesserungen füh-
ren und die Schweiz ins wachsende europäische Hoch-
geschwindigkeitsnetz einbinden wird.

Das Schweizer Volk hat sich in mehreren Abstimmungen

klar für den Schutz der sensiblen Alpenwelt und eine ent-
sprechende Verkehrspolitik ausgesprochen: Der Güter-

verkehr soll von der Strasse auf die Schiene verlagert

werden. 1992 wurde die Vorlage zu den neuen Eisen-

bahn-Alpentransversalen (NEAT) angenommen und so

die Planungsgrundlage geschaffen. Die Annahme der lei-

stungsabhängigen Schwerverkehrsabgabe 1 998 und das
gleichzeitige Ja zur Modernisierung der Bahnen bedeute-
te grünes Licht für das grösste lnvestitionsvorhaben und

nachhaltigste Umweltschutzprojekt der Schweiz.

Mit AlpTransit Gotthard entsteht eine zukunftsgerichtete

Nord-Süd Verbindung durch die Alpen. Das Herzstück ist

der Gotthard-Basistunnel, der mit seinen 57 km zum

längsten Eisenbahntunnel der Welt wird. Die lnbetrieb-
nahme ist für 2014 geplant. ln nördlicher Richtung wird
die Verbindung mit dem 20 km langen Zimmerbergtunnel

und in südlicher Richtung mit dem 15 km langen Ceneri-

Basistunnel ergänzt.

Dabei entsteht nicht einfach eine neue Hochleistungs-

bahn, sondern eine Flachbahn durch den Alpenkamm.

Bitd 1:
Linienführung
Zürich-Lugano

Die Scheitelhöhe wird auf nur 550 Metern über Meer lie-

gen, also etwa auf gleicher Höhe wie die schweizerische

Hauptstadt Bern.

Bild 2: Die Flachbahn im Vergleich zur Bergstrecke

Mit AlpTransit Gotthard integriert sich die Schweiz im Rei-

sezugsverkehr in das europäische Hochgeschwindig-

keitsnetz. Die künfiigen Reisezüge werden mit mehr als

200 Stundenkilometern über die Neubaustrecken rollen.

Das bedeutet für die Kunden markant küzere Fahaeiten

von Zürich nach Mailand und optimale Anschlüsse an das

schweizerische und italienische Fahrplansystem.
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Bild 3: Das europäische Hochgeschwindigkeitsnetz

lm Güterverkehr gilt es, die ständig stark wachsende

Nachfrage nach Transportkapazitäten auf der Nord-Süd-

Achse zu befriedigen. Der alpenquerende Güterverkehr

auf der Strasse verdoppelt sich alle acht Jahre. Setzt sich

dieser Trend wie erwartet fort, so ist der Lebensraum in

den Alpen massiv gefährdet. Ziel der schweizerischen

Verkehrspolitik ist es deshalb, die stetig wachsenden Gü-

termengen schwergewichtig mit der Bahn zu transpodie-

ren. Durch den Ausbau der Bahninfrastruktur wird es

möglich, zusätzliche Züge über die Neat-Achsen Gott-

hard und Lötschberg zu führen und die Kapazität von 20

auf über 50 Millionen Tonnen jährlich zu steigern.

Von den rund 30 Milliarden Franken (ca. 20 Milliarden Eu-

ro), die während 20 Jahren in der Schweiz in die Bahn-

modernisierung fliessen, werden etwa 14 Milliarden (ca.

9,5 Milliarden Euro) für die Alpentransversalen am Gott-

hard und am Lötschberg verwendet. Für AlpTransit Gott-

hard werden etwa 10 Milliarden (ca. 7 Milliarden Euro)

ausgegeben, 7 Milliarden (ca. 5 Milliarden Euro) allein für

den Bau des Gotthard-Basistunnels. Finanziert werden

die Projekte aus Mitteln der Schwerverkehrsabgabe, der

Mineralölsteuer und einem Promill der Mehrwertsteuer.

2. Der Zimmerberg-Basistunnel

lm Norden ergänzt der Zimmerberg-Basistunnel den Gott-

hard-Basistunnel. lm September 1997 wurde mit dem

Bau des ersten Teils dieses Tunnels von Zürich nach Thal-

wil im Rahmen des Projekts Bahn 2000 begonnen.

Die eigentlichen Vortriebsarbeiten der Doppelspurröhre

Zürich-Thalwil sind mittlerweile abgeschlossen, im Gang

ist der lnnenausbau. Die lnbetriebnahme ist für Sommer

2003 vorgesehen. AlpTransit Gotthard wird später im

Raum Nidelbad (Kt. Zürich) unterirdisch an diese Verbin-

dung zwischen Thalwil und Zürich anknüpfen und führt

diesen zweiten Teil des Tunnels in den Raum Zug weiter.

Bild 4: Linienführung Zimmerberg-Basistunnel

So entsteht ein Doppelspurtunnel mit einer Gesamtlänge

von rund 20 km. Damit die Weiterführung für AlpTransit

Gotthard ohne Betriebsunterbruch auf der Strecke Zü-

rich-Thalwil gebaut werden kann, wird momentan durch

die SBB im Rahmen von Bahn 2000 das Anschlussbau-

werk Nidelbad erstellt. Diese Bauarbeiten werden Mitte

2002 abgeschlossen.

Bitd 5:
Zimmerberg-Basistunnel, Abzweigungbauwerk See

Der Bau des Zimmerberg-Basistunnels Teil 2 durch Alp-

Transit Gotthard ist ab 2006 vorgesehen. Die Erarbeitung

des Auflageprojektes mit Vorlrieb durch Tunnelbohrma-

schine ab Litti (Kt. Zug) wird nach der definitiven Bestel-

lung durch den Bund in Angriff genommen. Die lnbetrieb-

nahme soll 2013 edolgen.

3. Der Gotthard-Bas¡stunnel

Der Gotthard-Basistunnel durchquert auf einer Länge von

57 km verschiedenste Gesteinsformationen der Alpen.
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Das Tunnelsystem besteht aus zwei einspurigen Röhren,

die rund alle 300 Meter durch Querstollen miteinander

verbunden sind. An den Drittelspunkten in Sedrun und in

Faido werden sogenannte Multifunktionsstellen mit Spur-

wechseln und Nothaltestellen eingebaut.

Um Bauzeit und Kosten zu optimieren, erfolgt der Vortrieb

gleichzeitig in fünf Teilstücken mit unterschiedlicher Län-

ge. ln vier Teilabschnitten wurden innerhalb des Kosten-

und Terminrahmens bereits grosse Fortschritte erreicht.

Weil über die genaue Linienführung der Zufahdsstrecke

im Kanton Uri im Rahmen des Projektauflageverfahrens

noch entschieden werden muss, kann im Teilabschnitt

Erstfeld frühestens im Jahr 2004 mit den Arbeiten be-
gonnen werden.

Bild 6: Linienführung Gotthard-Basistunnel

4. Stand der Arbeiten am Gotthard-Bas¡stunnel
(Frühling 2002)
4.1 Teilabschnitt Amsteg

Am 11,4 km langen Teilabschnitt Amsteg des Gotthard-

Basistunnels haben die Bauarbeiten im Kanton Uri mit

dem Spatenstich für die Aussenanlagen am 28. Juni 1 999

begonnen. ln der ersten Phase wurde der lnstallations-

platz im Gebiet Grund/Brindli für das Hauptbaulos herge-

stellt. lm Zuge der Vorbereitungsarbeiten wurden in der

Zwischenzeit verschiedene Teilprojekte realisiert. So wur-

de beispielsweise die Kantonsstrasse verlegt, eine Er-

schliessungsstrasse gebaut, der bestehende Werkgleis-

anschluss vergrössed. Weit herum sichtbar sind auch die

moderne Kiesaufbereitungs- und Bahnverladeanlage.

Bild 7: Übersicht Baustelle Amsteg

lm November 1999 fand die erste Sprengung für den rund

1,8 km langen Zugangsstollen statt. Dieser dient während

der Bauphase als Bauzugang für die beiden 11,4 km lan-

gen Hauptvortriebe Richtung Sedrun. Der Ausbruchquer-

schnitt des Hufeisenprofils beträgt ca. 60 mz. Der Zu-

gangsstollen liegt auf seiner ganzen Länge in der

geologischen Formation des Aar-Massivs, in dem für den

Tunnelbau günstigen Erstfelder-Gneis. Während der

Hauptvortriebsarbeiten waren im Durchschnitt 45 Arbeiter

beschäftigt. Die mittlere Vortriebsleistung betrug 7 mlAf.
An vereinzelten Tagen wurden Spitzenleistungen von 14

bis '16 mÆag erreicht. Die Arbeiten wurden im Frühsom-

mer 2001 innerhalb der Kosten und Termine beendet.

Bild 8: Vorlrieb Zugangsstollen Amsteg

Wie auf allen AlpTransit-Baustellen ist auch in Amsteg die

Materialbewiftschaft ung eine logistische Meisterleistung.

Bei den gewaltigen Mengen von Ausbruchsmaterial han-

delt es sich um wertvolle natürliche Baumaterialien, die

für das Bauwerk soweit möglich wieder genutzt werden

sollen. lnsgesamt fallen beim Bau des Gotthard Basis-

tunnels rund 25 Millionen Tonnen Ausbruchmaterial an,

, r¡rrr 
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rund 5 Millionen allein in Amsteg. Ende'1999 wurden für

rund 70 Millionen Franken die Arbeiten für die Material-

bewirtschaftungsanlagen und deren Betrieb an die ARGE

AMA (Arnold & Co. AG, Kies- und Betonwerk, Flüelen; Ag-

gregat AG, Förderbandanlagen, Erstfeld; Mattli Beton AG,

Wassen; Neue Agir AG, Stahlbau, Affoltern und Holcim

AG, Zementwerke, Zürich) vergeben. Das Kieswerk hat in

der Zwischenzeit den Betrieb bereits aufgenommen, das

Betonwerk ist im Bau.

Bild 9: Materialaufbereitung Amsteg

Das Ausbruchmaterial wird künftig über Förderbänder

von der Tunnelbohrmaschine via Materialdepot zu den

Aufbereitungsanlagen transportiert. lm Betonwerk wer-

den rund 2,1 Millionen Tonnen zu hochwertigen Betonzu-

schlagsstoffen verarbeitet und als Rohstoff für die Zube-

reitung von Spritz- und Ortbeton für den Ausbau der 18,8

km langen Tunnelstrecke von Erstfeld bis Sedrun ver-

wendet. Ein weitererTêil wird verwendet für Dammschüt-

tungen. Rund 1,8 Mio t Material gibt die AlpTransit Got-

thard AG dem Kanton Uri ab für das Projekt Seeschüttung

im Urner See. Am Südufer entsteht eine lnselgruppe mit

naturnaher Flachwasserzone.

Bild 10: Seeschüttung Urnersee

4.2 Zwischenangr¡ff Sedrun

Die Bauarbeiten am Zwischenangriff Sedrun laufen seit

dem 15. April 1996. Sie beinhalten insbesondere den rund

1000 m langen Zugangsstollen, den ca. 450 m langen

Entlüftungsstollen und den ca. 800 m tiefen Vertikal-

schacht. Vom Fusspunkt des Schachtes aus werden spä-

ter die Tunnelröhren des Teilabschnittes Sedrun mit je

zwei Vodrieben nach Norden (ca. 2 km) und nach Süden

(ca. 4.5 km) und die Multifunktionsstelle Sedrun gebaut.

Die Erschliessung dieserTunnelvortriebe erfolgt über den

Zwischenangriff Sedrun. Nach Abschluss der Arbeiten

am Zugangsstollen wurden im Herbst 1998 die Bauarbei-

ten für den Vertikalschacht in Angriff genommen.

Bild 'l 1: Abteufung Schacht Sedrun

Mit einer durchschnittlichen Abteufleistung von knapp

3m/AT wurde am 22.2.00 der Kalottenscheitel der

Schachtfusskaverne in 782 m Tiefe erreicht. lm Septem-

ber 2001 konnten die Ausbrucharbeiten in den verschie-

denen Kavernen am Schachtfuss abgeschlossen werden.

Ein Teil dieser Schachtfusskavernen dient dem Unterneh-

mer des Hauptloses als unterirdischer lnstallationsplatz

Bild 12:
Schachtfuss

Sedrun
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und Logistikzentrum. Zurzeil wird eine neue leistungs-
starke Schachtförderanlage eingebaut, die täglich 6000

Tonnen Ausbruchmaterial aus dem Vorlrieb vom Schacht-
fuss zum Schachtkopf transportiert. Pro Fahrt werden ca.

40 Tonnen Ausbruchmaterial in rund '1 Minute durch den

800 Meter hohen Schacht befördert.

Bild 1 3: Schachtfusskaverne Sedrun

Aus terminlichen Gründen wird ein zweiter rund 800 Me-

ter tiefer Vedikalschacht mit einem Durchmesser von 7
Metern ausgebrochen. Dieser zweite Schacht dient
gleichzeitig auch der Verbesserung der Logistik und der
Sicherheit. Zuerst wird ein Vorschacht von ca. 7 m Tiefe

abgeteuft, anschliessend wird eine Zielbohrung (Durch-

messer ca. 30 cm) von oben nach unten erstellt. Diese

Zielbohrung wird dann mit einem Bohrkopf, der von un-

ten nach oben "gezogen" wird, auf 1,8 m aufgeweitet
(Raise-Drill-Vedahren). Am Schachtkopf wird dann

schliesslich eine Schachtbohrmaschine mit einem Bohr-
durchmesser von 7 m montiert, um den Schacht abzu-
teufen.

Bild 14: Einbau Förderanlage Sedrun

Der Ausbruch der eigentlichen Tunnelröhren für den Gott-
hard-Basistunnel im Tavetscher Zwischenmassiv beginnt
im konventionellen Sprengvodrieb im Herbst 2002.

4.3 Teilabschnitt Faido

ln Faido waren die Arbeiten bei den Aussenlosen und

beim 2,7 km langen Zugangsstollen so terminiert, dass

Ende 2001 mit den Vorarbeiten des Hauptloses begonnen

werden konnte.

Die ersten Arbeiten in Faido wurden im Juni 1gg9 aufge-

nommen (Unterführung Kantonsstrasse). lm Juli 2001

wurden die Vortriebsarbeiten am Zugangsstollen inner-

halb des Kostenrahmens beendet. Der Stollen hat im Re-

gelprofil einen Ausbruchquerschnitt von 62 m2 und weist
ein Gefälle von rund 12 %o aut. Der Zugangsstollen ver-
läuft in den bautechnisch günstigen Formationen der Le-

ventina-Gneise sowie der Lucomagno-Gneise. Parallel

zum Vodrieb wurden im rückwärtigen Bereich die Ortbe-
tonverkleidung sowie die Zwischendecke eingebracht.

Bild 15: Zugangsstollen Faido im Endausbau

Die Organisation dieser drei gleichzeitig laufenden Bau-

stellen sowie der Logistikbetrieb, insbesondere von

Schutterung und Lüftung durch die rückwärtigen Bau-

stellen, stellte eine spezielle Herausforderung bei diesem

Teilprojekt dar. Die rückwärtlgen Betonarbeiten wurden im

Bild 16: Faido: Ausbruch Multifunktionsstelle
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Spätherbst 2001 abgeschlossen. Am Fuss des Zugangs-

stollens wird ab Ìtîär22002 wie in Sedrun eine Multifunk-

tionsstelle mit Spurwechsel und Nothaltestellen errichtet.

Diese Arbeiten dauern rund 3 Jahre. Dann werden die bei-

den Tunnelbohrmaschinen erwartet, die von 2002 bis

2005 die Tunnelröhren von Bodio bis nach Faido ausbre-

chen. Die Tunnelbohrmaschinen werden in der Multifunk-

tionsstelle revidiert und umgebaut. Ungefähr I Monate

später werden sie die Strecke bis zur Losgrenze Sedrun

auffahren.

Bild 1 7: Materialaufbereitungsanlagen Faido

Seit Frühjahr 2001 ist in Faido auch die sehr eindrückliche

Anlage für die Materialaufbereitung in Betrieb. Mit dieser

Anlage wird auch hier geeignetes Ausbruchmaterial vor

Ort zu Betonzuschlagstoffen aufbereitet und wieder ver-

wertet.

Bild 18: Deponie Cavienca

Ein Teil des überschüssigen Ausbruchmaterials des Tun-

nelabschnittes Faido wird über ein rund 5 km langes För-

derband in einen stillgelegten Steinbruch (Cavienca)

transpoftierl. Mit diesem Ausbruchmaterial kann eine

weitgehende Rekultivierung jener Zone erreicht werden.

lnsgesamt werden rund 2.2 Mio t Ausbruchmaterial um-

weltfreundlich abtransportiert und zur Landschaftsgestal-

tung zweckmässig wiederverwendet.

4.4 Teilabschnitt Bodio

Auch in Bodio sind die Arbeiten plangemäss fortgeschrit-

ten. Die Besonderheit dieser Baustelle liegt in den drei

verschiedenen Tunnelabschnitten: Die ersten Meter nach

dem Südportal werden im Tagbau erstellt, darauf folgt

eine Lockergesteinsstrecke und schliesslich standfester

Fels, der den Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen erlaubt.

Bild 19: Übersicht Baustelle Bodio

Fast die ganze, rund 400 m lange Tagbaustrecke des Ba-

sistunnels ist im Rohbau erstellt. Auf Grund der Gleislage

ausserhalb des Basistunnels ist diese Strecke zuerst als

Zwillingsröhre ausgebildet, die sich dann laufend verbrei-

tert und schliesslich aus zwei nebeneinander liegenden

eingedeckten Einzelröhren besteht.

Bild 20: Tägbaustrecke Bodio

Der Gotthard-Basistunnel durchquert nach der Tagbau-

strecke eine rund 400 m lange Hangschuttzone, die durch

mehrere Bergstürze entstanden ist.
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Bild 21 : Lockergesteinsstrecke Bodio

Zur Optimierung des Bauablaufes und des Bauprogram-

mes für den Tunnelabschnitt Bodio wird diese bautech-
nisch heikle Zone mit einem Umgehungsstollen im anste-

henden gesunden Fels umfahren. Dieser rund 1200 m

lange Umgehungsstollen wurde im Juli2000 in Angriff ge-

nommen, im Januar 2001 war die Achse des künftigen

Basistunnels erreicht. Nach Erstellung der Verzweigungs-

bauwerke zu den Haupttunnelröhren, wurde der Voftrieb
in den beiden Einspurröhren des Basistunnels Richtung

Norden und Sriden (rückwärts, bis zur umfahrenen Hang-

schuttzone) aufgenommen.

Bild 22: Kreuzungsbauwerk Bodio

Bild 23: Montagekaverne West Bodio

ln der Oströhre wurden bereits rund 1 '400 m, in der West-

röhre rund 430 m erstellt. Auch die gewaltigen Kavernen,

die zur Montage der Tunnelbohrmaschinen benötigt wer-

den, sind ausgebrochen. Die Arbeiten verlaufen innerhalb

des Kostenvoranschlages und im Rahmen des Gesamt-

terminprogrammes.

Bild 24: Schutterstollen Bodio

Das Ausbruchmaterial der Tunnellose Bodio und Faido

wird teilweise mittels einer knapp 6 km langen Förder-

bandanlage ab dem lnstallationsplatz Bodio ins benach-

barte Bleniotal transportiert. Es dient dort zur Renaturie-

rung eines Bergsturzgebietes (Buzza di Biasca). Das

Band verläuft u.a. durch einen - speziell zu diesem Zweck
gebauten - 3.2 km langen Schutterstollen mit einem

Durchmesser von 5 m. Der Stollen wurde mit einer Tun-

nelbohrmaschine in 9 Monaten aufgefahren, die Vor-

triebsarbeiten konnten im April 2001 im Rahmen des

Kostenvoranschlages und mit '1 Monat Zeitgewinn ab-
geschlossen werden.

Bild 25: Materialaufbereitungsanlagen Bodio

Auch die Baustelle Bodio verfügt über höchst leistungs-

fähige Materialaufbereitungsanlagen. Über'l 1 Millionen

Tonnen Gestein (das ist fast die Hälfte des beim Bau des

Gotthard-Baslstunnels anfallenden Materials) bringt der

Materialstrom in Bodio aus dem Berg. Und auch hier ste-
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hen bei der Materialbewirtschaftung die dreiZiele derAlp-

Transit Gotthard AG im Mittelpunkt: maximale Wiederver-

wertung, minimale Umweltbelastung und eine wirtschaft-

liche Gesamtlösung.

5. Offene Strecke

Die Zufahrtsstrecke zum Gotthard-Basistunnel liegt in

den Gemeinden Bodio, Pollegio und Biasca. Es geht da-

bei um einen Abschnitt mit einer Gesamtlänge von 5,75

km. Die AlpTransit-Linie verläuft auf dem ganzen Strecken-

abschnitt offen, einzige Ausnahme bildet die Galerie un-

ter der Autobahnausfahrt Biasca. Für den Anschluss des

Bahnhofs Biasca ist eine Verbindung mit der Stammlinie

bei Pollegio vorgesehen. Die beiden Überholgleise führen

der lndustriezone Biasca entlang. lm Bereich des Süd-

portals des Gotthard-Basistunnels werden zwei umfang-

reiche Korrekturen durchgeführt: die SBB-Stammlinie bei

Pollegio wird neben die AlpTransit Linie verlegt unter Bei-

behaltung der Verbindung zwischen den beiden Linien

und Abbruch des bestehenden Bahndamms, ausserdem

wird die Linienführung der Kantonsstrasse korrigiert. Die

Linienführung der AlpTransit-Linie wurde so nahe wie

möglich an der Autobahn geplant, so dass die Sied-

lungsgebiete der Gemeinden Bodio, Pollegio und Biasca

umfahren werden. Das Projekt umfasst folgende Kunst-

bauten: Unterführungen bei Pollegio, dreigleisige Brücke

über den Brenno, Tunnel unter der Autobahnausfahrt

Biasca, Unterführungen bei Biasca und eine BrÜcke über

den "Riale del Dragone".

Bild 26: Unterführung Mondai

Bild 27 : Flussumleitung Brenno

6. Die Vergabe der Tunnelbaulose

Die Arbeiten in den verschiedenen Teilabschnitten sind

überall so weit fot'tgeschritten, dass in diesem Jahr mit

den eigentlichen Vortrieben der Tunnelröhren begonnen

werden kann. Dem entsprechend wurden 2001 die gros-

sen Hauptlose für den Vortrieb vergeben. Für alle Baulo-

se bewarben sich Unternehmungen aus ganz Europa.

Sämtliche Angebote wurden von der AlpTransit Gotthard

AG nach dem Bundesgesetz über das öffentliche Be-

schaffungswesen sorgfältig geprüft und bewertet. Verge-

ben wurden alle Arbeiten schliesslich an diejenigen Ar-

beitsgemeinschaften (ARGE), welche die technisch und

wirtschaftlich günstigsten Angebote eingereicht hatten.

Bild 28: Übergabe des unterschiebenen Werkvertrages für
das Tunnelbaulos Amsteg am21.2.2002 in Zugangsstol-
len. Links Jürg Lucek, AGTN; rechts Peter Zbinden, ATG.

Folgende Vergaben wurden 2001 getätigt:

Am 12. Juni 2001 kombinierte die AlpTransit Gotthard AG

die beiden Tunnelbaulose Bodio und Faido und vergab

den Auftrag an die ARGE TAT fl-unnel AlpTransit Ticino).

Das Auftragsvolumen beträgt 1 ,48 Milliarden Franken (ca.

'1 Milliarde Euro). Die ARGE TAT besteht aus den Firmen

Zschokke Locher AG, Zürich, Schweiz; Alpine Mayreder
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GmbH, Salzburg, Österreich; CSC lmpresa Costruzioni

SA, Lugano, Schweiz; lmpregilo S.p.A., Sesto S. Giovan-

ni, ltalien und Hochtief AG, Essen, Deutschland.

Am 30. Oktober 2001 wurde das Tunnelbaulos Amsteg an

die ARGE AGTN (Arbeitsgemeinschaft Gotthardtunnel
Nord) vergeben. Der Auftragswert beträgt 627 Millionen

Franken (ca. 427 Millionen Euro). Die ARGE AGTN besteht

aus den Unternehmungen Murer AG, Erstfeld, Schweiz

und Strabag AG, Spittal/Drau, Österreich.

Am 14. Dezember 2001 wurde schliesslich noch das Tun-

nelbaulos Sedrun vergeben. Das Auftragsvolumen

beträgt 1,165 Milliarden Franken (ca. 800 Millionen Euro).

Es ging an die ARGE Transco flransit Consorzio Gottar-
do), bestehend aus den Unternehmungen Batigroup AG,

Zürich, Schweiz; Frutiger AG, Thun, Schweiz; Bilfinger &

Berger Bau AG, München, Deutschland und Pizzarotti

S.p.A., Parma, ltalien.

Nur im Teilabschnitt Sedrun musste ein höhere Vergabe

gegenüber der Kostenvoranschlags-Preisbasis von 1 991

(plus Teuerung) getätigt werden. ln den anderen Teil-

abschnitten konnten jedoch tiefere Vergaben und sogar
Einsparungen erzielt werden. lnsgesamt kann - unter

Berücksichtigung der im Tunnelbau eingetretenen Teue-

rung zwischen 1991 und 2001 - von einer "Ziellandung"
gesprochen werden. Es wurde sogar ein Vergabeerlolg

von rund 50 Millionen Franken (ca.34 Millionen Euro) oder
1,5 %o erziell.

7. Der Ceneri-Basistunnel

Erst mit dem rund 15 km langen Ceneri-Basistunnel von

Giubiasco bis Lugano wird die neue Gotthardbahn zu ei-

ner durchgehenden Flachbahn mit den entsprechenden

Vodeilen und der erwünschten Wirtschaftlichkeit. Der

Bundesrat hat am 3. Juli 2001 entschieden, den Ceneri-

Basistunnel mit zwei Einspurröhren zu realisieren. Wie

beim Gotthard-Basistunnel sind die beiden Tunnelröhren

rund alle 300 m durch Querstollen miteinander verbun-

den. Die spätere Fortsetzung nach Chiasso-Mailand und

Sicherheitsgründe gaben den Ausschlag für diese Lösung

an Stelle der ursprünglich geplanten Doppelspur-Tunnel-

röhre. Beim gewählten Tunnelsystem kann die Bauzeit

durch den Einsatz von Tunnelbohrmaschinen statt des

langsameren Sprengvortriebes um 2-3 Jahre verkürzt

werden, so dass eine lnbetriebnahme der schnellen

Flachbahn auf der Gotthardachse ca. 2015 möglich ist.

Aufgrund des Bundesratsentscheides wird nun das Auf-

lageprojekt erarbeitet. Die öffentliche Auflage ist für den

Frühling 2003 geplant, damit die Hauptarbeiten Anfang

2006 beginnen können.

Bild 29: Linieführung Ceneri-Basistunnel

Der Ceneri-Basistunnel wird vom Zwischenangriff Sigiri-

no gleichzeitig Richtung Norden und Süden vorgetrieben.

Die Vorbereitungsarbeiten haben im Januar 1997 begon-
nen. Bereits wurde ein über 3 km langer Sondierstollen

ausgebrochen. Die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten

werden direkt für die Projektierung des künftigen Ceneri-

Basistunnels verwendet.

Bild 30: Sondierstollen Sigirino

lm Herbst 2001 erfolgte ausserdem ein Teilausbruch der

"Caverna operativa" mit einer Länge von 100 m und ei-

nem Querschnitt von 150 m2. Die Kaverne wird der Bau-

logistik und zur Montage der Tunnelbohrmaschinen die-
nen. Mit diesen Ausbrucharbeiten ergaben sich weitere

bautechnische Erkenntnisse im Giumello-Gneis, der do-
minierenden Felsformation auf der Achse des zentralen

Lugano
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Ceneri-Basistunnelbereichs. Der Erkundungsstollen und

die "Caverna operativa" sind so angelegt, dass sie in

einer weiteren Phase auch für den Bau des Ceneri-

Basistunnels dienen werden.

Bild 31 : Caverna operativa

7.1 Offene Strecke

Der Systementscheid des Bundesrates fÜr zwei konse-

quent räumlich getrennte Fahrspuren führt auch zur Neu-

gestaltung der Portalbereiche und der Anschlusstopolo-

gien. Die Gleisachsenabstände der Anschlussgeleise von

Giubiasco bis zum Nordportal Vigana bedingen eine Mo-

difikation der Gleisgeometrie des Knotens Camorino, was

zu einer voaeitigen Verschiebung der Stammlinie Giu-

biasco-Cadenazzo auf einer Länge von ca. 1 km zwi-

schen Autobahnbrucke A2 bis Haltestelle S. Antonino

führt. Weitere Elemente dieses Teilprojekts werden die

Unterquerung der Autobahn A2 beim Portal Vigana, die

Unterführung der Kantonsstrasse und ein Kreisel für die

Baustellenanschlüsse sein.

Bild 32: Knoten Camorino

8. Der Tunnel im lnternet

Die AlpTransit Gotthard AG unterhält eine umfangreiche,

mehrsprachige Website, die ständig auf den aktuellsten

Stand gebracht wird. Unter www.alptransit.ch findet man

neben neusten lnformationen zum Geschehen viele span-

nende Details zum Bau der Neuen Eisenbahn Alpen-

transversalen. Enthalten sind auch sämtliche lnformatio-

nen betreffend Besuchsmöglichkeiten für die lnfozentren

und Baustellen. lnteressant für Unternehmer sind die

Bauausschreibungen gemäss Bundesgesetz über das

öffentliche Beschaffungswesen. Aus der Fotogalerie

können gratis hochauflösende, druckfähige Bilder auf

den eigenen PC geladen werden. Pressemitteilungen'

Stel leni nserate, Kontaktadressen und Gästebuch ergän-

zen das umfangreiche Angebot.

Bild 33: lnformatives und Spannendes zum
Baugeschehen: www.alPtransit.ch

zu.Ûckgestellt ¡

Bas¡stunnel
G&mllånge 5? km ,
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Geologische Risikozonen beim Gotthard-Basistunnel:
Konzept der Vorauserkundung

Franz Keller, Dr. phil. nat. Geologe
Dr. M. Kobel + Partner AG, Sargans

1. Ausgangslage Bild 2: Aufschluss mit geradlinig verlaufender Störung
421 im südlichsten Teil des Aar-Massivs.
Kreis = Messstelle M4 (Präzisionsnivellement zur Erfas-
sung allfälliger rezenter Hebungen). Gotthard-Basis-
tunnel in 950 m Tiefe.

Das Gebirge über dem Tunnel ist im Allgemeinen sehr gut

aufgeschlossen. Alle schlecht aufgeschlossenen - im

Bild 'l markierten - und geotechnisch schwierigen Zonen

sind entweder mit Sondierbohrungen erschlossen wor-

den, oder es lagen geologische Aufnahmen von benach-

barten Kraftwerkstollen vor (siehe Tabelle '1).

Bild 1 : Geologisches Längenprofil Gotthard-Basistunnel;
'1 - 7 = absondierte geologisch schwierige Strecken
(Legende siehe Tabelle 1) und im voraus geplante
Kernbohrungen

Geolog¡sches Längenprof¡l

Iþ-&lv

- 
råv*.kr2*.hnË3ñ

I P¡orõ-zon€

2@-

l@-

123 4 7

tll

lm Tunnelbereich durchgeführte Sondierungen

Tabelle 1:

Zone (Nummerierung siehe Bild 1) Anzahl total m

1 Portalzone Erstfeld 35 1',387

2 Öfital-Störzone 2 340

3 lntschi-Zone Aufschluss/Stollen

4 Tavetscher Zwischenmassiv 5 5',602

5 Urseren-Garvera-Zone Aufschluss/Stollen

6 Piora-Zone 26 g',297

7 Podalzone Bodio I 330

total 76 '15'996
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lnsgesamt wurden aus 76 Sondierbohrungen rund 16 km

Bohrkerne zu Tage gefördert. Der erreichte Kenntnisstand

ist hoch und für eine Prognose im Rahmen des Baupro-

jektes und der Submission genügend.

2. Notwendigkeit von Vorauserkundungen wäh-
rend dem Bau

Trotz der umfangreichen Sondierungen und Felduntersu-

chungen sind Vorauserkundungen während der Ausfüh-

rung notwendig, um die Risiken so weit als möglich zu mi-

nimieren. Dies weil alle Aufschlüsse bei der Projektion auf

den tiefliegenden Tunnel über eine mehr oder weniger

grosse Distanz extrapoliert werden müssen (Extrapola-

tionsfehler). Zudem können zwischen Aufschluss und

Tunnel die Materialeigenschaften eines geotechnisch un-

günstigen Faktors ändern. Die drei wichtigsten Faktoren,

die eine Vorauserkundung erfordern, sind:

- Störungen: Selbst wenn Störungen an der OberJläche

gut und über mehrere hundert Meter aufgeschlossen sind

und sie relativ geradlinig und steil verlaufen, wie jene im

Bild 2, ergeben sich in Abhängigkeit von der Überlage-

rung, dem Schnittwinkel und der Neigung für die Vorher-

sage des Schnittpunktes mit dem Tunnel in den meisten

Fällen Streubreiten von 80-250 m. Die Störungen verlau-

fen zwar vorwiegend günstig, quer zum Tunnel, werden

dadurch aber auch unvermittelt angefahren. Um Störun-

gen ohne grösseren Zeitverlust durchfahren zu können,

ist eine möglichst gute Kenntnis von Lage, Wasserfüh-

rung und Materialeigenschaften erforderlich. Dies vor al-

lem deshalb, weil der Vorlrieb mit der Tunnelbohrmaschi-

ne sozusagen blind erfolgt, denn die Ortsbrust und die

ersten 3-5 m hinter dem Bohrkopf sind nicht direkt sicht-

bar, allenfalls indirekt, falls der Maschinenführer seine

lnstrumente im Auge behält.

- Druckhaftes Gebirge: Der geotechnisch schwierigste

Abschnitt des Gotthard-Basistunnels, der das Tavetscher

Zwischenmassiv-Nord und die Clavaniev-Zone umfasst,

ist zwar mit der Sondierbohrung SB 3.2 lückenlos er-

schlossen worden (Bild 3). Diese durchfuhr zudem die

Grenze zu den festeren Gesteinen des Aar-Massivs in un-

mittelbarer Nähe des Tunnels. Aber die geotechnisch ins

Gewicht fallenden Bohrabschnitte mit plastisch verform-

baren Bohrkernen müssen gegen Süden über eine zu-

nehmende Distanz und damit mit zunehmender Unsi-

cherheit auf den Tunnel projiziert werden.

- Stauhaltungen, Gebirgsdrainage: Es besteht ein gewis-

ses Risiko, dass die Gebirgsdrainage durch den Tunnel-

Bild 3: Profil durch das geotechnisch sehr schwierige Tavetscher-Zwischenmassiv Nord und den Übergang ins
Aar-Massiv mit der Sondierbohrung SB 3.2.
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vortrieb zu Setzungen an der Oberfläche führt. Diese wir-

ken sich schlimmstenfalls, je nach Gestalt der Setzungs-

mulde, auf die Sperrstellen Curnera, Nalps und Santa

Maria negativ aus. Neben den umfangreichen Überwa-

chungen mit geodätischen Messungen an der Ober{läche

sind auch intensive Überwachungen im Tunnel vorgese-

hen, zu denen durchgehende Vorauserkundungen gehö-

ren.Zu ergänzen ist, dass im gefangenen Vortrieb Sedrun

ohnehin die zuströmende Bergwassermenge tief gehalten

werden muss. lm südlichen Teil des Teilabschnittes

Sedrun und im nördlichen Teil des Teilabschnittes Faido

sollen mit den Vorauserkundungen vor allem die Wasser-

zuflüsse erfasst werden, damit dann, wenn die Berg-

wassermenge ein bestimmtes Mass überschreitet, die für

diesen Fall vorgesehenen Massnahmen in Form von Ab-

dichtungen mittels lnjektionen rechtzeitig eingeleitet

werden können.

Bild 4: Schematische Darstellung von Kosten und Grad
der Erkenntnis bei den im Falle des Gotthard-Basistun-
nels in Frage kommenden Mitteln der Vorauserkundung

3. Vorgesehene Mittel der Vorauserkundung
3.1 Übersicht

Die möglichen Mittel einer Vorauserkundung sind in der

Fig. 4 zusammengestellt. Da keine Erdgasgefahr besteht,

entfällt die Notwendigkeit durchgehender Vorausbohrun-

gen. Vorgesehen ist deshalb ein abgestuftes Vorgehen,

bei dem in erster Linie die kostengünstigen Mittel wie z.B.

Seismik eingesetzt werden. Basierend auf den so ge-

wonnenen Erkenntnissen werden die aufwändigeren Vor-

auserkundungen wie Vorausbohrungen und insbesonde-

re Kernbohrungen gezielt angeordnet. Sondierstollen

sind nicht vorgesehen. Das Konzept geht aber davon aus,

dass die vorauseilende Tunnelröhre als Erkundung für die

nachlaufende Röhre gilt, sodass bei dieser nur aus-

nahmsweise zusätzliche Erkundungen notwendig sind.

3.2 Seismik

Die Seismik ist eine indirekte Methode, die Änderungen

der physikalischen Gesteinseigenschaften, konkret der

Wellengeschwindigkeiten, erfasst und reflektierte oder

gebrochene Wellen registriert. Sie erlaubt es die Lage von

Störungen und Gesteinsgrenzen zu prognostizieren.

Sie ist kostengünstig, weil sie bei einem TBM-Einsatz den

Vortrieb kaum behindert.

Die neuen Versionen sind gegenüber früheren sowohl be-

züglich der Hard- wie der Software deutlich verbessert.

lnsbesondere der Aufnehmer mit drei orthogonal ange-

ordneten Sensoren erlaubt eine Unterscheidung der Pri-

mär- und Sekundänryellen sowie eine räumliche Erfas-

sung der Reflexe.

Das Bild 5 zeigt aber auch den grossen Nachteil die eine

in einem Tunnel ausgeführte Seismik hat. Die Auslage der

Aufnehmer und der Schusslöcher ist ausserordentlich

schmal. Dies im Unterschied zur Oberflächenseismik wo

Schusslöcher und Aufnehmer über mehrere hunderl Me-

ter oder gar Kilometer ausgelegt werden.

Bild 5 Schematische Darstellung einer seismischen
Vorauserkundung. A = 3-K-Aufnehmer; S = Schuss-
löcher, R = Reflektor, P = Projektion auf den Tunnel

R

Vortrieb Vorf eld

A

R

Die Auswertung der Seismik liefert scheibenförmige Re-

flexe im vorausliegenden Raum, die mit einem gewissen

Projektionsfehler auf den Tunnel zu projizieren sind. Die

Resultate müssen vom Geophysiker und dem Geologen

interpretiert werden. Sie erlauben keine Rückschlüsse auf

konkret zu ergreifende bautechnische Massnahmen,

ausser es handelt sich um eine breite Störung, die als

Schicht mit herabgesetzten Festigkeitseigenschaften er-

scheint.

Wichtigste Mittel der Vorauserkundung

Geophysik (Seismik)

Schlagbohrung

Kernbohrung

Erkund ungs-/Pi lotstol len
{Vorauseilende
Tunnelröhre,
Extrapolation 30 -
60 m)

ErkenntnisM¡ttêlKosten
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Die Seismik soll uns deshalb in erster Linie ermöglichen

prognostizierte Störungen genauer zu lokalisieren und

nicht prognostizierte Störungen zu edassen, um die kost-

spieligeren Bohrungen gezielt einzusetzen.

3.3 Schlagbohrungen

Mit Schlagbohrungen werden die folgenden Daten er-

mittelt, wobei die bohrtechnischen Daten automatisch re-

gistriert oder von Hand erfasst werden:

- Bohrgeschwindigkeit

- Anpressdruck

- Rotationswiderstand

- Wasserzuflüsse

- Farbe Bohn¡uasser

- Petrographie Bohrklein

Schlagbohrungen erlauben es anhand dieser Daten die

genaue Lage einer Störung und ihre Wasserführung fest-

zustellen. Etwas ungenauer werden Gesteinsgrenzen an-

hand des zurückgespülten Bohrkleins erfasst.

Falls es darum geht eine Störung und ihre Mächtigkeit,

und/oder den Wasserzufluss zu edassen, so sind Schlag-

bohrungen ein ausgezeichnetes und bewährtes Mittel der

Vorauserkundung.

Bei einem Sprengvortrieb kann das Bohrgestänge des

Vortriebsjumbos verlängert werden, ohne dass dadurch

der Vortrieb gross behindert wird (kurze Vorausbohrun-

gen). Bei einem TBM-Vortrieb ist vorgesehen mit Hilfe von

mittellangen bis langen Schlagbohrungen - geplant sind

bis rund 100 m Länge - möglich, die Lage von Störungen

wunschgemäss auf Dezimeter genau zu ermitteln.

3.4 Kernbohrungen

Sie schliessen das Gestein direkt auf. Sie erlauben es fol-

gende Daten zu erfassen:

- Petrographie, Gesteinsgrenzen

- Lage der Trennflächen bezüglich Bohrachse, bei

standfestem Bohrloch falls notwendig auch absolu-

te Lage (Scanner, Fernsehkamera)

- Ausbildung und Häufigkeit von Trennflächen

- Zustand des Kerngutes (intakt, zerbrochen, ver-

lehmt u.s.w.)

- RQD-Werte

- Wasserzuflüsse und Wasserdruck

Sie gelangen deshalb immer dann zum Einsatz, wenn der

Gesteinsinhalt und die Gesteinseigenschaften ermittelt

werden müssen, so z.B. bei breiteren Störungen der lnt-

schi-Zone, dem Tavetscher Zwischenmassiv-Nord, der

Urseren-Garvera-Zone und der Piora-Zone (siehe Bild 1).

Der grosse Nachteil der Kernbohrungen ist, dass sie zu

einem Vortriebsunterbruch führen und entsprechende

Kosten verursachen.

Preventer kommen dort zum Einsatz, wo die Gefahr von

Materialausschwemmungen bei hohem Druck besteht,

sowie bei zu befürchtenden negativen Auswirkungen von

Wassereinbrüchen auf Belegschaft und Dritte.

3.5 Spezieller Fall Tavetscher Zwischen-Massiv
Nord und Glavaniev-Zone

Die Sondierbohrung SB 3.2 durchfuhr vor dem Erreichen

des Aar-Massivs eine wechselvolle Geologie mit Gneisen

Schiefern und Phylliten, die in unterschiedlichem Aus-

mass tektonisch überprägt waren. lm Extremfall waren

die Bohrkerne vollständig verlehmt, so dass sie von Hand

geknetet werden konnten.

Die Schieferung verlief uneinheitlich. Örtl¡cn war eine

kleinräumige Vedaltung zu beobachten. Aus dem Schie-

ferungsverlauf lässt sich deshalb keine eindeutige Pro-

jektionsrichtung ermitteln.

Die Bohrung wurde in der ingenieurgeologischen Aus-

wertung abschnittsweise zu geotechnischen Homogen-

bereichen zusammengefasst. Diese wurden nun für das

Bauprojekt wegen der fehlenden eindeutigen Projek-

tionsrichtung vereinfachend vertikal auf den Tunnel proji-

ziert, indem davon ausgegangen wurde, dass es sehr

wahrscheinlich ist, dass die Vedeilung längs der Bohr-

achse anteilmässig mit jener längs dem Tunnel überein-

stimmt. Unterschieden wurden Bereiche mit stark druck-

haftem, mit druckhaftem bis stark gebrächem sowie mit

gebrächem Gebirge. Mit standfestem bis leicht gebrä-

chem Gebirge wird im nördlichen Tavetscher Zwischen-

massiv vorsichtshalber nicht gerechnet.

Der mögliche Fehler, der entsteht, wenn die Grenzen zwi-

schen den Homogenbereichen orthogonal von der Boh-

rung auf den Tunnel pro¡izieret werden, wird auf 50-1 70 m

geschätzt.
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Hält man sich nun vor Augen, dass der Wechsel von ei-

nem gebrächen Bereich zu einem stark druckhaften Ab-

schnitt im Extremfall einen Wechsel von einem Profil mit

rund 65 m2 zu einem solchen mit mehr als 100 mz zur Fol-

ge haben kann, und dass selbst innerhalb des Ausbruch-

sicherungstypes SA 4 der leichteste Typ 83 m2 und der

schwerste Typ 134 mz Querschnittsfläche hat (Bild 6), ist

leicht zu ermessen, welche Bedeutung den Kernbohrun-

gen und ihrer Auswertung zukommt. Die Querschnitts-

vergrösserung muss nämlich vorgenommen werden,

bevor die entsprechende Zone erreicht ist.

Aufgrund der Bedeutung der Kernbohrungen im Tavet-

scher-Zwischenmassiv-Nord sind in diesem Abschnitt

durchgehend Bohrungen von mindestens 36 m Länge

vorgesehen, die sich um 50% oder mindestens 18 m
überlappen.

Für die Wahl der Sicherungsmittel spielt das baubeglei-

tende Messprogramm und dessen laufende Auswedung

eine ebenso grosse Rolle. Der ständige Vergleich von

lnterpretation der Bohrung mit dem tatsächlichen ge-

messenen Gebirgsverhalten wird auch einen Lerneffekt

bezüglich der lnterpretation der noch auszuführenden

Kernbohrungen ermöglichen.

4. Zusammenfassung Konzept der Vorauser-
kundungen Gotthard-Basistunnel

Mit den Vorauserkundungen sollen prognostizierte hohe

Gefährdungen wie Wassereinbrüche, geotechnisch rele-

vante Störungen und entscheidende Gesteinswechsel

bezüglich ihrer genauen Lage und Geometrie im Tunnel-

bereich so genau wie möglich erfasst werden, sodass die

Bauleitungen die notwendigen bautechnischen Mass-

nahmen rechtzeitig ergreifen können.

Bei den TBM-Vortrieben wird primär eine kostengünstige

seismische Vorauserkundung durchgef ührt.

ln den Sprengvortrieben stehen kurze und mittellange

Schlagbohrungen im Vordergrund. Sie haben sich übri-

gens bereits beim Ausbruch der Schachtfusskavernen

Sedrun und der Multifunktionsstelle Faido bewähr1. Lan-

ge Schlagbohrungen sind bei den TBM-Vorlrieben im Be-

reich prognostizierler Störungen vorgesehen. Sie werden

gezielt dort durch Kernbohrungen ergänzt, wo mit den

Schlagbohrungen breitere Störungen ermittelt wurden.

Durchgehend mit dem teuersten Mittel der Kernbohrun-

gen aufgeschlossen werden alle bekannten geotechnisch

schwierigen Strecken, wie sie das Bild 1 zeigt. Erwäh-

nenswert ist, dass die Piora-Zone sicherheitshalber in je-

der Röhre mit mindestens einer 250 m langen preventer-

geschützten Bohrung in der Tunnelachse durchfahren

wird. Spezielles Augenmerk wird auch den Stauhaltungen

geschenkt.

Das Konzept sieht somit vor, mit den kostengünstigen

Mitteln der Seismik und der Schlagbohrungen nahezu

lückenlose Vorauserkundungen durchzuführen, aber

auch das aufwändigere Mittel der Kernbohrungen überall

dort einzusetzen, wo es notwendig ist. Es soll ein Konzept

sein, das aufgrund der gemachten Erfahrungen sowie bei

besondereren Ereignissen situativ angepasst werden

kann.

Einschränkend muss noch festgehalten werden, dass

sich mit dem grossen vorgesehenen Aufwand die Eintre-

tenswahrscheinlichkeit eines unliebsamen Ereignisses

zwar erheblich verkleinern lässt, dass sie aber nicht Null

wird. Ferner werden gerade die häufigsten und alltäg-

lichen Gefährdungsbilder wie Niederbruch von Kluftkör-

pern oder bergschlagadige Ablösungen von den Voraus-

erkundungen nicht erfasst. Alle Vorauserkundungen

bedürfen letztlich einer lnterpretation hinsichtlich der geo-

technischen Auswirkungen und erfordern vor Ort von

Bauleitung, Unternehmung und Geologen zu fassende ra-

sche Entscheide über das weitere Vorgehen.

Bild 6: Vergleich der Querschnitte der Ausbruchssiche-
rungstypen im Têilabschnitt Sedrun. Der Wechsel zu
einem grösseren Querschnitt muss aufgrund von Kern-
bohrungen vor dem Antreffen der entsprechenden Zone
getroffen werden!
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Hauptlos Faido/Bodio aus der Sicht des Projektingenieurs

Andreas Henke, Dipl. Bauing. ETH/SIA
LombardiSA, Minusio

1. Allgemeiner Teil

1.1 Einordnung des Hauptloses beim Gotthard-
Basistunnel Süd in das Gesamtprojekt

Das Projekt des Gotthard-Basistunnels ist seit der Aufla-

ge im Jahr'1 995 fortlaufend verfeinerl und den ändernden

Bedingungen, insbesondere den zeitlichen, angepasst

worden. Die Bauphasen der einzelnen Teilabschnitte sind

stark voneinander abhängig und waren deshalb schon

von Anfang an integrierende Bestandteile des gesamten

Konzepts. Auf der Südseite des Tunnels ist dieses durch

die folgenden Schlüsselelemente charakterisiert (Bilder

1a,1b,1c):

Bilder 1a, 1 b, 1c: Schlüsselelemente des Vortriebskon-
zepts Gotthard-Basistunnel Süd

FAIDO BODIO
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FAIDO BODIO
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frühzeitige lnangriffnahme und verzugslose Ausfüh-

rung der für den Hauptvortrieb massgebenden Vor-

arbeiten beim Portal Bodio, insbesondere des

spreng-technisch vorgetriebenen Umgehungsstol-

lens im Fels

separate Durchöderung der ca. 420 m langen heik-

len Felssturz-Strecke bei Bodio mit den beiden

Hauptröhren

Hochleistungsvortrieb der Hauptröhren mit dem

Hauptlos, ab Verfügbarkeit der TBM, über rund

15 km nach Norden und rascher Durchschlag am

Fuss des vorgängig erstellten Schrägstollens Faido

Bekanntlich beruht dieses Vortriebskonzept auf der Not-

wendigkeit, die terminkritische baulogistische Verbin-

dung zwischen Faido und Bodio möglichst früh zur Ver-

fügung zu haben; insbesondere für die beiden Medien

Ausbruchmaterial, dessen Ablagerung im Raum

Faido im Gegensatz zu Bodio mit Problemen und

Begrenzungen behaftet ist (Bild 2), und

Gebirgswasser, welches bis zum ZeitpunK des freien

Abflusses vom Fusspunkt des mit 12,7o/o fallenden

Zugangsstollens Faido nach Süden, einen nicht ver-

nachlässigbaren Risiko- und Kostenfaktor darstellt.

Bild 2: Ablagerung
im Raum Faido:

räumlich begrenzt
und in empfindlicher

Umgebung

FAIDO BODIOryMffih@

#
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1

lm weiteren sprechen übergeordnete Sicherheitsüberle-

gungen und ausführungs-technische Gründe für die rasche

Verknüpfung der beiden Angriffstellen Faido und Bodio.

Auf diesen Grundlagen beruht auch das Ausschreibungs-

projekt für die beiden Hauptlose, welches zwei wichtige

Vorkehrungen im Hinblick auf die terminliche Absicherung

enthielt:

Vorlrieb der voranschreitenden Röhre (Ost) mittels

einer Doppelschild-TBM, mit welcher man mehr

oder weniger unabhängig von der Felsqualität, eine

konstant hohe Vor-triebsgeschwindigkeit erzielen

wollte;

Option eines von Faido nach Süden vorgetriebenen

Transportstollens (Bild 3). Mit diesem zusätzlichen

Projektelement wollte man das Risiko reduzieren,

dass, in Anbetracht der begrenzten Materialablage-

rungskapazität im Raum Faido, im Falle einer

Vodriebsverzögerung bei Bodio, beim Vorlrieb von

Faido nach Norden ein Stillstand in Kauf genommen

werden musste.

Bild 3: Bauprogramm der Ausschreibung, mit Doppel-
schild-TBM-Vortrieb und Option Transportstollen als ter-
minsichernde Massnahmen.

Das Konzept der Vor- und Nachbarlose und die logisti-

schen Voraussetzungen machten es möglich, dass an-

stelle der zwei ausgeschriebenen Einzellose Faido und

Bodio auch eine kombinierle Lösung in Betracht gezogen

werden konnte. Anlässlich der gleichzeitigen Ausschrei-

bung der beiden Hauptlose haben fünf Anbieter neben

den obligatorisch anzubietenden Einzellosen in der Tat

auch Offerten für Loskombinationen eingereicht. Eine die-

ser Lösungen mit einer technischen Qualität, welche über

dem strengen Zielwert des Bauherrn stand, war die wirt-

schaftlichste und steht nun in der Ausführung.
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1.2 Risikobetrachtung im Hinblick auf d¡e Ver-
gabe der Arbeiten als Loskombination

Die als Grundlage zur Ausschreibung festgelegten Eig-

nungs- und Zuschlagskriterien und deren Gewichtung

gingen aus je einer losspezifischen Risikoanalyse hervor.

Diese Risikoanalysen wurden im Vorfeld erstellt und hat-

ten für Faido und Bodio neben den Gemeinsamkeiten

auch unterschiedliche Schwerpunkte, da gewisse grund-

sätzliche Eigenheiten der beiden Teilabschnitte in we-

sentlichen Aspekten doch recht verschieden sind (Bild 4);

so z.B.

- diedurchschnittlichvorherrschendengeologischen

Bedingungen (Felsqualität, Überlagerung)

- die Besonderheiten der Angriffspunkte

- die Abhängigkeiten und Auswirkungen in bezug auf

Nachbarlose

- die Baulogistik über Tag

- die Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen

unter Tag

Bitd 4:
Faido/Bodio, Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Nachdem verschiedene Varianten mit Loskombinationen

auf dem Tisch lagen, zwei dieser Varianten den von der

Bauherrschaft hoch angesetzten technischen Zielwed

erreicht haben und auch finanziell interessant waren,

musste die Risikobetrachtung im Hinblick auf die Frage

der Loskombination aufgearbeitet werden. Für beide

Vergabearlen, getrennt oder in Kombination, wurden die

Gefahren und Chancen auf der Basis der konkreten

Offerlinhalte neu beurleilt und zu einer Gesamtbewedung

zusammengefügt.

2

Faido - Bodio

-

Loskombination 2 Einzellose

Gemeinsamkeiten Unterschiede

- Projektelemente - Geologie

des lnnenausbaus - Anteil Sprengvortriebe

- Qualitätsanforderungen - Angriffspunkte

- Baulogistik untedag - Nachbarlose

- Baulogistik über Tag

- Tunnelklima
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Die Kriterien "technische Qualität", "Sicherheit und Ret-

tung" ¡¿¡s¡ für beide Vergabeaften in etwa zu gleich-

werli gen Beu rtei lungen, währenddem d ie verlrag lich/or-
ganisatorischen sowie die terminlichen Aspekte zu

unterschiedlichen und sogar gegenläufigen Empfehlungen

geführl haben. lm Entscheid war der Wegfall der zahlrei-

chen Schnittstellenprobleme für den Bauherrn als Vorleil

der Loskombination höher bewertet worden, als die Tat-

sache, dass bei der Einzelvergabe eine kürzere Bauzeit

bis zum Durchschlag mit dem Teilabschnitt Sedrun mög-
lich gewesen wäre. Die Beurteilung des Kostenrisikos
liess wegen der grossen Komplexität der projektinternen,

aber vor allem auch der externen Einflussfaktoren keine

eindeutige Empfehlung ausmachen. Je nach Annahme,

ob und wo während der langen Bauzeit losbezogene oder
von aussen bestimmte Terminänderungen eintreten wür-
den, erschien die Loskombination oder die Vergabe in

Einzellosen preislich vorteilhafter. Dabei wurden nicht nur

die Auswirkungen und Kostenfolgen der Nachbar-, son-
dern auch diejenigen der Folgelose, wie z.B. die Monta-
ge der bahntechnischen Ausrüstung, in die Betrachtung

einbezogen.

Die Gemeinsamkeiten und grossen Synergiepotentiale in

den beiden Teilabschnitten haben sich erwartungsge-
mäss auf der Seite der Ausführung und der Bauinstalla-

tionen ergeben. Die Projektierung wurde von der Los-

kombination nur marginal beeinflusst.

1.3 Der Einfluss auf
das Terminprogramm

ln den Vorgaben des Bau-

herrn war das Erreichen des

Durchschlagspunktes mit

dem Vortrieb Sedrun mit der

ersten Röhre nach 85 Mo-

naten ab Auftragserteilung

vorgesehen, und zwar für

die Ausschreibungsvarian-

te, wo der Teilabschnitt Fai-

do im Sprengvortrieb aus-

geführt wird. Das von der

ausführenden Unterneh-

mung offerierte und ent-

sprechend den aktuellen

Bild 5: Bereinigtes
Terminprogramm

Hauptlos Bodio/Faido

Terminen der Vor- und Nachbarlose bereinigte Baupro-

gramm sieht den Durchschlag mit Sedrun Ende Oktober

2008 vor (Bild 5), d.h. 88 Monate nach Vergabe der Ar-
beiten. Zwecks Sicherstellung dieses anspruchsvollen

Terminprogramms wurde der ursprünglich vorgesehene

entgegeneilende Transporlstollen Richtung Süden durch

den sprengtechnischen Vortrieb der beiden Tunnelröhren

von Faido nach Norden ersetzt. Somit werden im Bereich

Faido, inklusive des grössten Teils der Multifunktionsstel-

le, fast 4 Kilometer der beiden Röhren bereits ausgebro-
chen und gesichert sein, wenn die Bohrmaschinen von

Süden her einfahren (Bild 6).

Bild 6: Vorlriebsarten Hauptlos Bodio/Faido
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2. Das Normalprofil - Entscheidendes
Projektierun gselement

2.1 Grundsätzliche Bemerkungen

Bei jedem Tunnel ist die geeignete Gestaltung des Nor-

malprofils die wichtigste Aufgabe, sowohl bezüglich der

technischen Zweckmässigkeit, als auch im Hinblick auf

die Kosten. Dass nicht von vornherein das geometrisch

kleinste Lichtraumprofil das wirtschaftlich günstigste ist,

zeigt sich im besonderen Masse bei Eisenbahntunneln,

wo die zukünftigen Kosten des Zugsbetriebs stark ins Ge-

wicht fallen können.

Beim Basistunnel, mit seiner Gesamtlänge von 57 km und

Vorlriebslängen der einzelnen Teilabschnitte zwischen 7

km und 16 km, ist die Wahl des geeigneten Normalprofils

um so bedeutender. Bei der Loskombination werden rund

30 km Vortrieb mit den beiden parallelen Röhren von Bo-

dio aufgefahren, 26 km davon mechanisch. Einerseits ist

man sich bewusst, dass die finanziellen Auswirkungen

der Profilgestaltung, auch wenn es sich um Details han-

delt, bei den Dimensionen dieses Bauwerks enorm sind

(Bild 7). Anderseits ist man geraten, einen Spielraum be-

reit zu halten zur Abdeckung von verbleibenden Unsi-

cherheiten, welche bei einem langen tiefliegenden Tunnel,

trotz umfangreicher Erkundung und bestmöglicher lnter-

pretation der Prognosen, nicht vermieden werden kön-

nen. Diese Überlegungen gelten nicht nur für die Bestim-

mung des Ausbruchdurchmessers der TBM, als einer der

wichtigsten Entscheide, sondern auch für die Gestaltung

der Elemente des Ausbaus, wie z.B. die hydraulische

Dimensionierung der Bergwasserleitung, oder die Fest-

legung der Materialspezifikation beztiglich Resistenz

gegenüber aggressivem Wasser.

Bild 7: Grundsatzkonflikt Profilgestaltung

N ormalprof ilgestaltung

€
Reserven Kosten

infolge Unsicherheiten grosse Auswirkungen

im Hinblick auf lange wegen der ausser-

und tiefe Vortriebe ordentlichen Tunnellänge

Als Variante zum Ausschreibungsprojekt, welches im Teil-

abschnitt Bodio für die vorauseilende Röhre eine Doppel-

schild-TBM vorsah, werden nun mit der Loskombination

beide Röhren mit offenen Maschinen aufgefahren.

Dabei fällt auf, dass die kreisförmigen Profile in Bodio und

Faido nicht denselben Ausbruchdurchmesser aufweisen;

8,80 m im Teilabschnitt Bodio und 9,34 m im Teilabschnitt

Faido. Der Grund liegt natürlich im unterschiedlichen Be-

darf an schweren Einbaumitteln. lm Teilabschnitt Faido

werden gemäss geologischer Prognose allgemein schwe-

rere Ausbruchssicherungstypen zur Anwendung kommen

und daher muss mehr Platz für die Felssicherung und den

Tunnelausbau zur Verfügung stehen. ln der TBM-Strecke

von Faido isl auf 28%o der Länge Stahleinbau vorgesehen,

inkl. der 250 m im Dolomit der Pioramulde, welcher zwar

aufgrund der Resultate der umfangreichen Erkundungsar-

beiten während den Jahren 1993 - 1998 als standfest und

trocken angenommen werden kann. lm Teilabschnitt Bo-

dio ist der verfügbare Raum zwischen der Ausbruchslinie

und der lnnenkante der Verkleidung kleiner. Er variierl zwi-

schen 30 und 48 cm. Dort wo Stahleinbau vorgesehen ist

(und dies nur auf 0.5o/o der Länge), wird ein leichter Stahl-

einbau als genügend erachtet.

ln beiden Teilabschnitten ist es möglich, wenn nötig, nach

einer kurzen Umbauzeit den Bohrdurchmesser zu ver-

grössern.

Die Anderung der Bohrdurchmesser zwischen den Teil-

abschnitten wird bewerkstelligt, indem nach dem Durch-

schlag in der MFS Faido, im Rahmen der Überholung der

Bohrmaschinen, die Bohrköpfe ausgewechselt werden.

Der lnnenausbau der Tunnelröhren, mit seiner Geometrie

und den betriebstechnischen Anlagen (Entwässerung,

Gehwege mit Kabelrohren, Ausrüstung) ist über den gan-

zen Tunnel gleich gestaltet.

Bild 8: Normalprofil Teilabschnitt Bodio
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2.2 Einzelne Aspekte der N orma lprof i l-Gesta ltu n g

Die Einflussfaktoren, welche, neben dem grundsätzlichen

Bestreben nach einer kostengunstigen Lösung, zu einer

schrittweisen Vedeinerung und Perlektionierung des Pro-
jekts geführt haben, sind die folgenden:

2.2.1 Anlorderungen aus der Nutzung (Bild 8)

Zugsprofil mit Fahrleitung und Pantograph gem.

EBV4 und EBV 53 für Zuggeschwindigkeiten über

160 km/h,

Form der Gehwege mit minimaler nutzbarer Breite

von 1,00 m

freier Querschnitt (im Mittel über den gesamten

Tunnel): 41 mz

bautechnischer Nutzraum von 10 cm, vom Bau-

herrn vorgegeben

Anzahl und Durchmesser der Kabelrohre in den

Banketten.

2,2.2 Tragwiderstand der lnnenverkleidung

Die Berechnungen haben eine im Normalfall mini-

mal notwendige Gewölbestärke ergeben: lm TA Bo-

dio 25 cm, im TA Faido 30 cm.

Das Gewölbe ist im Normalprofil unarmierl

Die statischen Anforderungen haben die geometri-

sche Ausbildung der Sohlplatte und die Lage der

darin integrieden Leitungen beeinflusst.

Der von der Unternehmung vorgesehene speziell

geformte Gewölbeanschluss (Kicker) der im Vor-

triebsbereich erstellten Sohle (Bild 9) musste

konstruktiv besonders sorgfältig bearbeitet werden.

Bei dessen Bereinigung war der hohe geometrische

Genauigkeitsgrad, bis hin zum mm, gerechtferligt.

Es ging bei diesem Punkt vor allem darum, eine aus

der Sicht der Ausführung vorleilhafte Lösung (la-

gegenauer Anschluss der Gewölbeschalung, ver-

fügbare Breite der Baugeleise mit total vier Schie-

nen) ohne Verletzung der Projektvorgaben zu

realisieren und einen ungestöden Kraftfluss, wel-

cher sich bei der Beanspruchung der Auskleidung

mit der vereinbarten Belastung ergibt, zu gewähr-

leisten.

2.2.3 Raum für Ausführungstoleranzen

Die Toleranzen für die TBM-Fahrt (1 0 cm Abwei-

chung von der theoretischen Lage) und des lnnen-

gewölbes (+/- 5 cm in Seite und Höhe) sind zu ku-

mulieren, was einen zur Vedügung zu stellenden

Raum von 12 cm ergibt

lm unteren Teil des Profils beträgt die Toleranz des

Sohlbetons +/- 2 cm, womit unter Berücksichtigung

einer verbleibenden Deformation aus Gebirgsdruck

von 1 cm die geforderte Höhe bis zu Schienen-

oberkante von 55 cm garantierl werden kann.

lm Zusammenhang mit den Bautoleranzen ist zu erwäh-

nen, dass die Gewölbeschalung streckenweise an die Ge-

birgs- resp. Felssicherungsverhältnisse angepasst werden

Bild 9: Sohlplatte mit seitlichen "Kickers"

Oberflächenfu genband län gs,
Bre¡te 25 cm

SOK i0.00__- dì
N

OK-Eausohle 0%

theoret¡sche Ausbruchlinie

SchmuÞwasserieitung
HDPE DN 315 mm

Ortsbeton OB2

Druckluftle¡tung aus Stahl DN 100 mm
Obeflåichenfugenband quer

Hauptdrainage HDPE DN 630 mm,
mit Druckentlastungslöchem und Vliesabdeckung
im Scheitel

a.àaa

bei

Breite 2.00 m
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kann. Die Anpassung erfolgt, indem die beiden seitlichen

Parament-Segmente der Schalung, welche beweglich

sind, nach aussen geklappt werden können. Dies erlaubt

in Bereichen mit minimal notwendiger Felssicherung einen

grösseren freien lnnenraum zu realisieren, mit Einsparun-

gen am Betonverbrauch und beim späteren Zugsbetrieb

wegen Verringerung der Zugswiderstände.

2.2.4 Einfluss des Abdichtungssystems und
der Gebirgswasserable¡tung

Der Wassereindrang aus dem Gebirge ist im Prinzip bei

jedem Tunnel unerwünscht, aber ist dott nicht zu vermei-

den, wo unzulässig hoher Gebirgswasserdruck den

Widerstand einer vernünftig dimensionieden Tunnelaus-

kleidung übersteigen könnte. Beim Gotthard-Basistunnel

sind Massnahmen in Form von Gebirgsinjektionen vorge-

sehen, mit welchen grössere und dauernde Gebirgswas-

sereintritte auf ein zulässiges Mass reduziert werden. Dies

aus Gründen des Umweltschutzes im allgemeinen und

streckenweise im Einflussbereich der Staumauern, wo

Geländesetzungen infolge Gebirgsdrainage zu grossen

Schäden führen können. lm weiteren ist der gesamte Tun-

nel mit einer Schirmabdichtung versehen und das hinter

der Folie abfliessende Wasser wird auf dem Sohlniveau in

einem Rohrsystem gesammelt und schadlos abgeleitet.

Die besonders strengen Anforderungen der Klimaspezia-

listen an den Wassereindrang in den Fahrraum, welche

praktisch auf einen absolut dichten Tunnel hinauslaufen,

haben die Gestaltung der Sohle, welche nicht mit einer

durchgehenden Folienabdichtung versehen ist, zu einem

nicht einfachen Problem gemacht. Die Lösung beruht auf

der Beschränkung des allenfalls einwirkenden Wasser-

drucks von unten, und zwar mittels genoppten Folien-

streifen auf der Felsoberfläche, welche Drainagezwi-

schenräume herstellen, längs denen das Wasser drucklos

in die Entwässerungsleitungen gelangen kann. Besonde-

re Aufmerksamkeit musste den Längs- und Quedugen

des Sohlenbetons geschenkt werden, und zwar nicht nur

in bezug auf ihre technische Perfektionierung und gegen-

seitige Kompatibilität der eingesetzten Materialien, son-

dern auch im Hinblick auf eine zuverlässige praktische

Ausführbarkeit.

Neben dem System zur Ableitung des Gebirgswassers

wird auch im Gotthard-Basistunnel auf Anweisung der

zuständigen Bundesämter ein separates Schmutzwas-

sersystem erstellt. Es besteht aus einer in regelmässigen

Abständen siphonierlen Längsleitung mit einem Durch-

messervon DN315.

2.2.5 Einfluss der Baumethode

Der Sohlbeton wird an Ort erstellt, und zwar im Nachläu-

ferbereich ab 90 m hinter der Vortriebsfront. Selbstver-

ständlich wurde die Frage "Ortsbetonsohle - vorfabrizier-

te Sohlelemente" auch bei diesem Projekt wiederholt neu

beurteilt. Dass es im Gotthard-Basistunnel beim Odsbe-

ton blieb, so wie er ausgeschrieben worden ist, wirkt sich

vor allem positiv aus in bezug auf die recht zahlreichen

Werkleitungen, welche sich in der Sohlplatte befinden.

Davon erheischt die massgerechte Verlegung der Haupt-

entwässerungsleitung, angesichts dem Längsgefälle von

nur 6,76 Promille besondere Sorgfalt (Bild 10).

Bild 10: Betonierung der Sohle

2.2.6 Sicherheitsbedingte Aspekte

Gemäss den Anforderungen der SUVA wird die Versor-

gungsleitung für die Beschickung der Rettungscontainer

mit Druckluft während dem Bau ebenfalls in die Sohle

einbetonied. Sie besteht aus einem Stahlrohl ist zwecks

Vermeidung allfälliger lnterferenzen mit den bahntechni-

schen Anlagen mit einer separaten Erdung versehen, und

wird nach der Fedigstellung der Arbeiten mit Mör1el aus-

injizied.

3. Ausblick

Nach rund zwei Jahren erfolgreich durchgefühder Vorar-

beiten und bereits 3,5 km ausgebrochenen Einzelröhren

des Haupttunnels steht heute das Hauptlos Faido/Bodio in

Ausführung. Es geht nun darum, die hoch gesteckten Pro-

jektanforderungen, wie z.B. die 1OO-jährige Gebrauchs-

tauglichkeit, die Wasserdichtigkeit usw., auch in der Aus-

führung des grossen Loses umzusetzen. Dank der guten

Vorbereitung und Zusammenarbeit aller Beteiligten sind die

Voraussetzungen gegeben, dass dieses Ziel eneicht wird.
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Hauptlos Faido/Bodio aus der Sicht der Arbeitsgemeinschaft

Roland Baggenstos, Bauing.
Zschokke Locher AG, Aarau

1. Submission
1.1 Allgemeines zur Submission
Gotthard Basistunnel

1.2.2 Amtsangebot Faido, AngebotA

MFS:

Unsere Bietergemeinschaft TAT hat die 4 Lose Bodio, Fai-

do, Amsteg und Sedrun für den Basistunnel-Gotthard of-

feriert. Die Phase der Submission war geprägt durch ein

äusserst intensives Zusammenführen der aus dem Pa-

pierberg von Submissionsunterlagen geforderten Aufla-
gen und unseren Vorstellungen an Leistungen, Bauabläu-

fen und Kostenermittlungen. Die zurVerfügung stehende

Zeilwar knapp. Ein starkes und effizientes Kalkulations-

team war im Einsatz.

Die Submissionstermine für die Offerten waren:

Begehung: Offedeingabe

Bodio 04.07.2000 07.12.2000

Faido 05.07.2000 07.12.2000

Amsteg 10.08.2000 21.02.2001

Sedrun 09.08.2000 27.04.2001

Erstfeld offen offen

1.2 Amtsangebote Bodio und Faido

Die Amtsangebote Bodio und Faido waren in der Sub-

mission sehr unterschiedlich ausgeschrieben. Unter den

gleichen Positionen sind in den beiden Leistungsver-

zeichnissen in vielen Fällen unterschiedliche Leistungen

ausgesetzt. Ein Kopieren der Kalkulationen von einem

Los zum anderen Los war praktisch ausgeschlossen.

1.2.1 Amtsangebot Bodio, Angebot A

Oströhre:

- TBM Doppelschild mit Tübbingausbau, d= 9.34 m

Weströhre:

- Gripper TBM mit Anker und Spritzbeton im L'l" und

L2, d= 8.80 m

Multifunktionsstelle mit Sprengvorlrieb SPV Anker

und Spritzbeton.

Ost- und Weströhre:

- Gripper TBM mit Anker und Spritzbeton im L1- und

L2, d= 9.34 m (Stahleinbau oder Ankereinbau)

Variante:

- Sprengvodrieb SPV mit Anker und Spritzbeton

- Diverse Optionen Richtung Los Sedrun

Angebot:

- CHF 952 Mio mit TBM-Vortrieb und Stahleinbau

- CHF 923 Mio mit SPV-Vortrieb

1.3 Variante Loszusammenlegung Bodio und
Faido

Angebot G (Variante V6)

Die Vielfalt der anzubietenden Amtsvorschläge veranlass-

te uns Varianten auszuarbeiten, mit dem Ziel die gleichen

Ausbruchs- und Sicherungssysteme für beide Baulose

anzuwenden und durch eine Loskombination dem Bau-

herrn ein kostengünstigeres Angebot zu unterbreiten. Da-

durch konnten auch die in den Besonderen Bestimmugen

gegebenen Abhängigkeiten der beiden Baulose, die dem

Bauherrn bei zwei Unternehmungen grössere Probleme

verursacht hätten, berücksichtigt werden.

Mit dem Angebot G (Variante V6) der Loszusammenle-

gung der beiden Teilabschnitte Bodio und Faido haben

wir unsere Vorstellungen für ein optimales Angebot an

den Bauherrn erarbeitet. Diese Loszusammenlegung

bringt für den Bauherrn Einsparungen von CHF 125 Mio.

Angebot: CHF 744 Mio
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Der Bauablauf sieht folgendes vor:

- Auffahren der beiden Röhren Bodio mit je einer

Gripper TBM d= 8.80 m

- Umbau der GripperTBM von d=8.80 m auf d=9.34 m

in der MFS

- Auffahren der beiden Röhren Faido mit je einer

Gripper TBM d= 9.34 m

- Erstellung der lnnenverkleidung folgt in vorgesehe-

nem Abstand zur TBM

Angebot: CHF 1'571 Mio

Offertabgabe Bodio und Faido:

Die entsprechende Papiedlut für die Offertabgabe mit ca.

210 kg war die Folge.

Die erhofüe Ruhepause für das gesamte Kalkulations-

team zwischen den südlich vom Gotthard gelegenen

Baulosen und den Losen Amsteg und Sedrun blieb aus.

Mit grossem Engagement wurden diese beiden nicht min-

der aufwendigen Baulose in der Submission bearbeitet.

1.4 Amtsangebote Amsteg und Sedrun

Die äusserst anspruchsvollen geologischen Vorausset-

zungen in beiden Losen, veranlasste den Projektierenden

zu Bauvorgängen, die für uns nicht immer einfach nach-

vollziehbar waren.

1.4.1 Amtsangebot Amsteg

Angebot für Ost- und Weströhre mit:

- Gripper TBM mit Anker und Spritzbeton im L1. und

L2, d= 9.55 m

- Diverse Optionen vor und im Tavetscher Zwischen-

massiv, Richtung Los Sedrun

1.4.2 Amtsangebot Sedrun

Angebot für:

- Zusätzlichen Sicherheitsschacht

- Ost- und Weströhre:

- Sprengvortrieb SPV mit Anker und Spritzbeton

- Diverse Optionen vor und im Tavetscher

Zwischenmassiv, Richtung Los Amsteg

- Diverse Optionen Richtung Los Faido

2.1 Werkvertragsbereinigung mit Bauherr

Dabei wurden für beide Teilabschnitte Bodio und Faido im

Frage- und Antwortspiel folgende Werkvertragsunterla-

gen bereinigt:

- Werkvedragsmantel

- Leistungsverzeichnis Bodio beide Röhren für Grip-

per TBM Vodrieb mit Anker und Spritzbetonsiche-

rung

- Leistungsverzeichnis Faido mit den terminsichern-

den SPV Vortrieben in der MFS

- Technischer Bericht Bodio

- Technischer Bericht Faido

- Alle Anhänge zu den Technischen Berichten

- Sollbauzeittabellen mit den veränderten Vortriebs-

längen

- Gesamtbauprogramm mit den veränderten Vor-

triebslängen

- Detailprogramme Startphasen

- lnstallationspläne

- Besonderen Bestimmungen

2.2 W erkv ertra g sd oss ier

Zur Erläuterung des enormen Bearbeitungsaufwandes sei

hier erwähnt, dass 65 Pläne überarbeitet und jeder Tech-

nische Bericht mit bis zu 60 Seiten aus dem Frage- und

Antwortspiel ergänzt wurde.

Einmal mehr hat es sich in dieser Phase als ideal erwie-

sen, dass die gesamte Bearbeitung durch ein aus der

Submissionsphase gut aufgebautes Arbeitsteam für die-

se heiklen Vertragsbereinigungsaufgaben eingesetzt wer-

den konnte. Mit der Schlusskontrolle anhand des Vier-

Augen-Prinzips wurde ein einheitlicher, qualifizieder und

ausgewogener Verlragsbestandteil erstellt und dem Ge-

samtwerkvedrag zugefügt.

2.3 Werkvertragsunterze¡chnung

Am 10.10.2001 waressoweit. lmVerkehrsmuseum in Lu-

zern, eingebunden in die Spezialausstellung AlpTransit,

unter dem Modellbogen des zukünftigen Gotthardbahn-

tunnelprofils wurde der Werkvedrag unterzeichnet.

Werkvedragsunterzeichnung Peter Zbinden (AlpTransit

Gotthard AG) und Arturo Henniger. (Zschokke Locher AG)
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2.4 Teuerung und Technischer Bericht

Teuerung nach OIV

Das gesamte Verrechnungssystem der Teuerung nach

OIV war bis zur Werkverlragsunterzeichnung nur mit dem

Spartenschlüssel bereinigt.

Die Aufarbeitung der beiden Warenkörbe für Bodio und
Faido ist äusserst zeitaufwendig und zur Zeit im Bereini-
gungsvedahren.

Technische Berichte

Die Überarbeitung der ca. 260 Seiten starken Têchni-

schen Berichte auf ein TB Handbuch ist verlraglich zuge-

sichert, verlangt viel Fingerspitzengefühl und ist zur Zeit
in Bearbeitung.

3. AVOR
3.1 Allgemeines

Parallel mit der Aufbereitung des Werkvertrages began-
nen die äusserst umfangreichen und arbeitsintensiven,

aber auch hochinteressanten Arbeitsvorbereitungsarbei-
ten. Alles, was wir im Angebot für die Realisierung dieses
Grossauftrages uns vorgestellt und angenommen hatten,

muss jetzt in die Realität umgesetzt werden.

Dazu wurden Bearbeitungstermine, Beschaffungsfristen

und Bestelltermine festgelegt.

3.2 AVOR-Gruppen

Zur Bewältigung dieser Aufgaben wurden verschiedene

Fach-AVOR-Gruppen gebildet, die je unter der Leitung
eines TK-Mitgliedes stehen.

AVOR Zielsetzungen

Unser aller AVOR-Ziel war und ist es auch weiterhin, den
Markt spielen zu lassen. Deshalb werden, wenn immer
möglich, pro Aufgabenkreis mindestens 3-4 Anbieter für
Subunternehmerleistungen oder Lieferantenleistungen

nach unseren verfeinerten Ausführungswünschen und
Pflichtenheften in bezug auf Technik, Verfahren und

Kosten zur Offertstellung einbezogen.

Die vielfältige Verknüpfung der einzelnen Teilgebiete

macht ein immer wieder gegenseitiges Abstimmen in der
Têchnischen Kommission notwendig.

3.3 Grundsatzentscheide in der TK und BK

Die laufenden Bearbeitungsstände und Anträge aus den

AVOR-Arbeitsgruppen werden der Technischen Kommis-

sion TK zur Vorentscheidung und Abstimmung zum Ge-

samtprojekt unterbreitet. Die TK ihrerseits bereitet für die
BK Beschaffungsanträge mit Blick auf die Vergabebud-
gets aus der Kalkulation auf. Die Baukommission BK ih-

rerseits entscheidet über die Vergabe des Beschaffungs-

antrages. Es kann und ist auch vorgekommen, dass von

der TK vorbereitete Beschaffungsanträge aus strategi-
schen Gründen durch die Baukommission BK anders ver-
geben wurden.

TBM Tunnelbohrmaschine:

- Gripper TBM Systeme

- Option für Förderbandschutterung im TA Bodio für
den Ausbruch TA Faido

- SPV Vortrieb in den Querschlägen:

- Konventioneller SPV Vortrieb

- Mobile Ausbruchverladeinstallation

- SPV Vodrieb MFS:

- Konventioneller SPV Vortrieb

- Schutterung in Startphase mit Pneufahrzeugen

- Schutterung nach Starlphase mit Förderband

Bahnschutterung:

- GleisbetriebfürAusbruchtransporleA/ersorgung

- Option Förderbandschutterung im TA Bodio für den

Ausbruch TA Faido

Kommunikation:

- Telefon

- Funk

- Zugsteuerung

Kühlsysteme:

- Bodio: dezentrale Kühlung gemäss Richtprojekt
des Bauherrn

- Faido: dezentrale Kühlung nicht gemäss Vorschlag

des Unternehmens

Rotationskippanlage:

- Rotationskippanlage,'für 2x S Schutterwagen à 25

m3 lose gleichzeitig

Prallmühlebrecheranlagen:

- leistungsfähige Anlagen für das zu erwartende
Überkorn

- Prallmühlebrecheranlagen, 2 x 800 mm

- Maulöffnung mit einer Leistung von 200 to/h pro Linie
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3.4 Bisherige Bestellungen in der TK und BK

Die Beschaffung bzw. die Bestellung der einzelnen Gerä-

te, des lnventars und des Materials zeigt sich gegenÜber

der ursprünglichen Annahme wesentlich zeitaufwendiger.

Heute haben wir ca. 60 Werklieferverträge und Mandats-

verträge erstellt.

3.5 Tunnelbohrmaschinen TBM

Die Beschaffung der beiden TBM's mit Nachlaufkonstruk-

tionen wurde aus terminlichen Gründen (12 Monate Liefer-

frist) bereits am 27.09.2001 durch einen Werkvertrag mit

dem künftigen Lieferanten Herrenknecht bestätigt'

Die Evaluierung dieser beiden Hartgestein TBM's mit dem

Bohrdurchmesser von 8.80 m für den TA Bodio und er-

weiterbar im Bohrkopf auf 9.34 m für den TA Faido er-

folgte aus den 3 guten Angeboten Robbins, Wirth und

Herrenknecht, wobei ein richtiger Ausscheidungskampf

nach Punkten geführt wurde. Dabei führten folgende Kri-

terien zur Vergabe an Herrenknecht:

- Spritzbetonsicherung im L1.

- Bohrkopf für Hartgestein

- Gripper Verspannung auf ungenÜgend ausgehärte-

tem Spritzbeton

- Arbeitsaufwand der Bedienungsmannschaft im L1

und L2

- Sicherheiten, Erfüllungsgarantie

- Streitkultur im Ausführungsfall

- Kosten

Aus der Summe dieser Kriterien war das Consorzio TAT

trotz Mehrkosten bereit aufgrund der technischen Vortei-

le und der Risikobetrachtung der Firma Herrenknecht den

Auftrag zu erteilen.

3.6 Rollmater¡al: Loks und Wagen

Die ausschlaggebenden Kriterien für die Beschaffung die-

ser logistischen Schlüsselgeräte sind:

Leistungsfähigkeit der Motoren und Euro 3

Achsabstände

Raddurchmesser

Radlager

Kupplungen

- Qualität,Baugewicht,Wagensteifigkeit

- Belade- und Entladezeit der 12 m3 Nachmischer-

wagen

- Lieferfähigkeit

- evtl. Kauf von Occasionsgeräten aus anderen lau-

fenden Baustellen

- Wiederverwendung, Wiederverkauf

- Garantien für Anzahlungen

- Kosten

Das Consorzio TAT hat sich deshalb:

für die ca. 45 Loks für die Firma Schöma entschieden

und für die ca.240 Wagen fÜr die Firma MÜhlhäuser

entschieden

3.7 Rotationskippanlage und nachgeschaltete
Prallmühlebrecher

Die Leistungsfähigkeit dieser Anlagen sind für eine mitt-

lere Vortriebsleistung der TBM von ca. 32 m pro 18 h/AT

ohne Behinderung durch Sicherungsmassnahmen, der

Unterscheidung von A und B Material sowie durch die ge-

sicherte Mengenabnahme des Ausbruches vom Nach-

barlos bestimmt.

Das Brechen von Niederbruchmaterial aus dem Gewölbe,

das aus den Querschlägen anfallende SPV Material und all-

fälliges Überkorn aus dem TBM Vorlrieb wird mit direkt in

die Bandstrassenlinie integrierten Prallmühlebrechern auf

die geforderten Korngrössen von max. '150 mm gebrochen.

Ein Notaustrag sorgt dafür, dass bei einem allfälligen

Unterbruch des Nachfolgeloses der TBM Vortrieb nicht

eingestellt werden muss.

3.8 Betonproduktion

Die Betonproduktion für beide Teilabschnitte mit ca.

'l'250'000 ms unterschiedlichen hochqualifizieden Beton-

systemen verlangt eine aussergewöhnliche Betonanlage,

sowohl in Bodio wie auch in Faido.

Durch unsere Loskombination Bodio und Faido zeichnet

sich die Möglichkeit ab, den Beton für beide TBM Vor-

triebe und den lnnenausbau in Bodio heaustellen, zumal

der Kies-Sand für den TA Faido gemäss den BB sowieso

vom TA Bodio durch die neu erstellte Oströhre antrans-

portiert werden muss.
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Der Beton, ca. 70'000 ms, für die SPV Vodriebssicherung

in der MFS TA Faido wird anfänglich über Tag und ab ca.

Mitte 2003 unter Tag mit einer kleineren Anlage hergestelll

und mit Pneufahrzeugen zugeführt.

Das Consorzio TAT hat sich nach intensiven Abklärungen

entschieden, die gesamte Betonproduktion (Anlagen, Be-

tonproduktion und Verlad auf die Nachmischer) der Firma

Holcim als Subunternehmer zu vergeben.

Damit gleichzeilig 2 Züge und falls erforderlich unter-

schiedliche Betonsorten verladen werden können, be-

steht sie aus einer Zwillingsanlage mit Zwangsmischern à

3 ms lnhalt und den erforderlichen Silos für Zement und

Zuschlagstoffe. Die imposante Anlage wird über 32 m
hoch und über Bänder direkt ab der Materialaufberei-

tungsanlage des Loses 506 mit Zuschlagsstoffen be-

schickt.

4. Ausführung

Die Ausführung dieser interessanten Baulose konnte ter-

mingemäss am 01 .12.2001 in Bodio und Faido begonnen

werden.

Die Schnittstellen mit den übrigen, sich schon auf Platz

befindlichen Baulosen, bringen heute für uns als Nach-

folgeunternehmung allerdings einige harte Positionsaus-

einandersetzungen mit sich. Die Abstimmung der unter-

schiedlichen Bauleiiungen auf gleichem Platz trägt das

seine dazu bei.

4.1 Organigramm Consorzio TAT

Baukommission

Die Federführung (FF) liegt bei Zschokke Locher AG

Vorsitz A. Henniger ZL

Kaufmännische Leitung

Die FF liegt bei Zschokke Locher AG

Vorsitz D. Nelson

Stv. H. Ossenkopp

Technische Leitung

Die FF liegt bei Zschokke Locher AG

Vorsitz R. Baggenstos

Stv. D. Kalthoff

Stv. F. Pacher

Bild '1 : Organigramm Consorzio TAT

4.1 Organigramm Consorzio TAT
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4.2 Organigramm Consorzio TAT Baustellenlei-
tung

Die Ausführung dieser grossen Aufgaben verlangt auch

eine Organisation die jederzeit kompetent und mit den

entsprechenden Stellvertretungen während 7 AT/l¡Vo si-

chergestellt ist.

Dazu ist eine für beide Baustellen tibergeordnete Bau-

stellen-Direktion mit den entsprechenden Stabsstellen

eingesetzt worden.

Die Baustellenleitung setzt sich wie folgt zusammen:

Baustellenleitung: Vorsitz, B. Gugelmann, CSC

Baustellenchef Bodio: H. Ebnicher, AM

Baustellenchef Faido: D. Spörri, ZL

Leiter Technisches Br.iro: K. Annen, ZL

Leiter Finanzen und Administration: M. Cadalbed, ZL

Bild 2: Organigramm Consorzio TAT Baustellenleitung
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4.2 Organ¡gramm Conso.z¡o TAT Bauslellenleitung @

Auf der Baustelle Consorzio TAT sind zuZeit ca. 37 Tech-

nisches/Kaufmännisches Personal im Einsatz.

ZL

HT

ZL

HT

AM
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4.3 Organigramm Gonsorzio TAT Baustelle Faido

Baustellenchef: D. Spörri, ZL

Für den 4/3 Betrieb und die Fertigstellung der lnstallatio-

nen sind zur Zeit ca. 145 Mann im Einsatz.

4.4 Organigramm Gonsorzio TAT Baustelle Bodio

Baustellenchef: H. Ebnicher, AM

Das Organigramm für die Baustelle Bodio wird zur Zeit

bereinigt. Für die lnstallationen sind zur Zeit ca. 100 Mann

im Einsatz.

4.5 Ausführungsstand heute Bodio

lnstallationen:

- Barackendod, Büro Kantine Unterkunft: 80 %

- Magazin, Werkstätte: 0 %

- Betonanlage: 50 %

- Rotationskippanlage:80%

- Gleisanlagen, Übenag:10 %

- Stromversorgung: 10 o/o

Bauleistungen:

- Montagekavernen und Staftröhren fürTBM's 100 %

4.5 Ausführungsstand heute Bodio

Die eigentlichen Bauleistungen beginnen erst am

01.11.2002

4.6 Ausführungsstand heute Faido

lnstallationen:

- Barackendod, Büro Kantine Unterkunft: 100 %

- Magazin, Werkstätte:100 Vo

- Betonanlage aussen:1O0 Yo

- Ventilation in Zugangsstollen: 80 %

- lnventarbeschaffung für SPV in der MFS: 100 %

Bauleistungen: Sprengvortrieb in der MFS, Stad

04.03.2OO2 bisher 33'000 mg

4.7 Niederbruch ¡n der Querkaverne Faido am
'11.04.2002

Geologie: Leventinagneis

Niederbruchmaterial: Spröde Quarzlinse,2 bis 3m mäch-

tig, 20 bis 30m lang, welche ins Profil abtaucht.

Ursache: Sprödigkiet und ungenügende Festigkeit der

Quarzlinse

Massnahmen: ln Absprache mit Bauleitung sehr umfang-

reiche Stahleinbauten, Spiesse und Betonverfüllungen in

Kleinstetappen

Bild 3: Niederbruch in der Querkaverne Faido

4.10 Ausblick auf das Bauprogramm

Teilabschnitt Bodio

Start TBM Montage, Oströhre

Stad TBM Anfräsen, Oströhre

Start TBM Montage, Weströhre

Staft TBM Anfräsen, Weströhre

Durchschlag TBM Vortrieb Oströhre

Teilabschnitt Faido

SPV Vortrieb in der MFS bis

Fertigstellung

Fertigstellung der Bauleistungen

NEAT heisst für uns Tunnelbauer

Nie mehr

ein

arbeitsfreier

Tag

18.08.2002

01.11.2002

01.11.2002

01.02.2003

11.04.2005

30.11.2004

28.01 .2010

N

E

A

T
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Hauptlos Faido/Bodio aus der Sicht des TBM-Herstellers

Ulrich Rehm, Dr. lng., Herrenknecht AG;
Michael Knabe, Dipl. lng., Herrenknecht AG
Dr. lng. E.h. Mar-tin Herrenknecht, Herrenknecht AG

1. Einleitung 2. Anforderungen

Das Schweizer Volk hat mit seiner mehrheitlichen Zu-

stimmung der leitungsabhängigen Schwerverkehrsabga-

be (LSVA) vom 27.9.1998 den finanziellen Hauptpfeiler für

die Realisierung der neuen Alpentransversalen gestellt.

Damit wird der nahezu Verzehnfachung des Strassengü-

tertransportaufkommens zwischen 1979 und 1997 Rech-

nung getragen, die um ein Vielfaches über der im gleichen

Zeitraum liegenden Zunahme auf der Schiene mit nur ca.

29%o liegt. lm Gesamtinvestitionsvolumen von 30,5 Milli-

arden SFR für das Modernisierungsprogramm der Bahn

(BAHN2000 und NEAT) ist unter anderem der Bau des

längsten Eisenbahntunnels der Welt enthalten - der Gott-

hardbasistunnel - womit ein weiteres Mal der innovative

Mut und die Entschlossenheit der Schweizer zum Aus-

druck kommt.

Bild 1 : Jahrhundedbauwerk - Gotthard-Basistunnel

Allen beteiligten Planern, Unternehmern und Geologen

wird eine hohe Verantwortung und Professionalität ab-

verlangt, um dem Willen des Volkssouveräns Folge zu

leisten und damit im Jahr 2011 die Züge durch die bei-

den 57 km langen richtungsgetrennten Einspurröhren

des neuen Gotthard-Eisenbahntunnel von Erstfeld nach

Bodio rauschen können.

Die Realisierung dieses Jahrhundertprojektes wird in die-

sem Beitrag aus der Sicht des TBM-Herstellers geschildert.

Die projektspezifischen Anforderungen zum Bau des neu-

en Gotthard-Basistunnels sind in erster Linie in den um-

fangreichen Ausschreibungsunterlagen formuliert, die der

ausführenden Seite als Basis für die verlahrenstechnische

sowie finanzielle Planung dienen. Die Qualität des Bau-

werks korrelien somit u.a. mit der Qualität der Ausschrei-

bung, bzw. der geologischen Voruntersuchungen, die für

den Gotthardbasistunnel bereits 1963 begannen. Nach

zahlreichen weiteren Projektierungsphasen kam man

schliesslich zu dem Ergebnis "Die Projektierung ist heute

im Besitze aller erforderlichen geologischen Grundlagen

und der Kenntnisstand ist soweit fortgeschritten, dass im

Rahmen der Ausschreibungen kein wesentlicher lnter-

pretationsspielraum mehr vorhanden ist" [1]. Diese Aus-

sage mag für gewisse Bereiche der geplanten Trasse viel-

leicht zutreffen, aber die felsmechanische Realität kann

einem bekanntlich ganz schnell einholen, weshalb der

TBM-Hersteller ein umfangreiches Fachwissen in allen

den maschinellen Tunnelvortrieb tangierenden Fachdiszi-

plinen aufweisen muss.

Die Besonderen Bestimmungen der Ausschreibung bil-

den das Fundament für die Planung der TBM, um das op-

timale Werkzeug für den maschinellen Tunnelvortrieb zur

Vedügung zu stellen, mit dem man sich in die am Gott-

hard-Basistunnel bisher noch nie da gewesene Bedin-

gungen wagt.

Darüber hinaus bedad es des entscheidenden Feintu-

nings für den Bau der TBM, das durch die Erfahrung des

TBM-Herstellers und des Unternehmers umgesetzt wird.

Dies verlangt vom TBM-Hersteller neben der hohen ma-

schinentechnischen Qualifikation zudem Systemlösun-

gen in den Bereichen Verfahrenstechnik, Bauingenieur-

wesen und Geologie ab. Damit verbunden sind z.B.

quantitative Aussagen zu Vortriebsleistungen der TBM,

spezifische Verschleissraten bzw. -kosten, die hinsicht-

lich der extrem langen Tunnellänge des Gotthard-Basis-

tunnels und Überlagerungshöhen bis zu 2300 m schwer

17.1
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abzuschätzen sind. Hierzu gehöd zudem die logistische

Meisterleistung des Transports und der Montage der je-

weils ca. 2500 Tonnen schweren Voftriebsmaschinen, die

nur unter äusserst beengten Platzverhältnissen im Berg

montied bzw. modifiziert werden können.

Das Projekt Gotthardbasistunnel stellt allerhöchste An-

sprüche an den TBM-Hersteller, die nur durch eine kon-

struktive Zusammenarbeit aller am Projekt Beteiligter er-

füllt werden können.

3. Teilabschnitte Bodio/Faido

Die beiden Teilabschnitte Bodio/Faido wurden als Ge-

meinschaftsauftrag an die Arbeitsgemeinschaft TAT be-

stehend aus den Firmen Zschokke Locher AG, HOCH-

TIEF AG, Alpine Mayreder Bau, CSC und lmpregilo S.p.A.

vergeben. Dies wirkte sich positiv auf den Zeitaufwand für

den Bau derTBM aus, da man es mit denselben Partnern

für zwei unterschiedliche Bauabschnitte zu tun hat.

Die Längen der Teilabschnitte BodioÄffeströhre und Fai-

do/Weströhre betragen 16,2 km bzw 15,1 km während

die Teilabschnitte Bodio/Oströhre und Faido/Oströhre

13,5 km bzw. 14,6 km lang sind. Somit werden ca. 60 km

Tunnel mit nur 2 Tunnelbohrmaschinen aufgefahren.

Aufgrund der geologischen Randbedingungen am Süd-

portal bei Bodio muss mittels eines 1,2 km langen Stol-

lens eine ca. 800 m lange Lockergesteinsstrecke, die

innerhalb des Gotthardbasistunnels liegt, umgangen wer-

den, der zur Montagekaverne für die TBM führt. Dieser

Umgehungsstollen sowie die Montagekaverne mit ihren

begrenzten Abmessungen und den daraus resultierenden

eingeschränkten Krankapazitäten stellen allerhöchste

Anforderungen an den TBM Hersteller, der neben dem

maschinentechnischen auch das baubetriebliche Kon-

zept zur Realisierung des Transports und der Montage

entwickeln muss.

Dabei trägt die Modulbauweise des maschinellen Tunnel-

vortriebs einen entscheidenden Vorteil bei, weil die TBM in

entsprechende Segmente zerlegt werden kann, die u.a.

den zulässigen Abmessungen der Strassenverkehrsord-

nung genügen müssen. Ein Teil der TBM-Schwertranspor-

te wird zunächst nach Luzern am Vienrualdstätter See ge-

fahren und dort verschifü. Bei Flüelen geht es dann wieder

auf die Strasse Richtung Gotthard-Strassentunnel, der nur

zu bestimmten Nachtzeiten an bestimmten Wochentagen

mit übergrossen Güter, passieft werden dad.

Beide Teilabschnitte unterscheiden sich grundlegend in

ihrem Ausbruchdurchmesser, da sich aufgrund der mit

dem Vortrieb von Bodio aus zunehmenden Überlage-

rungshöhe und wechselnden Geologie unterschiedliche

felsmechanische Auswirkungen für den geschaffenen

Hohlraum ergeben. Der Teilabschnitt Bodio wird mit ei-

nem Ausbruchprofil von 8,83 m Durchmesser und der

Teilabschnitt Faido mit 9,33 m (bzw. 9,63 m mit Über-

schneider) aufgefahren.

Bild 2: Modulbauweise für den maschinellen Tunnelbau

Damit wird die Einhaltung aller betrieblichen Vorgaben

gegeben sowie Konvergenzen, die Gesamtausbaustärke

entsprechend der Normalprofile der Ausschreibung sowie

alle baubetriebliche Toleranzen (Steuerungsungenauig-

keit inkl. Absteckungsungenauigkeit der TBM, Ausbau-

ungenauigkeiten). lm Anschluss an den Teilabschnitt Bo-

dio ist eine Modifizierung aller Komponenten erforderlich,

die an die Aufweitung des Ausbruchprofil für den Teilab-

schnitt Faido angepasst werden müssen: Bohrkopf,

Bohrkopfschild, Gripperschuhe, Bogenerektor, Schuhe

für die Maschinenabstützung.

Der Umbau findet in einer Montagekaverne im TA Faido

statt, wo die neuen TBM-Komponenten für den TA Faido

aus logistischen Gründen vor Ankunft der Maschine aus

dem TA Bodio über den 12,7%o geneigten Zugangsstollen

platziert werden müssen.

4. Tunnelbohrmaschinen

Bei den Tunnelbohrrmaschinen zurAuffahrung der beiden

Teilabschnitte Bodio/Faido handelt es sich um einfach

verspannte Gripper-TBM mit Vollausbruch und der ent-

sprechenden Nachläuferlogistik. Das Konzept für den

maschinellen Tunnelvortrieb zur Umsetzung dieser tech-
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n¡sch interessanten und anspruchsvollen Aufgabe basiert

auf dem Prinzip, möglichst grosse Sicherheit und Bewe-

gungsfreiheit auf der Maschine für das Personal bei ho-

her Qualität der Arbeitsverhältnisse und der daraus resul-

tierenden hohen Qualität des Bauwerks.

Bild 3: Ausbruchquerschnitt Bodio

e
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Technische Daten der beiden TBM

Gewicht (o. Nachläufer): ca. 1,'100 t

Gewicht Nachläufer: ca. 1,500 t

Länge Maschine m. Nachläufer: 400 m

Antriebsleistung: 3,500 kW

Bohrdurchmesser: 8,83/9,33/9,63 m

max. Bohrkopfanpresskraft: 16,020 kN

max. Vorschubkraft: 27,488 kN

max. Verspannkraft: 72,142kN

AnzahlSchneidrollen: 58/62

Durchm. Schneidrollen: 17"

Schneidraddrehmoment: 5,600(6rpm)/13,627kNm

Das einfach verspannte Grippersystem bietet den Vorteil

eines grossen Arbeitsbereichs L'l bzw einer Arbeitszone

L1* zur Sicherung der Firste unmittelbar hinter dem Bohr-

kopf mittels Felsanker, leicht verankerter Stahlprofile und

Kopfschutznetze, Spritzbeton, Verzugsnetze oder Ver-

zugsblechen.

Der Einbau des Kopfschutzes mit Matten erfolgte bislang

händisch im ungesicherten Maschinenbereich zwischen

Spannschild und Gripperverspannung. Um für das Per-

sonal eine höhere Arbeitssicherheit zu erreichen, wurde

diese Grundkonzeption modifiziert. Für die Bedienung

der Ankerbohrgeräte und das Setzen der Felsanker wur-

den Schutzdächer für die Arbeitskörbe und Arbeitsbüh-

nen konzipiert, die unterhalb des Lamellendachs des

Spannschilds angeordnet sind.

Der Kopfschutz wird teilmechanisieft mit einer Netzver-

setzeinrichtung eingebracht. Diese Tragkonstruktion wird

während der Ankerbohrarbeiten nach hinten vedahren

und gibt so den Arbeitsraum für die Bohrarbeiten frei. ln

dieser rückwärligen Position wird die Netzversetzeinrich-

tung mit Bewehrungsmatten bestÜckt. Sind die Versetz-

einrichtung bestückt und die Ankerbohrgeräte aus dem

Arbeitsraum herausgenommen, wird die Versetzeinrich-

tung zur Einbauposition verfahren.

Die Ausbausetzvorrichtung, die TH-Profile versetzen

kann, ist direkt hinter dem Bohrkopfträger montiert. Die

Ringsegmente werden mittels Transportwagen über dem

Maschinenrahmen zum Erektor transportiert. Die Versetz-

vorrichtung besteht aus einem verzahnten Ring (Bild 6)'

der durch einen Hydraulikmotor mit Antriebsritzel gedreht

wird und einer Klemmvorrichtung, um die Ringsegmente

zu halten.

lm vorderen oberen Bereich über der Gripperführung ist

das fest installierte Sondierbohrgerät angeordnet. Die An-

kerbohrgeräte sind längs verschiebbar und erlauben so-

mit ein unabhängiges Arbeiten vom aktuellen Bohrhub.

Bild 4: Vortriebsanlage Bodio in der Montagephase im
Werk Herrenknecht
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Bild 5: Netzversetzeinrichtung (Lötschberg)

Bild 6: Verzahnter Ring der Versetzvorrichtung

Die Längsverschiebung beträgt je TBM Hub zwischen 2
und 4 m. Für das Erfassen der vorgegebenen Ankerbe-
reiche wurden 2 unabhängig voneinander verstellbare te-
leskopierbare Ankerlafetten gewählt, die einen Bereich

von 270o im First- und Ulmenbereich erfassen. Auf dem

Lafettenträger ist ein Spritzbetonroboter montied, der ei-

nen Bereich von 250" in Umfangsrichtung er{asst. Dabei

werden die Ankerbohrlafetten eingefahren und nach un-

ten geparkt. ln geologisch schlechten Zonen, wo lnjek-

tionen erforderlich sind, können die Lafettenträger in Vor-

triebsrichtung geschwenkt werden, um somit über dem

Spannschild rundherum lnjektionen in das Gebirge einzu-

bringen.

Bild 7: Lenkzylinder zur Steuerung während des
Bohrprozesses

Aufgrund der statischen Bestimmtheit des Systems wäh-
rend des Verspannens durch die Gripperschuhe und dem

Auflagerpunkt des Sohlschuhs am Bohrkopf kann die

TBM während des Bohrprozesses über die horizontal und

vertikal wirkenden Lenkzylinder (s. Bild Z) gesteuert wer-
den. ln Kombination mit einer schnellen Umsetzzeit er-

höht sich somit die zur Verfügung stehende Bohrzeit.

Der Bohrkopf wird flach ausgeführt mit versenkten Bohr-
werkzeugen, um den Überhang der Ortsbrust im Bereich

der Kalibermeissel zu limitieren. Hydraulisch ausfahrbare

Überschneider mit Räumer gewährleisten ein überprofil
von radial 150 mm. Der Bohrkopf ist mit mehreren Sprüh-
düsen zur Kühlung bestückt.
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Bild 8: Flacher Bohrkopf mit Spannschild und Gripper
(Lötschbergmaschine)

Standardwerkzeug bei grossen TBM ist heute die 17"-

Diskenrolle mit einer möglichen Meisselbelastung von

267 kN. Grössere Bohrwerkzeuge, wie in der Vergan-

genheit verschiedentlich vorgeschlagen, haben sich auf

Grund des hohen Gewichts als unhandlich beim Meissel-

wechsel erwiesen.

Die 17"-Diskenrolle stellt den günstigsten Kompromiss

zwischen der Forderung nach einer Vergrösserung des

Werkzeugdurchmessers zur Steigerung von Meisselbela-

stung und Standzeit einerseits und dem noch handhab-

baren Werkzeuggewicht beim Werkzeugwechsel ande-

rerseits dar. Bohrwerkzeuge, deren Herstellung und

Weiterentwicklung stellen eine Schlüsselqualifikation für

den erfolgreichen TBM-Einsatz dar. Als schwächstes

Glied in der Kette der Bohrtechnologie bei grossen Grip-

per-TBM erwies sich in jüngster Vergangenheit die Ein-

bindung der Rollenmeissel bzw. Meisselgehäuse in den

Stahlbau des Bohrkopfs. Die zur Erzielung hoher Netto-

bohrgeschwindigkeiten erforderlichen hohen Drehzahlen

des Bohrkopfes und die hohen Anpresskräfte verursach-

ten infolge der auftretenden Vibrationen auch bei einer

steifen und spielfreien Bohrkopfkonstruktion Risse an den

Rollenmeisselgehäusen, welche bei grossen TBM ver-

schiedener Hersteller aufgetreten sind und auf Grund der

erforderlichen Schweissarbeiten zu Unterbrechungen der

Vortriebe geführt haben.

Dabei traten sowohl Risse an den Auflagerplatten unter-

halb des Gehäuses als auch in den Ecken der Gehäuse-

oberseite auf. Es ist anzunehmen, dass Risse an der

Bohrkopfoberseite durch die Gesamtverformung der

Bohrkopfstruktur verursacht werden (Bild 9) während die

Risse an den Auflagerleisten durch die Einleitung der

Schneidkraft in den Stahlbau des Bohrkopfes entstehen.

Bild 9: Gesamtverformung der Bohrkopfstruldur einerTBM

Cutter head development
Lätschberc Shq / Raron

ffi
L-J

Zur Überprüfung dieser Annahmen wurden Versuche mit

verschiedenen Gehäusevarianten durchgeführt, um eine

Verbesserung der DauerJestigkeit des Gesamtsystems

Gehäuse-Bohrkopfumgebung zu erzielen.

Es zeigte sich, dass die Gesamtverformung des Bohr-

kopfs massgebend für das Auftreten von Schäden ist, die

eine Reparatur erfordern.

Bild 1 0: Modifiziedes Lagergehäuse

Mit geänderten Lagergehäusen wurden die Versuche

wiederholt, um die durchgeführten Anderungen im Ver-

gleich zum Referenzgehäuse beudeilen zu können. Um-

fangreiche Detailverbesserungen führ1en schliesslich zu

einem neuen Lagergehäuse, das hinsichtlich Rissbild und

Rissausbreitung bei Dauerbelastung erheblich optimiert

werden konnte. Das neue Lagergehäuse (Bild 10), wel-

ches mittlenveile für die TBM des Lötschberg-Basistun-

nels eingesetzt wird, zeichnet sich durch grosse ausge-

rundete Ecken zur Verringerung der Spannungsspitzen

und ein breiteres Gehäuse aus [2]. Erkenntnisse aus dem

Lötschbergvoftrieb fliessen zudem in des Bohrkopfde-

sign ein.

T
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Eine Optimierung der Korngrösse des Ausbruchmaterials

steigerl die Wiftschaftlichkeit der Aufbereitung von Be-

tonzuschlägen aus TBM-Fräsmaterial. Die Kornverteilung

des TBM-Ausbruchmaterials wird entscheidend beein-

flusst vom Abstand der Schneidrollen (spacing), weshalb

u.a. für den TBM Vortrieb am Gotthard ein möglichst gros-

ser Schneidrollenabstand von 90 mm angestrebt wurde.

Die in den Ausschreibungsunterlagen geforderte O¡'tbe-

tonherstellung der Sohle führte zu einem anspruchsvollen

Nachläuferkonzept, das die TBM auf fast 400 m Länge

anwachsen lässt. Der Nachläufer besteht im wesentlichen

aus den Komponenten:

Übergabebereich NUTBM; Nachläufer'1 mit Konsolidie-

rungsbereich L2 (Ankern, Spritzen, Arbeitsbrihnen),

Nachläufer 2 (Sohlbeton, Materiallager und -transfer),
Doppelgleisbahnhof als Versorgungstrakt, Schutterbe-

reich und Leitungsverlängerung.

Bild 11: Schreitwerk zwischen NL1 und NL2

Bild 12: Spritzroboter für den L2.-Bereich mit Auffang-
blech für den Spritzbetonrückprall

Der Übergabebereich zwischen NL und TBM ist grosszü-

gig gestaltet, um einen ungehinderten Materialfluss zu ge-

währleisten. Auf dem NL 1 sind das Ankerbohrgerät, die

Arbeitsbuhne und der Spritzbetonroboter montierl.

Die Schreitwerkbrücke für den Konsolidierungsbereich ist

als Fachwerkkonstruktion konstruiert, in deren lnnerem

der Personendurchgang und Materialfluss geschützt er-

folgt. Dies erhöht die Sicherheit des Personals entschei-

dend.

Der NL 2 überbrückt den ganzen Sohlbetonbereich so-

weit, dass mindestens 2 Tagesleistungen von ca. 30 m vor

Belastung der Sohle aufgefahren werden können. Die Ar-

beiten in der Sohle sind damit völlig geschützt von jeg-

lichen Vorgängen über Kopf. Der Sohlbeton wird ab Nach-

läuferheck über gleisgebundene Transpodwagen über

eine Förderbandanlage zur Betonierstelle gebracht.

Bild 13: Ausschnitt NL 2 Fachwerkkonstruktion mit
Einbau Betonsohle

Der Doppelgleisbahnhof ab NL 3 mit integrierter Kreu-

zungsweiche/Auffahrrampe ermöglicht die Versorgung

der Sohlbetonbaustelle sowie des restlichen Vortriebes

(Stahlbögen, Anker, Netze, Spritzbeton) völlig unabhängig

voneinander. Damit wird eine optimale Flexibilität in der

Planung und Anlieferung aller Verbrauchsmaterialien er-

reicht. lm Oberdeck dieses Bereichs ist die Hauptinfra-

struktur für die TBM angeordnet.

Der Schutterbereich ist als offene Portalstruktur mit

Bandbeladenwagen ausgebildet.

5. Fazit

Der TBM-Hersteller von heute muss neben seiner ma-

schinenbautechnischen Qualifikation zudem in den Fach-

disziplinen Bauingenieurwesen, Verfahrenstechnik und

Geologie versiert sein, um Systemlösungen anbieten zu

können, die die hohen Anforderungen beim Auffahren des

Gotthard-Basistunnel erfüllen. Dies er"fordert zudem die

konstruktive Zusammenarbeit aller am Projekt Beteiligter,
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damit der Entschlossenheit des Schweizer Volkssouve-

räns Folge geleistet werden kann. Die bisherigen Erfah-

rungen am Lötschberg zeigen, dass dieses Konzept er-

folgreich aufgeht, womit berechtigte Zuversicht besteht,

den längsten Eisenbahntunnels der Welt durch das Gott-

hard-Massiv nach Plan zu erstellen.
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M ateria I bewi rtschaft u n g
Aufbereitung Ausbruchmaterial am Beispiel Bodio

Matthias Kruse, Dipl. Bauing. ETH
Ernst Basler + Partner AG, Zollikon

1. Einleitung

Was haben Tunnelbaustellen und Eisberge gemeinsam?

Beiden ist gemeinsam, dass nur ein kleiner Teil sichtbar

ist. Sobald die Tunnelbohrmaschinen im Berg ver-

schwunden sind, entzieht sich der Bau weitgehend der

Öffentlichkeit. Was sichtbar bleibt - und damit auch ge-

hört und gespür1 werden kann - sind hauptsächlich die

baulogistischen Einrichtungen für die Ver- und Entsor-

gung. Einen Hauptblickfang bilden dabei die umfangrei-

chen Anlagen für die Bewirtschaftung des Tunnelaus-

bruchmaterials (Bild 1 ).

Bild 1 : Blickfang Materialbewiftschaftung: lnstallations-
platz Bodio

2. Übersicht über die Materialbewirtschaftung
beim Gotthard-Basistunnel

Beim Gotthard-Basistunnel fallen rund 24 Mio. Tonnen

oder 13.3 Mio. Kubikmeter Material an. Mit dieser Menge

liesse sich eine Pyramide bilden, deren Volumen rund 5

mal grösser wäre als das der grössten ägyptischen Pyra-

mide - der Cheops-Pyramide.

Das Bild 2zeigt, wie sich der Materialanfall überdie 5 Teil-

abschnitte Erstfeld, Amsteg, Sedrun, Faido und Bodio

verteilt. 9.4 Millionen Tonnen Gestein fallen allein in Bodio

an. Das sind rund zwei Fünftel des Materials aus dem

ganzen Basistunnel. Ein Grund dafür ist, dass Bodio der

längste Teilabschnitt ist. Es hat aber auch damit zu tun,

dass im benachbarten Teilabschnitt Faido nur begrenzt

Material vor Orl abgelagert werden kann und darum nach

dem Durchschlag grosse Mengenanteile aus Faido im ln-

nern des Berges nach Bodio geführt werden.

Bild 2: Ode und Mengen des Materialanfalls

Bild 3: Ausbruchmenge im Vergleich

A
pE@

Bodio

Piora
Sondierstollen It

it

I\
I

oT@ Amsteg

Erstfeld

Altdorf

t

@å

Aufbereitungs-
standorte

ì

Gotthard-
Basistunnel



44 Aufbereitung Ausbruchmaterial am Beispiel Bodio

Der Umgang mit diesen riesigen Materialmengen musste

sorgfältig geplant und umgesetzt werden. Bereits im Rah-

men des Baubewilligungsverfahrens war der detaillierte

Nachweis der umwelt-, raum- und ressourcenschonen-

den Materialbewirtschaft ung ein zentraler Aspekt.

Die drei Hauptziele, nach denen sich die AlpTransit Gott-

hard AG bei der Materialbewirtschaftung richtet, stehen

ganz im Sinne einer nachhaltigen Bewirlschaftung. Ange-

strebt werden:

die maximale Verwertung des anfallenden Aus-

bruchmaterials

die optimale Wirtschaftlichkeit der gesamten Mate-

rialbewiftschaftung

sowie minimale Umweltbelastungen

Basierend auf diesen Zielen ist ein

Material bewirtschaft u n gskonzept

entstanden, das sich auf die fol-
genden drei Eckpfeiler abstützt:

1. Grösstmögliche Eigenversor-

gung mit Betonzuschlagstoffen: Mit

der Aufbereitung des dafür geeig-

neten Ausbruchmaterials an Ort

und Stelle zu Betonzuschlagstoffen

werden wertvolle Kiessand- und

Deponieressourcen sowie Land-

schaften geschont.

2. Schadstoffarme Transporl- und

Zwischenlagerlogistik: Für den

Transport von Ausbruchmaterial bis zu einer Distanz von

5 Kilometern kommen für die grossen Transpodmengen

ausschliesslich Förderbänder zum Zuge. Längere Trans-

porte - wie dies bei den Baustellen im Kanton Uri der Fall

ist - werden per Bahn bzw. per Schiff abgewickelt.

3. Lärm- und Staubschutz: Die Förderbänder, Verladean-

lagen und Kieswerke werden allesamt eingehaust, um die

Staubbildung zu reduzieren und die Lärmemissionen auf

die vorgeschriebenen gesetzlichen Werte zu begrenzen.

Dieses Konzept hat die Akzeptanz des Projektes in den

betroffenen Gebieten geförder1 und das Bewilligungsver-

fahren in diesem Punkt vereinfacht.

3. Materialbew¡rtschaft ung Bod¡o

Das Bild 4 enthält - mit Blick auf den Gotthard-Basistun-

nel Süd - die wichtigsten Eckdaten der dortigen Mate-

rialbewirtschaftung.

Zwei Aufbereitungsanlagen auf den lnstallationsplätzen

Faido und Bodio produzieren gesamthaft 2.5 Mio. t
Betonzuschlagstoffe, praktisch 100% des Bedarfs der

Tunnelabschnitte Faido und Bodio. Die Anlage in Bodio

produzied auch einen Teil der Zuschlagstoffe für den

Teilabschnitt Faido. Weitere 2.3 Mio. t finden als Damm-

schüttmaterial für die offene Linienf ührung bei Biasca Ver-

wendung. Die verbleibenden 7.1 Mio. t werden haupt-

sächlich für die Rekultivierung des Kiesabbaugebietes

Buzza di Biasca und des Steinbruchs Cavienca (Chig-

giogna) verwendet.

Bild 4: Eckdaten der Materialbewirtschaftung des Gott-
hard-Basistunnel Süd

Während die Aufbereitungs- und Förderbandanlagen in

Faido seit dem Bau des Zugangsstollens bereits in Be-

trieb stehen, gehen die lnstallations- und lnbetriebnah-

mearbeiten in Bodio gegenwädig dem Ende entgegen.

Das Los 506, das für die Materialbewidschaftung in Bo-

dio zuständig ist, wird den Betrieb mit der Aufnahme des

Tunnelvortriebs gegen Ende dieses Jahres aufnehmen.

Die Materialflüsse und logistischen Einrichtungen in die-

sem Los werden im Folgenden näher erläutert (Bild 5).

Das Ausbruchmaterial aus den Vortrieben Bodio und teil-

weise Faido (insgesamt rund 9.4 Mio Tonnen) wird mit

Schutterwagen aus dem Tunnel in die Kippstelle vor dem

Portal gefahren und hier vorgebrochen.
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Miüels Unterflurabzug und Förderbänder gelangt das

Ausbruchmaterial anschliessend zur Materialtriage. Hier

entscheidet sich, ob der Ausbruch aufgrund der Triagie-

rung für die Produktion von Betonzuschlagstoffen (Mate-

rialA) oderfür Dammschüttungen bzw. Auffüllungen (Ma-

terial B) weiterverwendet wird. Vier Silos mit einer

Kapaziät von ca. 7000 me übernehmen die Funktion eines

Zwischenlagers. Dieses ist nötig, weil sich Anfall und Ver-

wendung des Rohmaterials zeitlich nicht aufeinander ab-

stimmen lassen.

Das Rohmaterial A wird im Kieswerk zu hochwertigen

Splitt- und Sandprodukten aufbereitet. Mit diesen Beton-

zuschlagstoffen wird der Spritzbeton für die Sicherungs-

arbeiten sowie der Ortbeton für den Ausbau der Tunnel-

Baulose Bodio und Faido hergestellt. Mit der Produktion

von 1.8 Mio Tonnen Zuschlagstoffen, aufgeteilt in fünf

Komponenten, wird etwa ein Fünftel des Materialanfalls

direkt im Tunnel verbaut.

Das Kieswerk mit einer Stundenleistung von 250 Tonnen

verfügt über eine eigene Kläranlage mit geschlossenem

Wasserkreislauf. Die gepressten schlammartigen Feinst-

anteile (Rückstände aus der Aufbereitung) werden per

Lastwagen abgeführt.

Der Grossteil des Überschussmaterials (ca. 5.1 Mio Ton-

nen) gelangt in die Buzza di Biasca. Dort werden die

"Wunden" wieder gefüllt, welche der Bau der National-

strassen im natürlichen Bergsturzkegel hinterlassen hat.

Der Transport dorthin edolgt per Förderband durch den

einzigzu diesem Zweck erstellten 3.2 km langen Schut-

terstollen.

Die Restmenge von 2.3 Mio Tonnen wird per Förderband

zum Zwischenlager Pollegio befördert und findet dort Ver-

wendung für die Dammschüttungen der offenen Strecke

im Bereich Biasca. Bei Pollegio wird gegen Vortriebsen-

de auch Rohmaterial A zwischengelagert, das für den Be-

darfsüberhang an Betonzuschlagstoffen gebraucht wird,

wenn kein Ausbruchmaterial mehr aus dem Vortrieb an-

fältt.

4. Aufbereitung der Betonzuschlagstoffe

4.1 Voraussetzungen

Die Eigenversorgung mit Betonzuschlagstoffen ist der

wichtigste Mosaikstein innerhalb des Bewirtschaftungs-

konzeptes. Für das Gelingen dieses Prozesses müssen

folgende Voraussetzungen erfüllt sein:

Eine Organisation und Logistik, die sicherstellt,

dass das venivedbare Tunnelausbruchmaterial richtig

und rasch vom Nicht-Venruertbaren getrennt wird.
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Eine Aufbereitungstechnik, die den speziellen

Eigenheiten des Rohmaterials - wie wechselnde

Geologie und feinkörnige Zusammensetzung des

TBM-Ausbruchmaterials - Rechnung trägt.

Ein Bauherr, der "mitmacht" und die Aufbereitung

des Ausbruchmaterials in eigener Regie betreibt. Er

übernimmt damit gegenüber dem Tunnelbau-

Unternehmer als Abnehmer der Betonzuschlagstoffe

die Verantwortung für die Qualität.

Tunnelbau-Unternehmer, die verpflichtet werden,

die von AlpTransit auf bereiteten Betonzuschlagstoffe

zu einem im voraus festgelegten Preis zu beziehen.

4.2 Organisat¡on und Logistik bei der
Materialtriage

Für die Materialtriage besteht in Bodio insofern eine güns-

tige Situation, als die Geologie mit dem vorherrschenden

Leventinagneis sehr homogen ist. Dies ist beim Gotthard-

Basistunnel eher atypisch, denkt man an die Abschnitte

Sedrun und Amsteg. Trotzdem müssen die Varietäten des

Leventinagneises, insbesondere die Gesteinshärte und

der Glimmergehalt, laufend beurteilt werden.

Bild 6: Praktische Umsetzung der Materialtriage

transport deklaried. Als A-Materlal wird das Material

bezeichnet, wenn es sich dem Verwertungsweg zur Her-

stellung von Betonzuschlagstoffen zuweisen lässt. Von

B-Material ist die Rede, wenn es für Schüttungen,

Kofferungen oder für Rekultivierung einzusetzen ist. Die

Schutterzüge werden mit dieser Deklaration gut sichtbar

markied.

Ab der Kippstelle geht das Ausbruchmaterial in die Ver-

antwoftung der Materialbewirtschaftung über. lm Gebäu-

de der Materialtriage wird die physische Trennung der

Ausbruchmaterialien vorgenommen. Hier werden die Ma-

teralien A und B getrennt abgezogen und den vorbe-

stimmten Verwendungsoden zugeführt.

Von den triagierten Ausbruchmaterialien werden in regel-

mässigen lntervallen sowie bei geologischen Verände-

rungen Proben genommen, um sie einer labormässigen

Untersuchung zu unterziehen. Diese Überprüfung dient

dem Zweck, die im Tunnel vorgenommene Materialzutei-

lung mit quantitativen Kennwerten zu bestätigen. Für die-

se Überwachung, aber auch für die Dokumentation der

qualitätsgerechten Herstellung der Zuschlagstoffe, wer-

den auf der Baustelle eine Reihe von lnstrumentarien und

Prüfungsmethoden eingesetzt (Bild 7). Darunter ist auch

eine Prüfung, mit der die potentielle Alkali-Reaktivität des

Gesteins überprüft werden kann. Wie die Voruntersu-

chungen gezeigt haben, ist in den südlichen Abschnitten

des Gotthard-Basistunnels, anders als beispielsweise in

Amsteg und Sedrun, das Auftreten von potenziell alkali-

reaktiven Gesteinen recht unwahrscheinlich. Eine Über-

prüfung des Sachverhalts wird jedoch auch in Bodio und

Faido laufend vorgenommen.

Bild 7: Prüfungen am Ausbruchmaterial und an den Zu-
schlagstoffen
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Am Anfang der Entscheidungs- und Beurleilungskette

steht die visuelle Begutachtung der Lithologie/Petrogra-

phie im Stollen durch den Baustellengeologen. Die Beur-

teilung erfolgt am gelösten Ausbruchmaterial resp. am

anstehenden Felsen im Tunnelbrust-Bereich. ln der Regel

ist die Beurteilung 1x pro Vortriebstag und Abbaustelle

durchzuführen. Als weitere Entscheidungsgrundlagen

dienen verschiedene Frühindikatoren, wie sie beim Vor-

trieb anfallen, beispielsweise der Anpressdruck (bei einer

TBM), die Vorschubkraft bei Anker- und Vorbohrungen,

geophysikalische Erkundungen etc.

Auf der Grundlage dieser ersten Eignungsbeurteilung

wird jeder Abschlag resp. jeder TBM-Hub für den Ab-
prEN 1097-5Nr. l0 Wassergehâlt Sand / Splittfrakt¡onen

prEN 1097-3Nr.9 Rohdichte
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prEN 933-3
4/8 8116 16/22
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srA 16211)
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Bild 8: Aufbereitungsschritte
Ausbruchmaterial

Überschuss (Wiederverwendung,
Endlagerung)

4.3 Aufbereitungstechnik

Der richtigen Verfahrenstechnik fällt bei der Materialauf-

bereitung die zentrale Rolle zu. Die Hauptaufgabe besteht

darin, aus dem wechselhaften Gestein und dem schwie-

rigen TBM-Material durch Brechen, Waschen, Trennen

und Sieben einwandfreie Zuschlagstoffe mit konstanter

Qualität herzustellen. Kornform und Kornzusammenset-

zung des Rohmaterials haben grossen Einfluss auf die

Auswahl der Maschinensysteme der Aufbereitungsanla-

ge. Der prinzipielle Aufbereitungsvorgang lst in Bild 8 dar-
gestellt.

Beim sandreichen und feinkörnigen TBM-Ausbruchmate-

rial, das schon nahezu einem Kiessand ll-Gemisch ent-

spricht (Bild 9), muss weniger zerkleinerl werden. Dafür

ist die Herstellung einer guten Kornform von Bedeutung.

Die Anlagen weisen darum in Bezug auf die Verfahrens-

technik einige Besonderheiten auf:

Mit dem Einsatz von Prallbrechern in der Sekundär-

u nd Ter-tiärstufe kommt ei n Auf bereitungsverfahren

zumZuge, das mit den Körnern äusserst schonend

umgeht. Wie Aufbereitungsversuche gezeigt haben,

können damit die TBM-Chips in reichlicher Menge

zu den gewünschten kubischen Komponenten ver-

edelt werden (Bild 10). Hilfreich ist hierbei, das

Grösstkorn auf 22 bis 26 mm zu beschränken.

Ebenso ist eine Vorabscheidung des TBM-Materials

kleiner 16 mm in Betracht zu ziehen, wenn haupt-

sächlich Odbeton gebraucht wird.

Mit sogenannten Friktionstrommeln werden die

scharfen Kanten des gebrochenen Gesteins gerun-

det. lnnerhalb von Minuten wird hier erledigt, wozu

ein Fluss rund 200 Jahre und ein Flussbett von 25 km

Länge benötigt: aus grobkantigen Ausbruchmateri-

al wird gerundeteter Kies. Dank dieser Massnahme

lässt sich der Zuschlagstoff im frischen Beton gut

verarbeiten und der Anteil an Zement- und Zusatz-

mitteln im Beton kann gegenüber grobkantigem

Korn reduzied werden.

Bild 9: Typische Siebkurve bei TBM-Ausbruchmaterial
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Bild 10: Ergiebigkeiten bei optimaler Aufbereitung von
TBM-Ausbruchmaterial

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der lnstallationsplatz Bodio befindet sich unweit der

nächstgelegenen Siedlungsgebiete von Personico und

Pollegio. Mit Schall- und Staubschutzmassnahmen bei

den Anlagen konnte erreicht werden, dass die Umwelt-

beeinträchtigungen auf einem möglichst tiefen Niveau

verbleiben. Durch die Aufbereitung der Betonzuschlag-
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stoffe vor Ort werden umfangreiche Massentransporte

vermieden. Die unvermeidlichen Transporte werden

hauptsächlich über Förderbandstrassen abgewickelt.

Wir sind der Uberzeugung, dass die gewählte Material-

bewirtschaftung in Bodio - aber auch in den anderen Ab-

schnitten - ein gutes Beispiel dafür ist, wie mit der Um-

welt bzw. mit dem Umfeld gebaut werden kann. Dieses

Konzept hat die Akzeptanz des Projektes in den betroffe-

nen Gebieten gefördert und das Bewilligungsvedahen in

diesem Punkt vereinfacht.

Auch in wirtschaftlicher Hinsicht zahlt sich das gewählte

Konzept aus. Gegenüber der alternativen Lösung mit ei-

ner Fremdversorgung durch den Rohstoffmarkt resultiert

für den Gotthard-Basistunnel Süd (Faido und Bodio) eine

Kosteneinsparnis in der Grösse von ca. 30 Mio sFr. Rund

60% davon wird erzielt durch den Wegfall der Abtrans-

port- und Ablagerungskosten. Die anderen 40% resultie-

ren aus einer kostengünstigeren Aufbereitung der Beton-

zuschlagstoffe in den Aufbereitungsanlagen vor Or1.

Die Bewährungsprobe haben nun die Anlagen mit der Auf-

nahme des Tunnelvortriebs gegen Ende dieses Jahres zu

bestehen. Auf Grund der bereits erfolgreich in Betrieb ste-

henden Anlagen in Amsteg und Faido besteht berechtig-

te Zuversicht, die hohen Erwartungen an die Zuverlässig-

keit und an den umweltfreundlichen Betrieb zu erfüllen.
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Betonsysteme: Ü berbl ick / U msetzu n g / speziel le Probleme

Hans Christian Schmid, Dipl. Bauing. FH

Amberg Engineering AG, Sargans

1. Uberblick
1.1 Was sind Betonsysteme?

Das Prüfungssystem wurde in 3 Stufen abgewickelt:

Eignungsprüfung (fachlicher und produktionstech-

nischer Nachweis)

Vorprüfung (interne Versuche der Anbieterteams)

Hauptprüfung (Versuche unter den extremen Be-

dingungen des Gotthard-Basistunnels, ausgeführt

im VersuchsStollen Hagerbach).

Der Begriff "Betonsysteme" hat sich als Schlagwott zum

"Prüfungssystem für Betonmischungen" eingebürged.

Man versteht darunter im Allgemeinen Konzepte fÜr

Beton und Spritzbeton, die für den Einsatz am Gotthard-

Basistunnel zugelassen sind.

Die Zulassung von Betonsystemen ¡st das Ergebnis eines

1996 international ausgeschriebenen Wettbewerbs, an dem

sich Anbieterleams bestehend aus Herstellern von Zement,

Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstoffen als Lieferanten

für den Gotthard-Basistunnel qualifizieren konnten.

Die Zulassung bezieht sich auf Anbieterteams und Mi-

schungen, welche die vom Bauherrn verlangten Anforde-

rungen unter den extremen Bedingungen des Gotthard-

Basistunnels erfüllt haben.

Die Anwendung des Prüfungssystems ist auf die Tunnel-

Hauptbaulose und auf die wichtigsten Beton- und Spritz-

betonsorten beschränkt.

Ein solches Prüfungssystem wurde in der Schweiz erst-

mals realisiert. Es erforderte vom Bauherrn und von den

Anbietern einen beträchtlichen zeitlichen und finanziellen

Aufwand. Die Bauherrschaft hat das Verfahren vorberei-

tet und begleitet, die lnfrastruktur für die Hauptprüfungen

bereitgestellt und Gotthard-typische Betonzuschlagstof-

fe gelieferl. Die Anbieter mussten die Kosten für alle Ver-

suche und Prüfungen tragen.

Tabelle 1: Wichtigste Beton- und Spritzbetonsorten

Das Resultat des Prüfungssystems besteht aus Verzeich-

nissen von zugelassenen Anbietern und zugelassenen

Beton- und Spritzbetonmischungen. Zugelassen wurden

Mischungen, welche die verlangten Anforderungen bei

der Hauptprüfung unter den vorgegebenen Randbedin-

gungen erfüllt haben.

Das Prüfungssystem hat Auswirkungen auf den Bau: Ze-

ment und Betonzusatzmittel dürfen nur von präqualifi-

zierten Anbietern geliefert werden, und es gibt präqualifi-

zierte Mischungen (,,Betonsysteme").

1.2 Warum ein Prüfungssystem?

ln der Vergangenheit sind zahlreiche Grossprojekte ohne

Prüfungssystem für Betonmischungen realisiert wor-

den. Weshalb braucht es ein solches für den Gotthard-

Basistunnel? - Der Gotthard-Basistunnel weist gewaltige

Dimensionen auf.

Sorte Bez. Klasse Besondere Eigenschaften

Beton OB1 840/30 Frühfestigkeit und Wasserdichtigkeit

Beton OB2 840/30 Frühfestigkeit, Wasserdichtigkeit und chem. Widerstand

Spritzbeton SB1 835/25 Frühfestigkeit und Wasserdichtigkeit

Spritzbeton SB2 835/25 Frühfestigkeit, Wasserdichtigkeit und chem. Widerstand
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Bild 1: Gewaltige Dimensionen fallen beim Gotthard-
Basistunnel an

Ausserdem wird in mehrfacher Hinsicht Neuland betreten,

auch betreffend des Einsatzes von Beton und Spritzbe-

ton. Es herrschen teilweise extreme Randbedingungen

und es gibt einige Besonderheiten:

Verbreitet hohe Felstemperatur von bis zu 45"C

Verbreitet hohe Lufttemperatur von 27 bis 30"C

Bis 20 km lange Transportwege für den Frischbeton

Betonzuschlagstoffe werden durch den Bauherrn

geliefert

Die Zuschlagstoffe sind 100% gebrochen und

mehrheitlich aus TBM-Ausbruchmaterial aufbereitet

Betonangreifendes Bergwasser auf langen Ab-

schnitten

Nutzungsdauer von 100 Jahren (innerhalb dieser

Zeitspanne dürfen keine grösseren oder systemati-

schen Schäden auftreten).

Bild 2: Versuchsanlage VSH bei Sargans.

Die zuvor erwähnten Randbedingungen sind in dieser

Kombination weltweit einzigartig. Zur bestmöglichen Ge-

währleistung der vom Bauherrn zu Recht verlangten ho-

hen Dauerhaftigkeit besteht daher Forschungsbedarf.

Mit dem Prüfungssystem will dle Bauherrschaft sicher-

stellen, dass möglichst nur Technologien und Mischun-
gen angeboten und eingesetzt werden, deren Eignung

nachgewiesen ist. Dank der Weitsicht des Bauherrn konn-

te die vorhandene Zeit genutzt werden: Die Ausschrei-

bung des Vedahrens erfolgte '1996, die Hauptprüfungen

wurden 1997 ausgeführt. Alle Hauptprüfungen fanden im

VersuchsStollen Hagerbach in einem speziell vorbereite-

ten, aufgeheizten Stollensystem statt. (Bilder 2 bis 4) Alle

Beton- und Spritzbetonversuche wurden unter den genau

gleichen Bedingungen ausgeführt - den extremen Ver-

hältnissen des Gotthard-Basistunnels.

1.3 Ergebnis der Untersuchungen

Am ausgeschriebenen Prüfungssystem haben 11 Anbie-

terteams teilgenommen. lnsgesamt wurden 59 Beton-

und 65 Spritzbetonmischungen geprüft. Ungefähr 50%

der geprüften Mischungen haben die Anforderungen er-

füllt. Bei Betonsoden mit der Anforderung an chemischen

Widerstand ist die Ausfallquote mit ca. 60%o deutlich hö-

her als bei den anderen Mischungen (ca. 40%). Aus den

Resultaten des Prüfungssystems können die folgenden

wichtigen Erkenntnisse festgehalten werden:

TBM-Ausbruchmaterial eignet sich zur Herstellung

von Zuschlagstoffen für hochwerligen Beton.

Die Anforderungen konnten mit den 100% gebro-

chenen Zuschlagstoffen und unter den am Gott-

hard-Basistunnel herrschenden speziellen Bedin-

gungen erfüllt werden.

Die bekannten betontechnologischen Gesetzmäs-

sigkeiten gelten auch bei den speziellen Randbe-

dingungen des Gotthard-Basistunnels.

Spritzbetonbeschleuniger haben einen negativen

Effekt auf den Widerstand gegen Sulfatangriff.

Bezüglich Widerstandsfähigkeit gegen Sulfatangrifi

ergeben Mischungen mit hochgeschlacktem Hoch-

ofenzement und solche mit Kombinationen von

Podlandzement mit hohem Sulfatwiderstand (CEM

I HS) und Silicastaub die besten Resultate.

Thermostollen
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Fclstcmp. 40-45'C
Lutttemp. 2ã-50'C
70-9OZ rel,Feuchte

Betoapumpcn
uñd -míscher
25-30t

tert)
r8.c

Spritzpumpe

0rtbelonpumpe

25-50.c

¡uf

I
I
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Bild 3: Unterirdische Komponentensilos der
Betonanlage im VSH.

Die unterschiedlichen Zuschlagstoffe erfordern eine

sorgfältig darauf abgestimmte Zusammensetzung

der Betonmischung. Der am Festbeton gemessene

qualitative Unterschied ist aber eher kleiner als

erwadet.

Durch die wiederholte Prüfung von gleichen

Mischungen wurde nachgewiesen, dass die

Versuche reproduzierbar sind. Dies ist eine wichtige

Voraussetzung für die Glaubwürdigkeit des

Prüfungssystems,

1.4 Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

Die Resultate der Prüfungen ermöglichen eine verglei-

chende Beurteilung verschiedener Mischungen und Mi-

schungskonzepte. Weil die Ergebnisse aus Versuchen

hervorgehen, die den Alterungsprozess im Zeitraffer ab-

bilden, erlauben die Resultate keine abschliessende Aus-

sage über das tatsächliche Langzeitverhalten des Betons

am Bauwerk, insbesondere was die Widerstandsfähigkeit
gegen Sulfatangriff betrifft. Die strengen Auflagen bezüg-

lich Dichtigkeit und Vergleiche mit Erfahrungen von be-

stehenden Objekten lassen aber vermuten, dass die An-

forderungen flabellen 2 und 3) richtig angesetzt sind, und

dass von den für den Einsatz am Basistunnel zugelasse-

nen Mischungen ein gutes Langzeitverhalten erwartet

werden kann. Diese Erwartung wird durch neuere Er-

kenntnisse und Veröffentlichungen von anderen Untersu-

chungen gestützt.

1.5 Prüfungssystem nicht abgeschlossen

Das Prüfungssystem soll und darf künftige Entwicklungen

nicht behindern, im Gegenteil: Es ist deshalb nicht abge-

schlossen. Die Zulassung von neuen Anbietern, Produk-

Bild 4: Transpod und Lagerung.

ten und Mischungen ist möglich. Voraussetzung ist die Er-

füllung der Anforderungen nach den Bestimmungen des

Prüfungssystems und die Genehmigung der Resultate

durch die Bauherrschaft .

lm Gegensatz zu den bereits qualifizierten Teams können

neueAnbieter nicht von der 1997 kostenlos zurVer"fügung

gestellten Versuchsinfrastruktur und den übrigen bauseits

erbrachten Leistungen profitieren. Eine Erschwernis für

die Zulassung von neuen Anbietern ist die 2-jährige Prüf-

dauer für den Nachweis des Sulfatwiderstandes. Rein

versuchstechnisch ist man heute in der Lage, den Nach-

weis innerhalb von 6 Wochen zu erbringen. Für neue An-

bieter gilt gleichwohl die 2-jährige Frist. Dies ist nicht zu-

letzt ein gewisser Schutz für jene Anbieter, die schon vor

Jahren viel Geld und Zeit in das Prüfungssystem investiert

haben.

2. Umsetzung auf der Baustelle
2.1 Besondere Bestimmungen

Das Prüfungssystem hat Auswirkungen auf die Betonar-

beiten und den Werkvertrag zwischen dem Bauherrn und

dem Unternehmer. Die speziellen Besonderen Bestim-

mungen wurden in die Ausschreibungsunterlagen der

Baumeister aufgenommen.

Die wichtigste Bestimmung besagt, dass für die dem Prü-

f ungssystem unterstellten Betonsorten nur zugelassene

Mischungen eingesetzt werden dürfen. Der Unternehmer

ist somit in der Wahl der Lieferanten für Zement, Zusatz-

mittel und Zusatzstoffe eingeschränkt. Für die meisten

Baulose können die Unternehmer aus 4 bis 6 Anbietern

und pro Sorte aus mehreren Mischungen auswählen. Wei-

tere wichtige Bestimmungen betreffen technische Vorga-

ben und finanzielle Regelungen für
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- Änderung der Rezeptur von zugelassenen Mischungen

- Freigabe der Mischungen für den Baustelleneinsatz

- Zulassung von geänderten oder neuen Produkten

- Zulassung von neuen Mischungen und Anbietern.

Tabelle 2: Anforderungen und Prüfkriterien Ortbeton

Unternehmungen und Bauleitungen eine unabhängige

"Fachkommission Beton" zur Seite. Diese wird die Um-

setzung des Prüfungssystems als fachtechnisch beraten-

des Organ begleiten. Jeder Hauptbaustelle ist ein Mitglied

der FK Beton zugeteilt.

Betonsorte oB1 o82

Anforderungen für Zulassungl / Bau Zulassungl am Bau Zulassungl am Bau

Festigkeitsklasse B 45/35 B 40/30 B 45/35 B 40i30

Frühfestigkeit nach 1 2h > 5 N/mm2 > 5 N/mmz >5N/mm2 >5N/mmz

Wasserleitfähigkeit < 12 glm2h < 15 g/mzh < 8 g/mzh < 10 g/mzh

Chemische Widerstandsfähigkeit keine Vorgabe keine Vorgabe XA22 xA22

Max. zul. Längenänderung Â L3 keine Vorgabe keine Vorgabe 0,5 %o 0,5 %o

Minimaler Zementgehalt 325 kg/mo 325 kglms 330 kg/ms 330 kg/ms

\NlZ-WerI < 0.50 < 0.50 < 0.50 < 0.50

Tabelle 3: Anforderungen und Prüfkriterien Spritzbeton

Betonsorte SB1 SB2

Anforderungen für Zulassungt/Bau Zulassungt am Bau Zulassungl Am Bau

Festigkeitsklasse B 40/30 835/25 B 40/30 B 35/25

Frühfestigkeit nach 4h > 3 N/mm2 > 3 N/mmz >3N/mmz >3N/mmz

Wasserdichtigkeit DIN: Eindringtiefe <25mm <30mm <20mm <25mm

Chemische Widerstandsf ähigkeit keine Vorgabe keine Vorgabe XA22 xA22

Max. zul. Längenänderung Ä Ls keine Vorgabe keine Vorgabe O,5 %o 0,5 %o

Minimaler Zementgehalt 375 kg/ms 375 kg/ms 375 kg/ms 375 kg/ms

W/Z-Wert < 0.50 < 0.50 < 0.50 < 0.50

Die chemische Widerstandsfähigkeit wurde mit einer genau definierten angepassten Sulfatprüfung bis zum Prüfalter von

720lagen ermittelt.

1 Die Anforderungen für die Zulassung mussten im Rahmen der Hauptprüfung nachgewiesen werden.

z Belastung XA2 gemäss prEN 206, 1997. Der Nachweis erfolgt mit der Prüfung des Sulfatwiderstandes am verarbei-
teten Beton. Als Beurteilungskriterien gelten die messbaren Grössen Längenänderung (Differenz D L zwischen Sulfat-
und Wasserlagerung) und Abfall des dynamischen E-Moduls.

s A L zwischen Lagerung der Bohrkerne in 5,1 Vo-iger Sulfatlösung und in deionisiertem Wasser.

Der Unternehmer musste von allen zugelassenen Mi-

schungen Preisanalysen für Zement, Zusatzmittel und

Zusatzstoffe einreichen und die von ihm gewählte Kalku-

lationsmischung bekanntgeben. Die vom Unternehmer

nicht beinflussbaren Anderungen der Rezeptur werden

mit der +/-10Yo Klausel abgerechnet (Bild 5).

2.3 Baustel len -Vo rversuche

2.2 Fachkomm¡ss¡on Beton

Für die Einführung und einheitliche Umsetzung des Prü-

fungssystems auf den Baustellen stellt der Bauherr den

Der Beginn der Betonarbeiten auf GBT-Baustellen ist

gleich wie auf Baustellen ohne Prüfungssystem: Der

Unternehmer muss mit Vorversuchen den Nachweis er-

bringen, dass für Beton mit Besonderen Eigenschaften

die Anforderungen unter Baustellenbedingungen erfüllt

werden können. Die Baustellen-Vorversuche sind gemäss

Norm SIA 162 auszuführen.
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Dennoch gelten einige Besonderheiten:

- Die Vorversuche der dem Prüfungssystem unter-

stellten Betonsorten basieren auf zugelassenen

Mischungen.

Als Rezeptur für die Ausgangsmischung dient jene

der zugelassenen Mischung. Die Rezeptur kann

bzw. muss jedoch auf die aktuell gültigen lokalen

Verhältnisse bezüglich Zuschlagstoffe, Klima und

Transportdistanz angepasst werden.

Die Rezeptur von zugelassenen Mischungen ist

keine feste, unabänderliche Grösse.

Die Umsetzung auf den Baustellen des Gotthard-Basis-

tunnels hat begonnen: Bei den Baulosen Faido, Amsteg

und Sedrun wurden Vorversuche ausgeführt, beim Los

Bodio stehen diese unmittelbar bevor.

2.4 Erste Betonarbeiten mit zugelassenen
Mischungen

ln Faido hat die Unternehmung aus den qualifizierlen An-

bietern das Lieferantenteam für Zement und Zusatzmittel

ausgewählt, und diesem auch die Herstellung des Betons

anverlraut. Die Vorversuche wurden gemacht. Die dem

Prüfungssystem unterstellten Sorlen OB'1 , OB2, SB'1 und

SB2 sind von der Bauleitung für den Einsatz auf der Bau-

stelle freigegeben worden.

Die Wahl der Betonsorte erfolgt wie auf Baustellen ohne

Prüfungssystem nach folgendem Prinzip:

- Der Projektingenieur legt die Anforderungen an den

Festbeton fest.

Die Bauleitung berücksichtigt die ödlichen Verhält-

nisse, namentlich die allfällige Betonaggressivität

des Bergsickerwassers oder das mögliche AAR-

Potential der Zuschlagstoffe.

Die Bauleitung bestellt beim Unternehmer die be-

nötigte Betonsorte und stellt sicher, dass eine für

den Einsatz auf der Baustelle freigegebene

Mischung eingesetzt wird.

3. Spezielle Probleme
3.1 Einarbeitung nötig

Das Prüfungssystem ist für Bauleitungen und für Unter-

nehmer neu. Die Umsetzung auf der Baustelle setzt voraus,

dass die Spielregeln klar und allen Beteiligten bekannt sind.

Das erfordert eine gründliche Einarbeitung aller Beteiligten.

Die Bauherrschaft hat für Projektingenieure, Bauleiter und

Abschniübauleiter mit einer 2-tägigen lnformations- und

Schulungsveranstaltung ein erstes Fundament gelegt. Die

korrekte Abwicklung auf den Baustellen wird durch je einen

Vedreter der FK Beton unterstützt.

3.2 Nicht-Erreichen der Anforderungen be¡
Vorversuchen

Die meisten bisher geprüften Mischungen haben die An-

forderungen auf Anhieb erfüllt. Es gibt aber auch Mi-

schungen, welche die Anforderungen nicht erfüllt haben.

Das ist nichts aussergewöhnliches. Es gilt den Ursachen

nachzugehen und die Vorversuche dieser Mischungen

mit geeigneten Anpassungen an der Rezeptur zu wieder-

holen. Die Tãtsache, dass eine Mischung die Anforderun-

gen bei der Hauptprüfung erfüllt hat, und dadurch in die

Liste der zugelassenen Mischungen aufgenommen wur-

de, bedeutet vorerst nur, dass sie die im Rahmen des PrÜ-

fungssystems gesetzte, hohe Hürde übersprungen hat.

Es bedeutet nicht, dass sie bei gleicher Zusammenset-

zung die Anforderungen auch beim Vorversuch auf der

Baustelle auf Anhieb erfüllen wird. Allerdings hat eine zu-

gelassene gegenüber einer vorher nicht geprüften Mi-

schung sicher einen Vorteil, wenn es um den Einsatz un-

ter den extremen Bedingungen geht.

3.3 Qualität der Zuschlagstoffe

Der Bauherr übernimmt als Lieferant der Zuschlagstoffe

Mitverantwortung für die Qualität des Betons. Diesem Um-

stand wird durch modernste Aufbereitungstechnik und

durch rigorose Kontrolle und lückenlose Dokumentation

der Qualität der abgegebenen Zuschlagstoffe Rechnung

getragen.

3.4 AAR-Problematik

Die Alkali-Aggregat-Reaktion (MR-Reaktion) ist eine

chemische Reaktion zwischen reaktiven Zuschlagstoffen

und freien Alkalien des Porenwassers im Beton. Das Pro-

dukt ist ein expansives Gel, das zu Rissen und im

schlimmsten Fall zur Zerstörung des Betons führen kann.

Die Auslösung der MR-Reaktion ist an drei Vorausset-

zungen gebunden:
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1. Genügend lösliche Alkalien im Beton (mehrheitlich

aus Zement).

2. Genügend lösliches SiO2 im Beton (mehrheitlich

aus den Zuschlägen).

3. Genügend hohe Feuchtigkeit im Beton.

Die AAR wird durch Wasserzirkulation und hohe Tempe-

raturen begünstigt.

ln der Schweiz war die AAR-Problematik bis vor S Jahren

kein Thema. Es gab vermutlich schon Schäden, aber kei-

ne publizieden Erfahrungsberichte. Während der Erstel-

lung der Vorgaben für das Prüfungssystem wurden 1996

15 Gesteinsproben aus dem Gotthard-Gebiet auf MR
untersucht. Alle Untersuchungen ergaben negative Be-

funde, d.h. es wurden keine reaktiven Gesteine gefunden.

Auf Vorgaben bezüglich AAR wurde deshalb im Rahmen

des Prüfungssystems verzichtet.

Spätere Untersuchungen, vor allem aus den Zugangs-
siollen Amsteg und Sedrun, haben dann potentiell reakti-

ve Gesteine zu Tage geförder1. ln der Folge wurden die

Gesteine entlang dem GBT systematisch beprobt. Der

heutige Stand der Kenntnisse ist wie folgt:

Von 59 Gesteinsmustern sind deren 19 moderat
reaktiv und eine Probe ist stark reaktiv (34%ó der

Proben sind potentiell reaktiv).

ln den Abschnitten Faido und Bodio wurden keine

reaktiven Gesteine gefunden.

lm Baulos Amsteg muss man annehmen, dass ca.

7O%o der für Betonzuschlag geeigneten Gesteine
potentiell reaktiv sind.

lm Baulos Sedrun ist zu erwarten, dass ca.30%o der

für Betonzuschlag geeigneten Gesteine potentiell

reaktiv sind.

Die FK Beton hat sich eingehend mit diesem Thema be-

schäftigt und Empfehlungen zum Umgang mit der AAR-

Problematik herausgegeben. Zustandsaufnahmen in 12

bestehenden Tunneln und Laboruntersuchungen an

Bohrkernen aus diesen Bauwerken bestätigen das Auf-
treten der AAR-Reaktivität. Die festgestellten Auswirkun-
gen auf die Bauwerke sind jedoch gering.

Der MR-Problematik wird am GBT durch verschiedene

Massnahmen begegnet. Es wurden Vorgaben für den

Umgang mit der AAR und mit der Einbindung dieser neu-

en Problemstellung in das Prüfungssystem erarbeitet.

Unter den zugelassenen Mischungen gibt es solche mit
hohem Widerstand gegen MR. Andere lassen sich durch

Modifikation der Rezeptur entsprechend verbessern.

3.5 Abstimmung der Rezepturen auf die
Baustellenverhältn ¡sse

Es liegt im Wesen von langen Baustellen, dass die Re-

zeptur auf die aktuellen Verhältnisse abgestimmt werden

muss. Beim Gotthard-Basistunnel gilt dies ganz be-

sonders, wie folgende Beispiele illustrieren:

die wechselnde Geologie führ1 zu Veränderungen

der Zuschlagstoffe. Das kann Auswirkungen auf die

Betonrezepturen haben.

mit zunehmender Überdeckung steigen die Fels-

und Lufttemperatur. Die Dosierung des Abbinde-

beschleunigers kann reduzierl werden.

die zunehmende Transporldistanz edordeft eine

immer längere Offenzeit des Betons. Es muss stär-

ker verzögeft werden.

Die obigen Auswirkungen kann man qualitativ abschät-
zen, aber quantitativ nicht genau beziffern. Es war des-
halb nötig, ein faires Verfahren frir die Abrechnung von

Mehr- und Minderkosten im Zusammenhang mit den

Anderungen der Rezeptur zu entwickeln.

3.6 Abrechnung von Änderungen der Rezeptur

Etwas vereinfacht gelten für die Abrechnung von verän-

derten Rezepturen (Bild 5) folgende Regeln:

Bild 5: Abrechnung von Anderungen zur Rezeptur
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Mehr- und Minderkosten des Gesamtwertes der

Materialien Zement, Zusatzmittel und Zusatzstoffe

bis zu +/- 10% liegen im Risikobereich des Unter-

nehmers. Mehr- oder Minderkosten über dem

genannten Grenzwert werden abgerechnet.

Der Unternehmer wählt aus den zugelassenen und

für den Baustelleneinsatz freigegebenen Mischun-

gen die ihm genehme Mischung aus. Die Differenz

der Materialkosten zwischen der Kalkulations- und

der von ihm gewählten Mischung geht zu seinen

Lasten oder Gunsten.

Wenn der Bauherr eine andere (teurere) Mischung

bestellt, bezahlt er die Differenz der Materialkosten.

Neue Entwicklungen, die bei gleicher Qualität zu

Einsparungen führen, werden belohnt: Minderkosten

gehen je zur Hälfte zu Gunsten des Bauherrn und

des Unternehmers.

4. Schlussbemerkungen

lm Rückblick auf die seit 1996 laufenden Aktivitäten für

die Betonsysteme kann man folgende Bilanz ziehen:

Beton und Spritzbeton sind neben dem Gebirge die

wichtigsten Baumaterialien für die Erstellung des

GBT. Es werden 2,5 Mio. mg Beton und Spritzbeton

im Gesamtwert von 1 Mrd. sFr verbaut.

Die Dimension des Objektes, das Nutzungsziel und

die potentiellen Risiken rechtfertigen das ausserge-

wöhnliche Vorgehen für den Umgang mit Beton und

Spritzbeton.

Das Prüfungssystem für Betonmischungen hat zu

einer in der Geschichte des schweizerischen

Betonbaus einmaligen Forschungstätigkeit geführt.

Das Resultat trägt dazu bei, die Risiken bezüglich

Qualität und Dauerhaftigkeit zu vermindern.

Das gewählte Vorgehen schliesst künftige Entwick-

lungen nicht aus. Es bietet einen geeigneten Rah-

men für die Einführung solcher Entwicklungen unter

bestmöglicher Wahrung der lnteressen des Bau-

herrn, der Unternehmer und der Lieferanten.

2

3.

4
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Stand Proiekt Lötschberg-Basistunnel

Peter Teuscher, Dipl. Bauing. HTUSIA
BLS AlpTransit AG, Thun

Alle Vortiebsstände sind auf Oktober 2002 aktualisiert. 2. Frutigen

1. Allgemeines

Der Basistunnel hat eine Länge von 34.875 km. Durch das

gewählte Sicherheitskonzept muss pro Fahrrichtung eine

Tunnelröhre gebaut werden. Gesamthaft ergibt sich inkl.

aller Zugangsstollen eine Länge von 88'064 m Tunnelröh-

ren, die auszubrechen sind. Davon haben die Mineure am

14. Oktober 2002 bereits 57'394 m aufgefahren. Damit

sind 65% des Lötschberg-Basistunnels terminge-

mäss ausgebrochen!

Bild '1 : Übersicht der Baulose mit Vortriebsmethode

Mit der Vergabe des Tagbautunnelloses (L = 2'600m) von

Frutigen Richtung Reichenbach auf der Nordseite des Ba-

sistunnels sind alle Bauhauptlose am Lötschberg verge-

ben. Die Ausschreibungen für die bahntechnische und

elektromechanische Ausrüstung des Basistunnels sind in

Form von Totalunternehmerangeboten bereits erfolgt und

die Aufträge vergeben. Bereits wird durch die terminge-

mässe Abwicklung der Arbeiten seitens der Politik gefor-

dert, den Basistunnel im Jahre 2006, statt wie geplant

2007 in Betrieb zu nehmen. Es ist noch eindeutig zu früh,

verbindliche Zusagen über solche Forderungen zu ma-

chen. Denn es sind noch weitere 30 km Tunnel auszubre-

chen und anschliessend mit einer komplexen Logistik der

Tunnel für die Betriebsbelange auszurüsten.

Mit der Plangenehmigung vom Oktober 2001 erhielt der

Anschluss Frutigen grünes Licht zur Bauausführung. Die

Bauarbeiten umfassen verschiedene Hauptbaulose, wie

den Tagbautunnel, die Unterquerung der BLS-Berg-

strecke verbunden mit einem kuzen Gegenvortrieb Rich-

tung Mitholz, Erdbauarbeiten und ein Betonwerk für die

gemeinsame Versorgung aller Baustellen. Mit der Aus-

schreibung verschiedener kleinerer Baulose soll auch

dem lokalen Gewerbe die Chance auf Bauaufträge gege-

ben werden.

Bild 2: Fotomontage lnterventionsstelle Frutigen

lm Rahmen der Plangenehmigung wurde beschlossen, in

der ersten Ausbauetappe auch die zweite Tunnelröhre

des Tagbautunnels Frutigen im Rohbau zu erstellen. Da-

mit kann eine zukünftige erneute Tunnelbaustelle im Kan-

dertal vermieden werden. Die zweite Röhre wird jedoch

bahntechnisch vorläufig nicht ausgerÜstet. Die erforder-

lichen Planänderungen wurden von den zuständigen Pro-

jektingenieuren in sehr kurzerZeit ausgearbeitet und öf-

fentlich aufgelegt. Die Bauarbeiten für den Tagbautunnel

sind kürzlich vergeben worden (Bild 3).

Die zweigleisige BlS-Bergstrecke wird aus der lnterven-

tionsstelle Frutigen heraus mit zwei bergmännisch er-

stellten Tunnelröhren unterquert (Bild 2). Die Vortriebe er-

folgen im Schutze von Rohrschirmen. ln einem ersten

Schritt wurde nördlich der Bergstrecke eine durch den

Frattigen
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Bahndamm rückverankerte Bohrpfahlwand errichtet (Bild

4). Die 46 Pfähle weisen einen Durchmesser von 100 cm

und Längen von bis zu 18.5 m auf. Als bautechnische Her-

ausforderung ist der wechselhafte geologische Aufbau

mit dem künstlich aufgeschütteten Bahndamm und der
Deckschicht aus Gehängeschutt im Hangenden, der
Lockergesteinszwischenlage, einer Grundmoräne, sowle
dem Fels im Liegenden, bestehend aus einer Wechsella-

gerung von Sandsteinen und Dachschiefern, zu nennen.

Die beiden Tunnelprofile verlaufen grösstenteils in der
Moräne und im Fels.

Grosse Beachtung wird der Überwachung der Gleisver-

formungen im Bereich der Querung geschenkt. Zu die-
sem Zweck wurde ein Projektbezogenes Qualitätsma-
nagement (PQM) und eine Alarmorganisation aufgebaut.

Damit kann ein sicherer Betrieb der BlS-Bergstrecke

während der Unterquerung gewährleistet werden.

Bild 3: Die Linienführu im Kanderlal

Bild 4: Bohrpfahlwand mit Rohrschirm

Für die Versorgung aller Baustellen der Lötschberg-Ba-

sislinie im Raum Frutigen wurde eine Betonanlage errich-
tet. Sie bezieht die Betonzuschlagstoffe von Mitholz, wo

das Ausbruchmaterial aufbereitet wird (Bild S).

Bild 5: Betonanlage Frutigen

3. Baulos Mitholz
3.1 Vortriebsstand

Die Bauarbeiten im Los Basistunnel Nord laufen pro-
grammgemäss. lm Nordabschnitt zwischen Mitholz und

Frutigen hat der Ausbruch der Oströhre Mitte Oktober
2002 eine Länge von 6050 m erreicht. Richtung Süden

haben die beiden Tunnelröhren Mitte Oktober einen Vor-
triebsstand von 5¿140 m (Tunnel Ost) b2w.5775 m (Iun-
nel West) erreicht. Wiederholt wurden sehr hohe Vor-

triebsleistungen von bis zu 18 m pro Tag und Tunnelröhre

mit vier Abschlägen erreicht.

Bild 6: Fusspunkt und Fensterstollen Mitholz

Aus dem Vortrieb in den verkarstungsanfälligen Kalken

der Doldenhorn-Decke liegen erste Erfahrungen über die

Vorauserkundung und die lnjektion von wasserführenden

Zonen vor. Aufgrund der geologischen und hydrogeologi-

schen Vorerkundungen ist in diesem Tunnelabschnitt von

tn¿/
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rund 3.5 km Länge mit stark wasserführenden verkarste-

ten Störungszonen zu rechnen. Die im Tunnel zu erwar-

tenden Gebirgswasserdrucke liegen im Bereich von 45

bis 65 bar.

Seit sich der Vortrieb in den verkarstungsanfälligen Kal-

ken der Doldenhorn-Decke befindet, werden systemati-

sche Vorauserkundungen durchgeführt.

Das Erkundungskonzept ist auf das Erkennen von was-

sedührenden Störzonen und Karströhren ausgelegt. Die

Vorausbohrungen werden im Schutze von 20 m langen

Standrohren und MehrJachpreventersystemen ausge-

führt. Die systematische Vorauserkundung beinhaltet

auch periodische Messungen der Gebirgstemperatur in

Bohrlöchern an der Orlsbrust. Damit kann eine Tempera-

turanomalie, welche auf eine bedeutende Gebirgswas-

serströmung hindeuten würde, frühzeitig erkannt werden.

Auf der Basis der Ergebnisse der Vorausbohrungen, der
hydraulischen Tests und der Georadarmessungen wird

für jeden Vortriebsabschnitt das Karstrisiko beurteilt.

Ein erster, stark geklüfteter Gebirgsabschnitt im Kiesel-

kalk wurde von km 25.630 bis km 25.7OO durchfahren.

Aufgrund der fehlenden Verkarstungsanzeichen und der
langen Ausdehnung der Strecke wurde beschlossen, das

Gebirgswasser in diesem Abschnitt zu drainieren und auf

lnjektionsmassnahmen zu verzichten.

ln der Weströhre wurde bei km 26.100 mit Hilfe der Vor-

auserkundung eine verkarstete Zone gefunden. Die Ver-

karstung folgt einer von Süden nach Norden einfallenden

Überschiebungsfläche und ist im Schnittpunkt mit einer

vertikalen Störungszone (Lineament) besonders ausge-
prägt. ln der nur vierzig Meter neben der Weströhre ver-

laufenden Oströhre wurden keine Anzeichen der Ver-

karstung festgestellt.

Die Vorausbohrungen in der Weströhre führ4en teilweise

sehr hohe Wassermengen. Aus verschiedenen Bohrun-

gen wurde, wenn geöffnet, zudem Lockermaterial (Silt,

Sand, Geröll) ausgeschwemmt. Die prognostizieden

grossen Wasserzuflüsse in den Tunnel von '1 00 bis 200 Li-

ter pro Sekunde und die in den Bohrkernen zu erkennen-

den klaren Anzeichen der Verkarstung führten zum Ent-

scheid, die verkarstete Zone vor der Durchörterung mit
Zementinjektionen abzudichten.

Nach Abschluss der lnjektionsarbeiten wurde die Zone

mit dem Ausbruch ohne Probleme durchqued. Der Was-

serzufluss betrug noch ca. 5 l/s.

4. Ferden
4.1 Vortriebsstand

Der bereits im September 2000 beendete Zugangsstollen

Ferden taucht im Raum Goppenstein mit einem maxima-

len Gefälle von 12,5%o auf einer Länge von ca. 4 km auf

das Niveau des Basistunnels ab und führt zum Fusspunkt

Ferden. Dieser Fusspunkt besteht aus verschiedenen Lo-

gistikkavernen, die den Zugang zur Nothaltestelle Ferden,

zur Zulutlzentrale Ferden und zur Betriebszentrale si-

cherstellen. Die Nothaltestelle ist ein Fluchtpunkt für Pas-

sagiere und ein Zugriffspunkt für Rettungskräfte. ln die-

sem Bereich kann ein Zug im Notfall anhalten, die

Passagiere können aussteigen und über den Fluchtstol-

len in die Zuluftzentrale fliehen. Die Nothaltestelle er-

streckt sich über eine Länge von 473 m und wird aus zwei

verbreiterten Röhren des Basistunnels gebildet. Die bei-

den Röhren der Nothaltestelle sind mit insgesamt 6 Quer-

schlägen miteinander verbunden.

Parallel zur Nothaltestelle, in deren Mitte, verläuft der

Fluchtstollen, der mit der Zuluftzentrale verbunden ist und

über die frische Luft in die Nothaltestelle geleitet wird. Die

Brandgase werden mit dem über der Nothaltestelle lie-

genden Ansaugsystem abgesaugt. Das äusserst komple-

xe System des Fusspunktes Ferden, der Nothaltestelle

Ferden, der Zuluftzentrale Ferden und des Ansaugsys-

tems konnte im März 2002 erfolgreich beendet werden.

Bild 7: Das "Labyrinth von Ferden" mit dem Abluftsy-
stem über der Nothaltestelle

Der Vortrieb der eigentlichen Basistunnelröhren schloss

sich nahtlos an den Ausbruch in der Nothaltestelle an.

Voftriebe in Richtung Norden: ln nördlicher Richtung zeig-

ten die verschiedenen Vorauserkundungen, dass zwei

Störzonen, die "Sedimenteinschuppungen> und der
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"Jungfraukeil" sich den drei Vortrieben mit dem Basis-

tunnel West, dem Basistunnel Ost (ca. 65 m2) und dem

Zufahrts- und Lüftungsstollen (ca. 40 mz) zu durchfahren

sind. Die zwischen 80 und 90 m mächtige Sedimentein-

schuppung aus Anhydrit, Kalk- und Sandsteinen, Ton-

und Kalkschiefer besass eine wasserführende Zone mit

einer Mächtigkeit von ca. 8 m, wo hohe Wasserdrücke bis

zu 1 1 0 bar gemessen wurden. Nach einer Strecke von ca.

180 m im Gneis wurde anschliessend der Jungfraukeil er-

kundet, mit einer Mächtigkeit von ca. 40 bis 45 m, jedoch

ohne bedeutende Wasserzutritte.

Es galt, in Anbetracht einer möglichen Verbindung der

Bergwässer aus den Sedimenteinschuppungen und dem

Jungfraukeil mit den Thermen Leukerbad, die lnfiltration

in die Tunnel durch Abdichtungsinjektionen auf ein Mini-

mum zu beschränken.

Die Vorbehandlungsarbeiten für die Sedimenteinschup-

pungen dauerten für die Weströhre Richtung Nord von

Mitte Juni 2001 bis Mitte August 2001, für die Oströhre

Richtung Nord von Ende Juli 2001 bis Mitte September

2001 . lnsgesamt trieben die lnjektionsspezialisten für

beide Basistunnel dabei 82 Bohrungen mit einer Ge-

samtlänge von 3'495 m in das Gestein. Die lnjektionen der

wassedührenden Zonen erforderten insgesamt 150 ms ln-

jektionsgut. Nach dem Erstellen von 4 Entlastungsboh-

rungen in die Tunnelbrust konnten die Mineure im Schutz

von vier sich überlappenden, kegelförmigen Drainage-

schirmen und mit reduzierten Abschlagslängen die Sedi-

menteinschuppung mit beiden Basistunnel erfolgreich

durchörtern.

Bild 8: Doppelplattform für die Bohrungen im
Jungfraukeil

lnsgesamt fliessen momentan zwischen 2,5 und 3,5 l/s
Bergwasser aus den Sedimenteinschuppungen und dem

Jungfraukeil in die Basistunnel. Somit konnten die durch-
geführten Vorbehandlungsmassnahmen als erfolgreich

bezeichnet werden und es steht den Vodrieben Richtung

Norden bis zum Durchschlagspunkt mit den Mineuren

aus Mitholz nichts mehr im Wege.

Vorlriebe in Richtung Süden: Nach der Nothaltestelle wur-

den in südlicher Richtung die bereits im Zugangsstollen

Ferden durchörterten Phylitzonen "Dornbach Nord und

Sud" angetroffen. Die erste Zone "Dornbach Nord" konn-

te bereits mit der Basistunnelröhre West ohne spezielle

Massnahmen durchquert werden. Seit Mitte Mai 2002be-

findet sich der Vortrieb der Weströhre in der ca. 90 m
mächtigen "Dornbach Süd" -Störung, wo im Kalotten-

vortrieb mit anschliessendem Nachziehen der Strosse die

Phylit-Zone sicher durchörtert wird. Voraussichtlich wird

diese Zone Mitte Juni 2002 durchörtert sein, um dann

wiederum im massigen Gneis den Sprengvortrieb Rich-

tung Süden voranzutreiben.

Die Tatsache, dass die insgesamt vier Vortriebe der Ba-

sistunnel in Richtung Süd und Nord ab dem Fusspunkt

des ca. 4 km langen Zugangsstollens Ferden erfolgen

müssen, stellte hohe Anforderungen an das lnstallations-

konzept des Unternehmers. ln Anbetracht der beengten

Platzverhältnisse auf dem lnstallationsplatz Schlegmatte

musste ein Grossteil der notwendigen lnstallationen beim

Fusspunkt Ferden angeordnet werden.

Nach einer ca. einjährigen lnstallationszeit mit gleichzei-

tigem Vortrieb verfügt die Unternehmung seit Mitte Mai

2002 über die Gesamtheit der notwendigen lnstallationen

und kann nun die Vodriebskadenzen erheblich erhöhen.

Folgende lnstallationen sind dafür wichtig:

Lüftung: Die Frischluft wird über den Zugangsstollen

Ferden eingebracht und über den freien Querschnitt

an die vier Vortriebsfronten verleilt. Auf einer Hänge-

bühne in einiger Distanz zur Vortriebsfront wird die

Frischluft anhand eines Ventilators mit einer Kapa-

zität von 40 ms/s gefasst und mit einer Lutte bis an

die Front geblasen. Die im freien Querschnitt zurück-

strömende Abluft wird durch einen zum Frischluft-

ventilator versetzten Abluftventilator mit Kapazität

55 mg/s gefasst und durch eine zweite Lutte in das

Abluftsystem oberhalb der Basistunnel gebracht,

wo es über einen Lüftungsstollen anhand zwei

grosser Ventilatoren mit einer maximalen Kapazität

von 300 m3/s durch einen ca. 350 m langen Vertikal-

schacht an die Oberfläche abgegeben wird.

Kühlung: Die Kühlung erfolgt mit Wasser über zwei

voneinander unabhängige Kühlkreisläufe: Der pri-
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märe Kreislauf stellt das Abkühlen des erhitzten

Wassers sicher, indem das Wasser des Stausees

Ferden zu einem "Technischen Gebäude" bei der

Staumauer geführt wird und doft der Wärmeaus-

tausch mit dem sekundären Kreislauf statffindet.

Der sekundäre Kreislauf führt über den Vertikal-

schacht zu einem Dreikammerrohraufgeber im Ab-

saugsystem oberhalb des Basistunnels, von wo aus

das gekühlte Wasser zu den Kühleinheiten in den

einzelnen Vortrieben geführt wird. Zusätzlich verfügt

die Unternehmung über mobile Kühleinheiten, wel-

che bei Bedarf zusätzlich eingesetzt werden kön-

nen. Die Kühlung wurde auf eine Kühlleistung von

3 MW ausgelegt, welche bis auf maximal 5 MW

ausgebaut werden kann.

Logistikkavernen beim Fusspunkt Ferden: ln der

Hauptkaverne beim Fusspunkt Ferden wurde eine

neue Betonzentrale erstellt. Die dafür notwendigen,

per Bahn angeführten Zuschlagstoffe werden über

ein neu installiertes Silosystem auf dem lnstalla-

tionsplatz und ein neues Förderband vom Portal

über den Zugangsstollen bis zum Fusspunkt ge-

bracht. Eine weitere Kaverne beherbergt den Haupt-

breche[ von wo das Ausbruchmaterial auf das neue

Förderbandsystem übergeben und zu der Bahnver-

ladehalle auf dem lnstallationsplatz Schlegmatte ge-

führt wird. ln der gleichen unterirdischen Kaverne ist

zugleich das Wasseraufbereitungssystem mit einer

komplexen Schlammentwässerungs-Anlage ange-

ordnet. Die Werkstätten und Lagerbereiche wurden

ebenfalls unter Tage verlegt.

Vortriebseinrichtungen Richtung Nord: Die Schutte-

rung der Vortriebe Nord erfolgt über mobile Brecher

im Vortrieb und ein der Front nachfolgendes Förder-

band. Anhand von Hängebühnen schafft sich die

Unternehmung Freiraum für die Erstellung der Sohle.

Mit diesen neuen, bedeutenden lnstallationen Untertage

hat sich der Unternehmer die Voraussetzungen geschaf-

fen, die Vorgaben des Bauprogramms zu erfüllen.

5. Steg/Raron
5.1 TBM Voñrieb Steg: Rekordvortrieb und
Asbestvorkommen

lm Dezember 2001 wurde das Ende des Zentralen Aare

Granits erreicht. Aufgrund der hohen Abrasivität des Ge-

steins wurden in diesem Abschnitt nur begrenzte Vor-

triebsleistungen erreicht. Während der Weihnachtspause

ist der Bohrkopf der TBM ein zweites Mal ertüchtigt wor-

den. Die Revision dauerle etwa 4 Wochen.

lm Gneis des Altkristallin konnten die Felssicherungs-

massnahmen reduzied werden, die wegen Bergschlag

nötig geworden waren. lm März 2002 wurden betreffend

Vortriebsleistungen alle bisherigen Rekorde gebrochen:

Monatsrekord : Màrz 2002: 643 m

Wochenrekord: 18. bis 24. März. 2002: 181,2 m

Tagesrekord: 30. Juni. 2002: 43,0 m (in '18 Stunden)

Ende März 2002 wurden erstmals Asbestadern im Ge-

stein entdeckt. Die Quantitäten sind sehr gering. Aus Si-

cherheitsgründen und zum Schutz der Arbeiter wurde von

der SUVA ein Vortriebsstop veranlasst. Dieser dauerte

9 Tage. Eine Messkampagne im Tunnel und in der Umge-

bung der Tunnelportale (lnstallationsplätze, Unterkünfte,

Kantine, Deponien, Materialbewirtschaftung usw.) wurde

eingeleitet.

Die Auswedung der Messresultate hat aufgezeigt, dass

für die Aussenbereiche eine Gefährdung der Umwelt aus-

geschlossen werden kann. lm Tunnel wurden die Vor-

triebsarbeiten unter Umsetzung spezieller Massnahmen

wie das Tragen von P3 Schutzmasken, täglicher Wechsel

Bild 9: Bohrkopf der TBM nach der Revision am
16. Januar 2002

der Arbeitskleidung und der Einsatz von Sprühwasser-

vorhängen (Dustex Dispersionssystem) in kritischen Be-

reichen wie Materialübergabe bei Förderbändern und am

Ende der TBM wieder aufgenommen.
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Parallel werden die einzelnen Messungen im Tunnel und

im Aussenbereich fortgeführt.

Gemäss den aktuellen Vofiriebsleistungen wird die Gren-

ze im September 2002 vor dem Eintreffen des SPV des

Los Ferden erreicht.

Bild 10: Gesteinsmuster mit Asbest

5.2 TBM Vortrieb Raron: Autochton Gampel-
Baltschieder bald durchfahren

Die Bohrarbeiten in Raron wurden im Juli 200'1 aufge-

nommen. Die prognostizierle Störzone des Trias zwi-

schen dem TM 542 und TM 708, welche mit einer TBM

nur schwer durchörtert werden konnte, wurde vorgängig

konventionell ausgebrochen. Am 28. September 2001 er-

reichte die TBM diesen Bereich und wurde mittels der

Gripper und zusätzlichen Pressen durch die Triasstörzo-

ne geschoben. Kurz mussten die stark wasserführenden

Lias-Kalke durchfahren werden. Der Tunnel hatte eine

stark entwässernde Wirkung auf das Gebirgsmassiv,

sowie auf die Gesteinsmassen des Felssturzgebiets von

St. German. Dies führte zu Setzungen in der Ortschaft

St. German von bis zu 20 cm und hatte Schäden in Form

von Gebäuderissen an 154 Häusern zur Folge.

Die Setzungen sind seit anfangs Jahr kontinuierlich am

Abklingen. Prof. L. Vulliet der ETH Lausanne wurde zur

Klärung der Ursachen mit der Ausarbeitung einer Exper-

tise beauftragt.

Zurzeil befindet sich der Vorlrieb im Quintnerkalk. Was-

seranfall an der Brust und das bereits erwähnte Aus-

knicken des Fels, jedoch in einem geringeren Mass als

im Liaskalk, sind die momentan vorherrschenden zu

meisternden Schwierigkeiten.

Aktueller Vortriebsstand Mitte Oktober 2OO2l. (TM 5000).

5.3 Sprengvortrieb Raron

Grundsätzlich konnte nach dem Durchfahren der Störzo-

nen des Trias ab dem TM 765 im Februar 2002 der or-

dentliche Vortrieb in der Weströhre aufgenommen wer-

den. Aufgrund der Setzungsprobleme im Dorf St. German

und des unmittelbaren Unterquerens von St. German

wurde bis am 8. April 2002 zwischen 22.OO Uhr und 6.00

Uhr keine Sprengungen durchgeführ.t und die Abschlags-

längen reduziert. Entsprechend konnten die vorgegebe-

nen Vortriebsleistungen nicht erreicht werden.

Durch die Verwendung einer Hängebühne werden die

werkverlraglich festgelegten durchschnittlichen Leistun-

gen von 5,5 m/AT jedoch ohne weiteres erreicht. Aktuell

betragen die Vorlriebsleistungen 10 bis '12 m/AT. Parallel

zum Vorlrieb wird zudem seit Anfangs Jahr die Sohle ein-

gebaut.

Aktueller Vortriebsstand Mitte Oktober 2OO2l. (TM 2350).
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Herausforderung bei den einzelnen Losen
M itholz, Vorauserkundun g

Wolfgang Lehner, lng., SATCO, Mitholz
Philipp Häfliger, Dipl. lng. ETH, SATCO, Mithotz

Beim Baulos Mitholz des Lötschberg-Basistunnel Nord

stellt das Hauptrisiko die Durchörterung der Kalke der
Doldenhorn-Decke und des Autochthons Nord mit den

hohen Bergwasserdrücken und der Möglichkeit einer bis

auf dem Tunnelniveau auftretende Verkarstung dar. Um

das Risiko eines Wassereinbruches und der damit ver-
bundenen Gefährdung für das Vortriebspersonal aus-
zuschliessen, wurde ein umfangreiches Erkundungs-
programm, bestehend aus einer Kombination von

systematischen langen und kurzen Vorausbohrungen,

vorgesehen. Das Konzept wurde in enger Zusammenar-

beit zwischen Projektgeologen, Projektingenieuren,

Bohrexperten und dem Hauptunternehmer SATCO aus-
gearbeitet. Durch den Einsatz von vielfältigen Erkun-

dungsmassnahmen konnte bislang eine grössere Stör-
zone detektiert werden und dank einer adäquaten

Behandlung ohne Schwierigkeiten durchfahren werden.

Bild 1 : Überblick über die Baustelleninstallationsfläche
und Deponie des Ausbruchmaterials in Mitholz.

2. Projektstand

Das Schweizer AlpTransit Consortium (SATCO), beste-

hend aus den Firmen Strabag (Aut), Rothpletz, Lienhard

+ Cie AG (CH), Wdo Bertschinger AG (CH), VtNCt cp (F)

und Skanska lnternational Civ. Eng. AB (S), hat am

17.02.00 den Zuschlag erhalten.

Die Hauptarbeiten erfordeften umfangreiche logistische
Massnahmen. Durch den Fensterstollen werden sowohl
das Ausbruchmaterial an die OberJläche transportiert, als

auch sämtliche Zuschlagstoffe und Einbaumaterialien in

den Berg befördert. Aus geeignetem Ausbruchmaterial
werden überTage die Zuschlagstoffe fürdie benötigte Be-

tonherstellung aufbereitet. lm Fusspunkt befinden sich

zwei grosse Kavernen. ln der ersten sind die unterirdi-
schen Werkstätten untergebracht, während der Raum in

der zweiten Kaverne durch die Betonanlage belegt wird.

Die dreiVortriebe konnten ab Juli 2000 gestaffelt begon-
nen werden. Die Hochleistungsvortriebe mit ihren Nach-

läuferinstallationen konnten ab dem Jahresende 2000

ihre Leistungen vollumfänglich erbringen. Mittlerweilen

sind folgende Vortriebsstände erreicht worden (Stand:

Ende August 2002):

Vortrieb Nord Ost: 5'350 m

Vortrieb Süd Ost:4'600 m

Vortrieb Süd West: 4'450 m

1. Das Baulos Mitholz im Lötschberg-Basistunnel

Für die fristgerechte Erstellung des Lötschberg-Basistun-
nels spielt das Baulos Mitholz eine Schlüsselrolle. Der

nördliche Hauptangriffspunkt für den Bau des Basistun-

nels liegt in Mitholz. Vom unterirdischen Fusspunkt des
'1 ,5 km langen Fensterstollens werden drei Tunnelröhren
gleichzeitig ausgebrochen. Das Baulos umfasst im we-
sentlichen die Herstellung von 16 km der ösilichen Ein-

spurröhre von Frutigen bis zur Baulosgrenze zum Mittel-
los Ferden und die Auffahrung von acht Kilometer

Weströhre vom Fusspunkt Mitholz ebenfalls bis zur vor-
genannten Losgrenze. Die Weströhre übernimmt die
Funktion als Diensttunnel für Lüftung, Unterhalt und Ret-

tung. Alle 330 m sind Querverbindungen zwischen den

Tunnelröhren bzw. zwischen der Tunnelröhre Nord und

dem bestehenden Dienststollen zu erstellen. Mit dem

Sondier- bzw. Dienststollen zwischen Frutigen und Mit-
holz existierl in allen Bereichen das aus Sicherheitsgrün-

den erforderliche 2-Röhren-System.
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Bild 2: Stand der Arbeiten im Baulos Mitholz [Ende Au-
gust 20021. Rot dargestellt sind die bereits ausgebro-
chenen Streckenbereiche der Haupttunnel. Mit grüner
Farbe ist die eingebrachte lnnenschale aufgezeigt.

Streckenführung Losgrenzen
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Die bisher erzielten hohen Durchschnittsleistungen und

aussergewöhnliche Spitzenleistungen von bis zu 17 m/AT

sind nur durch das Zusammenspiel von professionellen

Vortriebsmannschaften und mit den auf die speziellen Be-

dürfnisse und Randbedingungen abgestimmten moder-

nen Vortriebseinrichtungen möglich gewesen. lm speziel-

len sind hier zu erwähnen:

Modernste Sprengtechnik mit Emulsionsspreng-

stoffen und Schlauchzündern;

Computergestützte Bohrwagen (Halbautomatik)

und Control-Systeme;

Leistungsfähige Ladegeräte im Zusammenspiel mit

geeigneten Brecheranlagen;

Förderbandschutterung ab Vortrieb bis zur obedä-

gigen Deponie.

Bild 3: Monatliche Vortriebsleistungen der letzten 12
Monate des Tunnels Nord Ost
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ln dem nördlichen Tunnelast mit nur einem Tunnel wird

zuerst der Durchschlag - Beginn 2003 - angestrebt, be-

vor das nachfolgende Sohlgewölbe und die lnnenschale

erstellt werden. ln südlicher Richtung konnte aufgrund

des Schutterungskonzeptes mit Streckenbändern über

eine Tunnelröhre bereits im März 2002 mit dem lnnen-

ausbau begonnen werden, der sukzessive dem Vortrieb

in der östlichen Röhre folgt.

Der Sohlenaufbau mit Entwässerungsgraben bzw Sohl-

gewölbe ist auf einer Länge von 1'300 m eingebaut. Die

Abdichtung und die lnnenschale ist auf einer Länge von

850 m fertiggestellt [Stand: Ende Augusl2002}

Bild 4: Der Einbau der lnnenschale hat im Einspurtunnel
Süd Ost begonnen [Bild aus der Versuchsstrecke]

3. Die Geologie

Die vom Lötschberg-Basistunnel durchfahrenen tektoni-

schen und geologischen Einheiten geben einen Einblick

in einen wesentlichen Teil der schweizerischen Alpen-

geologie. Ab dem Porlal Frutigen verläuft derTunnel wäh-

rend rund 4,5 km im Flysch, dessen tektonische Stellung

nicht ganz geklärt ist. Darin sind schuppenartig eingebet-

tet Wechsellagerungen von harten und vulkanischen

Sandsteinen und Schiefer, die sogenannte Taveyannaz-

Serie. Anschliessend werden die unteren Stockwerke der

Wildhorndecke durchörted. Diese ist stark verschuppt;

die Schuppen sind häufig subhorizontal bis schwach ge-

gen Süden einfallend gelagert. Ca. 9,5 km ab Nordportal

tritt das Tunneltrasse in die tektonische Einheit der Dol-

denhorndecke ein. Diese zeichnet sich durch stark ver-

faltete Formationen aus. Die teilweise recht mächtigen

Malm- und Kreidekalke neigen zu Karstbildungen, die auf

Tunnelniveau grössere Wassermengen führen können.

Südlich von Kandersteg wird zuerst die Sedimenthülle

des autochthonen Aaremassivs gequert. Der Tunnel er-

reicht anschliessend das Aaremassiv, bestehend aus

Graniten und Granodioriten, die wegen der hohen Über-

lagerung zu Bergschlag neigen. lm Bereich des Kristallin

erfolgt der Durchschlag zum Baulos Ferden.

Das Hauptrisiko des Lötschberg-Basistunnels stellt die

Durchörterung der Kalke der Doldenhorn-Decke und des

Autochthons Nord mit den hohen Bergwasserdrücken

ilm
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und der Möglichkeit einer bis auf dem Tunnelniveau auf-

tretende Verkarstung dar. Durch eine geeignete Trasse-

wahl konnten weitere potentielle Risiken eliminiert werden

(2.8. keine Unterquerung des Öschinensees). Die Achse

des Tunnels wurde längs des Kandertals bergwärts ver-

schoben, um möglicherweise stark wasserführenden und

mit Lockergesteingrundwasser in der Talebene in Verbin-

dung stehenden Talklüften auszuweichen. Die Verkar-

stung der Doldenhorn-Decke und des Autochthons Nord

wurde mit diversen Tiefenbohrungen untersucht, welche

konkrete Aussagen über die auf Tunnelniveau zu erwar-

tenden Verhältnisse aufzeigten. Es werden Wasserein-

brüche von einigen mg/s und Drücke von 75-100 bar in

der Doldenhorn-Decke (Kieselkalk/Quintnerkalk/Öhdi-

kalk) und bis 75 bar im Autochthon Nord als möglich er-

achtet. Noch grössere Wassermengen sind denkbar, aber

die Eintretenswahrscheinlichkeit wird jedoch als sehr

klein beurteilt.

Bild 5: Geologische Übersicht des Bauloses Mitholz
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4. Risikoanalyse

Bei der Risikoanalyse wird für die Projektierung von einer

Karstwassermenge von 10 m3/s mit Geschiebe ausge-

gangen. Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen dürfen im

Prinzip keine drainierenden Tunnels mehr gebaut werden.

Weil die lnnenschale die hohen vorliegenden Wasser-

drücke, resultierend aus einer vollständigen Tunnelab-

dichtung, kaum aufnehmen würde, wird nur eine Regen-

schirmabdichtung eingebaut und die Drainagemenge

innerhalb der Karststrecke limitiert. Dazu sollen die dafür

notwendigen Abdichtungsmassnahmen weitgehend als

Vorausmassnahme realisied werden. Zudem muss das

Ausführen von grosskalibrigen, mit Preventern versehe-

nen Entlastungsbohrungen im Brustbereich möglich sein.

DerTunnelvortrieb soll gleichzeitig mit dem Ausführen von

Abdichtungsmassnahmen im L1-L3-Bereich weiterge-

führt werden.

Die zusätzlichen Abdichtungsmassnahmen sollen jedoch

nur dorl gemacht werden, wo sie effektiv einen wesent-

lichen Nutzen haben. Dies bedingt einen flexiblen Bau-

vorgang mittels Sprengen. Bei einem Vodrieb mit einer

Vollschnittfräse wären die Vorausbohrungen zur Detek-

tion von Gas, wasserführenden Schichten und zur Ge-

birgsstabilisierung nur sehr beschränkt möglich. Der Aus-

schluss eines TBM-Vortriebes edolgte nicht aus

wirtschaft lichen, sondern vorab aus geologischen/hydro-

logischen Gründen bzw. aus den daraus abgeleiteten Ri-

siken. Gebirgsinjektionen können dann erfolgreich aus-

geführt werden, wenn die Fliessgeschwindigkeit der in

den Tunnel eintretenden Wässer gering ist. Anderenfalls

würde das lnjektionsgut vor dem Erhärten bereits wieder

aus den zu vedüllenden Gesteinshohlräumen ausgespült

werden. Mit sogenannten Vorausmassnahmen sollen die

lnjektionen weitgehend bereits vor dem Ausbrechen des

Tunnels erfolgen. Zusätzlich ist zu beachten, dass die

nachträgliche Abdichtung eines einmal erfolgten Wasser-

einbruchs sehr schwierig, zeitraubend und kostenauf-

wändig ist.

Um das Risiko eines Wassereinbruches und der damit

verbundenen Gefährdung für das Vodriebspersonal

auszuschliessen, wurde ein umfangreiches Erkundungs-

programm vorgesehen, welches im Zuge der Ausbruch-

arbeiten durchgeführt wird. Diese Vorauserkundungs-

massnahmen bestehen aus einer Kombination von

systematischen, langen und kurzen Vorausbohrungen.

5. Vorauserkundungskonzept

Während der Bauausführung, noch vor Erreichen der

karstgefährdeten Strecken, wurde das vorgesehene Er-

kundungsprogramm weiterentwickelt und in Teilberei-

chen optimiert. Nicht zuletzt durch das Ereignis des Was-

ser- und Schlammeinbruchs bei der Erkundung der

Pioramulde am Gotthard erkannte man, dass der Einsatz

von Einfachpreventern bei den Erkundungsbohrungen

nicht ausreicht. ln Zusammenarbeit zwischen Projekt-

geologen, Projektingenieuren, Bohrexpeñen und SATCO

wurde das nachfolgend beschriebene mehrstufige Er-

kundungssystem erarbeitet.

Das neue Konzept basiert darauf, ausschliesslich Dop-

pelpreventersysteme einzusetzen. Gemäss üblichen

internationalen Vorgaben für Tiefbohrungen sollen bereits

ab Drücken von 5 bar zwei voneinander unabhängige und

nach unterschiedlichen Prinzipien arbeitende Absperrein-

richtungen eingebaut sein. Zudem werden zur Aufnahme

von Druckkräften und zur Verhinderung von Umläufigkei-

ten einzementierte Standrohre mit 20 m Länge verwen-
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det. Auch beim Antreffen von Wasser unter grossem

Druck soll mit den redundanten Sicherheitsvorrichtungen

und den geeigneten Bohrgeräten weitergebohrt werden

können.

Bilder 6/7: Schemaskizze Doppelpreventer [Quelle: Geo-
Well GmbHl und Bildaufnahme während der Ausführung.

Zur besseren Ausnützung der aufwändigen Preventervor-

richtungen sind lange Bohrungen herzustellen. Zur syste-
matischen Vorauserkundung kommen die nachfolgend

aufgelisteten Erkundungsmittel zum Einsatz:

Richtbohrungen: horizontale, gerichtete Kernboh-
rungen mit Längen bis zu 1'400 m;

Vorausbohrungen: zerstörende Bohrungen ab Tun-

nelbrust mit Längen von 220 - 250 m;

Hydraulische Messungen in den Richtbohrungen

(Hydrotests);

Geophysikalische Messungen in Richt- und Vor-

ausbohrungen (Georadar);

Aufnahmen mit Bohrlochscanner in Richt- und

Vorausbohrungen (bei Bedafl;
Periodische Têmperaturmessungen in Bohrlöchern

an der Tunnelbrust.

1. Phase: Richtbohrungen

Eine horizontale, gekernte Richtbohrung wird über eine
grosse Länge, vorzugsweise mehr als 1'000 m, zwischen

den Einspurröhren niedergebracht. Durch das Ansetzen

der Bohrung in einem Querschlag mit zusätzlicher Bohr-

nische kann die Bohr.tätigkeit weitgehend unabhängig

vom Vortrieb ausgeführt werden. Die gegenseitige Behin-

derung zu den parallel laufenden Vortrieben kann klein ge-

halten werden.

Bild 8: Schemaskizze Vorauserkundung 1. Phase mittels
Richtbohrung

Oströhre

R¡chtbohrung ca. 1400m lang

20m

Weshöhre

Die Bohrstrecke wird anschliessend mit hydraulischen

Tests und Georadar im ReflexionsverJahren untersucht.

Die Eindringtiefe des Signals hängt beim Georadar vom

Gestein ab und kann mit der Wahl der Frequenz variiert

werden. Die Messungen sind nur in PVC-Rohren möglich

und auf eine Bohrlochtiefe von 1'000 m limitiert.

2. Phase: Vorausbohrungen

Zur Yerteinerung der Erkundung werden aus den Vortrie-

ben jeweils zwei Bohrungen in der vorauseilenden Röhre

ab Tunnelbrust und eine Bohrung in der nacheilenden

Tunnelröhre erstellt.

Je nach lnformationsstand durch die lange Richtbohrung

werden die Bohrungen der zweiten Phase gekernt oder

zerstörend ausgefüh11. Sie haben im Regelfall eine Länge

von ca. 250 m und unterbrechen den Vodrieb. Diese Boh-

rungen werden mittels Georadar und Bohrlochscanner

untersucht.

Ergänzend zu den Bohrergebnissen werden Temperatur-

beobachtungen der Bergwässer und des Gebirges durch-
geführt und aufgezeichnet. Mit diesen Temperaturmess-

bohrlöchern lässt sich zirkulierendes Wasser

voraussagen. Ebenso fliessen die Beobachtungen der
Wassertrübung und das zeitliche Schüttungsverhalten in

die Beudeilung ein.

Rotations-
Pr-e¡9nte¡

Scher- Anular-
P¡ey.entq Preventer Ankerro1l.

Florv-,4õll-Line
Vollabschluss-
scl¡ieber Flow-/Kill-Line
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Bild 9: Schemaskizze Vorauserkundung 2. Phase: Vor-
ausbohrungen

Vorausbohrung

ca.250m
Oströhre

20ñ

Richtbohrung
Bohrnische

Weúröhre ca.250m

20m

Aus all den erhobenen Daten wird für die einzelnen Vor-

triebsstrecken das Karstrisiko nach Gefahrenstufen ein-

geschätzt. Für jede Gefahrenstufe werden die im PQM -
Karst im voraus festgelegten und vereinbarten Massnah-

men getroffen.

6. Bohrtechnik

Aufgrund der zu bohrenden Längen mit kleinem Abwei-

chungsgrad kam der dafür notwendigen Bohdechnik und

der Auswahl einer Spezialfirma besondere Bedeutung zu.

Aufgrund einer internationalen Evaluation fiel die Wahl auf

die kanadische Firma N. Morissette.

Für die über 1'000 m langen Richtbohrungen sind Seil-

kernbohrverfahren mit unterschiedlichen Durchmessern

vorgesehen. Für die geophysikalischen Untersuchungen

muss der Querschnitt mindestens NQ (75.7 mm Bohrloch)

betragen. Es wird mit der Grösse HO (96 mm) begonnen,

um im Falle eventueller Schwierigkeiten das Bohrloch zu

verrohren, damit man auf einen kleineren Durchmesser

wechseln kann.

Zu Kontrolle der Bohrgenauigkeit bzw. zur Feststellung der

Abweichungen von der geplanten Bohrspur werden Bohr-

lochvermessungen mittels Singleshotverfahren alle 50 bis

100 m durchgeführt. Falls sich Bohrlochabweichungen

andeuten, die einen Zielzylinder von 30 m Durchmesser zu

verlassen drohen, kann die Bohrrichtung durch den Einbau

von Keilen (retrievable wedges) korrigiert werden.

Bild 10: Beispiel einer Bohrspur
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Von der beauftragten Bohrfirma wurde für die lange Richt-

bohrung eine durchschnittliche Tagesleistung von 35 m

angegeben. Für die Ermittlung der Gesamtdauer einer

Bohrung ist jedoch wesentlich, ob und in welchem Um-

fang Bohrlochabdichtungen eforderlich werden oder an-

dere Störfaktoren auftreten.

Zusammen mit der Dauer der lnstallation der Bohrstelle,

der geophysikalischen Messungen und der Räumung er-

gibt sich folgender Zeitbedarf:

Einrichten der Bohrstelle: 4 AT

Einbau Standrohr: 1 AT

Bohren (Annahme: 1'200 m): 34 AT

Geophysikalische Tests: 10 AT

Räumen der Bohrstelle:2 AT

Mindestdauer je Bohrung: 51 AT (im 3-Schichtbetrieb)

7. Erkundung e¡ner Störzone bei km 26+075

Mit den systematischen Vorausbohrungen aus dem Tun-

nel Süd West wurde eine Störzone bei km 26+075 detek-

tiert. Der Bereich gehört zum liegenden Schenkel einer

Teilfalte der Doldenhorndecke. Der obere Teil wurde längs

dieser Zone rund 300 m nach NW überschoben.

Hier schneidet eine markante Scherfläche den Öhdi-Kalk

mit scharfem Kontakt zum darunter liegenden Kieselkalk

ab. Sie stellt eine flach nach NW bis W einfallende Über-

schiebung dat die leicht verbogen ist. Unter dieser Über-

schiebung ist das Gebirge in einem ca. 10 - 20 m mäch-

tigen Bereich von weiteren Scherflächen lagenweise

intensiv zerschert und lokal stark verknetet (2.T. mit lami-

nierter Fliessstruktur). Die in dieser Überschiebungszone

enthaltenen Gesteine sind teilweise bis zur Unkenntlich-

keit duktil/spröde deformied sowie rekristallisiert worden.

Die Klüfte weisen unterschiedliche Dichten auf und sind

bereichsweise in einzelnen Kluftzonen konzentriert mit

entsprechender Wasserführung und rostigen Belägen.

Die Trennflächen sind nur wenig geöffnet (2-5 mm); cm

bis dm-grosse Hohlräume sind vorhanden, aber stark

untergeordnet. Diese sind mit verschwemmtem, kalki-

gem, tonigem Silt, Sand und Feinkies gefüllt und führen

beim Anbohren viel Wasser.

Während im Tunnel West mit den Bohrungen grosse Was-

serschüttungen erschlossen worden sind (bis > '100 l/s bei

30 - 40 bar Druck), fühden die Bohrungen im Tunnel Ost

vergleichsweise wenig Wasser. Dies ist mit der sehr unre-

gelmässigen Verteilung der Verkarstung zu erklären.
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Bilder 1 1/12: Geologische Darstellung im Bereich der
Störzone und Modell der einfallenden Schichtung im
Tunnelbereich
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Bilder 13/14: Situation und Ansicht der geplanten Ab-
dichtungsmassnahme bei der Störzone
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Es wurden jeweils einige Bohrungen hintereinander, ohne

vorerst zu injizieren, ausgeführt. Durch diese Massnahme

kann festgestellt werden, ob eine gegenseitige Beeinflus-

sung stattfindet. Nur im Falle von auftretenden Material-

ausschwemmungen war geplant, eine vorzeitige lnjektion

zu erstellen. Bei allen Bohrungen wurden Wasserdruck,

Wasseranfall und die Lage gemessen und rapportiert.

Ebenso sind im Verlaufe der lnjektionen die wesenilichen

Parameter zu erfassen. Grundsätzlich wird mit der lnjek-

tion bei jener Bohrung begonnen, welche die grösste

Schüttung aufweist und bei den restlichen Bohrungen

wird das Verhalten mittels Manometer üben¡vacht.

Aufgrund einer Kontrollbohrung innerhalb eines lnjek-
tionsrings wurde der Erfolg der lnjektionen verifiziert. Dar-

auf aufbauend wurde gemeinsam beschlossen, wo noch

zusätzliche Bohrungen/lnjektionen zu tätigen sind.

Das angewendete Konzept wurde gemeinsam erarbeitet
und jeweils den neusten Erkenntnissen angepasst. Einer-

seits sollen grosse Klüfte verfüllt werden und andererseits

sind die Kluftfüllungen aus Sedimenten mit Mikrozement
zu stabilisieren. Der Wasserzufluss aus schmalen Klüften,

in die der Zement nicht eindringt, wird als gering erachtet
und insgesamt akzeptiert. DerVortrieb wurde ca. 70 m vor
der wasserführenden Zone gestoppt. Mit den Abdich-
tungsinjektionen soll ein lnjektionsring in einem radialen

Abstand von 15 m um den Tunnel West erstellt werden,

wobei aus der betroffenen Röhre vorab nur der wesiliche
Teil des Rings erstellt wurde. Um dem zeitlichen Aspekt
Rechnung zu tragen, kamen zusätzliche Bohreinrichtun-
gen aus dem Tunnel Ost zum Einsatz, die den östlichen
Teil des lnjektionsrings zu erstellen hatten. Es bestand die

Forderung einer gewissen Mächtigkeit des lnjektionsrings

für den Druckabbau, für ein Schliessen des Rings von

aussen nach innen sowie der Tatsache, dass die Abdich-
tung ausserhalb der Ankerbohrungen zu liegen hat. Die

einzelnen Bohrungen sind 20 m über die detektierte hin-

tere Störzonenbegrenzung hinaus ausgef ührt worden.
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Bild 15/16: Wasseranfall aus den einzelnen Bohrlöchern
und die injiziede Menge. Die Darstellung wiederspiegelt
nur die Verhältnisgrössen [Quelle: GeoWell GmbH]. Mit
den verschiedenen Farben werden die einzelnen lnjek-
tionsphasen aufgezeigt.

Als letzte Rückfallebene kamen beim Auffahren der stabi-

lisierten Zone ringförmig angeordnete Jumbobohrungen

mit Längen bis zu 24 m zum Einsatz.

Die besagte Störzone konnte in der KW 19 mit der ange-

brachten Vorsicht (reduzierte Abschlagslängen, verstärk-

te Überwachung durch Geologen während der Bohr-

phase etc.) ohne grösseren Schwierigkeiten durchörted

werden. Der Wasserzutritt konzentrierle sich auf wenige

Klüfte und wurde mehrheitlich durch die nach aussen lie-

genden kurzen Vorausbohrungen mit dem Jumbo erfasst.

8. Schlussbemerkungen

Bei der Erstellung des Lötschberg-Basistunnel sind die

Risiken - auch bezüglich der Bauzeit - zu minimieren.

Hierbei weist der oben beschriebene Bauabschnitt die

grössten Unwägbarkeiten auf. Durch den Einsatz von viel-

fältigen Erkundungsmassnahmen konnte bislang eine

grössere Störzone detektiert werden und dank einer adä-

quaten Behandlung ohne Schwierigkeiten durchörtert

werden. Dieser Erfolg basierte einerseits auf einer weit-

sichtigen Planung und Abklärungen über mögliche Mass-

nahmen im Vorfeld und andererseits auf einer intensiven

Zusammenarbeit zwischen Projektgeologen, Proiektinge-

nieuren, Bohrexperten und dem ausführenden Haupt-

unternehmer SATCO.
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Ferden, lniektionen Sedimentkeil

Markus Aeschbach, Dipl. Bauing. ETH/SIA
I ngenieurgemeinschaft Westschweiz, Brig

lm Anschluss an den bereits im September 2000 fertig er-

stellten Zugangsstollen Ferden im Lötschental konnten

ab dem Fusspunkt Ferden die Arbeiten für die beiden Tun-

nelröhren des Hauptlos 46.23.010 "Basistunnel Ferden -
BE" des Lötschberg-Basistunnels in Angriff genommen

werden. Bei den Vorausbohrungen wurde dabei nördlich

des Fusspunktes Ferden eine wasserführende Sediment-

einschuppung mit hohen Wasserdrücken erkundet. Die-

se ist der Störzone des Jungfraukeils vorgelagert.

Die Planungs- und Ausführungsarbeiten für die Vorbe-

handlung dieser Sedimenteinschuppung lagen im Span-

nungsfeld der Faktoren Termine, Kosten, Sicherheit und

gewisser Auflagen aus der Plangenehmigungsverfügung.

lm nachfolgenden Bericht wird in den Kapiteln "Die Aus-

gangslage", "Die Herausforderung", "Die Lösung" und

"Die Ausführurg" ein Überblick über den Ablauf der tech-

nisch interessanten und bereits erfolgreich durchgeführ-

ten Vorbehandlung und Durchörterung der wasserführen-

den Sedimenteinschuppungen gegeben.

1. Die Ausgangslage
1.1 Die geplanten Bauwerke

Folgende Bauwerke sind massgebend für die Vortriebs-

arbeiten des Bauloses "Basistunnel Ferden - BE":

1.1.1 Der Zugangsstollen Ferden als
Verbindung zum Fusspunkt

Am Eingang zum Lötschental und zwar südlich vom

Bahnhof Goppenstein und gegenüber vom Autoverlad

der BLS Lötschbergbahn liegt das PortalSchlegmatte. Ab

dem Portal Schlegmatte taucht der Zugangsstollen mit ei-

nem maximalen Gefälle von 12.5 Yo au'f einer Länge von

ca. 4 km auf das Niveau des Basistunnels ab.

Nach der Durchörterung einer ca. 100 m la¡gen Locker-

gesteinszone im Rohrschirmverfahren wurde der Zu-

gangsstollen mit einem Ausbruchsquerschnitt von ca.

70 mz im Sprengvortrieb aufgefahren. Mit Beginn der ers-

ten Sprengung im Dezember 1998 konnte der Zugangs-

stollen Ferden im September 2000 mit ca. einem Monat

Zeitvorsprung auf das Bauprogramm beendet werden.

Der Zugangsstollen ist einer Nabelschnur gleich die ein-

zige Verbindung der untertägigen Grossbaustelle mit der

Oberfläche und stellt deshalb hohe Anforderungen an die

Organisation, die Logistik und die Sicherheit.

1.1.2 Der Fusspunkt Ferden

Der Fusspunkt Ferden, am Ende des 4 km langen Zu-

gangsstollen, stellt eine wichtige Drehscheibe für den Bau

der Nothaltestelle, des Lüftungssystems, der zwei Basis-

tunnelröhren und des Zufahrts-/Lüftungsstollens dar.

Bild 1: Der Fusspunkt Ferden als wichtige Drehscheibe

Am Fusspunkt Ferden wurde ein Knotenpunkt erstellt.

Dieser besteht aus drei verschiedenen Logistikkavernen,

welche einerseits die Betonzentrale, die Steuerungszen-

trale für Lüftung, Kühlung und Förderbänder, den Brecher

und die Schlammabscheidung beherbergen und anderer-

seits den Zugang zur Nothaltestelle Ferden, zur Zulutl.-

zentrale Ferden und zu den Betriebszentralen Ferden si-

cherstellen.

Die Nothaltestelle erstreckt sich über eine Länge von

473 m und wird aus 2 verbreiteften Röhren des Basistun-

nels gebildet. Die beiden Röhren der Nothaltestelle sind

mit insgesamt 6 Querschlägen miteinander verbunden.



72 Ferden, lnjektionen Sedimentkeil

Parallel der Nothaltestelle, in deren Mitte, verläuft der
Fluchtstollen (in gelb dargestellt), der mit der Zuluftzentra-

le verbunden ist und über die frische Luft in die Nothalte-

stelle geleitet wird. Die Nothaltestelle ist ein zukünftiger

Fluchtpunkt für Bahnpassagiere und ein Zugriffspunkt für
Rettungskräfte. ln diesem Bereich kann ein Zug im Notfall

anhalten, die Passagiere können aussteigen und Llber den

Fluchtstollen in die Zuluftzentrale fliehen.

Die Brandgase und die Abluft werden mit dem über der
Nothaltestelle liegenden Ansaugsystem (in blau darge-

stellt) abgezogen und über einen parallel zum Zugangs-
stollen verlaufenden Lüftungsstollen weitergeleitet, um

schlussendlich über einen ca. 350 langen Vertikalschacht

an die Oberfläche abgegeben zu werden.

Das äusserst komplexe System des Fusspunktes Ferden

konnte erfolgreich im März 2002 beendet werden.

1.2 Die Geologie

Mit insgesamt 5 gekernten und mit Preventern gesicher-

ten Vorausbohrungen wurden ab dem Fusspunkt Ferden

in nördlicher Richtung die beiden Störzonen "Sediment-
einschuppungen" und "Jungfraukeil" erkundet, welche
jeweils mit den folgenden drei Vortrieben durchörted wer-
den mussten:

dem Basistunnel West Richtung Nord, mit einer

Ausbruchsfläche von ca. 65 mz

dem Basistunnel Ost Richtung Nord

dem Zufahrts-/Lüftungsstollen, mit einer Aus-

bruchsfläche von ca. 40 mz

Die Sedimenteinschuppungen werden aus einer Abfolge
aus TRIAS mit Anhydrit, LIAS/DOGGER mit Katk- und

Sandsteinen, SCHIEFER mit Ton- und Kalkschiefern und

nochmals LIAS/DOGGER gebildet und weisen eine

Gesamtmächtigkeit zwischen 80 und 90 m auf. ln der

LIAS/DOGGER-Abfol ge wurde eine wasserf ührende Zone

mit einer Mächtigkeit von ca. 8 m angetroffen. Die dort ge-

messenen Wasserdrücke erreichten bis zu '1 10 bar. Das

Gestein weist im wasserführenden Bereich eine gute

Qualität auf.

\
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Der Jungfraukeil präsentiert sich als Abfolge von TRIAS

mit Quarzsandsteinen, massigem Dolomit mit Anhydrit

und JURA mit Kalken, Ton- und Kalkschiefern und weist

eine Gesamtmächtigkeit zwischen 40 und 45 m auf. Es

wurden keine bedeutende Wasserzutritte angetroffen.

Bild 2: Geologie am Fusspunkt Ferden mit den beiden
Störzonen "Sedimenteinschuppungen" und "Jungfraukeil"

Von Bedeutung für die lnjektionsarbeiten war das in den

Sedimenteinschuppungen angetroffene Kluftsystem:

Das Gestein wird durch drei Kluftsysteme durchtrennt.

Dazu kommen noch als weitere Trennflächen die Schiefe-

rungsflächen. Das System K1 (rot) mit sehr steil stehen-

den und praktisch parallel zur Tunnelachse streichenden

Klüften stellt dabei das dominierende System dar. Das

System K2 tritt nur sehr selten auf und das Kluftsystem

K3 (orange) ist horizontal bis schwach einfallend.

Die Klufthäufigkeit der beiden Kluftsysteme K'l und K3 zu-

sammen variiert zwischen 0.5 und 5 Klüften pro Meter. Die

offenen, nicht verfüllten Klüfte weisen im generellen nur

sehr geringe Öffnungsweiten zwischen 0.5 bis 3 mm, aus-

nahmsweise bis etwa 1 cm, auf. Die Kluftporosität für die

beiden Kluftsysteme K1 und K3 liegt zwischen 1 und 3 %.

Die grossen Wasseranfälle werden wegen der generell et-
was grösseren Öffnungsweite in der K1 -Klüftung vermu-
tet. Die Durchlässigkeit der K1-Klüftung dürfte deshalb

viel höher sein als jene der K3-Klüftung, mit einem ge-

schätzten Faktor von 10.

Die Kluftsysteme sind zusammenhängend und bilden ein

Netzwerk.
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Bild 3: Das Kluftmodell der Sedimenteinschuppungen
(Die Vodriebsrichtungen der Tunnels entspricht in etwa
der Nordrichtung)

1.3 Die Organisation

Für die Planung und Begleitung der Vorbehandlungs- und

Durchörlerungsarbeiten der beiden Störzonen wurde

vom Bauherr, der BLS AlpTransit AG, die Begleitgruppe

"Störzonen" ins Leben gerufen. Nebst Vertretungen von

Bauherr, Projektingenieur, Oberbauleitung und ör'tlicher

Bauleitung, sorgte eine Kerngruppe mit dem Projektgeo-

logen, einem lnjektionsspezialisten und einem lngenieur

der Oberbauleitung für die enge Begleitung der Arbeiten

und für Sofodentscheidungen. Die Planungsarbeiten

wurden regelmässig zwei Hochschulprofessoren zum

Korreferat unterbreitet.

Die Bohr- und lnjektionsarbeiten für beide Störzonen wur-

den ausgeschrieben und als vom Hauptvertrag losge-

löster Spezialauftrag dem Schweizer Konsortium SIFINJ

(SlF-Groutbor SA und lnjectobohr ISR SA) übertragen.

2. Die Herausforderungen
2.1 Auflage aus der Plangenehmigungs-
verfügung (PGV) des UVEK

Bei den im Vodeld der Bauarbeiten durchgefühden Ober-

flächen-Sondierbohrungen wurde im Jungfraukeil Berg-

wasser angetroffenen, welches einen ähnlichen Che-

mismus wie das Wasser der Thermen Leukerbad aufwies.

Es konnte somit nicht ausgeschlossen werden, dass der

Jungfraukeil ein Teil des Einzuggebietes der Thermen in

Leukerbad darstellt. Eine Beeinflussung dieser Thermen

durch die Arbeiten am Löschberg-Basistunnel musste je-

doch ausgeschlossen werden.

Deshalb wurde in der Plangenehmigungsver4ügung des

UVEK 1999 die Auflage definiert, dass pro Basistunnel-

röhre die Drainage im Bereich des Jungfraukeils auf ma-

ximal 1 l/s reduziert werden muss. Die Menge von 1 l/s

pro Röhre wurde in Funktion des Wasseranfalls der

Hauptthermen in Leukerbad definied. Von den dod aus-

tretenden ca. 48 l/s Thermalwasser wurde entsprechend

der Messgenauigkeit von ca. 5Yo eine Abdrainierung von

ca. 2 l/s als kaum feststellbar angesehen, was zu den be-

reits erwähnten 1 l/s pro Basistunnel-Röhre führ1e.

Somit stellte die oben erwähnte Auflage zum Schutz der

Umwelt den Hauptgrund für die Durchführung der auf-

wändigen Vorbehandlungsmassnahmen der wasserfüh-

renden Störzonen dar.

2.2 Wasser unter hohem Druck

Das Antreffen von Wasser unter hohem Druck, bei den

Bohrungen bis 'l 10 bar, bei den lnjektionen bis 70 bar, er-

forderte den Einsatz von verschiedenen Spezialmass-

nahmen:

Für die Aufnahme der hohen Drücke sowie zur Verhinde-

rung von Umläufigkeiten wurde der Einbau von 20 langen

Standrohren in den Bohrungen angeordnet. Die Vortriebs-

front, ab welcher die Bohrungen und lnjektionen ausge-

führt wurden, wies einen genügend grossen Sicherheits-

abstand von der wasserführenden Zone auf. Weiter

mussten bei den ersten Bohrungen für die kontrollierrte Auf-

nahme der hohen Wasserdrücke sogenannte Scher-Pre-

venter eingesetzt werden. Für den Vodrieb nach er.folgter

Vorbehandlung wurden auf verschiedene Gefährdungsbil-

der abgestimmte Massnahmen, wie Entlastungsbohrun-

gen in der Vortriebsbrust, vorauseilende Drainageschirme,

radiale Drainagebohrungen, usw. definiert.

2.3 Chemismus des Bergwassers

Das Bergwasser wies in den Störzonen eine Temperatur

bis zu 39.5'C und einen recht hohen Sulfatgehalt, bis zu

2 g/l auf . Dies stellte gewisse Anforderungen an das ver-

wendete lnjektionsgut und an den Sicherungs-Ausbau

der Tunnels.
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2.4 Das Kluftmodell (der Sedimente¡n-
schuppungen)

Das schon unter Kapitel "1.2 Die Geologie" erwähnte

Kluftsystem in den Sedimenteinschuppungen stellte für

die lnjektionsarbeiten bedeutende Herausforderungen

dar:

Einerseits mussten die lnjektionsmittel an die geringen

Kluftöffnungsweiten angepasst werden, denn mit den

herkömmlichen lnjektionsgütern (Normalzement und

Bentonit) konnte keine bedeutende Gebirgspenetration

erreicht werden. Andererseits erforderlen die praktisch

parallel zur Tunnelachse ausgerichteten, dominanten K1 -

Klüfte eine spezielle Ausrichtung der Bohrungen: Der Ab-

stand der Bohrringe zum Tunnelprofil wurde als Optimie-

rung zwischen einer Verringerung der Distanz zwischen

den Bohrungen und einer grösstmöglichsten seitlichen

Spreizung zur bestmöglichsten Durchtrennung der K1 -

Klüfte festgelegt.

2.5 Termine/Kosten

Schlussendlich bestand während den ganzen Planungs-

und Ausführungsphase der permanente Druck, die vor-

gegebenen Termine und Kosten nicht zu überschreiten.

3. Die Lösung
3.1 Grundpr¡nz¡pien

ln Anbetracht der Termine und Kosten wurde als Grund-

prinzip folgendes Vorgehen festgelegt: Es wird nur das

Notwendigste mit dem minimalsten Einsatz der Mittel, je-

doch ausbaufähig bis zur Erreichung der gewünschten

Resultate, durchgeführt. Dies bedeutete, dass die Boh-

rungen so gestaltet und ausgeführt wurden, dass sie zu-

gleich als Kontrollbohrung, Drainagebohrung und lnjek-

tionsbohrung benutzt werden konnten.

Bei den lnjektionen handelt es sich um Abdichtungsin-
jektionen. Es wurde deshalb angestrebt, in einiger Distanz

zum Tunnel einen dichten Ring zu erstellen.

Für die Aufnahme der hohen Drücke mussten die Boh-

rungen mit Standrohren und dem Einsatz von Preventern

erstellt werden.

3.2 Das Bohr- und lnjektionsschema

Nach einer Bohrung A in der Tunnelmitte für das Über-

prüfen des Wasserdrucks und der Wassermenge wäh-

rend der gesamten Behandlungsdauer wurden in der Re-

gel zwei verschiedene Bohr- und lnjektionsringe, die

Ringe B und C um den Tunnel vorgesehen. Der nachfol-

gende Ring C wurde in seiner Gesamtheit nur nach Nicht-

erreichen der gewünschten Resultate durch die lnjektio-

nen des vorhergehenden Ringes B ausgeführt. Die

Möglichkeit, bei Bedarf einen dritten Ring D anzuordnen,

war vorhanden.

Durch die genaue Aufnahme der Wasseranfälle in den

Vorauserkundungs-Bohrungen sowie der A-Bohrung

konnte eine planerische Konstruktionsebene definieft

werden, welche die räumliche Ausrichtung der allgemei-

nen Schieferung aufwies, mittig zwischen dem ersten und

letzten Wasseranfall lag und infolge des Sicherheitsab-

standes ca. 30 m von der Vortriebsfront entfernt war. Auf

diese Konstrukiionsebene wurden die definieften Radien

der Ringe angewandt. Es galt weiter die Kinematik der

eingesetzten Bohrgeräte (Höhe des Rotationspunktes,

Abstand von der Vodriebsfront, etc.) zu berücksichtigen.

Durch die Optimierung der Bohrdurchmesser und der

Bohrmethoden konnte eine relativ abweichungsfreie Aus-

führung der Bohrungen ab der Vortriebsfront garantiert

werden.

Bild 4: Das Bohr- und lnjektionsschema
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Der Abstand zwischen den einzelnen Bohrungen des

äussersten B-Ringes betrug für die Basistunnel zwischen

ca. 5 und 6 m. Der Ring B wurde bei der Konstruktions-

ebene in einer Distanz zwischen 15 und 20 m ab Tunnel-

mitte angeordnet. Durch die versetzte Bohrlochanord-
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nung in den verschiedenen Ringen und die relative Nähe

der einzelnen Ringe zueinander (Distanz ca. 3 m), konnte

eine kontinuierliche Verdichtung des lnjektionsnetzes er-

reicht werden. Die Länge der Bohrungen variierten in der

Regel je nach Lage zwischen 30 und 60 m

3.3 Das theoretische Baugrundmodell

Das theoretische Baugrundmodell geht von drei Ringzo-

nen um den Tunnel aus: Als äusserster Ring ist die Ab-

dichtungszone, gebildei durch die lnjektionen der Ringe

B und C, für die Aufnahme und Abbau des Wasserdrucks

verantwortlich. Als zweite Ringzone wurde ein Raum für

eventuelle Nachinjektionen aus dem Tunnel heraus reser-

vier1. Direkt um den Tunnel herum wird mit kurzen, radia-

len Bohrungen eine Drainagezone geschaffen.

Bild 5: Das theoretische Baugrundmodell

3.4 Das Prinzip der Vorbehandlung und der
Durchörterung

Folgender, allgemein gültiger Ablauf wurde angewandt:

a) Der Tunnel wird bis auf ca. 40-50 m vor den Beginn

der prognostizieften Störzone vorgetrieben.

b) Mit einer gekernten Sondierbohrung mit Preventer

wird der genaue Beginn, die geologische Abfolge

und der erste Wassereintritt der Störzone bestimmt.

c) Der Tunnel wird anschliessend bis auf ca. 30 m vor

den ersten Wasseranfall herangeführt.

d) Von derTunnelbrust aus werden die ersten Bohrun-

gen des B-Ringes mit Preventer und Standrohren

erstellt. Dabei werden minutiös die einzelnen Was-

sereintritte mit Ort, Menge und Druck edasst.

e) Es folgen die restlichen Bohrungen des B-Ringes,

welche in der Regel ohne Preventer durchgeführt

wurden.

Anschliessend werden Auslaufversuche, Wasserin-

jektionsversuche und z.T. Bohrloch-Photographien

erstellt, welche Aufschluss auf das zu verwendende

lnjektionsgut und die Reihenfolge des lnjektions-

verlaufes geben.

S) Nach der Wahl des geeigneten lnjektionsmittel er-

folgen die lnjektionen der Bohrungen des B-Ringes.

Vorgängige Eignungsversuche und eine detaillierle

Edassung der massgebenden lnjektionsparameter

wurden jeweils durchgeführ1. Nach den lnjektionen

ist eine gewisse Erhärtungszeit zu respektieren.

h) Mit den Bohrungen des zweiten Ringes C können

anhand der Wassereintritte die Ef'fizienz der ersten

lnjektionen des B-Ringes geprüft und Zonen be-

stimmt werden, wo der lnjektionsring nachgebes-

sert werden muss. Auch hier finden wieder Auslauf-

und Wasserinjektionsversuche statt.

i) Über die C-Bohrungen werden gewisse Zone nach-

injiziert.

Mit vier Entlastungsbohrungen in der Brust, welche

über die Störzone hinausgehen, wird einerseits die

E'flizienz der lnjektionen des C-Ringes überprüft

und andererseits die Gefährdung eines Wasserein-

bruchs in der Front verringerl.

k) Der Vortrieb wird bis ca. 10-'l 5 m vor den ersten

Wassereintritt geführt.

Ein ca. 20 m langer Drainageschirm wird voraus-

eilend erstellt.

m) Der Ausbruch wird mit radialen Drainagebohrungen

durch die vorbehandelte Störzone geführt.

n) Mit einer gewissen Überlappung zum ersten Drai-

nageschirm wird der zweite vorauseilende Draina-

geschirm erstellt.

o) Es folgt eine weitere Durchörterungsetappe mit ra-

dialen Drainagebohrungen.

p) Mit dem oben erklärten Prinzip wird die gesamte

vorbehandelte Störzone durchörtert.

0
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3.5 Die Wahl der lnjektionsmittel

Folgende Randbedingungen wurden für die Wahl der ge-

eigneten lnjektionsgüter gestellt:

Das frische lnjektionsgut musste:

möglichst stabil sein und ein geringes Absetzmass

aufweisen

resistent gegen Auswaschungen und Entmischun-

gen sein

je nach Kluftweitenöffnungen eine sehr hohe Visko-

sität aufweisen.

Das abgebundene lnjektionsgut musste:

infolge des hohen Wasserdruckes eine relativ hohe

Festigkeit bei minimalem Feststoffanteil aufweisen

gute Abbindeeigenschaften trotz relativ hohen Tem-

peraturen aufweisen

resistent gegen die Wasseraggressivität sein.

ln enger Zusammenarbeit mit der lnjektionsfirma und dem

lnjektions-Spezialisten wurden für die beobachteten gerin-

gen Kluftöffnungsweiten, die ja normalerweise nicht injizieft

werden, verschiedene Rezepturen definiert, diese in Vor-

versuchen geprüft und auf ihre Tauglichkeit optimiert.

Schlussendlich kamen die drei folgenden, auf der nachfol-

genden Tabelle ersichtlichen Rezepturen zur Anwendung:

Das "Rheosil grossier>, das "Rheosil fin" und das "Silisol".

Beim durch die Firma Soletanche entwickelten Produkt

Silisol handelt es sich um verflüssigtes Silikat, welches ei-

Tabelle 1: Die lnjektionsmittel

ne wasserähnliche Viskosität aufweist. Nach der Verfesti-

gung entsteht eine Ad Gel, welches zwar keine grosse

Druckfestigkeit aufweist, jedoch wasserunlöslich ist und

eine gute Langzeit-Stabilität aufweist. Die Stabilität der

äusserst flüssigen lnjektionsgüter in den Klüften wird als

genügend bewertet.

Somit konnten die verschiedenen Kluftweiten, resp. Ge-

samtdurchlässigkeiten pro Bohrloch jeweils gezielt be-

handelt werden. Als Entscheidungskriterium zur Wahl des

lnjektionsgutes dienten vor allem die Resultate der Was-

seri njektionsversuche.

4. Die Ausführung
4.1 Die Bohrungen und Injektionen

ln enger Zusammenarbeit mit dem Schweizer Konsortium

SIFINJ wurden die Arbeitsabläufe sukzessive so opti-

miert, dass eine bedeutende Beschleunigung der Bohr-

und lnjektionsarbeiten möglich war:

So wurde z.B. die Erstellung einer Doppelplattform, die

das gleichzeitige Bohren auf zwei Niveaus erlaubte, in die

Wege geleitet. Durch den Einsatz eines neuen Zement-

typs konnte die Abbindezeit sowie die Qualität der Ze-

menthinterf üllungen der Verrohrungen wesentlich verbes-

sert werden. Die Bohrdurchmesser und Bohrmethoden

wurden laufend optimiert, so dass eine möglichst abwei-

chungsfreie Durchführung der Bohrungen garantied wer-

den konnte.

60- SminVerfestigungszeit:

0S1.0 Mpa *

(*= mit Sand)

5/15MPa10120MPaDruckÊs{igkeit 7Í28
<1Pa2-3PaSchen¡viderstand

<3-5%<3%Absdzunq 2 Std:
1.5-2 mPa.s&10mPa.s1G12 mPa.sVisk+Plastizität:

30- 31 sec31 secViskæität Marsh
0.531ZI\AI:

11.5 kN/m313.0kN/m314.9 kN/m3Spez. Gandcht:

l-evasil
Sol. NaCl
Wasser

Zernent SpinorAl2
Mikrosilikd
Antiflokulat

V\hsser

Zernent CEM lllC
Micræilikd
Antiflokuld

\f\hsser

Zusammensetzung:
stLtsoLRHEOSIL FINRHEOSIL GROSSIER

Bd den oben gerìannten Werten handelt es sich um Mittelr¡rrerte.
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Bitd 6:
Doppelplattform mit zweitem untenstehenden Bohrgerät

4.2Die Hauptquantitäten, die Kosten und die
Termine

lnsgesamt wurden für beide Störzonen 172 Bohrungen

mit einer Gesamtlänge von ca.7.7 km ausgeführ1 und 233

ms lnjektionsgut eingepresst. Beim Jungfraukeil wurden

infolge des sehr kleinen Wasseranfalls auf lnjektionen ver-

zichtet. Der Vortrieb des Zufahrts-/Lüftungsstollen hat

den Jungfraukeil noch nicht erreicht.

Die Kosten für die Vorbehandlungen, d.h. Bohrungen und

lnjektionen, belaufen sich bei den Sedimenteinschup-
pungen für die drei Vortriebe auf ca. 6.2 Mio. sFr. Mit den

Spezialmassnahmen für die sichere Durchörterung mit
Drainageschirmen und Drainagebohrungen von ca.

600'000.- sFr. ergeben sich für die Sedimenteinschup-
pungen Gesamtkosten von 6.8 Mio. sFr.

Die Gesamtkosten für den Jungfraukeil für zwei Vortriebe

und ohne lnjektionen belaufen sich auf total 1.6 Mio. sFr.

Analysied man die Kosten für die Sedimenteinschuppun-
gen, so zeigt sich, dass der Anteil der Bohrungen an den

Gesamtkosten für die Vorbehandlung ca. 54 % darstel-

len. Die lnstallationen schlagen mit ca. 19 o/o zu Buche,

gefolgt mit 13% für die Materiallieferungen, 10% für die

lnjektionen und 4o/o für Regiearbeiten.

Mit der gekernten Erkundungsbohrung und dem Annäh-

rungsvortrieb hat die Vorbehandlung der Sedimentein-

schuppung für den Tunnelvodrieb des Basistunnel West

ca. 3.9 Monate gedauert. Die eigentlichen Vorbehandlun-

gen der Sedimenteinschuppungen, d.h. Bohrungen und

lnjektionen von zwei Ringen, dauerten ca.2.5 Monate.

Die Durchörterung der ca. 80 m langen, vorbehandelten

Sedimenteinschuppung mit den vorauseilenden Draina-

geschirmen und den radialen Drainagebohrungen dauer-

te ca. 50 Tage.

Die Vorbehandlung des Jungfraukeils ohne lnjektionen

konnte in einem Monat abgeschlossen und die Durch-

öderung des ca. 40 m langen Jungfraukeils in 25 Tagen

abgewickelt werden.

Die Vorbehandlungen und Durchörterungen mit dem Ba-

sistunnel Ost erfolgte in ca. gleichgrossen Zeitabschnit-

ten wie der Basistunnel West.

4.3 Der Erfolg der Vorbehandlung

Vor den lnjektionsarbeiten wurden pro Bohrloch Wasser-

anfälle von bis zu 8l/s gemessen.

Der Wasseranfall nach der erfolgten Vorbehandlung und

Durchörterung mit den drei Vortrieben hat sich für die Se-

dimenteinschuppungen gesamthaft bei ca. 3.3 l/s und für

den Jungfraukeil bei ca.O.2lls eingependelt, so dass mo-

mentan eine gesamte Drainagemenge von ca. 3.5 l/s aus

den beiden Stöaonen gemessen wird.

Der Wasseranfall in den Tunneln wird nun über längere

Zeit beobachtet und dann, falls notwendig, für die Be-

triebsphase durch Nachinjektionen weiter reduziert.

Die durchgefühften Vorbehandlungsmassnahmen der

Sedimenteinschuppungen und des Jungfraukeils können

also als erfolgreich bezeichnet werden und es steht den

Vortrieben Richtung Norden bis zum Durchschlagspunkt

mit den Mineuren aus Mitholz nichts mehr im Wege.

Zum Abschluss sei den Mitgliedern der Begleitgruppe

Störzonen, insbesondere Herrn Dr. Ziegler als Projektge-

ologe und Herrn Chopin als lnjektionsspezialist der MC

Consulting, sowie der Unternehmung SIFINJ für die

angenehme und konstruktive Zusammenarbeit herzlich

gedankt.
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Herausforderung ¡m TBM-Vortrieb Steg/Raron

François Bertholet, Dipl. Bauing. HTL
Marti Tunnelbau AG, Bern

1. Einleitung

Die ARGE MaTrans erbringt beim Bau des Lötschberg

Basistunnels mit ihren beiden Tunnelbohrmaschinen täg-
lich Spitzenleistungen. Am 31 . Mai 2002 wurden an einem

Arbeitstag innerhalb von 18 Stunden 41 ,80 m Tunnel ge-

fräst. ln der 23. Kalenderwoche 2002 wurde die maxima-

le Wochenleistung mit 204,30 m erreicht und im Monat

März 2OO2 die grösste Monatsleistung von insgesamt

642,40 m.

Diese Spitzenleistungen können nur erbracht werden,

wenn die auftretenden Herausforderungen bewältigt wer-

den - durch beste Technik und durch höchsten Einsatz

der Vortriebsmannschaften und aller Beteiligten.

2. Übersicht über das Baulos Steg/Raron

Der Löschbergbasistunnel ist in drei Hauptvortriebslose

aufgeteilt:

Mitholz

Ferden

Steg/Raron

Bild 1: Vodriebe Lötsch nnel

lm Norden und im mittleren Los wird der Basistunnel im

Sprengvortrieb aufgefahren. Einzig im Südlos werden

Tunnelbohrmaschinen eingesetzt. Der ARGE MaTrans

wurde das Kombinationslos Steg/Raron übertragen,

nachdem sie für beide Einzellose Steg und Raron den Zu-

schlag erhielt. Die Arge MaTrans ist eine internationale

Arbeitsgemeinschaft unter der Federführung der Marli

Tunnelbau AG in Bern.

Der Auftrag beinhaltet drei Auffahrstrecken:

Von Steg ein Vortrieb mit Tunnelbohrmaschine fIBM) über

8'700 Tunnelmeter. Der Vortrieb wurde im Oktober 2000

aufgenommen.

Von Raron aus ein TBM Vorlrieb von insgesamt 9'300 m

sowie ein Sprengvortrieb von 4'600 m bis zur Verknüp-

fung Lötschen.

Beide Vodriebe wurden im August 2001 begonnen

Die zu durchfahrende Geologie des Loses Süd besteht im

wesentlichen aus homogenen und haden Gesteinsfor-

mationen, die sich für den TBM Vortrieb eignen. ln der

weichen Trias-Zone wurde vorgängig in konventioneller

Bauweise aus dem Pilotstollen ein grösseres Profil

aufgefahren, um im Nachgang das Durchschieben der

TBM zu ermöglichen.

Die zu durchfahrenden Gesteine sind

lm Autochthon Gampel- Steg: Die Kalkabfolge Lias-Dog-
ger-Malm, z.T. sehr schiefrig und in Vortriebsrichtung

flach einfallend.

lm Aar-Massiv:

Granodiorite: massige granitische Gneise

Granit: hart und kompakt

Gneise: massig und granitisch, sehr had

Gneise: schiefrig, Amphibolhaltig, Asbestvorkommen

Das Ausbruchprofil im TBM-Vorlrieb hat einen Durch-

messer von 9,40 m. Während des Vortriebes wird über

dem Umfang die Felssicherung, bestehend aus Anker,

Rgron
UD
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a

F
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Bild 2: TBM-Montage vor dem Portal Steg

Netz und Spritzbeton, und in der Sohle die vorgefertigten

Tübbinge versetzt. Nach Beendigung des Vortriebes er-

folgt in einem separaten Arbeitsgang der Einbau des

lnnengewölbes, der Bankette mit den Werkleitungen und

der Fahrbahnplatte.

3. Tunnelbohrmaschine FBM)

Die TBM setzt sich aus dem Maschinenteil einschliesslich

Bohrkopf, Antrieb und Sicherungsbereich L1 sowie fünf

Nachläufern zusammen.

Auf den Nachläufern befinden sich die erforderlichen Ein-

richtungen zum Einbau der Tübbinge, zum Aufbringen

des Spritzbetons, zum Materialtransport, der Ventilation,

der Kühlung sowie sämtliche hydraulische und elektri-

sche Einrichtungen für den Antrieb. Zusammen ergibt

sich eine Länge der TBM von 145 m und ein Gesamtge-

wicht von 'l '400 to.

Bild 3: TBM-Bohr-
kopf

Der Bohrkopf ist die Schlüsselkomponente der ganzen

TBM. Unter extremster Belastung, dies besonders in har-

tem Granit, fräst sich der rotierende Bohrkopf durch den

Felsen. Er wird mit grossem Druck beaufschlagt, so dass

die 60 Diskenmeissel den Fels spalten und brechen.

Auf Bild 3 ist die Tunnelbohrmaschine bei der Werksab-

nahme bei Herrenknecht AG in Schwanau zu sehen.

Gewicht Bohrkopf 180 Tonnen

4 Doppelmeissel im Zentrum

39 Brustmeissel und '1 3 Kalibermeissel

Spacing 90 mm

Meisseldurchmesser 17 Zoll

6 Überschneider, 4 starr, 2 teleskopierbar

Überschnitt 10 cm im Durchmesser

Aufnahme Material über 12 Räumerkammer

Totaler Anpressdruck 1'600 Tonnen

Für das Auffahren des kristallinen Gebirges werden an die

TBM höchste Anforderungen gestellt, die die Maschine

bis an die Grenzen der Leistungsfähigkeit führen. Dabei

wird der Bohrkopf regelmässig bis an die zulässigen

Grenzwerte der Anpressdrücke beaufschlagt. Die zuläs-

sigen Meissellasten von 267 kN werden häufig über-

schritten. Ein leistungsstarker Antrieb mit genügender

Reservekapazität ist von grösster Bedeutung. Angetrie-

ben wird das Schneidrad über das Getriebe mit 10 fre-

quenzgesteuerten Elektromotoren, von denen jeder eine

Leistung von 350 kW besitzt. Daraus ergibt sich eine in-

stallierte Leistung von 3'500 kW Die max. Vorschubkraft

beträgt 22'800 kN. Der Bohrkopf kann stufenlos von 0 bis

Die wichtigsten Eckdaten sind
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6 Umdrehungen pro Minute gedreht werden. Das maxi-

male Drehmoment des Bohrkopfes beträgt 8'825 kNm bei

0-3,76 Umdrehungen/Minute, oder5'570 kNm bei6 Um-

drehungen/Minute.

4. Herausforderung im TBM-VoÉrieb

Die Vortriebe Steg und Raron sind eine besondere Her-

ausforderung. Sie gehören weltweit zu den ersten Vor-

trieben mit einer offenen TBM mit grossem Durchmesser,

grossen Überlagerungshöhen und in kristallinem Gebirge.

Wichtige Erfahrungen für weitere künftige grosse Vortrie-

be wurden gemacht.

4.1 Hohe Abrasivität

Während des Vortriebes im Gneis und im Granit hat sich

gezeigt, dass die Gesteinsfestigkeiten und die Abrasivität

höher ausfallen, als diese prognostizied wurden. Druck-

festigkeiten bis 250 kN/mm2 und Cerchar-Wede bis

6 wurden gemessen. Beides hat hohe Verschleissraten

zur Folge. Der Verschleiss an den Meisseln, an Räumern,

am Bohrkopf und auch an den Fördereinrichtungen ist

z.T. erheblich. Dies macht eine regelmässige Kontrolle

des Bohrkopfes und der Meissel notwendig, um grösse-

ren Schäden vorzubeugen.

Bild 4: Bohrkopfkontrolle vor dem Schneidrad

Bild 4 zeigt eine Bohrkopfkontrolle mit Rückzug des Bohr-

kopfes. Dies ist nur bei sehr günstigen resp. sicheren

Felsverhältnissen möglich. ln der Regel wird nach jedem

dritten Hub eine Bohrkopfkontrolle vom Bohrkopfinnern

durchgeführt.

Eine intensive Kontrolle der Bohrkopfeinrichtungen er-

folgt jeden Morgen durch die Wartungsschicht.

4.1.1 Meisselverschleiss

Damit das Losbrechen des Gebirges über die gesamte

Ausbruchfläche optimal erfolgt, und die Fördereinrichtun-

gen nicht beschädigt werden, ist die Einhaltung der zu-

lässigen Verschleissrate pro Meissel absolut erforderlich.

Es mussten bis zu 26 Meissel pro Arbeitstag gewechselt

werden. Der Wechsel der Meissel edolgt aus dem lnnern

des Bohrkopfes unter sehr schwierigen Bedingungen. Die

Temperaturen im Bohrkopf steigen während des Fräsens

auf über 80"C an. Meisseltemperaturen von über 180"

wurden gemessen. Um die Meissel wechseln zu können,

müssen diese zunächst abgekühlt werden. Bei Umge-

bungs-Temperaturen von ca 40'C werden die '150 kg

schweren Meissel überwiegend in Handarbeit und bei

sehr beengten Platzverhältnissen gewechselt. Für den

Wechsel eines einzelnen Meissels werden 45 bis 60 Mi-

nuten benötigt.

4.1.2 Bohrkopfverschleiss

Der Verschleiss am Bohrkopf selbst nimmt mit der Abra-

sivität und der Härte des Gesteins zu. DasAbschleifen der

Verschleissplatten am Bohrkopf machten bisher zwei

Bohrkopfrevisionen an der TBM Steg edorderlich. Eine

weitere Revision steht in der Sommerpause 02 an. Bei

diesen Bohrkopfrevisionen werden die Verschleissplat-

ten, die Meisselgehäuse, die Abweiser und die Räumer-

schaufeln erneueft.

4.1.3 Bohrkopfausstattung

Die Bohrkopfausstattung ist ftir einen optimieften Voftrieb

von grösster Bedeutung. Folgende Efahrungen wurden

u. a. gemacht:

Den Meisselhalterungen sind bezüglich Verschleiss

und kurzer Wechselzeit besonders Achtung zu

schenken.

Das saubere Schneiden der Meissel ist durch Ma-

terialabweisblöcke zu gewähren.

Der Einbau von stärkeren Verschleissplatten ist ein-

zuplanen.

Die Kühlung des Bohrkopfes und des ausgebro-

chenen Materials durch Wasserbedüsung ist bei

hohen Temperaturen entscheidend. Der Wechsel
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der Düsen muss vom lnneren des Bohrkopfes aus

erfolgen können.

Es hat sich gezeigt, dass die ebene Geometrie des

Bohrkopfes das richtige Design ist. Für den Ver-

schleiss ist es wichtig, dass das gelöste Material zwi-

schen Schneidrad und Fels optimal nach unten fallen

kann. Dort muss es von den Räumern aufgenommen

werden. lst der Abtransport des gelösten Materials

nicht gewährleistet, müssen die Meissel das Aus-

bruchsmaterial durchdringen, bevor sie auf den Fels

treffen. Dadurch sind die Meissel zusätzlichen Belas-

tungen ausgesetzt und erfahren mehr Verschleiss.

4.2 Instabile Ortsbrust

Bild 5: Ortsbrust mit Blockausbrüchen

lm massigen Granit haben sich während dem Vortrieb

vermehrt grosse Blöcke aus der Ortsbrust gelöst. Die

Gröàse der Blöcke betrug bis zu 2,O0 m Höhe, 1,50 m
Breite und 80 cm Dicke.

Die einfallenden Felsblöcke waren eine zusätzliche Bela-

stung für die TBM, da sie die Blöcke erst wie ein Brecher

zerkleinern musste, bevor sie durch die Räumer abgeför-
dert werden konnten. Diese Belastungen führten wiede-
rum zu Schäden an Meisseln und Räumern. Aber auch die

Fördereinrichtungen, insbesondere die Förderbänder,

waren durch die grossen Steine erheblich grösserem Ver-

schleiss ausgesetzt.

)

Bei genauem Betrachten der instabilen Odsbrust hat sich

gezeigt, dass die Blöcke vor allem aus dem Zentrum her-

ausgebrochen sind. ln den Randbereichen war der Aus-

bruch sauber und glatt. Auf Bild 5 ist auf der unteren Hälf-

te die ausgebrochene Orlsbrust erkennbar, in der oberen

Hälfte die Schneidspuren der Meissel im Fels.

Eine aufschlussreiche Dokumentation während des Vor-

triebes ist nicht möglich. Man erhält nur einen Blick auf

die Ortsbrust bei Vortriebsstillstand und bei zurückgezo-
genem Bohrkopf. Der Einblick ist nur beschränkt durch

die Mannlöcher und bei keiner Gefahr durch nachbre-

chendes Gebirge möglich.

Nach dem Abstellen des Bohrkopfes war noch längere

Zeit Entspannungsknistern zu hören, in Bergschlagberei-

chen kam es oft zu erheblichen Erschütterungen durch

Gesteinsbrocken, die sich explosionsartig aus der Tun-

nelbrust lösten.

Es wird angenommen, dass sich diese bis zu 12 m gros-

sen Platten durch eine Kombination von Zugspannungen

und steil einfallenden Scherllächen backsteinartig aus der

Tunnelbrust lösen.

Da das Phänomen konstant im massigen und grobkörni-

gen Granit auftritt, wird vermutet, dass sich die Zugspan-
nungen entlang der geraden und langen Korngrenzen be-

sonders gut ausbilden können. lm Gegenzug verhält sich

ein feinkörniger Granit mit verzahnten Korngrenzen zäh

und neigt weniger zur Blockbildung.

Durch die instabile Odsbrust ist die TBM wesentlich hö-

heren Belastungen und Verschleiss ausgesetzt:

Schlagende Beanspruchung der Meissel durch sich

lösende Gesteinsblöcke, in der Folge blockierte
Meissel, die oft während der Vortriebsschicht ge-

wechselt werden müssen.

Ständiges Anschlagen der Meissel an die unebene

Odsbrust.

Schlagende Beanspruchung der Räumer, die teil-
weise aus ihren Halterungen gerissen werden.

Beschädigung der Bohrkopf bedüsung

DerTransport der noch durch die Räumeröffnungen

durchgehenden Blöcke bietet oft Schwierigkeiten

und Vortriebsunterbrüche. Grössere Blöcke verkei-
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len sich in den Bandübergaben. Förderbänder wer-

den zerschnitten und müssen ausgewechselt

werden.

4.3 Geringe Penetration

Die Penetration ist ein Mass der Bohrbarkeit des Gesteins.

Sie wird als Vortrieb pro Umdrehung des Schneidrades an-

gegeben. Dies bedeutet, dass bei einer Umdrehung des

Bohrkopfes jeder Meissel eine bestimmte Tiefe in den Fels

eindringt und löst. lm Gneis erreicht die TBM eine Pene-

tration von 7 - 9 mm, in den Sedimenten liegt sie noch hö-

her. Beim sehr harten Granit ist die Penetration bis auf 1

mm pro Umdrehung abgesunken. Besonders im feinkörni-
gen Granit kam es zu Hubzeiten bis zu 3 Stunden, das

heisst es wurden in dieser Zeit nur 2 m Vortrieb geschafft.

Hier kommt der gleiche Mechanismus wie bei der insta-

bilen Ortsbrust zum tragen. Die feine Struktur des Gestein

führt zu einer guten Umlagerung der Kräfte, die durch den

Meissel auf das Gestein ausgeübt werden. Dadurch lösen

sich nur schwer Teile aus dem Gestein.

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich in Abschnitten,

in denen sich grob- und feinkörniges Gestein auf wenigen

Metern abwechseln.

4.4 Asbestvorkommen

Bild 6: Asbestmineral

Ein bis dahin noch weitgehend unbekanntes Gebiet sind

die angetroffenen Asbestvorkommen.

Asbest sind sehr feine Kristallfasern, hauptsächlich Akti-

nolithe, die in Zerrklüften auftreten. Auf obiger Abbildung

ist die faserige Ausbildung des Asbestminerals gut zu er-

kennen. Gefährlich sind insbesondere die nicht sichtba-

ren, lungengängigen Asbestfasern, deren Gehalt nur

durch aufwändige Messmethoden feststellbar ist. Es gibt

noch keine Edahrung mit solchen Belastungen im TBM-

Vortrieb. Die Grenzwerte sind demzufolge noch nicht

ganz eindeutig. Zudem ist die Zeit zwischen Messung und

Ergebnis relativ lang und die Aussagekraft der Ergebnisse

ist noch unklar.

Bei Bekanntwerden des Asbestvorkommen wurde als So-

fortmassnahme der Vortrieb für eine Woche eingestellt. ln

dieser Zeit wurden in Zusammenarbeit mit dem Bauherrn

und der SUVA Massnahmen erarbeitet, die zum Schutz der

Arbeiter dienen. Ein Nebelvorhang wurde am Portal und

hinter der TBM installiert, um ein Austreten des Asbests in

die Umwelt zu verhindern. Die Kleidung der Arbeiter wur-

den täglich gewechselt und gewaschen. Die TBM wurde

regelmässig abgewaschen. Die Arbeiter wurden mit

Staubschutzmasken der Schutzklasse P3 ausgestattet.

Zusätzlich wurden alle Arbeiter durch einen Arbeitsmedi-

ziner über die gesundheitlichen Folgen aufgeklärt und be-

raten.

Diese Schutzmassnahmen bedeuten eine zusätzliche Er-

schwernis. Das Arbeiten mit Schutzmasken wird daher

mit einer Zulage vergütet.

5. Hohe Vortriebsleistung

Die ARGE MaTrans ist vertraglich zu hohen Vortriebs-

leistungen verpflichtet. Hohe Leistungen können nur er-

bracht werden mit erstens einem gut eingespielten und

motivieften Team, und zweitens einer hohen Verfügbarkeit

derTBM und der Förderbandanlagen.

Eine hohe Vedügbarkeit wird erreicht durch:

- konsequente Wartung und Unterhalt der TBM und

Förderanlagen

- Wirksames Logistikkonzept

- Vorhaltung von Reservegeräten und Ersatzteilen

- PufferarbeitenfürStillstandszeiten

- Entzerrung von Abhängigkeiten

Die Vortriebsleistungen einer Tunnelbohrmaschine

werden aber auch sehr stark bestimmt durch die

zt) durchfahrenden geotechnischen Felsverhältnisse.

Die geologischen Veränderungen haben die täglichen

Vortriebsleistungen wesentlich beeinflusst. Die hohe

Variabilität der Wochenleistungen deckt sich mit der

angetroffenen Wechselfolge der Felseigenschaften, die

einen Einfluss auf die Abrasivität, die Penetration und die

Blockigkeit haben.
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Ausbruchmaterial
Bewirtschaftung / Betontechnolog ie

Jean Pralong, Dr. sc. techn. Dipl. Bauing. ETH/SIA; Dr. Jean Pralong + ASS SA, Sion
Cédric Thalmann, Dr. sc. nat. lngenieurgeologe; B-l-G Büro für lngenieurgeologie, Wabern
Jacques Burdin, Consulting Engineer, Chambery (F)

1. Konzept Ausbruchmaterialverwertung
1.1 Grundsätze des Bauherrn

Folgende Grundsätze und Zielsetzungen wurden im Zu-

sammenhang mit der Materialbewidschaftung und den

Betonsystemen gestellt:

1.1.1 Ausbruchmaterial

Optimale Verwendungen des Ausbruchmaterials.

Priorität für Transport mit der Bahn.

Rricksicht auf die kantonale Materialbewidschaft ung.

Ausbruchmaterial bleibt Eigentum des Bauherrn.

Der Bauherr organisiert und bestimmt wie dieses

zwischen- bzw. endgelagert wird.

1 .1 .2 Materialbewirtschaftung

Zielsetzung:

Versorgung aller Tunnelbaustellen während allen

Bauphasen mit genügenden und qualitativ geeigne-

ten Betonzuschlägen.

Kontrollierte Endablagerungen des Ausbruchmate-

rials mit geeigneter Endgestaltung derAblagerungen.

Der Umweltpoliti k entsprechende Achtung schenken.

1.1.3 Betonzuschläge

Die Betonzuschläge werden mit geeignetem Aus-

bruchmaterial aufbereitet.

Der Bauherr liefert dem Kiesaufbereiter das Aus-

bruchmaterial. Dieses wird in drei Rohmaterialklas-

sen eingeteilt. Die Betonzuschläge werden nur mit

Ausbruchmaterial der Klasse K1 aufbereitet. Der

Kiesunternehmer ist verantwortlich für die Aufberei-

tung von normgerechten Betonzuschlägen.

Die Betonzuschläge werden durch den BH auf die

verschiedenen Baustellen franko geliefert.

Die vom Bauherrn gelieferten Betonzuschläge müs-

sen den gleichen Qualitätsbedingungen entspre-

chen wie sie bei einer externen Lieferung über den

Unternehmer gelten würden.

Auf Verlangen des Unternehmers belegt der Bau-

herr dies durch Qualitätsuntersuchungen.

Die Lieferung von Betonzuschlägen durch den Bau-

herrn befreien den Unternehmer nicht von der

Pflicht zur sorgfältigen Arbeitsausführung.

1.1.4 Betonrezepturen

Für die Herstellung der verschiedenen Betontypen wurde

das leistungsbezogene Entwurfsveffahren gewählt. Die

geforderten Eigenschaften und zusätzlichen Anforderun-

gen sind in den Besonderen Bedingungen des Werkver-

trags festgelegt. Der Unternehmer ist für die Bereitstel-

lung eines Betons, welcherden gefordeden Eigenschaften

und den zusätzlichen Anforderungen entspricht, verant-

wortlich.

1.2 Organisation

Zur Gewährleistung der Umsetzung der Qualitäts-

anforderungen der Betone bei derAusführung wurde

die entsprechende Organisation durch den Bau-

herrn wie folgt festgelegt.
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Bild 1: Organigramm Betonsysteme
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Die Aufgaben, Kompetenzen und Verantwoftung

der Beteiligten kann wie folgt schematisied werden:

Oberbauleitung:

- Koordination

- Führung der Stabstelle für Materialprüfungen

- Materialtechnische Voruntersuchungen

Arbeitsgruppen "Materialbewidschaft ung und

Betontechnologie":

- Behandlung fachspezifischer Probleme

- Unterstützung der Bauleitung und

Projektingenieure

- Leitung der materialtechnischen Abklärung

des Bauherrn

- Förderung des Erfahrungsaustausches

Koordinationsstel len :

- Oberaufsicht der Termine und Kosten

Örtl¡cfre Bauleitungen :

- Umsetzung der gestellten Anforderungen

- Überwachung der Kosten und Termine

Bauunternehmer:

- Eignungsprüfungen, Betonrezepturen,

Betonkontrollen

2. Materialbewirtschaft ung
2.1 Generelles
2.1.1 Vorbrechen des Rohmaterials

Das Ausbruchmaterial wird sowohl sprengtechnisch als

auch mittels TBM gewonnen. Das anfallende Ausbruch-
material aus dem Sprengvodrieb wird im Vodrieb mittels

einem mobilen Brechers vorgebrochen. Es stehen zwei

Brechertypen im Einsatz:

Schlagwalzenbrecher und

Doppel -Nadel-Wel len -Walzenbrecher

Der letztgenannte Brechertyp erlaubt es, ein vorgebro-
chenes Sprengmaterial im Grössenbereich 0 bis 200mm

herzustellen, mit einem relativ geringen Sandteil. Dies er-
laubt eine gute Zwischenlagerung und Aufbereitung des

Materials.

Das Rohmaterial nach dem Vorbrecher im Tunnel wird

mittels Förderbändern je nach Qualität entweder auf die

Materialzwischenlager für die Aufbereitung oder über

die Verladeanlagen per Bahntransport in die Material-

deponien transportied.

2.1.2 Standorte der Anlagen

Für die Herstellung der Betonzuschlagstoffe steht je eine

Aufbereitungsanlage in Mitholz und in Raron zur Verfü-
gung.

2. I .3 Materialbewirtschaftung

Rohmaterialien:

Das Ausbruchmaterial in Mitholz besteht aus diversen Se-

dimentgesteinen (Kalke, Kieselkalke, Sandsteine) wel-
ches sprengtechnisch gewonnen wird.

lm Südabschnitt (Ferden, Raron und Steg) fällt sowohl

Ausbruch des TBM- als auch des Sprengvortriebs an.

Nach dem bereits durchfahrenen, geringmächtigen Sedi-
mentschichten fallen nun ausschliesslich kristalline Ge-

steinstypen an (div. Gneise, Granitgneise, Granite).

Materialtriage:

Die primäre Materialtriage wird aufgrund der Erstbeurtei-

lung des Tunnelgeologen durchgeführt. Das Ausbruch-
material wird in drei Materialklassen (Ki, K2 und K3)

unterschieden. Für die Betonzuschlagstoffproduktion

wird ausschliesslich K1 -Material verwendet. Diese wird

definied:

Klasse 1 (K1): z.B. Kalke, Sandstein, Granit mit geringem

Schieferanteil (< 10 %), Material geeignet für Herstellung

von Kiessand l, Beton- und Spritzbetonzuschlagstoffe,

Splitt und Schottet Sickerkies.
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Vom Tunnelunternehmer wird verlangt, dass das Aus-

bruchmaterial innerhalb eines definierten Korngrössen-

verteilungsbereiches liegt. Dadurch wird garantiert, dass

der Unternehmer der Materialbewidschaftung ein vorge-

brochenes Rohmaterial erhält, das nicht allzu fein oder

allzu grob ist. Zudem wird eine definierte Kornform des

Rohmaterials im Grobbereich (40 bis 80mm) verlangt. Da-

durch wird verhindert, dass eine ungünstige Einstellung

des Vorbrechers stark plattige Rohmaterialien hervor-

bringt.

Qualitätskontrollen:

Mittels Routineprüfungen oder bei Bedad werden in den

vor Ort vorhanden Baustellenlabors Materialuntersu-

chungen durchgeführt und so, die vom Tunnelgeologen

durchgeführte Materialbeurteilung verifiziert. Gleichzeitig

wird dadurch das Ausbruchmaterial laufend dokumen-

tieft.

Auch die Anforderungen an das Rohmaterial nach dem

Vorbrecher werden laufend überprüft .

Materialbilanzen:

Eine flexible Handhabung der Körnungsgemische für die

Betonsysteme kombiniert mit einer optimalen Aufberei-

tung haben zur Folge, dass bis heute wenig Produktions-

überschuss entstanden ist. Der Produktionsüberschuss

besteht hauptsächlich aus dem Schlammanteil (ca. 10%

beim Sprengvortriebmaterial und bis 15%o bei TBM-Ma-

terial).

Ab Mitte 02 werden vermehrt Betonzuschläge für den Ort-

beton produziert und weniger für den Spritzbeton. Es

zeichnet sich ab, dass die Fraktion 4/8mm als Über-

schusskomponente anfällt.

2.2 Kiesaufbereitung
2.2.1 Bedarl von Betonzusch¡ägen

Vorgesehene Betonmengen

- Gesamtbedarf an Betonzuschläge

- Für Spritzbeton ca. 600'000 to

- Für Ortsbeton ca. 2'500'000 to total

- Für Tübbing ca. 100'000 to ca. 3'200'000 to

2.2.2 Aulbereitu n gsa n la gen
2.2.2.1Allgemeines

Die Zuschlagstoffherstellung erfolgt in zwei Aufberei-

tungsanlagen:

Mitholz: bestehendes und ergänztes Splitt- und

Schottenruerk, welches auf die Bedürfnisse BLS AT

umgerüstet wurde (Bild 2 und 3).

Bild 2: Kiesaufbereitung Mitholz

Bild 3: Fliessschema Anlage Mitholz
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- Spritzbeton

- Ortsbeton

- Tübbingbeton

300'000 mg

1'250'000 m3

50'000 ms

Bedarf an Betonzuschlagstoffe:

- Umrechnungsfaktoren:

- Spritzbeton (SB)1.95 to/ms Beton

- Ortsbeton (OB)2.00 to/mg Beton

1'600'000 ms
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Raron: Diese Anlage wurde speziell für den Bedarf

BLS AT installiert. (Bild 4 und Bild 5). Das Herzstück

der Anlage sind die zwei Brecher und die Sandauf-

bereitungsanlage (Freifallklassierer).

Bild 4: Kiesaufbereitung Raron

Bild 5: Fliessschema Anlage Raron

DAruM: 16105/ô2ARBEITæRUPPE BETONTECHNOLOGIÊVfrssmg: JBICC
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KIESAUFBEREITUNG ANLAGE. FLIESSCHEMA

REF,MBW RARONBLS AT

dñ Lökhbea.sãsish¡næt Sod

2.2.2.2 Kiesaufbereitungsanlage ¡n Raron

Anforderungen gemäss Ausschreibung:

Die Leistung der Aufbereitungsanlage muss den

maximal täglichen Bedarf decken.

Zwei identische Aufbereitungslinien mit je 140 to/h

d.h. mit einer Leistung von ca. 3'000 toÆag sind ver-

langl. Zur Zeit ist eine Produktionslinie in Betrieb,

welche die Produktion der benötigten Zuschlag-

stoffmenge abdeckt.

Eine Abscheidevorrichtung zur Trennung der einge-

henden Rohmaterialien bei der gewünschten Frak-

tion.

Fünf wetterbeständige (Regen, Schnee, Frost, Son-

ne, Wind) Zuschlagstoffsilos per Produktionslinie.

Zur Zeit sind acht Silos in Betrieb.

Leistungstreue Wäganlage sowohl für das einge-

hende Rohmaterialien als auch für die Betonzu-

schläge.

Zur Erfüllung der Normenvorschriften für die Betonzu-

schläge mussten die Betriebsanlagen zwingend die fol-
genden vertraglichen Anforderungen erfüllen:

Einsatz eines Vedikalbrechers zur Gewährleistung

einer geeigneten Kornform und optimaler Sandqua-

lität.

Einsatz eines effizienten Waschprozesses zur Ge-

währleistung der Sauberkeit der Zuschläge.

Einsatz von grossen Siebflächen und regulierbaren

Förderrinnen zur Gewährleistung geringer Qua-

litäts- und Produktionsschwankungen.

Positive und negative Punkte:

Positiv: Die Aufbereitungsanlage Raron verfügt über

optimale Platzverhältnisse, die eine flexible Materialbe-

wirÌschaftung erlauben. Nach der Regulierungsphase der
Anlage werden die Anforderungen an die Zuschlagstoff-
qualität edüllt. Als negative Punkte sind insbesondere die

Schwankungen der Zuschlagstoffqualität hinsichtlich der

Korngrössenverteilung und des Anteils an Unter- und

Überkorn zu erwähnen.

2.2.2.3 Kiesauf bereitung in Mitholz

Die Produktionskapazität der Anlage beträgt 'l 2Otolh. Die

aufbereiteten Betonzuschläge werden von den Material-

haufen über die Verladestation per Förderband in die Si-

los der Betonzentrale am Fusspunkt geliefert.
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Der Betonsand wird aus zwei Sanden (gewasche-

ner und ungewaschener Sand) zusammenge-

mischt.

Positive und negative Punkte:

Die umgerüstete und ergänzte Anlage produziert die Be-

tonzuschläge mit den gestellten Anforderungen. Schwan-

kungen innerhalb der Rohmaterialqualität machen sich

auch in den Betonzuschlägen bemerkbar. So sind die

Korngrössenvedeilungen der Brechsande abhängig vom

Feinanteil und der Gesteinshäde des Rohmaterials.

2.2.2.4 Anforderungen an die Zuschlagstoffe

Die Zuschlagstoffe müssen folgende Bedingungen erfül-

len.

1. Minimale Gesteinshärte (Diese wird an den Zuschlä-

gen mittels Los Angeles lndex (LA) gemäss EN 1097.2 de-

finiert. Die Anforderungen betragen < 35 für den Ortsbe-

ton und < 40 für den Spritzbeton.)

2. GeringerAnteil an petrographisch ungeeigneten Kom-

ponenten

3. Die durchschnittliche Korngrössenverteilung muss

innerhalb des definierten Bereiches gemäss prEn 12620

liegen

4. Die zulässige Variationsbreite der durchschnittlichen

Korngrössenverteilung darf nicht überschritten werden

5. Die Sauberkeit der Zuschlagstoffe ist nachzuweisen

6. Die Kornformanforderungen müssen erfüllt sein

Die Anforderungen 1 und 2 werden durch den Triagie-

rungsprozess unter der Leitung der OBL an der Vor-

triebsfront und mittels Laborprüfungen am Rohmaterial

laufend kontrolliert.

Die Gesteinshäde des Ausbruchmaterial wird

mittels Brechbarkeitsindex und Punktlastindex be-

stimmt.

Die Kontrollen des Anteils an petrographisch unge-

eigneten Komponenten im Rohmaterial werden re-

gelmässig durchgeführt.

Od kontrolliert. Die Durchführungen der Kontrollen liegen

in der Verantwortung des Kiesaufbereiters (Unternehmer).

Für die Bestimmung der Anforderungswerte der Beton-

zuschläge wird zwischen Spritzbeton und Ortsbeton

unterschieden.

Die Hauptwerte sind in den Besonderen Bestimmungen

angegeben. Sie lauten :

Für den Spritzbeton (SB)

Sand0-4mm
Feinkornanteil < 63 mm

Feinheitsmodul

Korng rössenvertei I ung

Fraktion4-8mm
Feinkornanteil < 63 mm

Plattigkeitsindex

Korngrössenvertei lu ng

Für den Ortsbeton (OB)

Sand0-4mm
Feinkornanteil S 63 mm

Feinheitsmodul

Korn grössenvertei I ung

3160/o

2.5 - 3.2

gemäss prEN 12620

! 4o/o

<35
gemäss prEN 12620

<5%
2.3 - 2.9

gemäss prEN 12620

Fraktionen 4/8,8/16 und 16/22 mm

Feinkornanteil < 63 mm < 1.5%

Plattigkeitsindex < 30

Korngrössenvedeilung gemässprEN12620

Zusätzlich darf der Wassergehalt 5o/o für den Sand und

1 .5o/o 1ür die anderen Kornfraktionen nicht überschreiten.

2.2,2.5 U msetzung der Qualitätskontrollen f ür
die Betonzuschläge

Die Umsetzung der in den Besonderen Bestimmungen

definierten Anforderungen stellt eine der Hauptschwierig-

keit zur Gewährleistung der Qualität dar. Um dieses Ziel

zu erreichen wurde ein kohärenter Prozess definiert. Die-

ser Prozess berücksichtigt die effektiven Randbedingun-

gen welche bei der Aufbereitungsanlage in Raron auftre-

ten.

Die Umsetzung der Anforderung stützt sich auf verschie-

dene Grenzwerte und zulässigen Abweichungen. Diese

Grenzwede sind wie folge definiert:Die Anforderungen 3 bis 6 werden im Baustellenlabor vor
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Bild 6: Anforderungen an die Zuschlagstoffe, Beispiel Spritzbeton Süd
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Absoluter Grenzwert min, max.: Minimaler bzw.

maximaler Grenzwert dessen Unter- bzw. Über-

schreitung unzulässig ist.

Wenn die Anforderung nicht erfüllt ist, wird die Produktion

zurückgewiesen.

Zielwed min, max.: Absoluter Grenzwert abzüglich

der extremen Abweichungen

Zwischen diesen beiden Zielwerte darf der Unternehmer

seine Produktionskurve frei wählen.

Referenzwert: Produ ktionswert, kontrol I iert und ge-

nehmigt durch die Bauleitung.

Abweichung: zulässigen resp. extreme Abweichun-
gen bezüglich eines Referenzweftes.

Strafe: finanzielle Strafe sobald eine zulässige Ab-

weichung überschritten wird.

Durch Anwendung dieser Begriffe wurde die Umsetzung

der Anforderung an die Baustellenverhältnisse ange-
passt. Die Resultate dieser Umsetzung sind tabellarisch

im Bild 6 dargestellt.

2.2.2.6 Alkali-Aggregat-Reakt¡on

Der Bauherr hat beschlossen, dass der Beton des Haupt-

tunnels einen hohen MR-Widerstand aufzeigen muss.

Um diese neue Anforderung an den Beton zu erreichen

werden folgende Schritte unternommen:

Systematische Untersuchungen der geeigneten

Rohmaterialien mittels petrographischen Untersu-

chungen und Mirkrobadests

Systematische Untersuchungen der Betonzuschlä-

ge mittels petrographischen Untersuchungen und

Mirkrobadests

Konstruktive Massnahmen: Verhinderung des Was-

serkontaktes mit dem Beton, z.B. mit Folienabdich-

tung

Betontechnologische Massnahmen: Bindemittel-

konzepte mit 8% Silicastaub oder 30% Flugasche-

anteil

Überwachung der Betonmischungen mittels Per-

formanceprüfung

3. Beton

3.1 Betonanlage, Betonsorten und Betonrezep-
turen

Der Bauunternehmer hat eine eigene Betonanlage zu er-

richten und zu betreiben, welche seinen Betonbedarf ab-

deckt. Die mit der Betonanlage des Bauunternehmers zu

produzierenden Hauptbetonsorten und die vorgeschrie-

benen Betoneigenschaften und Anforderungen sind in
Bild 7 tabellarisch dargestellt.

Hauptbetonsorten:

- SpritzbetonzurAusbruchsicherung

- Sohlenbeton

- Verkleidungsbeton

- Tübbing
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Lötschb6rg Bas¡stunnêl LBN+LBS

AUSGESCHRIEBENE BETONSORTEN UND BETONREZEPTUREN

I
I

Bild 7: Ausgeschriebene Hauptbetonsoden

Die in Bild 7 vorgesehenen Haupt-Betonrezepturen gel-

ten als Grundlage für die Preisberechnung zur Ermittlung

des Angebotes. Die angegebenen Typen und Dosierun-

gen der Bindemittel und Zusätze sind vom Unternehmer

in den Betoneinheitspreisen einzurechnen, Bei Änderun-
gen der Typen oder der Dosierungen der einzelnen Be-

tonkomponenten wird der Betonpreis mit Hilfe der offe-
rierlen Kalkulationsbasispreisen definitiv angepasst.

Die Ermittlung der endgültigen Betonrezepturen zur Erfül-

lung der vorgeschriebenen Betonqualitäten liegt in der
Verantwortung des Bauunternehmers. Die örtlichen Ver-

hältnisse (Herstellung, Transport, Pumpbarkeit, Verarbeit-

barkeit, Einbringen usw.) sind durch den Unternehmer zu

berücksichtigen.

Die endgültigen Betonrezepturen sind vorzeitig mittels

Vorversuchen durch den Unternehmer zu entwickeln und

nachzuweisen.

3.2 Materialtechnische Abklärung des Bauherrn
3.2.1 Problemstellung AAR

Aufgrund der vorhandenen geologischen Erkenntnisse

des Lötschberg Basistunnels, war zu erwarten, dass Ge-

steinstypen wie Gneis, Granit, Kieselkalk und Granodiorit

AAR-empfindliche Mineralien enthalten könnten.

Nach dem Arbeitsbeginn der Baulose wurde die MR-Re-
aktivität der verschiedenen Ausbruchmaterialien syste-

matisch geprüft.

Die Prüfung der Rohrmaterialien haben gezeigt, dass die

meisten Materialien gering bis hoch MR-gefährdet sind.

Aufgrund dieser Feststellungen wurde durch den Bau-

herrn der Entscheid getroffen, dass alle im Basistunnel in-

tegrieden Betone MR-beständig sein müssen.

Die durch BLS AT bestimmte Arbeitsgruppe Betontech-

nologie (AGBE) wurde beauftragt, folgende Probleme zu

behandeln.

Systematische Prüfung der AAR-Reaktivität der für

die Zuschlagstoffe vorgesehenen Rohmaterialien.

Vorschlag für die Auswahl von geeigneten Beton-

systemen.

Durchführung von Voruntersuchungen zur Bestim-

mung von AAR-beständigen Betonrezepturen.

Systematischer Nachweise der AAR-Beständigkeit

m ittels Performancetest.

Entwicklung von optimalen Referenzbetonrezeptu-

ren betreffend Qual itätsanforderu n gen/Kosten.

3.2.2 Sulfatwiderstand

Mit Ausnahme der relativ geringmächtigen Trias-

Zone in Raron beträgt die Expositionsklasse des

Tunnelbetons maximal die Stufe )(A2.

Der relativ geringe C3A-Anteil der gelieferten Ze-

mente (Vigier im Norden und JCF im Süden)erlaubt

es den Sulfatangriff mittels gleicher Bindemittelkon-

zepte zu begegnen wie sie für die AAR-Problematik

eingesetzt werden, d.h.70% CEM I und 30% Flug-

asche (Bild 8).

Zur Qualitätsüberwachung des Sulfatwiderstandes

werden die Kurzsulfatprüfungen gemäss Methode

"Hammerschlag" u¡¿ "Studer" eingesetzt.
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Bild 8: Beton mit Sulfatwiderstand
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3.2.3 Programm für Laborbetonversuche

Zur Entwicklung der optimalen Referenzbetonrezepturen

wurde ein Programm für Laborversuche definiert. Mit die-

sen Versuchen wurden besonders die folgenden Para-

meter getestet:

die ausgeschriebenen Hauptbetonrezepturen wel-

che als Referenzwerte für die Bestellungsänderun-

gen gelten werden.

Anpassung des Körnungsgemisches an die Materi-

albilanzen der Aufbereitung mit dem Ziel möglichst

wenig Überschusskomponenten zu erhalten.

geeignete Wahl der Betonkomponenten (Zement,

Fl u gasche, Si I i kaf u me, Zusätze, Kornvedei lu n g der

Zuschlagstoffe) unter Berücksichtigung der AAR-

Reaktivität.

Kostenoptimierung hinsichtlich der vedraglichen

Bedingungen.

Prüfen aller vedraglichen Betonanforderungen un-

ter besonderer Achtung an die Verarbeitbarkeit,

AAR-und Sulfatbeständigkeit.

Das geplante Versuchsprogramm für die Betone ist in

Bild 9 dargestellt.

3.2.4 Erste Resultate der Laborbetonversuche
3.2.4.1 Südabschnitt

Die ersten Laborversuche mit der Hauptgruppe der gra-

nitischen Zuschlägen des Südabschnitts haben positive

Ergebnisse hervorgebracht (Bild 10 bis Bild12):

Bild 9: Geplantes Programm der Laborbetonversuche
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Bild'1 0: Betonlaborversuche Tübbing

Bild 12: Betonlaborversuche Zuschlägen "Granitgneise"
LBT Süd: Verarbeitung und Frühfestigkeitsentwicklung

Bild 1 1 : Betonlaborversuche Tunnelverkleidung

Die richtige Wahl der Zusatzmittel erlaubt es gute

Frischbetoneigenschaften bis zu zwei Stunden zu

erreichen.

Die Festigkeitsanforderungen werden erfüllt, inkl.

der Frühfestigkeitsanforderung (Spritzbeton und

Tübbing).

3.2.4.2 Nordabschnitt

lm Nordabschnitt wurden seit März 01 bis Juli 02 rund

66'000ms Spritzbeton und rund 48'000me Ortbeton ein-

gebracht. Der Spritzbeton wird mit einem Mischzement

(CEM lIIA-M(D-LL) 52.5N) hergestellt, der einen hohen

Widerstand gegenüber AAR und Sulfat aufweist. Für den

Odbeton werden Bindemittelkonzepte basierend auf

CEM I 42.5 und Flugascheanteilen zwischen 25 und 3OYo

eingesetzt.
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3.2.5 Erfahrungen zum Thema Beton

Bild 13 zeigt die Bandbreite der Kostendifferenzen

welche zwischen den ausgeschriebenen und den

vorgesehen Betonrezepturen erwartet werden.

Bild 13: Bandbreite der Preisdifferenz der
Betontypen BLS AT

Folgende Punkte können aus den ersten Erfahrun-

gen aufgefühd werden:

- Qualitätsschwankungen können nicht nur an den

Betonzuschlägen festgestellt werden, sondern

an allen Betonkomponenten (Zuschläge, Binde

mittel, Zusatzmittel)

- lnteressenkonflikt zwischen den verschiedenen

Beteiligten (Lieferanten)

- Know-how-Verlust bei den verschiedenen ver-

traglichen Parteien.

- Extreme Anforderungen hinsichtlich Leistungen,

Betoneigenschaft en, Logistik usw.

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Der ganze Aufbereitungsprozess des Ausbruchmaterials

bis hin zur Betonproduktion bildet eine zusammenhän-

gende Kette. Folgende Punkte können aus bisheriger Er-

fahrung hervorgehoben werden:

Eine optimale Wiederverwendung der Ausbruchma-

terialien mit möglichst wenig an Überschusskom-
ponenten kann erreicht werden.

Es ist wichtig, dass ausschliesslich Rohmaterial der

Klasse K'l für Herstellung der Betonzuschläge ver-

wendet wird.

Grössere Schwankungen der Zuschlagstoff-Eigen-

schaften führen zu entsprechenden Anpassungen

der Betonrezepturen.

Der Bauherr definiert die gefordeften Eigenschaften

und die zusätzlichen Anforderungen an die Beton-

typen.

Die Entwicklungen der endgültigen Betonrezepturen liegt

in der Verantwortung des Unternehmers. So kann der

Unternehmer die Betonrezepturen seiner Logistik und

seinem Bauprogramm optimal anpassen.

Die schwierigsten Hindernisse die es zu lösen gilt,

sind wieder einmal, eher die menschlichen als die

technischen Probleme.

Die ersten Edahrungen zeigen, dass wegen der

strengen Anforderungen hinsichtlich der Termine,

Anforderungen, durchlaufender Betrieb, Kosten-

druck die Bauwirtschaft an ihre kritische Grenze

stösst. Es besteht die Gefahr, dass gut ausgebilde-

te Fachleute diesen Sektor eher umgehen als an-

packen werden!

+5 bis -2%oB 35/25Sohlenbeton

+6 bis -3%oB 35/25Verkle¡dung

+8 bis -10 o/ooB 45/35Tübbing

+2 bis -9%sB 35125Spritzbeton

Prersdrfferenz zw.
ausgeschriebenen
und iatsächlichen

RezeÞturen

FestigkeitsklasseBetontyp
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Les Tassements de St. German
Die Setzungen von St. German

François Vuilleumier, Dr. lng. civ. dipl. EPF/SlA, lngenieurgemeinschaft Westschweiz, Brig
Gérard Seingre, lng. civ. dipl. EPF/SlA, lngenieurgemeinschaft Westschweiz, Brig

1. Historique

1.1 Projet

Jusqu'en 1994, il était prévu que le portail Sud-Est (bran-

che Transit) du tunnel du Lötschberg [BL) serait situé au

lieu dit Mundbach près de Brigue (dite branche Transit-

Mundbach). Au stade de I'avant-projet (1994), BLS AT

avait, pour des raisons budgétaires, fait étudier une va-

riante raccourcie de la branche Transit, qui était déviée

vers un portail situé à Baltschieder (branche Transit-Balt-

schieder), à l'aval de Viège. Au niveau de St. German,

l'axe du tunnel se trouvait, en plan, à plusieurs kilomètres

du village.

Sur demande des autorités fédérales, BLS AT a dû, par la

suite, déplacer le portail à l'ouest de Baltschieder et adap-

ter le tracé de la branche Transit pour y parvenir directe-

ment (renoncement à I'option Mundbach). Le tracé pas-

sait alors 200 m au nord du village de St. German. La

branche Transit-Baltschieder n'a toutefois pas été mise à

I'enquête en août 1996 avec le reste du projet TBL car elle

nécessitait un nouvel avant-projet.

En automne 1996, dans le cadre du redimensionnement

des NLFA, le Conseil Fédéral a exigé un nouveau dépla-

cement du porlail de I'axe Transit encore plus à l'ouest
(branche Transit-Raron). La position du portail définitif

dans le périmètre de la gravière Theler a pratiquement été

imposée pour des raisons environnementales. Le secteur

est en effet très sensible du point de vue écologique
(steppe rocheuse d'impodance cantonale à l'est, zone de

protection des sources de la commune de Raron dans la
plaine à I'ouest, le versant fait partie du territoire protégé

d'Aletsch). Un nouvel avant-projet Raron a été préparé en

automne 1996.

Le tracé de la partie Sud du tunnel de base a été légère-

ment adapté pour sortir à la gravière Theler. Outre les

3 points de passage imposés (portail de Steg, portail de

Raron et le Jungfraukeil), le tracé du tunnel est condi-

tionné par: les différences de niveau des portails (pentes

minimales et maximales des 2 branches du Y), la position

supposée du Trias et l'optimisation des coûts d'exploi-

tation et de construction.

La conséquence des déplacements successifs du portail

est que le nouveau tracé de la branche Transit est plus

proche de la plaine; il passe sous la parlie Nord-Est du vil-

lage de St. German. La couverture sous le village varie de

1 10 à '130 m.

lmage 1 : Avancement des tunnels au 30.O4.2OO2

Vortriebsstand 3O.O4.2OO2

I .2 Reconnaissances géologiques

Dans le secteur de St-German, le tunnel est creusé dans

les couches sédimentaires de I'Autochtone de Gampel-

Baltschieder (AuGa). La principale difficulté géologique

identifiée avant les reconnaissances était le Trias de

l'AuGa. Le tunnel risquait également de pénétrer dans le

"Bergsturz" (éboulement post-glaciaire) de St-German,

ce qui constituait un risque important pour I'exécution.

Ce Trias fut investigué en 1996 par une campagne de 3

forages de reconnaissance inclinés. Ces sondages ont

été réalisés à l'est du Bergsturz. Un des forages I'a par-

tiellement traversé; il a montré que le Bergsturz était très
perméable et qu'il était apparemment sec. Par contre, de

l'eau sous pression a été trouvée dans les calcaires du

Lias sous-jacents. Le risque que le tunnel pénètre dans

la masse éboulée a quasiment pu être exclu. Sur la base
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de ces forages, il a été admis que Bergsturz était dans

son ensemble homogène et n'était pas aquifère.

Le seul problème hydrogéologique, relevé par les géolo-

gues, était le tarissement prévisible des sources, en rai-

son du risque de drainage du massif lors du percement

du tunnel. C'est pourquoi les sources du secteur ont été

suivies dès 1996. Tous les propriétaires de sources ne se

sont pas annoncés comme demandé officiellement.

Comme le tarissement des sources était envisagé, une

solution de remplacement (sources du Bietschtal), finan-

cée par BLS AI avait été mise en place par la commune

de Raron.

Les géologues ont toujours admis que le Bergsturz était

sec. Lalimentation de ce Bergsturz par les eaux prove-

nant du substratum rocheux n'était pas identifiée. Les ris-

ques de tassements n'étaient, pour cette raison, pas en-

visagés.

1.3 Exécution

Les travaux d'excavation dans le secteur de Raron com-

mencent le 7 avril 2000 avec la réalisation d'une galerie-

pilote (méthode traditionnelle aux explosifs) en direction

du Trias sur I'axe du tunnel ouest.

A partir du 11 novembre 2000 au TM 410, des venues

d'eau (1 8 l/s) pedurbent I'avancement dans I'Altkristallin.

La galerie-pilote est stoppée définitivement au TM 495 le

22 décembre 2000 sans avoir pénétré dans le Trias.

Suite aux résultats des forages de reconnaissances, ent-

repris depuis la galerie-pilote au début janvier 200'1 , BLS

AT décide de faire excaver le Trias du tunnel Est en sec-

tion divisée avant l'arrivée du tunnelier. Le débit drainé par

la galerie et les forages est de 30 l/s à cette époque. La

suite des travaux est relativement complexe.

Une galerie transversale est tout d'abord excavée de l'ex-

trémité de la galerie-pilote en direction du tunnel Est.

Uexcavation du Trias dans le tunnel Est en section divi-

sée (calotte-stross) est entreprise à partir d'une caverne

de démarrage. A padir de 37 m, le Trias est complètement

sec, ce qui permet une excavation de la calotte dans des

bonnes conditions. L'excavation est entreprise à la pelle

hydraulique ou à l'explosif suivant les terrains rencontrés.

Le soutènement le plus lourd mis en place dans le Trias

est constitué par des HEB 22O, sur lesquels s'appuie une

prévoute constituée par des boulons autoforeurs. Le 24

avril 200'1 , I'avancement de la calotte est arrêté dans des

dolomies massives après avoir creusé 91 m. Le stross est

ensuite excavé sans problème majeur. Pendant toute cet-

te phase le débit de drainage total varie de 15 l/s à 65 lis.

Pour des raisons de planning général du chantier, I'entre-

preneur procède à l'élargissement de la galerie-pilote au

profil définitif du tunnel Ouest du '1er juillet 200'1 au

1 4 août 2001.

Un forage de drainage et de reconnaissance des calcai-

res du Lias, long de 230 m, est entrepris, parallèlement à

I'axe du futur tunnel Est, depuis la caverne de démarrage

du Trias. La pression d'eau dans ce forage était initiale-

ment de 18 bars à la fin du forage le 9 septembre 2001,

ce qui correspond à une charge d'eau supérieure à la cou-

vedure (1 10 à 130 m). Cette pression tombe de 13 bars à

mi-septembre 2001 à 0 le'15 novembre 2001 . Parallèle-

ment, le débit initial se réduit de 38 l/s à 2 l/s.

lmage 2: Chute de la pression dans le forage du Lias
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Sur la base des résultats du forage, BLS AT décide de

prolonger le tronçon du tunnel Est préexcavé en métho-

de traditionnelle jusqu'au contact Trias-Lias. Ce complé-

ment d'excavation de 62 m est exécuté en 12 jours dans

un environnement parfaitement sec. L'avancement est

stoppé au TM 708 du tunnel Est le 17 septembre 2001,

dans les calcaires du Lias. La longueur préexcavée avant

le passage du TBM atteint en tout 166 m.

Le tunnelier parti du portail Est à mi-juillet débouche dans

la caverne au TM 542 le 28 septembre 2001. L entreprise

profite alors de cette opportunité pour procéder à quel-

ques modifications sur la machine, sur la base de I'expé-

rience effectuée avec le tunnelier de Steg. Pendant cette

période le débit drainé par les tunnels est de l'ordre de '10

à 20 l/s.
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Après avoir été ripé dans le tronçon préexcavé, le tunne-

lier reprend l'excavation le 23 octobre 2001 au TM 708.

Après un court tronçon sec, il traverse des zones aquifè-

res [tM 730 à TM 950) dans les calcaires du Lias pendant

plus d'un mois. Le débit augmente à 70 l/s, avec même

une pointe à 120 l/s le 18 novembre 2001 . Le forage se

poursuit depuis dans des conditions nettement moins hu-

mides.

lmage 3: Localisation des venues lors du forage au TBM
dans le lias

Bauphase 3: lYeiterführung
Vortrieb TBM + SPV

1.4 Surveillance

Le 3 décembre 2000, un propriétaire se plaint pour la

première fois de I'apparition de fissures dans sa maison

auprès d'un conseiller communal de Raron, mais BLS AT

n'est pas informé immédiatement. Le 19 décembre 2000

un autre propriétaire du bas du village annonce des fis-

sures à BLS AT.

Ces fissures ont été relevées dès que BLS AT en a eu con-

naissance.2 géophones sont installés chez les plaignants

dès le 16 janvier 2001 pour mesurer les ébranlements.

BLS AT choisit de suivre 4 bâtiments de référence pour y

relever l'évolution des fissures.

Simultanément un réseau de nivellement est mis en pla-

ce. Ce réseau est relevé pour la première fois le 22 mars

2001.

Les plaintes pour fissures sont systématiquement en-

registrées et documentées par la Direction locale des

travaux et BLS AT. Entre décembre 2000 et mi-octobre

2001,22 dégâts à des bâtiments sont annoncés.

2 géophones supplémentaires sont installés début mars

2001 . Les valeurs mesurées par les géophones restent

toujours faibles à très faibles. A aucun moment, les va-

leurs d'ébranlement de la norme VSS 640 312a ne sont

atteintes.

Les venues d'eau en tunnel sont contrôlées quotidienne-

ment par I'entreprise et le géologue.

Le réseau est nivelé mensuellement depuis juillet 2001 .

Lors de la mesure du 30 octobre 2001 , le géomètre con-

state des tassements importants (30 à 40 mm) et croit à

une erreur. ll fait un nivellement paftiel pour vérifier le

8 novembre 2001, qui confirme ces mesures.

BLS AT informe les habitants, les autorités et la presse.

Le réseau de nivellement est alors relevé 2 fois par se-

maine. Suite à la publication, les annonces de fissures af-

fluent à la direction locale des travaux.

Le Prof. L. Vulliet est contacté, son mandat d'expert dé-

bute le 22 novembre 2001 . ll s'adjoint les compétences

de 3 autres professeurs de I'EPFL (4. Pariaux géologie,

J.-C. Védy pédologie et O. Kölbl photogrammétrie).

Les fissures des bâtiments sont systématiquement rele-

vées et leurs évolutions contrôlées et documentées. Dans

quelques cas, il est procédé à une évaluation de la sécu-

rité, et des mesures urgentes sont immédiatement mises

en ceuvre. ll n'y a pas eu de mise en danger de person-

nes.

lmage 4: Etat des tassements le 06.05.2002

Setzun en vom 6.05.02
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Le réseau de nivellement a été étendu à plusieurs repri-

ses en fonction de l'évolution des tassements. Pour ob-

server les mouvements éventuels du Bergsturz, des

points GPS ont été installés et les documents topogra-

phiques (photogrammétries et bases de triangulation)

recherchés par le prof. Kölbl. 3 groupes de forages de

reconnaissance complémentaires ont été exécutés sur

ordre du prof. Vulliet.
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Les réseaux d'approvisionnement en eau et d'évacuation

des eaux usées sont surveillés. La rupture d'une con-

duite d'approvisionnement a eu lieu à I'aval du village le

18 mars 2002.

Les tarissements de plusieurs sources ont été annoncés.

Certaines n'étaient pas connues des géologues (pas an-

noncées par les propriétaires).

Pour tranquilliser la population et éviter des dégâts sup-
plémentaires aux bâtiments, les plans de tirs ont été révi-

sés par l'entrepreneur sur ordre de BLS AT, pour réduire

les ébranlements au minimum. Ceux-ci sont toujours

restés au niveau du bruit de fond vibratoire courant.

Une interdiction de tir entre 22h00 et 6h00 a été décidée
par BLS AT par respect pour les habitants. Celle-ci a été

maintenue tant que les vibrations ont été perceptibles

dans le village.

BLS AT informe régulièrement la population et les autori-

tés sur l'évolution de la situation. Le comporlement

exemplaire de la population mérite d'être mentionné.

2. Gauses probables et évolution des
tassements

La cause principale des tassements est le drainage du

massif par le tunnel et le forage Liaskalk qui a justement

été exécuté dans ce but. Le Bergsturz est alimenté par

I'eau sous pression, provenant des calcaires du Lias

sous-jacent.

lmage 5: Coupe géologique ue

La composition et la structure du Bergsturz sont beau-

coup plus complexes que ce qui avait été admis sur la ba-

se des 3 forages de reconnaissance de 1996. L historique

de sa constitution n'est, à ce jour, par encore complète-

ment éclaircie. Son épaisseur atteint environ 60 m sous le

village. ll n'est pas homogène, contient des couches peu

perméables et abrite une nappe phréatique en son sein.

La zone des tassements les plus impodants est circons-

crite à une cuvette de 100 m de diamètre; dans cette

zone le forage de reconnaissance complémentaire 51 ,

demandé par le prof. Vulliet, a traversé des couches
graveleuses et sableuses contenant des matières organi-

ques et de la tourbe.

La première mesure du dispositif Trivec du forage 51

montre que Ie tassement se fait actuellement à 2 niveaux

différents (0 à 12 m et 46 à 60 m) dans le Bergsturz. La

zone intermédiaire, constituée de moraine probablement

surconsolidée (vérification en cours à I'EPFL), va se drai-

ner sur une longue période, entraînant des tassements

millimétriques à centimétriques.

Les graphiques montrent l'évolution de tassement et les

isocourbes de tassement. A ce jour, le tassement maxi-

mum est de 19 centimètres. Les courbes rnontraient à mi-

mai 2002 une stabilisation nette. Mais il n'est pas encore

possible de conclure à une stabilisation définitive. L in-

fluence des précipitations du printemps et de la fonte des

neiges doit encore être vérifiée.

Les analyses photogrammétriques (entre photos aérien-

nes de 1981 et 1999) montrent que, au niveau du village,

le Bergsturz glissait de 2 à 3 cm par année vers la plaine

avant les travaux du tunnel de base. Cela permet d'expli-
quer les nombreuses fissures anciennes observables sur

les bâtiments.

lmage 6: Carte de stabilité du Bergsturz

Stabi I itätskarte (zoom)

3. Ampleur des dégâts

Actuellement, il faut admettre que la moitié du village est

affecté : soit 80 maisons environ sur 150 habitations,
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2 restaurants, 2 caves, l'église et l'école. ll s'agit essen-

tiellement de fissures des façades des bâtiments et des

carrelages. Dans cerlains cas, les planchers ne sont plus

horizontaux. Pour quelques bâtiments, les tassements

différentiels atteignent 3 mm/m.

Les éventuels dégâts aux réseaux d'approvisionnement

en eau et d'évacuation des eaux usées ne sont pas en-

core connus, mis à pad la rupture d'une conduite au bas

du village. ll n'y a pas de réseau de gaz.

Une parlie des sources sont taries mais celles situées

au bas du village sont encore actives. L influence de la

variation du niveau de la nappe phréatique pour les cul-

tures, notamment la vigne, est en cours d'investigation

par I'EPFL.

ll est trop tôt pour estimer le montant des dégâts.

4. Etat de la procédure

L'experlise du prof. Vulliet est en cours; un rapport inter-

médiaire a été édité en avril 2002.

Actuellement le cas est réglé à l'amiable entre BLS AT, la

commune de Raron et les habitants du village. Un grou-

pe de travail, regroupant ces trois parties, se réunit régu-

lièrement pour discuter des problèmes et des modalités

de remise en état des bâtiments et des infrastructures.

BLS AT a écrit à tous les propriétaires qu'il prenait en

charge les dégâts.

Un planificateur général a été nommé. Pour les répara-

tions des immeubles, trois types de procédures sont pré-

vus, au libre choix des propriétaires :

BLS AT fait exécuter les travaux sous la direction du

planificateur général;

le propriétaire fait exécuter lui-même les travaux

financés par BLS Aï

le propriétaire reçoit une indemnité pour solde de

tout compte.

Les premiers travaux de réfection sont prévus dans le

courant de l'automne 2002, mais il faut tout d'abord at-

tendre la stabilisation des tassements.

ll ne faut pas s'attendre à un règlement définitif du cas

avant 2003.

5. Conclusions

La réalisation de tunnel de base de Lötschberg a drainé

fortement le massif rocheux à proximité de village de St.

German. Ce drainage était envisagé dès le projet de mi-

se à I'enquête et des mesures de remplacement des sour-

ces alimentant le village ont été mises en place avant le

passage du tunnel (captages du Bietschtal).

Le tassement du village n'était par contre pas prévu avant

les travaux. Sur la base des reconnaissances effectuées

au stade du projet de mise à I'enquête, le Bergsturz, sur

lequel est fondé le village, était considéré comme homo-

gène, perméable et ne renfermant pas de nappe phréati-

que; il était considéré comme non compressible ou très

faiblement compressible.

A posteriori (puisque l'on est toujours plus intelligent

après les évènements qu'avant), qu'est-ce qui aurait pu

être entrepris pour éviter ces tassements ? Malheureuse-

ment il n'y a que peu de solutions envisageables.

Pour éviter tout drainage des calcaires à proximité de

St. German, il aurait fallu:

soit déplacer le tracé du tunnel en direction du nord.

Etant donné la perméabilité des calcaires et leur

système d'alimentation par le nord, le déplacement

aurait dû être important, probablement de plusieurs

centaines de mètres. Cela aurait pour inconvénients :

d'augmenter la longueur du tunnel ;

d'éloigner le podail de ligne actuelle du Simplon,

donc de provoquer des impacts plus conséquents

au niveau de la plaine du Rhône ;

d'augmenter la hauteur de couverture au droit du

Trias, ce qui pénaliserait lourdement le passage de

tunnel à travers les zones de cargneules (Rauwacke).

soit étancher la roche avant le passage de tunnel. Cet-

te méthode extrêmement coûteuse et de longue du-

rée, n'est pas sans risques. Ces injections pedurbe-

raient en effet les écoulements naturels dans les

calcaires et éventuellement dans le Bergsturz. Cela

pourrait accélérer les mouvements du Bergsturz, ob-
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servés en direction du Rhône, et entraîner des dom-

mages beaucoup plus graves aux habitations de

St. German que ceux dus aux tassements.
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Profilmessungen

Peter Hufschmied, Dr. sc. techn. Dipl. Bauing. ETH/SIA; Emch+Berger AG, Bern
Hans-Joachim Stech, Dipl.-lng. TH/SIA; Emch+Berger AG, Bern
Ulrich Blatter, Dipl. Bauing. HTL; lUB, lngenieur-Unternehmung AG, Bern

Vor Beginn des lnnenausbaus mit dem Einbau des Ab-

dichtungssystems werden im Lötschberg-Basistunnel

flächendeckende Profilmessungen durchgeführt. Es wird

über die Ziele der Aufnahmen und die vorgegebenen geo-

metrischen Randbedingungen berichtet. Die Ausgangssi-

tuation und Anforderungen an die Messungen werden

dargestellt und die eingesetzten Systeme vorgestellt. Ab-

schliessend werden exemplarische Ergebnisse gezeigt

und die bisherigen Erfahrungen zusammengefasst.

1. Ziele der Profilmessungen

Die BLS AlpTransit AG hat die Durchführung von flächen-

deckenden Profilmessungen im Lötschberg-Basistunnel

beauftragt. Mit diesen Aufnahmen verfolgt die Bauherrin

unterschiedliche Ziele. Das primäre Ziel ist hierbei der lst -
Soll - Vergleich zwischen dem theoretischen und dem tat-

sächlichen Ausbruchprofil, womit die Genauigkeit der Aus-

bruchsarbeit des Unternehmers überprüft wird. Basierend

auf den Messungen sollen Abweichungen des tatsäch-

lichen Ausbruchprofils von der Soll-Lage erfasst werden.

Als Ergebnis wird das Über- und Unterprofil ermittelt.

Eine zweite, neuadige Anforderung besteht in dem Erfas-

sen der Welligkeit der Spritzbetonobedläche. Die Anfor-

derungen an die Welligkeit sind eine Konsequenz aus den

umfangreichen Untersuchungen zu den Abdichtungssy-

stemen, die von den Bauherren der beiden AlpTransit Pro-

jekte Gotthard und Lötschberg veranlasst wurden. Diese

Untersuchungen haben gezeigt, dass eine möglichst ebe-

ne Spritzbetonoberfläche eine wesentliche Vorausset-

zung für den Einbau eines dauerhaften Abdichtungs-

systems darstellt.

Eine weitere Anwendung der Profilmessungen besteht in

der Berechnung der Überprofilpönalen. Mit diesen Pöna-

len wird der Unternehmer durch wirtschaftlichen Druck zu

einem genauen Profilausbruch angehalten.

Ausserdem wird aufgezeigt, dass Messungen dieser Ad

und Genauigkeit auch für die Prognose, Kontrolle und Ab-

rechnung der in der lnnenschale eingebauten Betonmen-

gen verwendet werden können. Die Messungen liefern

darüber hinaus auch erste werlvolle Anhaltspunkte auf

die Verfüllung der Firstspalte und erlauben eine unabhän-

gige Überprüfung der Ausbruchmengen.

2. Ausgangssituation
2.1 Einsatzbereich

Die flächendeckenden Profilmessungen wurden im

Herbst 2001 auf der Grundlage einer Submission für den

gesamten Lötschberg-Basistunnel an zwei Anbieter ver-

geben. Der vorgesehene Einsatzbereich der Profilmes-

sungen erstreckt sich auf 18.7 km Bahntunnel mit TBM-

Vortrieb (Bild 1), wovon allerdings nur schätzungsweise

5 - 1 0 o/o der Strecke mit unregelmässiger Prof ilausbildung

infolge ungünstiger geologischer Randbedingungen auf-

genommen werden sollen.

lnsgesamt werden im Lötschberg-Basistunnel (LBT) etwa

47 km Tunnelquerschnitt im Sprengvorlrieb aufgefahren.

Hiervon werden die rund 32 km Bahntunnel sowie der

Tunnel West zwischen Ferden und Mitholz, der Dienst-

tunnel, mit einer Länge von 15 km vollständig aufgenom-

men. Die Messungen erstrecken sich auch auf Teile der

Zugangsstollen, die Querverbindungen, die Betriebszen-

tralen und weitere Teilbauwerke.

2.2 Sollgeometr¡e

Die Sollgeometrie aller Bauwerksteile wird durch zwei

voneinander unabhängige Grössen eindeutig beschrie-

ben, durch die Tunnelachse und das Sollprofil.

Die Tunnelachse wird bezüglich ihrer horizontalen Orien-

tierung durch die bekannten Trassierungselemente Gera-

de, Übergangsbogen (Klothoide) und Kreisbogen festge-

legt unter Angabe der jeweiligen Anfangs- und

Endpunkte. ln der Vertikalebene wird die Lage der Tun-

nelachse durch Geraden und Kreisbögen definiert.



102 Profilmessungen

Bild 1: Ausgeführte Vorlriebsmethoden im Gesamt-
bauwerk

Bild 2; Beispiel für die Beschreibung der Achslage in der
Horizontalebene, Tunnel Ost, Hauptlos Mitholz
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Die Daten der Bauwerksachsen sind in Form von Haupt-

und Kleinpunkten dokumentiert und werden dem profil-

vermesser in elektronischer Form zur Vedügung gestellt.

Hierbei geben Hauptpunlde die Lage der Stellen in der

Gleisachse an, an denen ein Wechsel des gewählten

Trassierungselementes vorliegt. Die Kleinpunkte sind die im

Abstand von 1 m berechneten Daten der Gleisachse zwi-

schen den Hauptpunkten. lm Bild 2 ist ein beispielhafter

Ausschnitt aus dem Lageplan des Hauptloses Mitholz dar-
gestellt, der die genannten geometrischen Elemente enthält.

Die zweite Grösse zur eindeutigen Beschreibung der Soll-
geometrie ist das Sollprofil. Jedem Teilbauwerk im LBT ist

ein Sollquerschnitt zugeordnet, der die lokalen Anforde-
rungen aus der Geologie hinsichflich der auszuführenden

Sicherungsmassnahmen berücksichtigt. Ein Sollprofil

steht senkrecht zur Gleisachse, der Schnittpunkt mit der
Gleisachse bildet den Bezugspunkt für die weitere Be-

schreibung eines Profils. Ausgehend von diesem Gleis-
achspunkt wird ein Sollprofil durch einen Linienzug be-
stehend aus Kreisbogenabschnitten und Geraden

definied. Als Daten werden Radien, Mittelpunktskoordi-
naten und Längen angegeben. Zusätzlich werden die Gül-

tigkeitsbereiche der verschiedenen Sollprofile durch An-
gabe der Tunnelkilometrierung festgelegt. lm Bild 3 ist ein

Beispiel für ein Sollprofil mit den entsprechenden Defini-

tionsgrössen im Sprengvorlrieb dargestellt, Bild 4 zeigl
das Sollprofil für den TBM-Vortrieb in der Versuchsstre-

cke Mitholz (VSM).
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Bild 3: Definition eines Sollprofils im Sprengvortrieb
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3. Anforderungen an d¡e Messungen

Die Anforderungen an die Messungen geben vor, welche
lnformationen aus den Auswertungen benötigt werden

und mit welcher Genauigkeit daher die Aufnahmen zu er-

folgen haben.

3.1 Überprofil

Eine erste Anforderung ist die Ermitflung des vorhande-
nen Überprofils. Überprofil bedeutet Mehrausbruch
gegenüber dem theoretischen Sollausbruch. Von dem

durch den Unternehmer infolge seiner Vortriebsarbeiten

zu verlretenden Überprofil wird das geologisch bedingte
Überprofil, welches baugrundabhängig ist, abgezogen.

lm Bild 5 sind die beiden auftretenden überprofilarten bei-
spielhaft dargestellt.
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Bild 4: Sollprofil für den TBM-Vortrieb in der Versuchs-
strecke Mitholz (VSM)

Bild 5: Über- und Unterprofile
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Überprofil verursacht einerseits Mehrkosten infolge der

zusätzlichen Transporte und Deponierung von Ausbruch-

materlal und andererseits Mehrkosten durch den höheren

Bedarf an Beton für die Wiedervedüllung des Ausbruch-

querschnittes. Um den Unternehmer zu sollgenauem Ar-

beiten anzuhalten und damit Überprofil möglichst zu ver-

meiden, hat die Bauherrin in den Werkverträgen Pönalen

ausgesetzt. lm Diensttunnel, das ist der etwa 15.3 km lan-

ge Abschnitt des Tunnels West zwischen Ferden und Mit-

holz, der vorerst keine lnnenschale erhält, wird den Unter-

nehmern eine Pönale von 300.- CHF/ms Überprofil

abgezogen (B¡ld 6). ln den Bahntunneln wird der vom

Bauherrn vergütete Betonpreis mit grösser werdendem

Überprofil nach den Regeln der SIA 198, Anhang A7 ab-

gemindert. Dadurch wird die Vergütung des Betons mit

zunehmendem Überprofil immer weiter reduzieft. Es

stand den Unternehmern frei, in ihren Angeboten eine

Kompensation für unvermeidliches Überprofil in die Ein-

heitspreise des Ausbruches bzw. des Betons einzurech-

nen.

Bild 6: Überprofilpönale im Diensttunnel

Die bisherige Edahrung im Los Mitholz zeigt auf, dass

ein durchschnittliches Überprofil von rund 25-30 cm

geschossen wird. Dadurch wird die Ausbruchmenge

gegenüber dem Sollquerschnitt um rund 10 % erhöht,

wohingegen der tatsächliche Betonverbrauch für die

lnnenschale sich aufgrund des Überprofils im Vergleich

mit der theoretischen Betonmenge praktisch verdoppelt.

Für das Los Mitholz resultiert daraus ein Mehrausbruch

von 250'000 Tonnen im Tunnel Ost und 400'000 Tonnen

Ausbruchmaterial für das Gesamtlos und somit ein Be-

tonmehrverbrauch im Bahntunnel von etwa 100'000 ms.

Diese überschlägigen Zahlen verdeutlichen die grosse

wirtschaft liche Bedeutung des Überprofils.

3.2 Unterprofil

Eine weitere Anforderung ist die Kenntnis vorhandener

Unterprofile im Querschnitt. Unterprofil bedeutet eine

Unterschreitung des Sollprofils durch die Ausbruchs- und

Sicherungsarbeiten. lm Bild 5 ist ein beispielhaftes Unter-

profil enthalten. Unterprofil wird im Lötschberg-Basistun-

nel nicht tolerierl, da es die Mindeststärke der Betonin-

nenschale reduzieren würde. Es ist deshalb durch den
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Bild 7: Definition der Welligkeit Br
Br

Unternehmer mittels Nachprofilierung vollständig zu be-

seitigen.

Eine weitere Ursache für Unterprofile sind die aufgrund

der geomechanischen Eigenschaften der aufgefahrenen

Geologie zu erwartenden Konvergenzen, die sich im Zeit-
raum zwischen Ausbruch und Einbau der lnnenschale

einstellen. Durch einen vorgegebenen und je nach Strati-
graphie unterschiedlich grossen Mehrausbruch zu Lasten

der Bauherrin wird den Verformungen des Hohlraumran-

des Rechnung getragen. Die tatsächlich auftretenden

Konvergenzen werden durch permanent durchgeführte
Messungen überwacht und dokumentiert.

Wie die bisherigen Erfahrungen im Los Mitholz ergeben

haben, tritt vor der Nachbearbeitung durch die Unterneh-

mung auf rund 2-5 % der Ausbruchfläche Unterprofil auf.

Die hier beschriebenen Profilmessungen, die erst nach

der Nachbearbeitung durchgeführt werden, zeigen nur

noch minimale Unterprofile im cm-Bereich auf etwa

0-1 o/o der Fläche auf.

3.3 Welligkeit

Die Welligkeit ist ein Mass für die Ebenheit der Spritzbe-

tonoberfläche. Sie ist als solches ein flächenbezogenes

Kriterium. Die Anforderung an die Welligkeit des Unter-
grundes resultiert aus umfangreichen Zulassungsprüfun-
gen für die Abdichtungssysteme. Die Einhaltung des Kri-

teriums soll die Bildung von Falten und eine mechanische

Überbeanspruchung der Folie beim Betonieren verhin-

dern.

Die Welligkeit wurde als Verhältnis von Bossenabstand Bo

zu Bossentiefe B. definied, wie im Bild 7 illustriert. Wie die

umfangreichen Untersuchungen an der EMPA, im Ver-

suchstollen in Lungern und in der Versuchsstrecke Mitholz

gezeigt haben, gewährleistet ein Verhältnis von 10:1 (oder

besser) eine weitgehende Faltenfreiheit der Abdichtungs-

folie. ln der praktischen Anwendung dieses Kriteriums

spielt neben dem Verhältnis Bo zu B, auch die gewählte

Grössenordnung der virtuellen Lalte, der Messbasis zwi-

schen den Bossen, ein wichtige Rolle. Die bisherigen

Testauswertungen haben hierzu ergeben, dass bei Lat-

tenlängen im Bereich zwischen 1.2 m und 1.8 m die ver-

nünftigsten Aussagen erhalten werden.

Die bisherigen Erfahrungen im Los Mitholz zeigen, dass

zur Einhaltung des Welligkeitskriteriums nach der Durch-

führung der Profilmessungen nur noch etwa 0-0.5 % der

Oberfläche nachzuspritzen ist. lm Zuge der ersten Nach-

bearbeitung durch die Unternehmung, die vor den Profil-

messungen stattfindet, wird auf etwa 80 - 90 % der Ober-

fläche Sprilzbeton mit einer mittleren Dicke von 4 cm zum

Ausgleich der Welligkeit aufgetragen.

3.4 Genauigkeitsanforderung

ln der Ausschreibung der Profilmessungen im Lötsch-

berg-Basistunnel wurden flächendeckende Messungen

des Ausbruchsprofils mit einer Genauigkeit der Messun-

gen senkrecht zur Tunneloberfläche von + 1 cm gefor-

dert. Diese Genauigkeitsanforderung erscheint zunächst

sehr hoch. Hierbei ist jedoch insbesondere im Hinblick auf

Unterprofile zu beachten, dass + 1 cm bereits 4 o/o der Mi-
nimaldicke der lnnenschale entspricht.

Eine weitere Anforderung, die im Rahmen der Ausschrei-

bung der Profilaufnahmen aufgestellt wurde, war, dass

pro 16 cm2 aufgenommene Tunneloberfläche durch-

schnittlich ein Messpunkt zu erfassen ist. Dies bedeutet,

dass ein Laufmeter (bogen- oder achsparallel) durch 25

Messpunkte dokumentiert ist oder auch dass der theore-

tische Mindestabstand zwischen zwei aufgenommenen

Profilen bei 4 cm liegt. Diese Forderung ergab sich aus

Testmessungen im Zwischenlos Fusspunkt Mitholz, die

gezeigt hatten, dass die zuverlässige Erfassung von

Unterprofil-Bossen eine hohe Messdichte erfordert. Die

hohe Messdichte erleichtert zudem die Welligkeitsaus-

wedungen erheblich. Ausserdem hat die Erfahrung bis-
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lang gezeigt, dass eine hohe Messpunktdichte 1ür zu-

sätzliche Spezialauswedungen von grossem Vorteil ist.

4. Eingesetzte Systeme

Aus der Ausschreibung der Profilmessungen für den

Lötschberg-Basistunnel gingen zwei Messsysteme als

Sieger hervor. Das System Arge Dibit LBT wird in den

Hauptlosen Mitholz und Ferden eingesetzt, wo alle Quer-

schnitte im Sprengvortrieb aufgefahren werden. Das

System der Arge ProWell kommt dagegen im Hauptlos

Steg/Raron zum Einsatz, wo der TBM-Vortrieb dominiert.

Bild 8: Dibit Tunnelscanner

4.1 System Arge Dibit LBT

Das System der Arge Dibit LBT besteht aus einem auto-

matisierl eingesetzten Dibit Tunnelscanner. Dieser ver-

wendet ein photogrammetrisches Aufnahmeverfahren

mit hochauflösenden Digitalkameras bei einer maximalen

Auflösung von 1'024 x 1'024 Pixel. Die Auswertung ge-

schieht auf Stereobasis. Für die Welligkeitsauswedung

wird standardmässig eine empirisch gewählte virtuelle

Lattenlänge von 1.50 m in zwei Achsrichtungen verwen-

det, einmal in bogenparalleler und einmal in achsparalle-

ler Richtung. Das Bild I zeigt den aus anderen Projekten

bereits bekannten Dibit Tunnelscanner im untertägigen

Einsatz. Zu erkennen sind die beiden fixen Kameras auf

dem Messarm sowie in der Mitte der Reflektor für die Po-

sitionierung mit Hilfe eines motorisierlen selbstzielsu-

chenden Theodoliten. Es ist erkennbar, dass das System

auf entsprechende Lichtverhältnisse für die Aufnahmen

angewiesen ist.

4.2 System Arge ProWell

Die Arge ProWell hat ein schwedisches Laser-Senkrecht-

aufnahmesystem weiterentwickelt und den Projektanfor-

derungen angepasst. Für die automatisierten Messungen

wird das Messgerät auf einem von der Arge ProWell ei-

gens konzipierten Profilmesswagen montierl. Das Bild g

zeigt eine Prinzipskizze dieses Messwagens. Der Laser

befindet sich auf dem Messarm montiert. Für jede Fahr-

zeugstationierung fähr1 das Messgerät eine volle Armlän-

ge in Richtung der Tunnelachse ab. Optional kann der

Messwagen mit weiteren Aufnahmegeräten bestückt

werden, beispielsweise eine Kamera wie im Bild 9 darge-

stellt. Die Datenerfassungseinrichtung besteht aus einem

im Messfahrzeug eingebauten PC-System bzw. Laptop.

Bild 9: Prinzipskizze des Messwagens

Da der Laser immer senkrecht zur Soll-OberJläche misst,

ist eine Schattenbildung durch grosse OberJlächenune-

benheiten auf dem Spritzbeton weitgehend ausgeschlos-

sen. Die Leistungsfähigkeit des eingesetzten Systems

wird durch eine Aufnahmekapazität von 24'000 Mess-

punkten pro Sekunde beschrieben. Für die Aufnahmen

kann zwischen einem Railmode, das bedeutet spiralför-

miges Abtasten des Querschnitts, da der Messkopf kon-

tinuierlich weitedährt, und einem Profilmode gewählt wer-

den. Beim Profilmode bleibt der Messkopf stationär für

die Aufnahme eines Profils. Die softwaremässige Umset-

zung der Welligkeitsauswertung basiert auf dem "Ab-
tasten" der gemessenen Oberflächen mit einer virtuellen

Kugel mit konstant gewähltem Durchmesser.

5. Ergebnisse, exemplarische Auswertungen

Nachfolgend werden einige Ergebnisse der bisher durch-

gefühden Profilmessungen im Lötschberg-Basistunnel

vorgestellt. Die hier gezeigten drei Auswertungsbeispiele

entsprechen dem Standardauswertungsumfang. Dies

umfasst die drei Darstellungen
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Querprofile mit Angabe der lst-Soll-Abstände,

Flächenhafte Auswertungen in Form der Abwick-

lung der Oberfläche mit farblicher Markierung der

Abweichungen vom Soll sowie

Flächenhafte Darstellungen der Bereiche mit unge-

nügender Welligkeit ebenfalls in Form der Abwick-

lung der Obedläche.

Die tabellarische Berechnung der Kubaturen der gemes-

senen Über- und Unterprofile zählt ebenfalls zum Stan-

dardauswedungsumfang. Hieraus lassen sich weiterfüh-

rende Berechnungen wie beispielsweise die theoretisch

einzubauenden Betonmengen oder die Ausbruchskuba-

turen problemlos ableiten.

5.1 Querprofildarstellung

Die im Bild 10 gezeigte Querprofildarstellung stammt aus

der Versuchsstrecke Mitholz und zeigt einen Vergleich

zwischen Soll-Profil und gemessenem lst-Profil. Über-

profil und Unterprofil werden je nach Grösse des Abstan-

des zwischen Soll und lst entsprechend farblich abgestuft

dargestellt. Rot sind die Bereiche mit Unterprofil, blau

Bild 10: Querprofilausweftung in der Versuchsstrecke Mitholz

stellt die Bereiche mit dem grössten Überprofil dar. Unter-

halb der Profildarstellung befindet sich die Darstellung der

Abwicklung, welche auch als Grundlage für die flächen-

haft en Auswertungen dient.

5.2 Flächenhafte Auswertung

Die zum gezeigten Querprofil korrespondierende Flä-

chenauswertung zeigt wiederum Unterprofile in Rot und

Überprofil in grüner und blauer Farbe. Diese Darstellung

dient auch als Vorgabe für die Unternehmung, um nach-

zuprofilierende Bereiche im Tunnel zur Nachbearbeitung

anzuzeichnen. Auf der im Bild '1 1 gezeigten Auswerlung

war ein Flächenanteil von schätzungsweise 5-8% infol-

ge Unterprofils nachzuprofilieren. Die Lage des Querpro-

fils (Bild 10) kann der Stationierung entnommen werden.

5.3 Welligke¡tsauswertung (bogenparallel)

Die im Bild 12 gezeigte Darstellung der Welligkeit der

Spritzbetonoberfläche stammt aus dem Hauptlos Mit-

holz, dem Tunnel Ost Richtung Süd. Sie zeigt flächenhaft

in roter Farbe die Bereiche, wo eine Nachbearbeitung der

Spritzbetonobedläche notwendig ist, um das Kriterium
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Bild 1 1 : Flächenauswedung Versuchsstrecke Mitholz

der Welligkeit '1 0:1 zu erfüllen. Bei der hier gezeigten Aus-

weftung wurde die virtuelle Latte softwaremässig bogen-
parallel verschoben. Schätzungsweise 5-1 0% der in
diesem Ausschnitt dargestellten Fläche mussten nach-

gespritzt werden.

6. Bisherige EÉahrungen

Die bisherigen Edahrung mit den flächendeckenden Pro-

filaufnahmen am Lötschberg-Basistunnel lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

Die durch weitgehende Automatisierung der Aufnah-

men erzielten hohen Messgeschwindigkeiten erge-

ben nur kurzzeitige Behinderungen der Baustelle.

Die schnelle Verfügbarkeit der Resultate vor Od er-

möglicht edorderlichenfalls entsprechend frühzeiti-

ge Einleitung von Korrekturmassnahmen seitens

der Baustelle.

Die erstmalige Umsetzung und Anwendung des Wel-

ligkeitskriteriums führt zu vernünftigen Aussagen.

Die Präzision der Aufnahmen ist gut.

Durch die hohe Datendichte sind zusätzlicheAuswer-

tungen jederzeit abrufbar und weitere Spezialauswer-

tungen haben eine vernünftige Datengrundlage.

Bild 12: Welligkeitsauswertung TunnelOst Richtung Süd

7. Weitere SpezialausweÊungen

Eine interessante zusätzliche Auswertung bieten die

Messdaten in Bezug auf die Firstlinie. Das Bild 13 zeigt

den Verlauf der Firstlinie des gesicheden Ausbruchs, die
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lst-Linie, in den ersten drei Betonierabschnitten im Bahn-

tunnel Ost von Mitholz Richtung Ferden. Darunter ist die

Soll-Lage der lnnenschale dargestellt. Die Blocklänge be-

trägt jeweils 12.5 m. Die Messungen lassen erkennen,

dass eine Hohlraumbildung beim Betonieren in isolierlen

Überprofilbereichen nicht ausgeschlossen werden kann.

Um dies weiter zu verifizieren, werden zur Zeit Testmes-

sungen mit zerstörungsfreien Aufnahmeverfahren durch-
gefrihrt, von denen für die spätere Qualitätssicherung nä-

herer Aufschluss zu potenziellen Hohlräumen im System

Spritzbeton - Abdichtung - lnnenschale erhofft wird.

Eine erste Kontrolle, ob die Firstbereiche beim Betonieren

der Innenschale vollständig verfüllt wurden, lässt sich

ebenfalls aufgrund der Profilaufnahmen durch den Ver-

gleich zwischen der theoretischen und der eingebrachten

Betonmenge pro Betonierabschnitt durchführen. Wie das

im Bild 14 dargestellte Beispiel der ersten 16 Betonierab-

schnitte im Bahntunnel Ost in Mitholz zeigt, ist die Über-

einstimmung zwischen theoretischem Betonvolumen,

grüne Linie, und tatsächlich eingebrachtem Volumen, ro-

te Linie, sehr gut. Die Differenz von durchschnittlich rund

0.3 ms pro m' entspricht nämlich ziemlich genau dem Vo-

lumen des Abdichtungssystems.

Bild 14: Vergleich zwischen theoretischer und
tatsächl ich eingebauter Betonmenge

H¡uPtlos M6ol¿,
tåts¡chllch. adonmnge

I
E

I
¡

8. Schlussbemerkung

Die in diesem Beitrag vorgestellten flächendeckenden Pro-

filmessungen im Lötschberg-Basistunnel liefern eine gute

Datenbasis zur Abrechnung der durch die Unternehmun-

gen erbrachten Leistungen. lm Hinblick auf die Qualitätssi-

cherung des Gesamtbauwerkes werden mit den Aufnah-

men wesentliche Grundlagendaten an der Schnittstelle

Ausbruch/Sicherung - lnnenausbau dokumentiert, die als

Basis für weiterTührende Untersuchungen dienen.

Bild 1 3: Firstlinienauswedung

Firstlinie Tunnel Ost Richlung SüdLBT Los MilholzDIBIT Tunnelscanner
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Prolekt: Lötschberg-Bas¡stunnel, Los M¡tholz
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Mâ6s¡ab: 1:1s

Erslo{lt durchr AROÊ ÞlB11 LBT
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Versuchsstrecke M itholz

Andreas Siegrist, Dipl. Bauing. ETH/SIA; BLS AlpTransit AG, Thun
Hans-Joachim Stech, Dipl.-lng. TH/SlA; Emch+Berger AG, Bern

1. Warum eine Versuchsstrecke ?

Sie fragen sich wahrscheinlich, warum es für einen Basis-

tunnel noch eine Versuchsstrecke braucht. Schliesslich

sind Eisenbahntunnels bereits zu hundeden gebaut wor-

den. Erfahrungen sollten somit genügend vorliegen.

Basistunnels sind Tunnels mit aussergewöhnlichen Aus-

massen und höchsten Anforderungen. Als Beispiel der

Lötsch berg- Basistu nnel :

stellt). Die Querschläge dienen als Fluchtweg in die

gegenüberliegende Röhre und sind an beiden Enden mit

fernüberwachten Drucktüren ausgestattet. ln den Quer-

schlägen sind Steuerschränke für Tore, Überwachung

und Notbeleuchtung untergebracht. lnsgesamt gibt es

über 100 Querschläge, bzw. Querverbindungen.

1.2 Die Normalprofile

Das Normalprofil im Sprengvortrieb ab Mitholz Oströhre

Richtung Süd:

Bild 2: Normalprofil im Sprengvodrieb
1.1 Das Tunnelsystem

Der Lötschberg-Basistunnel ist 34.6 km lang. Er ist gleich

wie der Gotthard-Basistunnel als System von 2 einspuri-

gen richtungsgetrennten Bahntunnelröhren konzipiert,

lnsgesamt wird beim Lötschberg-Basistunnel ein Tunnel-

und Stollensystem von rund 88 km Länge erstellt, davon

werden rund 60 km im konventionellen Sprengverfahren

als Hufeisenprofil und weitere 28 km im TBM-Vortrieb als

kreisrundes Profil ausgebrochen. ln einer ersten Be-

triebsphase dienen davon rund 48 km als eigentliches,

vollständig ausgerüstetes Bahntunnelsystem (rot darge-

stellt).

Bild 1: Das System des Lötschberg-Basistunnels

Die beiden Haupttunnelröhren sind alle ca. 330 m mittels

Querverbindungen miteinander verbunden (gelb darge-

Erq

derAusbruchsquerschnitt ist je nach Profiltyp 62 bis

69 mz gross

die Spritzbetonverkleidung als Felssicherung und

Träger der Gewölbedrainage und der Abdichtung

ein zentraler Graben mit der Hauptentwässerungs-

leitung und derTunnelabwasserleitung, alle 40 m al-

ternierend je ein Kontrollschacht; die Schmutzwas-

serleitung ist alle 320 m aus Sicherheitsgründen

siphonied
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- der Sohlenbeton: dieser dient vorübergehend als

provisorische Fahrbahn

- die Paramentsdrainage, mit Kontrollschächten alle

80 m, die jeweils einen Anschluss zur zentralen

Bergwasserleitung haben

- das lnnengewölbe, als Träger der bahntechnischen

Ausrüstung im Tunnel

- eine Sohldrainage , auf die später noch einmal ein-

gegangen wird

- Bankette:

- links als Fluchtweg und Kabelrohrblock konzipiert

(Datenübertragung und Niederspannung) und mit

OberJlächenkanal ausgestattet; Höhe ab SOK

35 cm

- rechts als Kabelrohrblock für die 15 kV Bahn-

stromversorgung; Höhe ab SOK 15 cm

- die Gleistragplatte

- die Fahrbahnplatte mit Gleisanlage

Das Normalprofil im TBM-Vortrieb; Raron Ost Richtung

Norden/Lötschen West Richtung Norden

Bild 3: Normalprofil im TBM-Vorlrieb

Ausbruchsquerschnitt: Durchmesser 9.4 m; ca. 7 1 m2

die Spritzbetonverkleidung als Felssicherung und

Träger der Gewölbedrainage und der Abdichtung

der Sohltübbing als provisorische Fahrbahn für den

Gleisverkehr während des Baubetriebes

die Paramentsdrainage, mit Kontrollschächten alle

80 m, die jeweils einen Anschluss zur zentralen

Bergwasserleitung haben

das lnnengewölbe, als Träger der bahntechnischen

Ausrüstung im Tunnel

Bankette:

- rechts als Fluchtweg und Kabel und Kabelrohr-

block konzipieft (Datenübeñragung und Nieder-

spannung) und mit Oberflächenkanal ausgestat-

tet; Höhe ab SOK 35 cm

- rechts als Kabelrohrblock für 15 kV Bahnstrom-

versorgung

- integriert die Tunnelabwasserleitung mit den Ein-

laufschächten; Siphonierung alle 320 m

die Gleistragplatte

die Fahrbahnplatte mit Gleisanlage

1.3 Die lnfrastruktur und die Ausrüstung

Das Entwässerungssystem des Lötschberg-Basistunnels

ist als Trennsystem konzipiert. Das Bergwassersystem al-

leine beinhaltet über 150 km Rohrleitungen und 1500

Schächte, dazu kommen weitere 50 km Rohrleitungen

und 500 Schächte aus dem Tunnelabwassersystem.

Daneben gibt es eine Unzahl kontinuierlicher oder sich

wiederholender Details, wie Bankette, Kabelrohrblöcke,

Kabelzugschächte, Muffenkammern, Kabelaufstiegszo-

nen, Aufhängungen, Notbeleuchtung, Handläufe etc.

Die Querschläge geben ein regelmässiges Raster vor,

nach dem sich im Prinzip ein Grossteil der erwähnten

lnfrastruktur und Ausrüstung ausrichtet. Es entstehen

somit 330 m lange Tunnelabschnitte, die sich in ihrer

Ausbildung ständig wiederholen.

1.4 Die Einflüsse aus dem Gebirge

lm Basistunnel herrschen ganz spezielle Rahmenbedin-

gungen in Bezug auf die hydrogeologischen und klimati-

schen Verhältnisse, mit aggressiven Bergwässern, Berg-

wasserdrücken bis zu 120 bar, mit Temperaturen bis

40"C, Erdgasaustritten und hohen Luftfeuchtigkeiten.

1.5 Der Betrieb und d¡e Sicherheit

Der Tunnel wird im Mischverkehr betrieben, d.h. er dient

sowohl dem schnellen Personenverkehr, bis zu2SOkm/h

als auch dem schweren Güterverkehr mit Achslasten von

300 kN. ln der ersten Betriebsphase passieren pro Tag
'1 10 Züge den Lötschberg-Basistunnel.

Der Personenverkehr er-fordeft ein ausgeklügeltes Alarm-

und Rettungskonzept auf das hier nicht näher eingetreten

werden soll.

I
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1.6 Der Unterhalt

Der Lötschberg-Basistunnel wird in der ersten Betriebs-

phase zwischen Ferden und Frutigen nur einspurig be-

trieben. Für den Unterhalt muss der Betrieb also ein-

gestellt werden. lm Betriebskonzept ist vorgesehen

wöchentlich ein Unterhaltsintervall von 5 Stunden einzu-

schalten. lnfolge der langen Anfahrtswege zu den Ar-

beitsoden im Tunnel, verkürzt sich die effektive Unter-

haltszeit noch. Dies bedingt, dass die zu unterhaltenden

Anlagen im Tunnel von grosser Dauerhaftigkeit und unter-

haltsfreundlich ausgebildet sein müssen.

1.7 Der Termin- und Kostendruck beider
Realisierung

Hinzu kommen der grosse Termin- und Kostendruck. Es

sei darauf hingewiesen, dass seit der Annahme der Fin-

ÖV-Vorlage im Herbst 1998 bis zur lnbetriebnahme Früh-

ling 2007 lediglich 8.5 Jahre Planungs- und Realisie-

rungszeit zurVedügung stehen, in denen ein Budget von

3.22 Mrd. Franken umgesetzt wird. Da der Bund erst mit

der Eröffnung des Lötschberg-Basistunnels die vollen

LSV-Abgaben einfordern kann, bedeutet jeder Tag ver-

spätete lnbetriebnahme ein Verlust von Einnahmen in der

Grössenordnung von CHF 300'000 bis 400'000.-,

Diese höchst anspruchsvollen und speziellen Rahmenbe-

dingungen und Anforderungen erfordern auch angepass-

te Lösungen. Lösungen, die nicht pfannenfertig von e¡-

nem andern Projekt übernommen werden können und

zum Teil durch Expedenteams und Spezialisten neu ent-

wickelt werden mussten und daher auch noch nicht er-

probt sind.

Ein wichtiges Ziel der Projektierung muss auch sein, die

sich, durch die regelmässige Querschlaganordnung stän-

dig wiederholenden Abschnitte von Anfang an richtig und

optimal zu gestalten.

Um das Risiko von späteren betrieblichen Behinderungen

aus Projektierungsfehlern, aber auch von Kosten- und

Terminüberschreitungen in der Realisierungsphase zu

minimieren, hat sich die BLS AlpTransit AG entschlossen

eine Versuchsstrecke im Massstab 1:1 zu herzustellen.

Ziel und Zweck dieses Versuchstunnels sind:

die Austestung und konstruktive Optimierung von

sich wiederholenden Bauteilen im Hinblick auf:

- Materialwahl

- Herstellung

- Montagefreundlichkeit

- Betriebsfreundlichkeit

- Unterhaltsfreundlichkeit

die Unterstützung der Sicherheitsnachweise unter

reellen Bedingungen

Dazu gehört auch Möglichkeit zum Testen und Optimie-

ren von Prototypen (Drucktüren und Schaltschränke),

welche als Prototypenlose ausgeschrieben wurden.

Ziel ist es jedoch nicht, Fahrversuche mit der Bahn durch-

führen zu können.

2. Standortwahl und Konzept für die
Versuchstrecke

Nach einem Variantenstudium war kla¡ dass für die Ver-

suchsstrecke ein separater Tunnelabschnitt im Basistun-

nelbereich neu und zusätzlich erstellt werden musste. Als

Standod anerbot sich die Verlängerung des Tunnels West

ab Fusspunkt Mitholz Richtung Frutigen. DieserAbschnitt

ist zwar in der ursprünglichen Bestellung des Bundes

nicht enthalten. Die Kosten können aber als Vorinvestition

für die zweite Röhre Richtung Frutigen betrachtet werden

und sind daher nicht verloren.

(Das Bild zeigt den Bereich Fusspunkt Mitholz mit dem

Zugangsstollen und den beiden Zentralen [orange], den

Basistunnel [rot], den Sondierstollen [blau], und grün den

Bereich der Versuchsstrecke)

Bild 4: Fusspunkt Mitholz mit Versuchstrecke

Damit auch die Querverbindungen gut modelliert werden

können, wird auch der Spurwechsel Nord bis zum ersten

Querschlag erweitert.
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So entsteht ein System bestehend aus 180 m Tunnel

West, welcher im Sprengprofil ausgebildet wird, aus 65 m

Spurwechsel, welcher als TBM-Profil ausgebildet wird

und einer Querverbindung, welcher mit der Verlängerung

bis in die Oströhre drei Orte identische Stellen für den Ein-

bau der Prototypen, Drucktüren und Schränke bietet, so-

wie einer Muffenkammer.

Die Versuche im Tunnel werden durch unsere Projektin-

genieure geplant und begleitet. Die messtechnische Be-

gleitung edolgt durch die Versuchstollen Hagerbach AG.

Neben den Versuchen im Tunnel, die in erster Linie der

Optimierung der Bauteile in konstruktiver Hinsicht dienen,

haben diverse Versuche auch wissenschaftlichen Cha-

rakter. Es gibt deshalb ein ergänzendes Programm mit

Versuchen, mit denen wir Fachinstitute der verschiede-

nen Hochschulen beauftragt haben.

3. Stand der Arbeiten und erste Versuche

Bereits vor Erstellung des Versuchstunnels wurde ein

umfassendes Versuchsprogramm aufgestellt, welches

insgesamt über 16 Versuchsschwerpunkte beinhaltet.

Hiervon behandeln 5 Versuche die rohbaulichen Frage-

stellungen, bei den weiteren 11 Versuchen liegen die

Schwerpunkte im Bereich der Bahntechnik, der Ausrüs-

tung und der Sicherheit. Da die Versuche in der Regel

nicht gleichzeitig ablaufen können, war es wichtig, diese

zeitlich richtig zu gliedern, so dass auch die Entschei-

dungsgrundlagen rechtzeitig vor der Umsetzung für die

Planung vorliegen.

Bild 5: Schalwagen mit Abdichtungsfolie

Nach dem derAusbruch und die Sicherung erstellt waren,

wurde sukzessive die notwendige Versuchsinfrastruktur

mit Messeinrichtungen, Bewässerungsleitungen einge-

baut und gleichzeitig die rohbaurelevanten Versuche

durchgeführt. Der Rohbau des Versuchstunnels ist seit

dem Februar 2002 fertiggestellt.

lm folgenden werden die bereits durchgeführ.ten Versu-

che kurz erläutert:

3.1 Profilkontrolle

Für die Ausschreibung der berührungslosen vollflächigen

Profilkontrolle gab der Versuchtunnel die Möglichkeit,

verschiedene Systeme zu testen und deren Leistungsfä-

higkeit und Grenzen zu ermitteln. Die Versuche gaben

wichtige Hinweise und Grundlagen für Festlegung derAn-

forderungen an dieses neuartige Verfahren. Von lnteresse

war vor allem die Möglichkeit zur Prüfung der erforder-

lichen OberJlächengeometrie, d.h. der Welligkeit und des

Unterprofils.

Es wird an dieser Stelle auf das Referat von P. Hufschmied

verwiesen.

3.2 Drainage- und Abdichtungssysteme

Zusammen mit der AlpTransit Gotthard AG hat die BLS

AlpTransit AG ein mehrstufiges Ausschreibungsverfahren

durchgeführt. Damit ein Abdichtungslieferant über die

Bauunternehmung überhaupt ein Preisangebot abgeben

kann, muss das Produkt erst eine Zulassung aufgrund

einer umfangreichen Prüfung erhalten haben.

Bild 6: Anschlussbereich Querschlag-Basistunnel

lm Versuchstunnel wurden 3 preislich interessante Syste-

me eingebaut. Damit konnte auch die Handhabung

ausserhalb des Regelquerschnittes, z.B. die Anschluss-

bereiche der Querschläge und die Verlegegeschwindig-

keit beurteilt und verglichen werden. Die Verlegege-
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Versuchstunnel betreffend der praktischen Ausführbarkeit

Zweifel angemeldet hat, hat die BLS AlpTransit AG be-

schlossen diese Variante nicht mehr weiter zu verfolgen.

Nach der gleichen Methode wurden auch die Varianten

Sickerbeton und Sickerasphalt geprüft. Zwar war hier das

Deformationsverhalten besser, diese Lösungen über-

zeugten jedoch nicht bezüglich des Versinterungsverhal-

ten und des Einbauvorgangs.

Als letzte Variante wurde ein System basierend auf einer,

auf einem Sohlenbeton verlegten Noppenfolien geprüft.

Um eine gute Kraftübedragung zwischen der eingegos-

senen Noppenfolien und dem Sohlenbeton sicherzustel-

len, werden die Noppenfüsse weggehobelt, sodass direkt

Beton auf Beton zu liegen kommt .

Bild 9: Verlegen der Noppenfolie

Bild 1 0: Aufgeschnittene Noppenfüsse

lm Versuchstunnel konnte aufgrund von verschiedenen

Einbauversuchen die Praxistauglichkeit, die Schichtstärke

des Vergussbetons, die Betonrezeptur und die Frühbe-

lastbarkeit optimiert und nachgewiesen werden.

An der EPFL konnte zudem aufgrund eines Grossversu-

ches die dynamische Festigkeit nachgewiesen werden.

Dabei wurde der ganze Sohlaufbau bis zu den Gleisen in

einer Plattengrösse von 3.5 m auf 1.75 m nachgebildet

und mittels dynamischen Pressen über eine Versuchs-

dauer von 2 Monaten 10 Mio. mal entsprechend den

Achslasten der vorbeifahrenden Güterzüge belastet.

Hiermit konnte auch die optimale Aufstandsfläche der

Noppenfüsse festgelegt werden.

Bild 1 1a: Lastwechselgrossversuch EPFL
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Bild 1 2: Lastwechseldiagramm

Die Durchlässigkeit des Sohlenbetons wird durch eine

Perforation mittels 1.5 m langen Bohrungen in den Unter-

grund alle 3-4mz sichergestellt.

Eine zusätzliche Versuchsserie haüe zum Ziel, die Früh-

festigkeit der frisch betonierten Sohle im Hinblick auf die

Befahrbarkeit mit schwerem Gerät zu prüfen. Die Resul-

tate entsprachen den Erwadungen.

Beim TBM-Profil hat vor allem der Anschluss der Gewöl-

bedrainage an die Fugendrainage des Tübbings interes-

siert. Das Normalprofil des TBM-Vortriebes gewährleistet

durch eine durchlässige Fugenausbildung genügend

Drainageleistung im Sohlbereich.

Bild 13: Sohltübbing mit Anschluss der
Gewölbedrainage

Bild 14: Sohltübbing mit eingebauten Drainageleitungen

3.4 Versuche zum Entwässerungssystem

Beim Entwässerungssystem interessiert einerseits die

Unterhaltsfreundlichkeit und die hydraulische Funktions-

tüchtigkeit. Andererseits ist das Entwässerungssystem

ein Risikofaktor im Sicherheitskonzept. Zur Verhinderung

einer sich fortpflanzenden Explosion in der Entwässe-

rungsleitung haben die Sicherheitsexperten des BUWAL

empfohlen die Tunnelabwasserleitung abschnittsweise

zu siphonieren. Diese Siphons haben aber wiederum

einen entscheidenden Einfluss auf das hydraulische

Abflussverhalten und die Unterhaltsfreundlichkeit.

Die Unterhaltsfreundlichkeit des Entwässerungssystems

wurde aufgrund von Reinigungs- und Spülversuchen im

Versuchstunnel getestet. Die Versuche zeigten, dass die

Schächte genügend Platz für das problemlose und rasche

Einführen der Reinigungsgeräte, auch bei grosser

Schachttiefe bis zu 1.8 m bieten. Die Schächte haben Ab-

messungen von 60 x 150 cm bei unterschiedlichen Tiefen.

Bild 15: Versuch zur Schachtreinigung

Überzeugt haben indes die getestete Siphonkonstruktion

und der Schachtdeckel nicht. Das Handling für das Öff-

nen dauerte viel zu lange.
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Für den vorhandenen grossen Leitungsdurchmesser gibt

es keine Standartsiphons. Der entwickelte Siphon war als

fest an die Schachtwand verschraubte Konstruktion vor-

gesehen, mit verschraubtem Deckel für die Reinigung.

Auch der eingesetzte Standartschachtdeckel war nicht

mühelos zu entfernen.

Bitd 16: ktion

Diese Erkenntnis hat dazu geführt, dass wir uns ent-

schlossen haben, die Schachtdeckel als System inkl. He-

bewerkzeug über den ganzen Lötschberg-Basistunnel

neu funktional auszuschreiben. Abklärungen haben ge-

zeigt, dass es den allen Anforderungen entsprechenden

Schachtdeckel auf dem Markt noch nicht gibt.

Für den Nachweis der hydraulischen Funktionstüchtigkeit

laufen zur Zeit Modellversuche am Hydromechanischen

lnstitut der ETH Lausanne unter Prof. Dr. Schleiss.

Um die Auswirkungen einer Explosion im Entwässe-

rungssystems zu prüfen, haben wir Vorschläge ausgear-

beitet, die wir nächstens mit dem BAV und den Sicher-

heitsexpeden des BUWAL diskutieren wollen.

Aufgrund der durchörterlen Geologie muss auf einigen Ab-

schnitten im Lötschberg-Basistunnels mit dem Zutritt von

Erdgas gerechnet werden. Daher laufen zur Zeit Untersu-

chungen, die die Quantifizierung der Gasausbreitung im

Entwässerungssystem zumZiel haben. Hierbei wird primär

die Dimensionierung der entsprechenden Einbauten, wie

Gebläse zur Herabsetzung einer möglichen Gaskonzentra-

tion in der Sekundärentwässerung, anhand von Modell-

rechnungen einerseits und experimenteller Bestimmung

der Randbedingungen andererseits verif iziert.

3.5 lnnenschale und Bankette

lm Zuge der Erstellung der lnnenschale nutzte auch die

Unternehmung die Möglichkeit zur Optimierung der Be-

tonrezepturen hinsichtlich Abbindeverhalten, Frühfestig-

keiten und Pumpbarkeit. Basierend auf den Untersu-

chungen in der Versuchsstrecke konnte eine resultie-

rende Betonrezeptur ermittelt werden, die nun beim

lnnenausbau im Tunnel Ost Richtung Süd zurAnwendung

kommt. Auch konnten entsprechende Detailerkenntnisse

für die Handhabung und das Versetzen der Schalung aus

den ersten Blöcken in der Versuchsstrecke gewonnen

werden.

Zur Überprüfung der vollständigen Verfüllung der Scha-

lung (Firstspaltproblematik) sind im Hinblick auf die Qua-

litätssicherung zur ZeiL Untersuchungen mit verschiede-

nen zerstörungsfreien neueren Messverfahren im Gange

(Ultraschall und Georada$. Die Zielsetzung hierbei ist es,

ein geeignetes "Werkzeug', zu finden, um evtl. noch vor-

handene Hohlräume zuverlässig ausfindig machen zu

können.

Beim Betonieren der Bankette wurden verschiedene Ty-

pen von Schablonen für die grosse Anzahl der Kabelleer-

rohre testweise verwendet und deren Abstände optimiert.

Das Ziel ist hiet die Durchbiegungen infolge Aufschwim-

men der Rohre und deren Beulen beim Betonieren zu ver-

hindern. Armierungskörbe kommen nicht in Frage, da die

1 5 kV-Bahnstromversorgung lnduktionsströme in densel-

ben verursachen, welche zu Erwärmung und Verlusten

führt.

Bild 17: Bankettschalung
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Bild 18: Fixation der 1SkV-Leerrohre mittels
Ku nststoff beton platten

3.6 Elektrische lnstallationen: Teil 1

Ziel dieses ersten Teilversuchs zu den elektrischen lnstal-

lationen war die Bestimmung der optimalen Position für

die Notbeleuchtung. Aus den Messungen resultierte die

definitive Einbauhöhe und Helligkeit fur die Notleuchten

im Bahntunnel. Die damit verbundenen Anforderungen an

die definitiven Aussparungen in der lnnenschale konnten

festgelegt werden.

3.7 Kabel: Teil 1

Der erste Teil des Versuchs zu den Kabeln hatte den

Kabelzugversuch zum lnhalt. Hierbei wurden in die vor-

handenen Leerrohre Kabelreste eingezogen, um deren

Befestigungen in Schächten und Blocknuten, die Zweck-

mässigkeit der baulichen Vorgaben sowie die Einzugs-

verhältnisse zu beurteilen. Ziel war es, nicht einfach nur

die Machbarkeit zu beweisen, sondern das Handling hin-

sichtlich Geschwindigkeit zu optimieren. Die Resultate

ergaben entsprechende Anpassungen der baulichen Vor-

gaben bzgl. des Kabelrohrblocks, der Aussparung des

Kabelaufstiegs für die Fahrleitung sowie die Grösse des

16 kV-Schachts.

Bild 19/20: Schattenwurf der Notbeleuchtung bei verschiedenen Montagehöhen
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Bild 21 : Kabelaufstiegszonen

Bild 22: Kabelzugschacht vor dem Querschlag

4. Ausblick auf anstehende Versuche
4.1 Klima: Rohbau

Der Feuchtigkeitseintrag in die verschiedenen Tunnelab-

schnitte ist für eine präzise Klimaprognose eine wichtige

Grösse. Er bestimmt das Tunnelklima insbesondere die re-

lative Luftfeuchte und die vorherrschenden Temperaturen

wesentlich. Mit dieser Versuchsreihe wird in einem abge-
riegelten Tunnelabschnitt der Versuchsstrecke der Feuch-

tigkeitseintrag unter verschiedenen Randbedingungen

bestimmt, die Grundlagen zu den Klimaberechnungen

überprüft und die vorgesehene Messtechnik zum Einsatz

in längeren Tunnelabschnitten überprüft mit dem Ziel, ab-
gesicherte Anforderungen für die Ausrüstung zu erhalten

und die vorgesehenen Abdichtungsmassnahmen zu beur-

teilen. Diese Messungen sind gerade angelaufen.

4.2 Entwässerungssystem: Versinterung

Um bereits in der Rohbauphase geeignete Massnahmen

gegen die Versinterung des Bergwassersystems ergreifen

zu können, wurde dieser Teilversuch ins Programm auf-
genommen. ln die Sickerpackung der westlichen Para-

mentsdrainage im Versuchstunnel wurden Härtestabilisa-

toren sowohl in Tablettenform als auch in "Brikettform"
eingebaut. ln der Kalotte dieses Tunnelabschnitts wurden

sowohl für die westliche als auch die östliche Gewölbe-

hälfte jeweils perforierte Leitungen zwischen Abdichtung

und Spritzbeton eingebaut, um entsprechende Bergwas-

serzutritte simulieren zu können. Dies ermöglicht die kon-

trollierte Einspeisung von versinterungsfähigen Wässern.

Die Versuchsanordnung erlaubt nach einer Laufzeit von

mehreren Monaten den Vergleich zwischen der mit Här-

testabilisatoren ausgestatten Hälfte und der unkonditio-

nieden östlichen Paramentsdrainage. Um den Zustand

der beiden Drainageleitungen und der jeweiligen Sicker-
packung auch optisch beurteilen zu können, wurden in

der lnnenschale entsprechende Fenster ausgespart, die

ein späteres Öffnen der Abdichtungsfolien ermöglichen.

Bild 23: Einbau von Depotsteinen (Härtestabilisatoren)
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4.2 Schiebetore zwischen Bahntunnel und
Querverbindungen

lm Rahmen des Offertevaluationsverfahrens der Prototy-

penlose Schiebetore muss der Unternehmer ein Schie-

betor im Querschlag einbauen. Dorl wird die Konstruktion

bezüglich der Einbaubarkeit und deren Funktionalität im

Dauedest geprüft und optimiert. Für ein weiteres Tor wird

in einem Prüflabor die Funktionalität unter Druckbean-

spruchung geprüft.

4.3 Mechanische Ausrüstung

Für diesen Teilversuch wird die gesamte mechanische

Ausrüstung wie z.B. Handläufe im Bahntunnel, Lüftungs-

öffnungen, Abdeckungen, Treppe und Türe der Muffen-

kammer, Fluchtwegbeschilderung etc. eingebaut. Hierbei

wird der Zeitbedarf ermittelt und die Montage optimiert

sowie die Funktionalität überprüft. Es entsteht eine voll-

ständige Musterinstallation.

4.4 Aerodynamik

Die Versuche zur Aerodynamik dienen dem TU Lüftung

zur Prüfung der in seinen Modellrechnungen getroffenen

Annahmen zur Lüftung im Normal-, Erhaltungs- und Er-

eignisbetrieb. Hierbei werden die Grundlagen zur Über-

prüfung des Lüftungskonzepts, insbesondere Leckage-

und Druckverluste, durch verschiedene Versuchsreihen

ermittelt und die in den Berechnungen verwendeten aero-

dynamischen Parameter überprüft .

4.5 Klima: Ausrüstung

Für das Klima in den Querverbindungen und Querschlä-

gen wurden für die Modellberechnungen Annahmen zu

den Felstemperaturen und der Wärmeabfuhr getroffen.

Diese Annahmen sollen durch die Versuche verifiziert

werden und somit gesichede klimatische Vorgaben für die

mechanische Ausrüstung ermittelt werden. Der Versuch

beinhaltet das Prüfen der Wärmeabfuhr aus einer ge-

schlossenen Querverbindung sowie aus einer Querver-

bindung mit Lüftungsöffnungen.

4.6 Fahrbahnmuster

ln den beiden ausgebauten Musterabschnitten wird je ein

vollständiges Tunnelmuster mit Gleistragplatte und Gleis

hergestellt. Die Ausführung ist im ersten Quartal 2003

vorgesehen und beinhaltet auch den Einbau der charak-

teristischen Entwässerungselemente wie Kontroll- und

Einlaufschächte in die Fahrbahn.

4.7 Entwässerungssystem:
Lachengrösse ¡m Havariefall

Mit diesem Teilversuch wird das Abflussverhalten von

Flüssigkeiten und die Lachengrösse im Havariefall verifi-

ziert. Hierbei wird auch beurteilt, wie sich das Schluck-

vermögen der Einlaufschächte verhält. Zu diesem Zweck

wird eine entsprechend grosse Wassermenge in einem

Tank vorgehalten und schlagadig freigesetzt.

4.8 Rauchausbreitung/Luftströmung

Die Versuche zur Rauchausbreitung/Luftströmung geben

Aufschluss über die Fluchtbedingungen aus dem Bahn-

tunnel in die Querverbindungen bzw. Querschläge. Es

werden möglichst realistische Verhältnisse simuliert, wie

sie bei einem Brandfall im Tunnel auftreten können (Ver-

rauchung im Bahntunnel, hohe Luftströmungen in den

Fluchttüren). Hierbei werden die Sichtverhältnisse ge-

prüft, um eine ausreichende Beleuchtung und Beschrif-

tung der Fluchtwege zu gewährleisten. Die Auswirkungen

hoher Luftgeschwindigkeiten auf das Fluchtverhalten von

Personen wird beurteilt. Dies ermöglicht entsprechende

Vorgaben an die Lüftung im Brandfall.

4.9 Evakuierungsversuch

Zeitgleich zu den Versuchen zur Rauchausbreitung wird

der Evakuierungsversuch unter Einbezug lokaler Einsatz-

kräfte durchgeführ1. Hierbei sollen die Grundlagen für die

Sicherheitsplanung belegt werden, indem die Evakuie-

rungszeiten von Personengruppen aus Reisezügen be-

stimmt werden, Staupunkte auf dem Bankett, vor den

Türen in der Querverbindung ermittelt werden sowie Tür-

öffnung, Beleuchtung und Beschilderung auf ihre Funk-

tionalität und Zweckmässigkeit getestet werden.

4.10 Kabel: Teil2

lm zweiten Teil der Versuche zu den Kabeln werden die

definitiven Kabel eingezogen sowie die Schachtausrüs-

tungen, Muffen und Rohrabdichtungen erstellt. Weiterhin
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werden alle Abdeckbleche montiert. Somit entsteht ein

Referenzmuster für die Abnahme der Arbeiten.

4.11 Fahrleitung

Der Versuch besteht im Wesentlichen aus der Montage ei-

nes Parallellaufs mit Nachspannung fürTragseil und Fahr-

draht, Fixpunkt und fester Abfangung für ein Kettenwerk,

Kabelschacht für die Feederkabel, Kabelaufstieg und Ver-

bindung auf die Fahrleitung. Dies entspricht einer vollstän-

digen Baugruppe, wie sie einmal pro Kilometer vorkommt.

Es werden verschiedene Materialtests und Funktionsprü-

fungen durchgeführt. Der Versuch wird im SPV-Profil des

Tunnels West installiert und dient auch als Anschauungs-

objekt für Monteure und Unterhaltspersonal.

4.12 Schränke in den Querschlägen

ln den Querschlägen sind jeweils die Steuerschränke für

Datenübertragung, Funk, Brandmeldung, Beleuchtung

(Niederspannung), Telefon, Stellwerkanlagen und Tür-

steuerung untergebracht. Für diesen Versuch wird fol-
gende Ausrüstung in die Querverbindung eingebaut:

Doppelboden, Schränke mit Rückkühleinrichtungen so-

wie die entsprechenden Schrankausbauten. Die Mu-

sterinstallation dient der Überprüfung der Einbauten auf

Anordnung und Funktionalität und wird als Referenzmus-

ter abgenommen.

4.1 3 Sicherungsanlagen

Diese Musterinstallation beinhaltet die Montage und Ver-

kabelung von Achszählern und verschiedenen Signal-
typen für die Abnahme.

4.14 Elektrische lnstallationen: Teil 2

Der zweite Teil des Versuchs zu den elektrischen lnstalla-

tionen beinhaltet eine vollständige Musterinstallation zur

Abnahme vor der Serienproduktion. Hierbei werden

Beleuchtung, Trafos, Erdungsinstallationen, Telefonappa-

rate, Detektoren für Brand, Gas und Nässe, elektrische

Anschlüsse der Türen und Schaltschränke in die VSM ein-

gebaut und hinsichtlich optimaler Anordnung und Funk-

tionalität beurteilt.

5. Schlusswoft

Die Herstellung eines Versuchstunnels war nicht ganz un-

umstritten, zumal die Kosten für die Erstellung des Roh-

baus und die Versuchsdurchführung von ca. CHF '1 0 Mio.

stark zu Buche schlagen. Dies entspricht etwa 0.3% der

Gesamtkosten des Lötschberg-Basistunnels. Die Er-

kenntnisse aus den Versuchen geben jedoch sowohl uns

als Ersteller und Auftraggeber, als auch den Projektinge-

nieuren die nötige Sicherheit in der Planung und Ent-

scheidfindung. Dies ist wichtig, denn der Erfolgsdruck

hinsichtlich Termin- und Budgeteinhaltung ist enorm.

Wenn sich durch die Erkenntnisse des Versuchstunnels

nur gerade 30 Tage Verzögerungen vermeiden lassen, hat

sich die lnvestition bereits amortisierl.

Nicht unerwähnt lassen möchte ich, dass der Versuchs-

tunnel fester Bestandteil der Besichtigungstour der öf-

fentlichen Besucherführungen ist. Sowohl Fachleuten, als

auch dem Laien kann damit ein interessanter Einblick in

unsere Tätigkeit geboten werden, ohne dass die Vor-

triebsbaustellen behindert werden oder die Sicherheit der

Besucher gefährdet wird.
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Abdichtungssysteme

Peter Flüeler, Dipl. Bau-lng ETH/SIA
Empa, Dübendorf

1. Problemstellung

Die beiden Nord-Süd Eisenbahn-Alpentransversalen in

der Schweiz, der Gotthard- und der Lötschberg-Ba-

sistunnel, werden mit je einer Fahrspur pro Röhre als

zweischalige Tunnels gebaut. Zwischen einer rauen

Spritzbeton-Aussenschale und dem innenliegenden

Betontragwerk muss wegen der hohen Gebirgsüberde-

ckung das Abdichtungssystem (ADS) das anfallende

Bergwasser dauernd drainieren, die Betonkonstruktion

gegen das Bergwasser schützen und stellenweise auch

hohe Bergdrücke auf die Betontragkonstruktion übedra-

gen. Die hohe Gebirgsüberdeckung bis zu 2500 m bewirkt

infolge der Geothermie an der Basis Felstemperaturen bis

gegen 45'C. Somit gelten diese Bedingungen auch für

das anfallende Bergwasser, das mehrheitlich alkalisch,

teilweise aber auch sauer sein kann. Es ist eine Nut-

zungsdauer von mindestens 1 00 Jahren vorgesehen, und

vor 50 Jahren düfen keine grösseren Reparaturen anfal-

len. Sämtliche heute bekannten Abdichtungs- und Drai-

nagemaierialien sind für diese extremen Anforderungen

weder ausgelegt noch wurden sie jemals daraufhin Über-

prüft. Die bekannten Normenwerke enthalten für solche

Beanspruchungen keine Anforderungen. Ergebnisse von

Bild 1: Detail der Einbaulage Abdichtungssystem: Be-
tontragwerk B, Dichtungsbahn DB, Drainagematerial
DrM, Spritzbetonoberfläche SpB, Gebirge G

spB

L-l

DrM

DB

Langzeituntersuchungen waren damals nicht verftigbar,

praktische Edahrungen lagen nur für relativ kurze Zeit-

räume vor.

2. Evaluationsverfahren

Um die besonderen Gegebenheiten des Gebirges, die

Wahl des Bauverfahrens und die weiteren Randbedin-

gungen der Bauherrschaften zu berücksichtigen, wurde

für die Evaluation des Abdichtungssystems - aus Dich-

tungsbahn (DB) und Drainagematerial (DrM) - in einer

speziellen Arbeitsgruppe zusammen mit den Bauherr-

schaften ein mehrteiliges Verfahren ausgearbeitet, öffent-

lich ausgeschrieben und realisiert [1]. Es umfasste fol-

gende Teile:

Beständigkeitsverhalten der einzelnen DB und DrM

Dauerdruckverhalten des ADS

Druck-/Schubverhalten des ADS

Praktische Verlegungseignung

Synthese

Bild 2: Prinzipquerschnitt eines tiefliegenden Tunnels,
der drucklos drainierl wird, mit Lage des Abdichtungs-
systems.
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Beständigkeit der Ëinzelkomponenten: ln diesem Teil

wurden die einzelnen Materialien des ADS während

24 Monaten mechanisch unbelastet in den folgenden
Medien gelagert: umgewälztes Wasser bei den Tempera-
turen 23'C, 45'C und 70'C, alkalisches und saures Was-
ser bei 50'C, sauerstoffhaltiges Wasser bei 70 "C unter
3 bar Druck (Versuchsanlage Bild 3 und 4), aerobes und
anaerobes Mikroorganismenklima durch Vergrabung. ln

5 Zeitintervallen werden bei den Dichtungsbahnen Mas-
senänderung, Dimensionsänderung längs und quer, me-
chanische Durchschlagfestigkeit (Fallbolzen auf ADS mit
starrem Auflager) und bei den Drainagematerialien Mas-
senänderung, Transmissivität in der Fläche und Durch-
schlagwiderstand gegen eine fallende Kegelspitze über-
prüft. Mit einer Reihe von weiteren Tests wie Zugversuch,

thermomechanische und thermoanalytische Tests wurde
das Eigenschaftsprofil nach 3, 6, 12 und 24 Monaten
ermittelt, um ein möglichst vollständiges Bild der Alte-
rungsvorgänge zu erhalten.

Bild 3: Druckgefäss für die
Sauerstoffalterung unter
Druck und erhöhter Tempe-
ratur

Bild 4: Prinzipskizze des Druckgefässes mit vertikaler,
unter Wasser stehender Probenanordnung

l, berd ruc kve ntl I

Niveeu-
reglèr

zúle¡rf

Dru¿klsñ
3 bår

Dauerdruckverhalten des ADS: ln einem separaten,
24 Monate dauernden Druckversuch wurden die ADS in
alkalischem Wasser bei 50'C zwischen einer glatten und
einer stark geriffelten Druckfläche (Bild S und 6) bei

0.4 MPa belastet. Die Rautiefe Rt gemessen mit dem
Sandflächenverfahren nach ZW-SIB 90 beträgt 4.5 mm.

Diese geriffelte Struktur besteht aus 16g pyramiden-

stümpfen mit je einer quadratischen Grundfläche von

256 mmz, einer Höhe von 7 mm und einer oberen Fläche

4 mm2. Bild 7 zeigt die Versuchsanordnung des ADS. ln
der Nachbesserungsphase des Projekts wurde zusätzlich

die Rautiefe 3.1 mm geprüft. Der zeitabhängige Verlauf

der Systemdicke, die Dichtheit, die Drainageleistung, das
Aussehen und die Wechselwirkung zwischen Dichtungs-
bahn und Drainagematerial werden festgestellt.

Bild 5: Aufbau Dauerdruckversuch; von oben nach
unten Riffelplatte, DrM, DB, glatte Druckplatte (oben)

Bild 6: Muster der geriffelten Druckplatte gegen das
Drainagematerial gerichtet mit Austrittsöffnungen für
Drainagewasser (links)

Druck-/Schubverhalten des ADS: Mit vier Versuchsmo-

duli wurde das kurz- und langzeitige Verhalten der ADS
unter kombinierter Einwirkung von Druck bis 2 Mpa und
Schub bei 45'C an einer 1.5 mz grossen probe zwischen

der rauen Spritzbetonfläche (mittlere Rautiefe Rt 3.1 mm)

bestimmt und an der betonierten Druckfläche untersucht.
Dabei wuerden die Dichtheit, die Drainageleistung und

das Deformationsverhalten des Systemaufbaus ermittelt.
lnfolge der Neuarligkeit dieses komplexen Versuchs

musste eine geeignete Versuchsanlage eigens aufgebaut,

erprobt und validiert werden. Zwecks Reproduzierbarkelt

der Ergebnisse wurde von einer originalen Spritzbeton-
obedläche und der angegossenen Betonfläche je ein

Abguss aus Metallguss erstellt. Mit einem in die Druck-
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platten eingelegten Heizrohrsystem konnten die Druck-

flächen bis auf 70'C erwärmt werden. Über ein weiteres

Rohrleitungssystem konnte Drainagewasser in einen mit-

tig angeordneten Verteilkanal eingeleitet werden, von wo

es horizontal durch die Drainageschicht des ADS floss

(Bild 7). Das austretende Wasser wurde seitlich gesam-

melt und mit einer Pumpe erneut dem Kreislauf zugeführt.

Für die Ermittlung der Drainageleistung wird der Lei-

tungsdruck gemessen, der für eine konstante Wasserför-

derung von max. 10lt./min. notwendig ist.

wurde das Tragwerk entfernt und das freigelegte ADS auf

BeschädigungenA,/erletzungen bzw. Dichtheit, auf falten-

freie Verlegung und Unregelmässigkeiten untersucht. An

ausgeschnittenen Proben wurde die Nahtfestigkeit stich-

probenweise im Zug-Schälversuch nach DVS [4] ermittelt.

3. Untersuchte Materialien

Von den Bewerbern, die sich aus Produzenten, Lieferan-

ten und Verlegern zu einer Einheit zusammengeschlossen

hatten, wurden für das 2-jährige Verfahren 14 verschie-

dene ADS-Kombinationen ffabelle 1) zur Vedügung

gestellt, die sie als optimal für den Einsatz in den Basis-

tunneln erachtet hatten. Die grossen Unterschiede in der

Ausbildung der zugestellten ADS sind auf die Gewichtung

der verschiedenen, gleichzeitig zu erfüllenden Anforde-

rungen Dichtheit, Drainagewirkung, Druckübertragung

und Brandverhalten im Bauzustand zurückzuführen.

Diese wurden von den Bewerbern sehr unterschiedlich

interpretiert.

Um in das Evaluationsverfahren aufgenommen zu werden,

musste vorgängig die Konformität zu den geltenden

Normen/Richtlinien wie Sia V280 für Grundwasserabdich-

tung [2] und Geotextilhandbuch [3] nachgewiesen werden.

Da sich diese Regelwerke primär auf Erzeugnisse im Neu-

zustand beziehen, wurden einige Anforderungen gezielt

erhöht oder durch andere VerJahren ergänzL Bei den DB

wurden insbesondere die Anforderungen der mechani-

schen Durchschlagfestigkeit und die Schlitzdruckfestigkeit

erhöht. lm Hinblick auf die Verlegung bei höheren Tempe-

raturen wurden auch Anforderungen an das Weiterreiss-

verhalten der punktbefestigten DB aufgenommen.

Bild 7: Schnitt durch Druck-/Schubanlage mit eingebau-
ter Beheizung und Drainagemöglichkeit; die obere
Druckplatte mit Spriizbetonplatte entspricht der Tunnel-
aussenschale.

oo oo oo o oo ooooo.o

Lateraldruck
Zulauf Ðra¡naqewasser

Praktische Verlegungseignung: ln einem Versuchsstollen

wurde jedes ADS auf eine Spritzbetonoberfläche verlegt,

die der Bewerber in Bezug auf Welligkeit und Rauigkeit

festgelegt hatte. Eine 70 m2 grosse Fläche in einem

8 m hohen Spritzbetongewölbe wurde unter realen Ver-

hältnissen (feucht-nasse Bedingungen bei erhöhter Tem-

peratur der Spritzbetonoberfläche) abgedichtet und

daran ein Betontragwerk anbetoniert. Befestigungsarl,

Häufigkeit, Fügetechnik und Nahteigenschaften wurden

als Merkmale der ADS kontrolliert. Nach dem Erstellen

wurde zuerst das Abflussverhalten bzw. die Drainage-

leistung des ADS ermittelt, indem über eingelegte Was-

serleitungen eine definierte Wassermenge an der Kalotte

hinter die Dichtungsbahn eingespiesen wurde. Nachher

Tabelle 1: Materialtypen ftir das 2-Jahres-EvaluationsverJahren AlpTransit

Beqestiounosart an Teller qeschweisst qenaqelt
Verbindunqsad mit Warmoas verschweisst überlapnt. nicht verbunden

mBahnbreite 1-22

kq/m2Fläe henoewicht 2.1 - 3.0 0.55 - 1.9
mmDicke 2.1 - 3.3 6 bis 18

Ausbildung meist glatte Oberflächen, teilweise

mit Prägung, mit eingearbeitetem

Glasvlies, Gewebe verstärkt

Noppenplatten
Gitter
Wirrgelege
Vliese, dichte Vliese, Grobvliese

Materialtvnen PVC-P, PE, PO-Copolvmere {EVAi PE-HD. PA-PES, PP

5tückAnzahl 10 I
EinheitAsrekt Dichtunqsbahnen Drainaqematerialien
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4. Ergebnisse
4. 1 Beständigkeitsverhalten:

Nach 6 Monaten zeigte sich noch ein relativ uneinheiili-
ches Bild, nach 12 Monaten begannen sich deufliche

Qualitätsunterschiede zwischen den Materialtypen der
Dichtungsbahnen und Drainageprodukte abzuzeichnen.

Zwischen 12 und 24 Monaten verstärkten sich diese

Trends. Die Dichtungsbahnen erwiesen sich durchwegs
beständiger als die Drainagematerialien, obwohl sich

unter der Einwirkung von sauerstoffhaltigem, heissem

Wasser Produkte aus Polyolefin-Copolymeren (PO-C)

zersetzten. Dichtungsbahnen aus Weich-PVC reagierten

durch höheren Weichmacherverlust erwadungsgemäss

am stärksten auf Wasser, saures Wasser und auf aerobe

Mikroorganismen. Auch auf das Laugenwasser reagierten

einzelne Materialien aus PO-Copolymeren. Die Drainage-

materialien reagierten durchwegs empfindlicher auf Säu-

ren und Laugen. Einige Produkte aus Polyamid (PA) und
gesättigtem Polyester (PES) zersetzten sich in saurem

Wasser bei 50'C. ln heissem Wasser bei 70.C versprö-
deten diese bereits nach 6 Monaten, bei 45"C zwischen

12 und 24 Monaten. Noppenplatten zeigten relativ gerin-
ge Veränderungen.

4.2 Dauerdruckverhalten:

Unter dieser Einwirkung deformierten sich die ADS nach

Aufbringen der Last und Temperaturerhöhung spontan
auf 2O - 50%o der Anfangsdicke. Die Riffelplatten defor-
mierlen oder penetrierten die Drainagematerialien und

hinterliessen tiefe Eindrücke in den Dichtungsbahnen. Die

verbleibende Restdicke des gesamten ADS betrug nach

24 Monaten im Minumum noch 0.9 mm, im Maximum

noch 3.7 mm (Diagramm 1). Kein ADS wurde unter dieser

Dauerlast von 0.4 MPa perforiert. Vorversuche bei dop-
pelter Drucklast bewirkten ein instabiles Verhalten mit
kurzzeitiger Perforation. Auch mit einer nachträglichen

2o%o-igen Verstreckung der Probe nach dem Ausbau

zeigte sich an den Eindruckstellen kein ungünstiges Ver-

halten. Vereinzelt haftete die DB stark an der Drainage. An

Stellen mit Spannungsspitzen, wie Noppenrand und

Knickpunkten von Drainkompositen, bildeten sich Ansät-
ze von Spannungsrissen, die sich zwischen 12 und 24

Monaten vergrösser1en. Die Drainageleistung konnte erst

nach Reinigung mit Säure ermittelt werden und erbrach-
te dann mehrheitlich akezeptable Werte.

Diagramm 1; Beispiele von Zeit-Verformungskurven ty-
pischer ADS bei 0.4 MPa verteiltem Druck auf die Riffel-
platte mit Rautiefe Rt 4.5 mm in alkalischem Medium bei
50'C, Deformation ohne spontane Anfangsveformung

ZeffidDmkvefwh 0.4 Wa, S'C, gs &buúydþryd-Lów

*
E

co
Ë
Èt
>È

ÀH

o

À

Gç

5

4

3

2

1

0

PO + dickes Vlies

PO + dichtes Vlies

pó * ooin". vl*"
PO + Noppenpl.

PVCPa d¡chtes V¡ies

PO + Drainc. mit 2 Vlies

1 10 100 1 000 10000

Zeit ldl

1ilil

jllll'ilt.Y

lllll.Ill't
t

illil^

Dichte, vlies- bis filzartige Produkte schützten die DB her-

vorragend, indem sie den Hohlraum zwischen den Riffeln

füllten. sie erforderlen für die Drainage jedoch einen

höheren Wasserdruck. Nahezu drucklos drainierten die

noppenadigen und groben Drainagematerialien. DB aus

Weich-PVC zeigten gegenüber thermoplastischen DB er-

wadungsgemäss tiefere Eindrücke von den Riffelspitzen.

4.3 Verhalten unter Druck-/Schubeinwirkung
bei45"C:

Als entscheidendes Kriterium erwies sich die Drainage-

leistung unter dem hohen Lateraldruck von 2 MPa. Sie ist

eine direkte Funktion der zeitabhängigen Dicke und der

Struktur des ADS. Mehrere ADS erlüllten die Anforderung
von maximal 0.25 bar Wasserdruck in der kurz- und lang-

zeitigen Prüfung (Dauer 7 Tage) für eine Drainageleistung

von 10 lt./min nicht (Diagramm 2). Bei dicken und dichten
Vliesen bewirkten bereits Drücke von 0.5 MPa ein deufli-
ches Ansteigen des Zulauf-Wasserdrucks. Gitterartige,

weiche Drainagematerialien drangen je nach ihrer Form

bzw. Nachgiebigkeit und der Drucksteifigkeit der Dich-

tungsbahn bei 1 MPa Lateraldruck in die ebenfalls nach-
giebige Abdichtung ein und behinderten ab 1.5 MPa den

Wasserdurchfluss. Drucksteife Gitter in Kombination mit
drucksteifen DB hingegen, Noppenmaterialien und grobe

Vliese erfüllten trotz starker Deformation diese Anforde-
rungen. Bei der horizontalen Schiebung von nur 10 mm

unter niedrigem Lateraldruck von 0.3 MPa wurden vor
allem druckweiche ADS mit dünnen DrM undicht.



125

-G{er 
rvo' 

-G'ûe 
¡}p2 +G,tr l)p3 +NÕpFrbåhn yp1 I

-Nopeno¡F1llp2 -\opæ¡Låhôlyp3 -Vr6Tlpl 
.-V.esrr92

l+v esrvp3 -- a:!l9:¡4!træþe]rp-1, 
=14e-t41gq9e9l4? =!eqtE! 

elrp.q]
45

!

I
&zsq'E.

;
N

05

0

02 04 06 0a 1a

Lateralêr DrucklMPal

-----Z-

Diagramm 2'. Zulaufdruck der Drainage in Funktion des
Lateraldrucks für die wichtigsten ADS-Typen bei 45'C
bei einer Drainageleistung von 10|t./min.

beton-Untergrund mit einer Welligkeit von 10 : 1 . Die Rau-

tiefe wurde zwischen 4-16 mm gewählt. Je nach Befe-

stigungshäufigkeit ergaben sich nur noch vereinzelt Fal-

ten. So wurden in der Kalotte im Mittel ca.3.7 und im

Parament 2.3 Befestigungspunkte pro m2 benötigt, um

Faltenbildungen zu vermeiden. Beim Einbau zedaserlen

einzelne DrM in ungünstiger Art, weil der Faserzusam-

menhalt mangelhaft war. Die DB wurden mit der Maschi-

ne und von Hand mittels des Warmgasverfahrens

geschweisst. Die Überprüfung von Schweissnahtproben

im Schäl-Zugversuch zeigte, dass alle Verbindungsnähte

mit der Maschine auf Anhieb gelangen, während diejeni-

gen von Hand erst bei der Wiederholung den Anforde-

rungen nach DVS [4] genügten.

Bild 8: Pilotversuch; An-
sicht der teilweise freige-
legten Abdichtungsbahn
im Versuchsstollen, im
Bild unten entferntes Be-
tontragwerk

Bild 9: Vertikal verlaufen-
de bis 5 cm in den Beton
ragende Falten in einer
PVC-P-Dichtungsbahn

4.4 Verlegungseignung im Versuchsstollen:

Vor den eigentlichen Produktversuchen wurden in drei

Pilotversuchen mit typischen ADS aus Weich-PVC und

PO-Copolymer (Drainagematerialien in Form von Nop-

penplatten und Gittern) die Versuchsparameter fest-

gelegt. Sie wurden auf einen Spritzbetonuntergrund mit

einer variablen Rautiefe zwischen 3-7 mm und einer

Welligkeit (Verhältnis des Bossenabstands zur Bossen-

tiefe) von 4:1 ,7:1 und 15:1 verlegt. MitderAufheizungder

Wand und der Abbindewärme des Betons stieg am ADS

die Temperatur bis auf 55'C an. Nach dem Betonieren

wurde die Drainageleistung ermittelt. Hernach wurde die

Betonkonstruktion abgebrochen und die Abdichtung frei-

gelegt (Bild 8). ln diesen Versuchen kamen unerwartete

Ergebnisse zustande. Bei beiden ADS-Typen wurden

nach dem Entfernen der Betonkonstruktion in den Dich-

tungsbahnen tiefe, in den Beton ragende, stehende Fal-

ten festgestellt (Bild 9, 10). Sie vediefen mehrheitlich in

veñikaler Richtung und bildeten bis 5 cm tiefe Falten mit

Radien von gegen 3 mm. ln der Praxis bedeuten Falten

lokal eng begrenzte, hoch beanspruchte Zonen, die als

potenzielle Wasserrinnen funktionieren. Die Dichtungs-

bahn wird dort weit über die Streckgrenze gedehnt bzw.

orientieft und durch das Bergwasser zusätzlich che-

misch-physikalisch beansprucht. lm dritten Vorversuch

wurde nachgewiesen, dass ADS faltenfrei verlegt werden

können. Bei keinem Versuch wurde die Abdichtung ver-

letzt. Hingegen erforderte die grosse Welligkeit des

Untergrunds einen zusätzlichen Verlegeaufwand bei der

Befestigung und Verschweissung. Auf Grund der gewon-

nenen Erkenntnisse konnten die Anforderungen für die

Hauptversuche festgelegt und die Versuchsanlage opti-

mier-t werden.

ln den Hauptversuchen, die mit nachgebesserten ADS

ausgeführt wurden, wählten die Bewerber einen Spritz-
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Bild 10: Rückseite des anbetonierten Tragwerks aus Pi-
lotversuchen nach dem Entfernen. Bis 5 cm tiefe Rillen
infolge einspringender Dichtungsbahnfalten im Beton.

5. Erkenntnisse

Die Materialien benötigten bis 12 Monate, bis sich Gleich-

gewichtszustände und ein erklärbarer Alterungstrend ein-

stellte. Nach 24 Monaten zeigte sich, dass die Einwir-

kung deutliche Spuren des Abbaus hinterliessen und nur

wenige ADS bzw. einzelne Komponenten alle Anforde-

rungen edüllten. Während die Dichtungsbahnen bei ein-

zelnen Einwirkungen die Anforderungen nicht erlüllten,

erwiesen sich die Drainagematerialien für den Einsatz in

heissen, wässrigen Medien in dieser Formulierung als

wenig geeignet. Da die von den Bewerbern ausgewählten

ADS mehrheitlich mit Formulierungen für die normale

Baupraxis hergestellt wurden, waren sie folglich nicht für

die speziellen Anforderungen dieser Bauwerke ausgelegt.

Die Normen verlangen in der Regel nicht länger dauern-

de Prüfungen als etwa 8 Monate und überlassen die Fest-

legung der Anforderungen den Vertragspadnern.

Faltenbildungen in Dichtungsbahnen sind für das Lang-

zeitverhalten potenzielle Bruchlinien und daher zu

vermeiden. Diese Forderung stellt für die gängige Verle-

gungspraxis eine grössere Herausforderung dar. Die

Ursachen und die Vermeidung sind noch weiter zu erfor-

schen. Mehrere Einflussgrössen wie die Welligkeit des

Untergrunds, die Anzahl der Befestigungspunkte, das

Fügeverfahren, die Reibung zwischen Dichtungsbahn

und Drainagematerial, die Abschalung des inneren

Betontragwerks und die Temperaturerhöhung der Ab-

bindwärme des Betons bewirken, dass im Moment des

Betonierens das überzählige Dichtungsbahnmaterial in

den Beton hineinragt oder durch den Flüssigkeitsdruck

flach gepresst wird. Die Vorversuche zeigten Möglichkei-

ten zur Vermeidung der Falten auf. Dank der Robustheit

der ADS und auch infolge der sorgfältigeren Arbeitsweise

wurden keine auf die Verlegung zurückzuführende PerJo-

rationen festgestellt. Die von Hand geschweissten DB er-

forderten von den Schweissern ein sorgfältiges Arbeiten,

da der Anpressdruck durch das Nachgiebigkeit der DrM

stark beeinflusst wird.

6. Stand der Evaluation

Durch die laufende Orientierung über Zwischenergeb-

nisse und die Berichterstattung bereits nach 12 Monaten

Versuchsdauer konnten die Bauherrschaften die Situation

laufend beurteilen und dem Zeitplan der Bauvorhaben an-

passen. Auf Grund dieser Ergebnisse wurde ein verkürz-

tes Testprogramm von 12 Monaten durchgeführt. ln die-

sem Programm wurden so genannte (nachgebesserte"

Abdichtungssysteme - in beschränktem Rahmen modifi-

zierte ADS - in gleicher Weise nach einem individuellem

Testprogramm untersucht. Die Nachbesserungen der

ADS bestanden im Wesentlichen in einer erhöhten

Gesamtdrucksteifigkeit der ADS und in der Erhöhung der

Alterungsbeständigkeit der Einzelkomponenten. Nur ver-

einzelt erwiesen sich gewisse Eigenschaften z.B. die Be-

ständigkeit gegenüber sauerstoffhaltigem, alkalischem

Wasser noch verbesserungswürdig bzw. führten zum

Ausscheiden. Zur Beurleilung der definitiven Kriteriener-

füllung wurden die Ergebnisse der nachgebesserten ADS

mit den Ergebnissen der ersten Testreihe von 24 Monaten

korreliert. ln der Zwischenzeit haben mehr als 10 ADS die

Anforderungen erfüllt. Es handelt sich um DB auf der Ba-

sis von Polyolefin-Copolymeren und Weich-PVC kombi-

niert mit DrM aus Noppenplatten und Drainkompositen.

7. Abschlussbemerkungen

Das erstmalig in dieser Art angewendete Evaluationsver-

fahren hat für die AlpTransit-Bauherrschaften die zur Zeit

vom Markt für den Einbau in die Basistunnel verfügbaren

ADS klar selektionied. Es ist weiterhin für neue Abdich-

tungssysteme offen. Die Anforderungen sind verglichen

mit der standardisieden Testpraxis hoch, und die Versu-

che dauern wesentlich länger. Um die Beständigkeit auf
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die beabsichtigte lange Gebrauchsdauer ausreichend si-

cher auszulegen, wären unter gleichen Bedingungen noch

längere Standzeiten notwendig gewesen. Dies war inner-

halb des vorgegebenen Zeitrahmens nicht realisierbar.

Mit diesem Verfahren sind neue Erkenntnisse im Bereich

derTunnelabdichtung gewonnen worden, die auch Denk-

anstösse für lnnovationen geliefert haben. Das Alte-

rungsverhalten der ADS bei hohen Temperaturen, in den

verschiedenen wässrigen Medien, im Mikrobenklima, die

Untergrundvorbehandlung und ihre dreidimensionale

Vermessung, die Verlegetechnik und der Zustand des

ADS nach dem Betonieren des Tragwerks bildeten An-

satzpunkte für Weiterentwicklungen. Sie bezwecken

schlussendlich die nachhaltige Entwicklung von Material-

systemen zur langfristigen Erhaltung der kostspieligen

Bausubstanzen. Dazu müssen die gewonnen Erkennt-

nisse nun in der Praxis umgesetzt werden. Dies wird

durch einen umfangreichen Qualitätssicherungsplan der

Bauleitung sichergestellt.

8. Zusammenfassung

Für die Abdichtung und Drainierung der beiden langen

Tunnelbauwerke durch die Schweizer Alpen wurde im

Auftrag der AlpTransit Gotthard AG und BLS AlpTransit

AG ein umfassendes Evaluationsvedahren durchgeführt,

das die Besonderheiten wie hohe Gebirgswärme, Berg-

druck, Vodriebsweise und hohe Erwadung an die Nut-

zungsdauer von 100 Jahren berücksichtigt. lm Vergleich

zu oberflächennahen Tunnels werden dadurch die Mate-

rialien aus thermoplastischen Kunststoffen, wie sie z.Z. in

tiefen Tunnels angewendet werden, wesentlich höher be-

ansprucht. Für die Evaluation wurden bestehende Me-

thoden mit neuen Vedahren ergänzt und Anforderungen

fesigelegt. Die von Bewerbern zu Abdichtungssystemen

kombinierten Dichtungsbahnen aus PE, PVC-B EVA und

Drainagematerialien aus PE, PB PA/PES wurden einem

24 Monate dauernden Beständigkeitszyklus unterzogen.

Er umfasste die Lagerung in heissem Wasser, in sauer-

stoffhaltigem heissen Wasser, in sauren und alkalisch

wässrigen Medien bei erhöhter Temperatur, in mikrobiel-

ler Umgebung sowie eingespannt unter Dauerdruck mit

rauer Bettung in temperiedem alkalischen Medium.

lm Weiteren wurde das Verhalten unter kombinierlem La-

teraldruck mit Schiebung, bei Verlegung und beim Beto-

nieren des Tragwerks untersucht. Die wichtigsten Ergeb-

nisse mit den vorläufigen Erkenntnissen sind aufgeführ1.

Als entscheidend erwiesen sich die hohen Temperaturen,

saure und alkalische, wässrige Medien, sowie die Mikro-

benlagerung. Die Verlegungsversuche zeigten, dass sich

beim Betonieren in der Dichtungsbahn vertikale Falten mit

sehr engen Biegeradien bilden, an denen das Material

weit über die Streckgrenze beansprucht ist. Mit optimier-

ter Verlegetechnik konnten gezeigt werden, dass falten-

frei verlegt und von Hand auch akzeptabel geschweisst

werden kann. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden di-

rekt umgesetzt und bilden Ansätze für weitere Entwicklun-

gen in der Material- und Abdichtungstechnik des Tunnel-

baus.
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D 084 1992 Dimensionnement des maçonneries - Exemples pratiques, application de la recommandation SI.AV177/2
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D 095 1992 lnspektion und lnstandsetzung von feuchtem und salzgeschädigtem Mauerwerk
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D 098 1992 Morlier/Maçonnerie - Recherches de base - Rapport d'essais
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D 0104 1993 Untertagbau - Einführung in die neue Norm SIA 198
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D 0106 1993 Canalisations 4 - La nouvelle recommandation SIA V190
D 01 1 4 1994 Einwirkungen auf Tragwerke - Anwendung der Norm SIA 1 60 in der Praxis
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D 01 19 1994 Cleuson-Dixence
D 0128 1 995 Nachträgliche Verstärkung von Bauwerken mit CFK-Lamellen
D 01 29 1 996 Erhaltung von Brücken - Aktuelle Forschungsergebnisse

Conservation des ponts - Résultats actuels de la recherche
D 0130 1995 Neue Normen in der Geotechnik/Nouvelles normes en géotechnique
D 01 32 1996 Stahlbau - Bemessungsbeispiele - Praxisgerechte Bemessung von Stahlkonstruktionen - Vergleichende

AnwendungderStahlbau-NormenSlA161 undEurocode3(ENV1993-1-1)anhandvonlTBemessungsbeispielen
D 0133 1997 Ermüdung von Betonbauten
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Conservation des ouvrages et économie - perspectives d'un domaine d'activité moderne
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D 0143 1997 AlpTransit: Das Bauprojekt - Schlüsselfragen und erste Erfahrungen
D 0144 1 997 Erhaltung von Betontragwerken - Einführung in die Empfehlung SIA 16215

Conservation des structures en béton - lntroduction dans la recommandation SIA 162/5
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D 0173 2002 Neues aus der Brückenforschung/Nouveaux acquis de la recherche sur les ponts

Architektur/Arch ¡tecture
D 072 1991 Die Rolle des Architekten in den neuen Tragwerksnormen des SIA
D 075 1991 Ganzheitliches Denken in der Hochbauplanung/Approche globale dans la planification des bâtiments
D077 1991 Bauen mit Lehm
D 0109 1993 Bauen für die chemische lndustrie
D 0161 1999 Geschichte des Architekturwettbewerbs
D 0163 2000 Bauerneuerung - Projektieren mit Methode
D 0172 2002 Vers une architecture éphémère? - Réflexions dans le cadre d'Expo.O2

ökologie und NachhaltigkeiVÉcologie et développement durable
D 093 d 1997 Deklaration ökologischer Merkmate von Bauprodukten nach SIA 493
D 093 f 2000 Déclaration des caractéristiques écologiques des matériaux de construction selon SIA 493
D 01 1B d 1995 Ökologie in der Haustechnik, eine Orientierungshilfe
D 01 1B f 1996 L écologie dans les installations techniques du bâtiment
D 0122 1995 Ökologische Aspekte des Bauens - Versuch einer gesamtheitlichen Betrachtung
D 01 23 1 995 Hochbaukonstruktionen nach ökologischen Gesichtspunkten
D 0134 1996 Leben zwischen den Steinen - Sanierung historischer Mauern
D 0137 d 1996 Checklisten für energiegerechtes, ökologisches Planen und Bauen
D 0137 f 1996 Projeter et construire en assurant un développement durable: Catalogue de critères
D 0137 i 1997 Progettare e costruire con criteri garanti di uno sviluppo durevoìe: liste di controllo
D 0146 1998 Umweltaspekte von Beton - lnformationen zur Umweltverträglichkeit
D 0146 f 2001 Béton et environnement - Éléments d'appréciation de I'impact sur l'environnement
D 0146 e 2001 Environmental Aspects of Concrete - lnformation on environmental compatibility
D 0151 1998 N/leìiorationen im Einklang mit Natur und Landschaft
D 015'l 1998 Les améliorations foncières en harmonie avec la nature et le paysage
D 0152 1998 lnstrumente für ökologisches Bauen im Vergleich, ein Leitfaden für das Planungsteam
D 0164 d 2000 Kriterien für nachhaltige Bauten, Aspekte und Beudeilungskriterien im Wohnungsbau
D 0164 f 2000 Constructions: Critères d'un développement durable
D 01 67 d 2001 Landschaftsgerecht planen und bauen - Wegìeitung zur landschaftspf legerischen Begleitplanung
D 0167 f 2001 Planifier et construire en respectant le paysage - Directive pour I'accompagnement paysager de projet

Haustechnik und Energie/lnstallations techniques et énergie dans le bât¡ment
D 0BB 1992 Kühlleistungsbedarf von Gebäuden - Ergänzungen zur Berechnungsmethodik in der Empfehlung SIA V 382/2
D 090 d 1992 Energiegerechte Schulbauten - Handbuch für Planer
D 090 f 1992 Constructions scolaires économes d'énergie - Manuel du concepteur
D 01 15 1993 lntegrale Planung ll
D 0120 1994 Economie de marché et énergies renouvelables
D 01 31 d 1 996 Leitfaden für die Anwendung der Empfehlung SIA 380/4 "Elektrische Energie im Hochbau"
D 0131 f 1996 Guide d'utilisation de la recommandatìon SIA 380/4 uL'énergie électrique dans le bâtiment"
D 0135 d 1997 Handbuch für Kommunikationssysteme - Teil 2: Wegleitung für Bauherren und Architekten
D 0136 1996 Grundlagen zur Nutzung der untiefen Erdwärme für Heizsysteme
D 0170 d 2001 Thermische Energie im Hochbau - Leitfaden zur Anwendung der Norm SIA 380/1 , Ausgabe 2001
D 0170 f 2002 L'énergie thermique dans le bâtiment - Guide d'utilisation de ìa norme SIA 380/1 , édition 2001

Sicherheit und Schutz/Sécurité et protect¡on
81 1984 Brandrisikobewedung, Berechnungsverfahren/Evaluation du risque d'incendie, Méthode de calcul
81 e 1984 Method for fire safety evaluation
D 002 86/97 Unfallsicherheit von Hochbauten am Beispiel Wohnungsbau

Protection contre les accidents dans les bâtiments - exemple: construction d'habitations
Protezione contro gli infortuni nelle construzioni - esempio: case d'abitazione

D 065 1990 Korrosion und Korrosionsschutz, Teil 5: Elektrochemische Schutzverfahren für Stahlbetonbauwerke -
kathodischer Korrosionsschutz, Dekontamination und Realkalisierung

D 097 1993 Verstärkungsmassnahmen für erdbebengefährdete Bauwerke
D 01 10 1993 Symposium IDNDR - Prévention des catastrophes naturelles
D 0139 1996 Bauteildokumentation: Schalìschutz im Hochbau
D 01 40 1 996 Brandschutz und Rettungswesen auf Tunnelbaustellen
D 0145 1997 Erdbebensicherung bestehender Bauwerke und aktuelle Fragen der Baudynamik D-A-CH-Tagung
D 0150 1998 Handlungsbedarf von Behörden, Hochschulen, lndustrie und Privaten zur Erdbebensicherung der Bauwerke

in der Schweiz
D 0153 2000 Produktedokumentation: Lärmschutzwände, Lärmschutzdämme und Absorptionsverkleidungen
D 01 58 2001 Brüstungen und Geländer - Aspekte zur Anwendung der Norm SIA 3Sg
D 0158 f 2002 Garde-corps et allèges - À propos de I'application de la norme SIA gSB

D 0162 2000 Erdbebenvorsorge in der Schweiz, Massnahmen bei neuen und bestehenden Bauwerken
Prévention sismique en Suìsse, Mesures parasismiques pour les constructions existantes et nouvelles

D 0166 2001 Wärme- und Feuchteschutz im Hochbau. Leitfaden zurAnwendung der Norm SIA 180, Ausgabe 1g99
D 0171 2002 Erdbebengerechter Entwurf und Kapazitätsbemessung eines Gebäudes mit Stahlbetontragwänden
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