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Vorwort

Das weiter wachsende Interesse an den Grossprojekten der beiden schweizerischen Bahn-Alpentransversalen am Lotsch-
berg und am Gotthard haben die Organisatoren bestérkt, dass der im Jahr 2001 gefélite Beschluss, dariiber jahrlich eine
Fachtagung durchzufiihren, den Beddrfnissen breiter Kreise des Tunnelbaus entspricht.

Der vorliegende Tagungsband enthélt die Referate der zweiten Alptransit Fachtagung, welche im Juni 2003 in Locarno statt-
gefunden hat. Die Unterstlitzung durch die beiden Partnerorganisationen, der Vereinigung der Schweizerischen Untertag-
bauunternehmer und der Vereinigung der Schweizerischen Tiefbauunternehmer hat viel zum Erfolg des Anlasses beigetra-
gen.

Neben der Information Uber die Projekte und deren aktuellen Realisierungsstand sind es vor allem die Darstellung und die
Diskussion der fachtechnischen Besonderheiten, welche den Gehalt der Tagung bereichert haben. Entsprechend dem teil-
weise schon weit fortgeschrittenen Stand der Bauarbeiten kamen auch vermehrt Erfahrungen aus den Vortriebsarbeiten zur
Sprache. Durch die konkrete und offene Darlegung der Erkenntnisse — nicht nur der positiven — aus der Projektierung und
der Ausfiihrung, hat der Anlass das Pradikat einer echten und attraktiven Fachveranstaltung verdient. Die am zweiten Tag
durchgefiihrten Exkursionen auf die Baustellen des Gotthard-Basistunnels haben es den Teilnehmern erlaubt, unter fach-
kundiger Flihrung die einzelnen Vortriebsstellen einzusehen.

Das Interesse, welches die AlpTransit Tagungen vermehrt auch ausserhalb unserer Landesgrenzen geweckt haben, beweist
das hohe Ansehen des Schweizerischen Grosstunnelbaus. Die beiden im Bau befindlichen Basistunnel geniessen eine brei-
te Zustimmung in der &ffentlichen Meinung. Sie erinnern an die Tatsache, dass in der Schweiz die Verlegung des alpenque-
renden Giterverkehrs von der Strasse auf die Schiene in eine greifbare Nahe riickt.

Fachgruppe fir Untertagbau

ek

Andreas Henke
Prasident der SIA-Fachgruppe fiir Untertagbau FGU
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Bedeutung AlpTransit Gotthard fiir den Kanton Tessin

Dr. Riccardo De Gottardi
Dipartimento del Territorio, Bellinzona

Herr Vorsitzender, Geschétzte Damen und Herren,

Ich freue mich, dass ich Sie im Namen des Staatsrates
des Kantons Tessin und im Namen von Staatsratsprasi-
dent Marco Borradori auf der Stidseite der Alpen begris-
sen darf.

Es ist fUr uns natirlich eine grosse Ehre, dass unser Kan-
ton Gastgeber einer so vielbesuchten und kompetenten
Fachtagung sein darf.

Zur Zeit wird in der Schweiz und vor allem im Tessin un-
ter Tag gebaut. Auch hier bei uns waren die jlingsten gros-
sen Bauwerke Tunnels, und zwar die Umfahrung von Lo-
carno und die Verlegung der Centovalli-Bahn.

Der né&chste Bau wird, so hoffen wir wenigstens, der Ceneri
Basistunnel sein, im Rahmen des AlpTransit-Projektes.
Hinzu kommt der Vedeggio-Cassarate Tunnel, der zum
Verkehrsplan des Luganese gehort.

Inzwischen ist 1999 die Baustelle flir den l&angsten Eisen-
bahntunnel der Welt am Gotthard er6ffnet worden. An-
fang April dieses Jahres wurde das Projekt fir den Ceneri
Basistunnel aufgelegt. Die eigentlichen Vorarbeiten soll-
ten 2005 beginnen.

Dies allein genligt, um zu verstehen, wie wichtig die heu-
tige Tagung ist, und wie entscheidend Ihr Engagement ist,
um den raschen, wirtschaftlichen und sicheren Bau der
Infrastrukturen, die flr den Fortschritt unseres Landes
dringend nétig sind, zu gewabhrleisten.

Die Geschichte und die Entwicklung unseres Kantons,
dessen 200-jahrige Mitgliedschaft in der Eidgenossen-
schaft gerade in diesem Jahr gefeiert wird, sind untrenn-
bar mit den Verkehrswegen verbunden.

«Unsere Vorfahren, vor das Dilemma gestellt, ob sie
zuerst Schulen oder Strassen bauen sollten, entschieden
sich 1803 nach griindlicher Abwégung fiir die letzteren
und erbauten unter Bezahlung unglaublicher Opfer als

Erstes die Kantons-Hauptstrasse von Chiasso bis Airolo»
1). Die Anstrengung war damals gewaltig, da die
Tilgungsrate und die Zinsquoten der offentlichen Ver-
schuldung in manchen Jahren die Halfte der Gesamtein-
nahmen des Kantons aufbrauchten.

Auch in den Jahren 1870-1880 unterstltzte die Kantons-
regierung entschieden die Realisierung des Gotthardei-
senbahntunnels. Der Kampf ging weiter, um die Hauptli-
nie Uber den Ceneri nach Lugano und Chiasso und nicht
wie urspringlich vorgesehen tber Luino zu flihren.

Damit war eine der Grundvoraussetzungen fir die Eini-
gung des Kantons gegeben, eines Kantons, der sich
durch eine unebene Geografie und eine geschlossene
und autarke Wirtschaft auszeichnete. Ohne rasche und
sichere Verkehrswege hatte er seine innere Integration
und seine wirtschaftliche und politische Einbindung in die
Eidgenossenschaft nicht erreicht.

Ein Jahrhundert spater, wéahrend der 60er Jahre, sah sich
das Tessin erneut vor das gleiche Problem gestellt. Dies-
mal ging es um den Bau des Nationalstrassen-Netzes. An
dieser Stelle kommen wir nicht umhin, uns an die langen,
schwierigen und bitteren Auseinandersetzungen Uber die
Einfligung des Gotthard-Strassentunnels in dieses Netz,
die anfangs nicht vorgesehen war, zu erinnern.

1) E. Poncetta, Moti di liberta nelle terre ticinesi, Bellin-
zona 1918

Seit 1988/89 steht erneut die Eisenbahn im Zentrum der
Aufmerksamkeit. Nach tber 30 Jahren Debatten und ver-
harteter Fronten zwischen Befiirwortern und Gegnern einer
neuen Eisenbahn-Alpentransversale, besonders aber
zwischen verschiedenen Auffassungen Uber die beste
Linienfihrung, setzte sich schliesslich nach zeitweiligen
Stockungen, Erschitterungen und Stillstinden der Kon-
sens und der gemeinsame Wille durch, eine inzwischen
hundertjéhrige Eisenbahn-Infrastruktur zu modernisieren.

Angesichts der zunehmenden Motorisierung und des
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stark verastelten und effizienten Strassennetzes hat sich
die Bahn in den letzten Jahrzehnten als immer weniger
konkurrenzfahig erwiesen. Die Folgen kennen Sie: der
Strassenverkehr hat immer stérker und der Lastwagen-
verkehr sogar explosionsartig zugenommen.

Heute verlaufen 85% des alpenquerenden Glterverkehrs
durch die Schweiz auf der Gotthard-Route. Noch werden
zwei von drei Tonnen mit der Bahn befordert, doch steigt
der Anteil von Gutern, die auf der Strasse transportiert
werden, seit rund 20 Jahren exponentiell an.

Vor dem tragischen Unfall im Gotthard-Autobahntunnel im
Oktober 2001 durchquerten taglich fast 5000 Lastwagen
den Tunnel; 1981 waren es 675. Langfristig ist eine solche
Situation untragbar, sowohl flir die Funktionalitét der Stras-
se selbst, als auch fur die Sicherheit und die Umwelt.

Auch im Personenverkehr spielt der Gotthard die unbe-
strittene Hauptrolle, da er rund 60% des schweizerischen
alpenquerenden Verkehrs absorbiert.

Einer von finf Reisenden auf der Gotthardachse benutzt
die Bahn, um ins Tessin zu kommen oder nach Italien und
Deutschland zu reisen und umgekehrt.

Der Gotthard war fir das Tessin schon immer lebens-
wichtig. Ohne ihn hatte sich das Tessin wohl ganz anders
entwickelt, wahrscheinlich eher wie jene heruntergekom-
menen Alpentéler, die abseits der Verkehrswege geblie-
ben sind. Allerdings miissen wir uns auch vor allzu viel
Verkehr schiitzen. Daher die Unterstlztung, die Eisen-
bahn zu férdern, als Verkehrsmittel, das alles in allem
effizient und umweltvertréaglicher sein kann.

Warum unterstiitzt das Tessin eine neue und moderne
Eisenbahnlinie am Gotthard?

Vom AlpTransit Projekt verspricht sich das Tessin vieles:

1. beim Personenfernverkehr eine deutliche Anndhe-
rung an die Eidgenossenschaft und eine bessere In-
tegration in das schweizerische Stadtenetz;

2. beim regionalen Personenverkehr einen splrbaren
Beitrag zur Befriedigung der steigenden Nachfrage
nach Mobilitat. Die um die Halfte verkirzten Fahrzei-
ten werden aus dem Ceneri-Basistunnel das Herz-
stlick einer eigentlichen «Metro» zwischen den
Agglomerationen des Kantons und den Regionen
beidseits der Grenze machen;

3. beim Guterverkehr einen entscheidenden Beitrag zur

Verlagerung des Schwerverkehrs von der Strasse auf
die Schiene.

Es gibt leider noch viel zu tun, bevor das begonnene Werk
am Gotthard programmgemass fertiggestellt ist. Es gilt
aber vorwarts zu gehen.

In dieser Hinsicht kommt dem Jahr 2003 eine grosse Bedeu-
tung zu, weil wichtige Entscheidungen Uber die Vervollstan-
digung der begonnenen Projekte gefallt werden missen:

— der Bundesrat wird eine Botschaft tber die Freigabe
des nétigen Baukredits flr den Monte Ceneri-Basis-
tunnel prifen und hoffentlich verabschieden. Dieser
ist eine wesentliche Voraussetzung flr die Entste-
hung einer Flachbahn von Basel nach Chiasso flr
den Gterverkehr.

Ausserdem schafft er eine effiziente Verbindung zwischen
Lugano und den anderen Schweizer Stadten.

—  Der Bundesrat wird zudem Uber einen Planungskre-
dit fiir die in den vergangenen Jahren zurlickgestell-
ten Streckenabschnitte zu entscheiden haben. Wir
sind der Meinung, dass eine Neat 2 nétig ist, um das
Potential der neuen Linie voll auszunutzen und die
ehrgeizigen Ziele der schweizerischen Verkehrspoli-
tik umzusetzen. In diesem Zusammenhang kann der
Anschluss an das italienische Eisenbahnnetz stidlich
von Lugano also keinen weiteren Aufschub dulden.
Mailand, die wirtschaftliche Hauptstadt Italiens, liegt
70 km stdlich von Lugano entfernt. Heute betragt die
durchschnittliche Reisegeschwindigkeit mit einem
IC/EC Zug 50 km/Std. Mit dem Velo kénnte man fast
schneller fahren. Der Stidanschluss ist also ein ernst
zu nehmendes Thema.

Der Bau von Tunnels steht nicht erst am Anfang, er ist ei-
ne dauernde Aufgabe geworden.

Wer sich mit Tunnels beschéftigt, hat somit eine interes-
sante Zukunft vor sich ... sofern die Politiker und schliess-
lich die Bevélkerung die nétigen Finanzierungsmittel auf-
bringen koénnen. Daflir wird sich der Kanton einsetzen.
Ihnen steht die Aufgabe zu, rechtzeitig ans Ziel zu kom-
men, die Kosten mdglichst niedrig zu halten, ohne dass
die Sicherheit darunter leidet. Das ist alles andere als ein
Pappenstiel.

Ich wiinsche Ihnen, dass Sie in Locarno einen weiteren
Schritt in diese Richtung tun kénnen. Ich danke Ihnen.
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Stand Projekt

Peter Teuscher, Dipl. Bauing. HTL/SIA
BLS AlpTransit AG, Thun

Das Projekt liegt voll im Fahrplan. Die ersten Durchschlé-
ge sind Geschichte. Auf den meisten Baustellen wird be-
reits an der Betoninnenschale gearbeitet. Die Bahntech-
nik-Unternehmen werden Ende dieses Jahres ihre
Installationsplétze einrichten. Zur Zeit arbeiten 1°450 Per-
sonen auf den finf Baustellen.

Der Létschberg-Basistunnel fihrt von Frutigen im Kan-
dertal (BE) nach Raron im Wallis (Bild 1). Er ist 34,6 km
lang und als zweirbhriger Einspur-Eisenbahntunnel kon-
zipiert. Die ersten Bauarbeiten erfolgten bereits im Jahre
1994 (Sondierstollen Kandertal), seit Herbst 1999 wird an
den Basistunnel-Rohren gearbeitet. Der Tunnel wird von
funf Baustellen aus gebaut: neben den beiden Portalbau-
stellen Raron und Frutigen sind dies die Zwischenangrif-
fe Mitholz, Ferden (Goppenstein) und Steg/Niedergesteln.
Der 2,6 km lange Tagbautunnel Engstlige in Frutigen/Rei-
chenbach sowie die Rhonebriicke beim Slidportal Raron
stellen die wichtigsten Aussenbauwerke dar. Der Létsch-
berg-Basistunnel geht 2007 in Betrieb.

Létschberg-Ba
o =

0 il

o | e bestehende Bahnlinien

1o memmmm  LGtschberg-Basistunnel |

Dienst-/Fensterstollen
L

= mw  Rohbautunnel

1. Allgemeiner Stand

Uber 80 % des Létschberg-Basistunnels sind ausgebro-
chen, flnf der insgesamt zwdlf Vortriebe bereits beendet
(Bild 2). Der Durchschlag zwischen Steg und der West-
réhre ab Ferden erfolgte am 13. Dezember 2002, jener
zwischen Mitholz und Frutigen (Westrohre) am 14. Mai
2003. Beendet ist auch der Vortrieb der Ostrohre nach Su-
den ab Ferden. Die westliche R6hre ab Raron, die im
Sprengvortrieb ausgebrochen wird, kann den Durch-
schlag in diesenTagen feiern und die Ostréhre, die mit
einer TBM Hartgesteinsmaschine der Fa. Herrenknecht
aufgefahren wird, soll das Ziel nach 10’005 m Fahrt
diesen Herbst erreichen. Ende des Jahres 2003 arbeiten
dann nur noch vier Vortriebsmannschaften, nédmlich jene
von Mitholz Richtung Ferden und jene von Ferden Rich-
tung Mitholz.

Bild 2: Stand der Ausbrucharbeiten am 12. Juni 2003
Stand der Arbeiten  12.06.03 ... A\

14. Mai 2003 Ldtschberg

34'576 m  Tunnellange

p L0 88'064 m Gesamtes Rohrensystem

_____ - 71334 m  davon ausgebrochen

5 o
Ce, et
b o
NI, L 10% |
o Oktober 2003

i
81.0% davon sind ausgebrochen

2. Nordvortrieb von Frutigen

Von Frutigen aus entstehen die ersten 125 m Vortrieb im
Lockergestein und im Fels. Eine besondere Herausforde-
rung bildet dabei die Unterquerung im Schutze eines
Rohrschirmes der in Betrieb stehenden BLS-Bergstrecke.
Nur rund 5 m unter den Geleisen befindet sich der Schei-
tel der beiden Portalvortriebe (Bild 3).
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Stand Projekt

Bild 3: Unterquerung der Bahnstrecke beim Nordportal

%"

3. Vortrieb ab Mitholz

Die Tunnelbauer des Konsortiums SATCO haben insge-
samt rund 25 km Basistunnelrdhren zu erstellen. Der Vor-
trieb nach Norden (Richtung Frutigen) ist beendet. Insge-
samt haben die Mineure der Arge SATCO hier in rund 2 1/2
Jahren 7 km Tunnel ausgebrochen. Der Vortrieb verlief
hauptséchlich durch Flysch, Tavayannaz-Sandstein und
-Schiefer. Etwa 900 m vor dem Nordportal Frutigen ver-
zweigt sich die Einspur-Rohre wieder in zwei Réhren (Bild
4). An dieser Stelle entstand die Verzweigungskaverne
Adelrain mit einem Querschnitt von 65 bis 220 m2. Der
Durchschlag der Westrohre nach Frutigen erfolgte am 14.
Mai 2003. Nach dem Verschieben der Vortriebsinstalla-
tionen beginnt die Mannschaft das letzte, rund 750 m lan-
ge Stiick der Ostrdhre bis zur Losgrenze, so dass dieser
Durchschlag im Herbst dieses Jahres erfolgen kann.

Bild 4: Verzweigungskaverne Adelrain

Im Stiden von Mitholz hat die ARGE bis jetzt etwas mehr
als zwei Drittel ihres Weges zurlickgelegt. Erfolgreich
konnte die risikoreiche Karststrecke der Doldenhorn-

decke durchquert werden. Dieser geologische Risikobe-
reich konnte schneller als erwartet bewaltigt werden. Im
Moment stehen die Vortriebsmannschaften in der letzten
geologisch anspruchsvollen Zone des Lotschberg-Basis-
tunnels: im Autochthon Nord. Sie enthalt zwei Kakirit-
Zonen, welche spezielle bauliche Massnahmen erfordern
(Stahleinbau, Drainagen, Injektionen). Dazwischen liegt
Gestein aus der Zeit Rét (Sandstein mit Schieferlagen).
Der Hauptdurchschlag des L&tschberg-Basistunnels ist
gegen Ende des Jahres 2004 geplant.

In der Ostréhre ab Fusspunkt Mitholz, Richtung Stiden,
sind bereits mehr als 2,5 km Innenschale betoniert sowie
Bankette erstellt (Bild 5). Im Fusspunkt Mitholz befindet
sich auch ein Versuchstunnel, in welchem unter anderem
Aufschliisse zur Gestaltung des Innenausbaus des Tun-
nels gewonnen wurden. Im fertiggestellten Stlick Tunnel
lassen sich bereits montierte Geleise, Schiebetore, Hand-
laufe, Muffenkammern etc. besichtigen (Bild 6).

=

s

Bild 5: Innenausbau der eingleisigen Betriebsrohre

Bild 6: Der Versuchstunnel in Mitholz

4. Vortriebe ab Ferden

Die beiden Stidvortriebe wurden im Dezember 2002
(Westrdhre) sowie Anfangs April 2003 (Ostrohre) beendet.
In diesen beiden Roéhren laufen die Arbeiten fiir die Innen-
beton-Schale. Der Verkleidungsbeton in beiden Réhren
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sollte bis Herbst 2003 abgeschlossen sein. Anschlies-
send kann sich die ARGE Ferden voll auf die Nordvortrie-
be konzentrieren. Als Ergénzung zur bereits ausgebro-
chenen Nothaltestelle im Fusspunkt Ferden miissen noch
ca. 800 m des 1,5 km langen Zufahrts- und Liftungsstol-
lens fertiggestellt und die Betriebskavernen ausgebro-
chen und gesichert werden. Im Norden lauft der Vortrieb
im Gasterngranit normal, nachdem ja die heiklen Zonen
um den Jungfraukeil bereits friher bewéltigt worden wa-
ren. Regelméssig durchgefihrte Vorausbohrungen erge-
ben detaillierte Aufschllisse Uber die zu erwartenden geo-
logischen und hydrologischen Verhéltnisse. Die
Felstemperaturen betragen zur Zeit 43 °C. Dank der Kihl-
systeme und der guten BelUftung betragt die Lufttempe-
ratur in den Vortriebsbereichen im Schnitt zwischen 24
und 28 °C. Das Kiihlwasser stammt dabei vom nahegele-
genen Stausee Ferden, wobei es sich um ein geschlos-
senes System handelt. Die Baustelle Ferden ist wegen
des 4 km langen Zugangsstollens (Gefalle 12 %) und dem
weitverzweigten Stollensystem am Fusspunkt die kom-
plexeste Baustelle des Loétschberg-Basistunnels (Bild 7).
Sie weist zur Zeit den héchsten Personalbestand auf.

Bild 7: Das komplexe Tunnelsystem der Nothaltestelle
Ferden

5. Vortrieb Steg

Die Hartgesteins-Tunnelbohrmaschine (TBM) ab Portal
Niedergesteln hat in knapp zwei Jahren 8,8 km Stollen ge-
frést, und ist im Herbst 2002 ohne Demontagekaverne
demontiert und anschliessend auf den Baugeleisen aus
dem Tunnel rlickwértstransportiert worden. Zur Zeit steht
die TBM mit demontiertem Bohrkopf auf dem Installa-
tionsplatz Steg (Bild 8). Die Arbeiter der ARGE MaTrans
sind daran, Querschldge zur Ostréhre zu sprengen und

haben mit den Innenbetonarbeiten begonnen. Sie starte-
ten dabei in der Westréhre ab Losgrenze und werden bis
zur Verzweigung Létschen betonieren. Der Fensterstollen
Steg verbleibt im Rohbau. Durch den Fensterstollen Steg
und anschliessend durch den ganzen Tunnel flhrt in Zu-
kunft eine 132 kV - Starkstromleitung. Am Kabelrohr-
block, welcher das Unterwerk Gampel mit dem Portal
Niedergesteln verbindet, wird gebaut.

Bild 8: Die TBM Steg nach erfolgreicher Auffahrung von
8,9 km Strecke im Hartgestein

6. Vortriebe ab Raron

Ende Juni/Anfang Juli 2003 soll der 4,9 km lange Spreng-
vortrieb ab Sidportal Raron die Verzweigung Lotschen
erreichen — dort, wo der Fensterstollen Steg in die Basi-
stunnelrdhre einmiindet. Damit ist auch hier ein wichtiges
Etappenziel erreicht. Gleich anschliessend erstellt die AR-
GE MaTrans in diesem Stlick der Westrohre die Innenbe-
ton-Schale, und zwar rickwarts, von der Verzweigung
Létschen zum Sidportal Raron.

Die Tunnelbohrmaschine in der Ostréhre hat die 7 km-
Marke Uiberschritten. Uber Ostern wurde die stark gefor-
derte Maschine einer planmassigen Revision unterzogen.
Im Herbst dieses Jahres soll die TBM Raron dann in den
von Ferden ausgesprengten Tunnel hineinfahren. An-
schliessend beginnen auch hier die Innenbeton-Arbeiten,
ebenfalls rlickwérts gerichtet von der Losgrenze zum
Sudportal Raron. Ab Herbst 2003 sind damit am Lotsch-
berg-Basistunnel keine Tunnelbohrmaschinen mehr am
Werk.

7. Materialbewirtschaftung

Insgesamt fallen beim Bau des Lotschberg-Basistunnels
rund 16 Mio. Tonnen Ausbruchmaterial an, welches in den
beiden Materialbewirtschaftungszentren von Mitholz und
Raron verwertet wird (Bild 9). Etwa 40 % des Ausbruch-
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Stand Projekt

materials kann in Form von Betonzuschlagsstoffen und
zum Bau der Installationsplatze sowie Dammschiittungen
wiederverwertet werden. Damit kann sich der Létsch-
berg-Basistunnel vollstandig mit eigenen Zuschlagstoffen
versorgen. Bis Ende 2002 haben die beiden Materialbe-
wirtschaftungszentren insgesamt 780’000 t Betonzu-
schlagsstoffe hergestellt. Ausbruchmaterial schlechterer
Qualitét gelangt hauptséchlich auf die nahegelegenen
Enddeponien in Mitholz und im Raum Raron. Auf den De-
ponien Riedertal und Goler (Raron) sowie auf der Depo-
nie Bubichopf (bei Goppenstein) befasst man sich bereits
mit der Endgestaltung, so dass die Férderbénder Ende
2003 bereits teilweise abgebrochen werden. Mit der suk-
zessiven Aufnahme der Beton-Arbeiten auf samtlichen
Baustellen wird die Betonkies-Produktion Ende 2003/
Anfang 2004 ihren Hohepunkt erreichen.

Bild 9: Materialaufbereitung in Raron

8. Aussenbaustelle Raron: Rhonebriicke und
Verkniipfung St. German

Wichtigstes Aussenbauwerk auf der Siidseite des Basis-
tunnels sind die beiden Rhonebriicken, welche das Siid-
portal des Basistunnels mit der Walliser Simplonstrecke
verbinden. Die 817 m lange Sudbriicke ist bereits weit
fortgeschritten, sechs Felder mit einer Spannweite von
bis zu 65 m sind betoniert (Bild 10). Die Briicke hat einen
begehbaren Hohlkasten-Querschnitt und wird mittels ei-
nem Vorschubgerlist gebaut. Die letzten Felder der Siid-
briicke, welche Uber die Simplonstrecke der SBB fiihren,
erstellt die ARGE Rhonebrlicken mit einem konventionel-
len Gerlist. Samtliche Pfeiler der 554 m langen Nord-
brucke sind erstellt und zur Zeit wird an den Widerlagern
gearbeitet. Beide Briicken sollen im Jahre 2004 fertigge-
stellt sein. Die Dammschittungsarbeiten zur Verkniipfung
der neuen Basisstrecke mit der Simplonstrecke sind
ebenfalls bereits ausgeflihrt.

Bild 10: Die Nordbrticke Uber die Rhone

9. Bahntechnische Ausriistung

Mit Ausnahme der Sicherheitsanlagen, der Leitsysteme
sowie der Schiebetore, Container und Schrinke sind alle
Auftrage im Bereich der bahntechnischen und mechani-
schen Ausrlistung des Tunnels an den Totalunternehmer
ARGE Bahntechnik Lotschberg vergeben worden. Die
Detailplanung lauft in allen Bahntechnikbereichen auf
Hochtouren. Ein hoher Koordinationsbedarf ergibt sich
nicht nur zwischen diesen einzelnen Bereichen, sondern
auch zwischen den Aktivitdten der Rohbauarbeiten fiir
den Tunnel (Rohbau 1) und den Innenausbauten (Rohbau
2) wie Wasserversorgung, Zentralenausbauten usw. des
Tunnels. Im Herbst 2003 wird mit den Arbeiten der Bahn-
technik-Installationsplatze Raron und Frutigen begonnen
werden.
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Vergleich TBM-Vortrieb/Sprengvortrieb im Baulos Raron aus der Sicht

des Unternehmers

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

1. SPV versus TBM

Bei langeren Vortriebsstrecken stellt sich immer automa-
tisch die Frage, welche Vortriebsmethode die geeignete-
re ist: Ein TBM-Vortrieb oder ein Sprengvortrieb. Welche
Methode ist schneller, welche billiger, welche ist tech-
nisch sinnvoller, welche lasst sich auf Grund der geologi-
schen Verhéltnisse am besten ausfiihren? Fest steht: Bei-
de Methoden haben ihre vorteilhaften und positiven
Seiten.

Die nachfolgende Zusammenstellung méchte einen Ver-
gleich der beiden Vortriebsmethoden TBM-Vortrieb und
Sprengvortrieb anhand der parallel aufgefahrenen Tun-
nelabschnitte am Létschberg-Basistunnel Abschnitt Stid
ab Portal Raron aus der Sichtweise der Unternehmung
vornehmen.

2. Auftrag der Arge MaTrans

Der Auftrag der Arge MaTrans am Loétschberg-Basistun-
nel beinhaltet drei Vortriebsabschnitte:

Der Vortrieb Steg vom Portal Niedergesteln aus als ein
Vortrieb mit Tunnelbohrmaschine tber 8’925 Tunnelmeter
Uber die Verkniipfung Létschen bis zur Losgrenze Ferden.

Der Vortrieb Raron Ost vom Portal Raron aus als ein TBM-
Vortrieb von insgesamt 10’008 m bis zur Losgrenze Fer-
den sowie der Vortrieb Raron West vom Portal Raron aus
als ein Sprengvor-

Der Stand der einzelnen Vortriebe zum Stichtag 12. Juni
2008 stellt sich wie folgt dar:

Die TBM Steg hat im September 2002 den TM 8925 m
erreicht und wurde anschliessend zum Portal zurlickge-
fahren. Mit den Innenausbauarbeiten wurde in diesem
Frihjahr begonnen.

Die TBM Raron steht derzeit bei TM 7°750. Der Durch-
schlag zum Los Ferden ist flir Oktober 2003 geplant.

Der Sprengvortrieb Raron steht bei TM 4°390. Der Durch-
schlag bei TM 4’600 ist in den n&chsten drei Wochen zu
erwarten.

Mit den Ausbrucharbeiten flir die Verzweigung und den
Spurwechsel Létschen wurde diesen Januar begonnen.

Bild 2: Normalprofil TBM-Vortrieb

Ausbruchdurchmesser: D= 9.40 m '
Ausbruchquerschnitt: 71 m?

Spritzbeton-
verkleldung
Kabelrohrblock

Fahrbahnplatte
Gleistragplatte
Paramentsdrainage

Innengewdlbe

Bankett (Fluchtselte)

Tunnelentwdsserung
Sohltiibbing

3. TBM-Vortrieb

trieb von 4’600 m s Rl = o Das Normalprofil im TBM-Vortrieb erfordert

bis zur Verknipfung eomﬁ\::w' ‘“ g o ein Ausbruchprofil mit einem Durchmesser
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der Gewdlbeinnenschale, der Bankette mit den
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Werkleitungen, der Tunnelentwasserung und der Fahr-
bahnplatte.

Bild 3: Hartgesteins-Tunnelbohrmaschine

Fur die Ausbrucharbeiten wird eine offene Tunnelbohr-
maschine verwendet, Fabrikat Herrenknecht. Der Bohr-
kopf bestlickt mit 60 Rollenmeisseln spaltet den anste-
henden Fels. Der drehende Bohrkopf nimmt das Material
auf und Ubergibt es im Innern auf das Transportband.

Auf den Nachldufern befinden sich alle erforderlichen
Logistik-Einrichtungen welche zum Einbau der TUbbinge,
zum Aufbringen des Spritzbetons und zum Materialtran-
sport bendétigt werden. Die Einrichtungen der Ventilation,
der Kuhlung, sowie samtliche hydraulische und elekiri-
sche Einrichtungen fur den Antrieb befinden sich eben-
falls auf dem Nachlaufsystem. Zusammen ergibt sich
eine Lange der TBM von 145 m und ein Gesamtgewicht
von 1400 to.

Im anschliessenden Bereich hinter dem Bohrkopf erfolgt
sofort der Einbau der Felssicherung bestehend aus
Anker und Netzarmierung. Im Regelprofil erfolgt die
Felssicherung systematisch nach Profiltypen. In guten
Felsverhéltnissen werden drei Meter lange Swellex-
Anker 6 bis 8 Stlick je Laufmeter Tunnel verwendet. Die
Netzarmierung wird als Kopfschutz Uber ca. 220° Um-
fang eingebaut.

Im Nachlauferbereich wird der Spritzbeton in einer Stér-
ke von 7 bis 10 cm appliziert.

30 m hinter dem Bohrkopf werden im Nachlauferbereich 1
die Sohltlibbinge versetzt. Die Sohle ist somit befahrbar.

Die gesamte Versorgung des TBM-Vortriebs erfolgt im
Gleisbetrieb mit jeweils 2 Gleisen im Tunnel. Einzig der
Abtransport des Ausbruchmaterials wird mit einem Tun-

nelférderband, mit einer Kapazitét von 1°000 to pro Stun-
de bewerkstelligt.

Bild 4: Normalprofil Sprengvortrieb

Ausbruchquerschnitt: 62 — 69 m?

Spritzbetonverkleidung
Bankett

(Fluchtselte)
Fahrbahnplatte

Glelstragplatte

Innengewdlbe
Kabelrohrblock

Paramentsdrainage
Sohldrainage

Bl :::ptemwﬁsserungs-
Tunnelabwasserleitung

Sohlenbeton

4. SPV-Vortrieb

Das Normalprofil im Sprengvortrieb erfordert ein Hufei-
sen-Ausbruchprofil mit einem Ausbruchquerschnitt von
ca. 67 m2. Wahrend des Vortriebs werden zur Felssiche-
rung Anker und Stahlfaser-Spritzbeton eingebaut. Nach
Beendigung des Vortriebs erfolgt in weiteren separaten
Arbeitsgéngen, der Einbau der Tunnelentwasserung, die
Gewdlbeinnenschale, die Herstellung der Bankette mit
den Werkleitungen und zuletzt die Fahrbahnplatte.

Fur die Ausbrucharbeiten wird ein dreiarmiger halbauto-
matischer Bohrjumbo mit Ladekorb verwendet, mit wel-
chem die notwendigen Sprenglécher und die Ankerbohr-
I6cher gebohrt werden.

Der Einsatz einer Hangebiihne, welche sédmtliche Instal-
lationen wie Rettungscontainer, Magazin, Luttenspeicher,
Trafostation usw. aufnimmt, ermoglicht das gleichzeitige
Nachziehen der Sohle.

Bild 5: Hangeblihne
F o TR

Die Hangebuihne wird an vorher eingebauten Ankern auf-
gehéngt und schrittweise mit dem laufenden Vortrieb mit-
geflhrt.
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Der Sprengvortrieb erfolgt nach dem bekannten Zyklus
Bohren-Laden-Sprengen. Der Abschlag erfolgt im Paral-
lelausbruch mit total 110 Bohrlécher, davon 2 Zentrums-
Grossloch-Bohrungen. Als Sprengstoff wird eine Spreng-
stoffemulsion angewendet. Die Abschlagslange betragt
4 m.

Das Ausbruchmaterial wird nach dem Sprengen mittels
Pneulader, welche mit Seitenkippschaufeln ausgestattet
sind, aufgenommen und in den Brecher gekippt. Dieser
befindet sich ca. 50 m hinter der Ortsbrust. Im Brecher
wird das Material in eine maximal zuléssige Korngrosse
von 200 mm gebrochen.

Anschliessend wird das Ausbruchmaterial, wie in der
TBM-R&hre Uber ein Forderband zum Tunnelportal befér-
dert und von dort Uber die Aussenbandanlage direkt der
Materialaufbereitung zugefuhrt.

Unterhalb der Hangebuhne erfolgt die Sohlreinigung und
der Aushub des zentralen Mittelgrabens fiir die spétere
Verlegung der Bergwasserleitung. Zur Versorgung des
Vortriebsbereichs mit Beton wird eine Uberfahrbriicke
tUber die Sohlbaustelle verwendet. Die Sohle wird in Ab-
schnitten von 10 m hergestellt. Dabei wird der notwendi-
ge Mittelgraben fur die Bergwassersammelleitung ausge-
spart.

Die Versorgung des Sprengvortriebs erfolgt mit Pneu-
fahrzeugen. Weil in der benachbarten TBM-Réhre ein
Gleisbetrieb gefuihrt wird, bestehen keine Umfahrungs-
mdglichkeiten. Damit ergibt sich eine klassische Linien-
baustelle eines einspurigen Eisenbahntunnels mit nur ei-
ner Réhre.

5. Geologie

Bild 6: Geologie
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Die Abbildung 6 ergibt einen Uberblick der geologischen
Formationen im Bereich der ersten 4’600 Tunnelmeter.

Der nachfolgende Vergleiche basiert auf folgenden cha-
rakteristischen Felsabschnitten:

- Lias-Kalke und Mergel: gut bohrbar, jedoch schwierig
durch die flach einfallende Schichtung.

- weiche Aalenien-Tonschiefer

- Quintnerkalk

- gneisige Granodiorit

— harter, abrasiver Aaregranit

Die Besonderheiten und Schwierigkeiten der geologi-
schen Formationen werden im nachfolgenden Abschnitt
zusammen mit den Vortriebsleistungen erlautert.

6. Vortriebsleistungen

Der vorliegende Vergleich stellt die Vortriebsleistungen
der beiden Vortriebsmethoden gegenlber.

Bild 7: Vortriebsleistungen TBM
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Die Abbildung 7 stellt die Aufzeichnung der TBM Vor-
triebsleistungen dar:

Im Weg-Zeit-Diagramm sind die Tagesleistungen als S&u-
len dargestellt. Die blaue Linie zeigt die kummuliert auf-
gefahrene Strecke.

Auffallend sind die sehr stark variierenden Einzeltageslei-
stungen. Die l&ngeren Stillstdnde betreffen die beiden Fe-
rienunterbriiche im Winter und Sommer.

Das Ein- und Anfahren der TBM erfolgte Uber die ersten
500 m in den Gneisen. Anschliessend wurde die TBM
durch den Trias durchgeschoben.

Der erste reprasentative Vortrieb erfolgte in den Lias-Kal-
ken und Mergeln. In der Zone, wo die Schichtung sehr
flach einfiel, wurden Leistungen von nur 3 bis 5 m/AT er-
reicht. Hier war ein Bogeneinbau erforderlich.
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Eine Steigerung der Leistung konnte in den nachfolgen-
den drei Abschnitten erzielt werden.

Markant sanken die Vortriebsleistungen im Granit. Der
Grund lag bei den bedeutend hoheren Druckfestigkeiten
und der grossen Abrasivitat des angetroffenen Gesteins.
Diese Felskennwerte spielen eine entscheidende Rolle
auf Penetration, Anzahl Meisselwechsel, Zykluszeit und
Verflgbarkeit der TBM.

Generell kann gesagt werden, dass die Vortriebsleistun-
gen der TBM sehr variabel sind und stark von den Ge-
steinseigenschaften abhéngen.

Bild 8: Vortriebsleistungen SPV
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Die Abbildung 8 gibt die Vortriebsleistungen fiir den
Sprengvortrieb wieder:

Ebenfalls nicht aussagekraftig fir unseren Vergleich sind
hier die ersten Abschnitte: Nach 500 m Vortrieb wurde die
Hangeblhne und die Logistik installiert. Anschliessend
wurde der Trias aufgefahren.

In den folgenden drei Abschnitten konnte die Vortriebs-
leistung stetig gesteigert werden. Der Vortrieb in den Lias-
kalken mit der Hangebuhne stellte einen wichtigen Lern-
prozess dar. Das Einstellen der optimalen Ablaufe, das
Schaffen von Pufferméglichkeiten und das Kennenlernen
der Arbeit mit der Hangeblihne brauchte seine Zeit. In die-
sem Abschnitt wurde die Situation noch zuséatzlich durch
grésseren Bergwasseranfall und kirzere Abschlagsléan-
gen erschwert. Keine Probleme ergaben sich hingegen
mit der flach einfallenden Schichtung.

Deutlich zu sehen ist, dass in den nachfolgenden geolo-
gischen Abschnitten die Vortriebsleistungen unabhangig
der Felskennwerte erfolgt sind. Die Vortriebsleistungen im
Sprengvortrieb hangen viel mehr von der Ausbruchsart
und den moglichen Abschlagsléangen ab.

Beim Sprengvortrieb konnte die ARGE MaTrans bisher
folgende Spitzenleistungen erreichen: Maximale Tages-
leistung am 26.10.2002 mit 17 Metern und maximale
Monatsleistung im Marz 2003 mit 312 Metern.

Bild 9: Vergleich Vortriebsleistungen SPV/TBM
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In der Abbildung 9 wird ein direkter Vergleich der beiden
Vortriebe vorgenommen. Der Start der Vortriebe wurde
auf den gleichen Zeitpunkt gesetzt. Die Neigungen der
beiden Linien stellen die Vortriebsleistungen in den ver-
schiedenen Felsabschnitten dar.

Die TBM benétigte fur das Frasen der gesamten Strecke
von 4’600 m 15 Monate. Der SPV brauchte total 26 Mo-
nate.

Wird der Vergleich auf die Vergleichstrecke reduziert, so
ergibt sich eine Vortriebszeit der TBM von 11 Monaten,
und eine Vortriebszeit des SPV von 18,5 Monaten. Daraus
ergibt sich ein zeitlicher Vorteil des TBM-Vortriebs von 7,5
Monaten gegentiber dem Sprengvortrieb.

Die Mobilisationszeit d. h. Evaluation, Kauf, Lieferzeit und
Einrichten betrégt beim SPV ca. einen Monat. Bei der
TBM wird aus Erfahrung eine Mobilisationszeit von ca. 9
Monaten angesetzt. Die Mobilisationszeit der TBM muss
halbiert in der Betrachtung eingehen, weil sich der Einsatz
einer solchen TBM nur Uiber einer Strecke von mind. 8 km
lohnt.

Aus der Gesamtbetrachtung ergibt sich ein Zeitvorteil von
4 Monaten zugunsten der TBM.

7. Kosten pro Laufmeter Tunnel

Ein Vergleich der entstanden Kosten pro aufgefahrener
Laufmeter Tunnel wurde fiir die einzelnen geologischen
Gesteinsabschnitte erstellt. Die untersuchten Werkkosten
beinhalten den Vortrieb, resp. den Ausbruch, die Felssi-
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cherung, das Uberprofil und den Sohleneinbau sowie das
Einrichten und Vorhalten der erforderlichen Baustellen-
einrichtungen und stellen die reellen Herstellkosten des
Unternehmers dar.

Drei qualitative Aussagen lassen sich hieraus ableiten:

1. Das Kostenbild der beiden Vortriebsmethoden sieht
&hnlich aus wie ihre Vortriebsleistungen: Die Herstel-
lungskosten fiir den Unternehmer sind massgebend
abhéngig von den erreichten Vortriebsleistungen, ins-
besondere bei der TBM.

2. Die Kosten beim Vortrieb TBM erhéhen sich schlag-
artig bei:

- zusétzlichen, nicht systematischen Sicherungs-
massnahmen, wie Bogeneinbau in den Liaskalken

- hohem Meisselverschleiss und kleinen Penetratio-
nen in stark abrasiven, harten Graniten.

3. Esgibt eindeutig keine preislich glinstigste Vortriebs-
methode.

8. Personaleinsatz

Der Vergleich des Personaleinsatzes ergibt folgendes
Bild:

Im Sprengvortrieb werden 2 Vortriebsschichten mit je-
weils 9 Mann und eine Wartungsschicht mit 8 Mann ein-
gesetzt. Daneben existiert eine Sohlschicht mit 6 Mann
und eine Schicht mit 3 Mann fiir die Bandwartung und
-Unterhalt. Hieraus ergibt sich eine Personalstérke von 33
Mann pro Arbeitstag.

Dem gegenliber sind auf der TBM 2 Vortriebsschichten
mit jeweils 16 Mann und eine Wartungsschicht mit 6 Mann
im Einsatz. Daneben wird von einer Schicht mit 4 Mann
die Bandanlage unterhalten. Die Gesamtpersonalstérke
betrégt bei der TBM 44 Mann pro Arbeitstag.

Die TBM benétigt gegenliber dem Sprengvortrieb eine
héhere Personalstérke.

9. Vortriebserschwernisse

In der Untersuchung der geeigneten Vortriebsmethode
spielen geologische Stdérzonen eine wesentliche Rolle.
Hierzu werden im folgenden zwei typische Beispiele an-
geflhrt:

Bild 10: Auswirkungen der Blockigkeit
Ortsbrust im TBM und SPV

Blockigkeit:

Im massigen Granit haben sich wahrend dem Vortrieb
vermehrt grosse Blécke aus der Ortsbrust geldst. Die
Grosse der Blocke betrug bis zu 2,00 m Héhe, 1,50 m
Breite und 80 cm Dicke.

Die einfallenden Felsbldcke stellten eine erhebliche Bela-
stung fiir die TBM dar, da diese die Blocke erst wie ein
Brecher zerkleinern mussten, bevor sie durch die Raumer
abgefdrdert werden konnten. Diese Belastungen flihrten
zu Schéden an Meisseln, Rdumern und Férdereinrichtun-
gen. Durch den Schutz des Bohrkopfes flihren die Aus-
briiche aus der Ortsbrust infolge der Blockigkeit im TBM-
Vortrieb zu keiner Geféhrdung des Vortriebspersonals.

Im Sprengvortrieb wirkte sich die Blockigkeit im geringe-
ren Umfang auf die Vortriebsleistungen aus. Die Blockig-
keit stellte sich vielmehr als Sicherheitsproblem fiir Mann-
schaft und Gerdte dar. Als Warnsignal fir mogliche,
einfallende Blécke wurde die Ortsbrust eingespritzt. Sich
6ffnende Risse im Spritzbeton sollten einen Ausbruch an-
kiinden. Im Februar 16ste sich wahrend den Bohrarbeiten
ein 4 m3 Block und zerschlug eine Bohrlafette des Bohr-
jumbos. Vortriebsarbeiter wurden zum Gliick nicht verletzt.

Einfallende Schichtung:
Ein interessanter Vergleich lasst sich bei den flach einfal-
lenden Schichten in den Liaskalken darstellen.

Infolge einer Mobilisierung und Belastung von instabilen
Schichtpaketen auf den Bohrkopf der TBM, musste ein
Verklemmen des Verspannschildes beflirchtet werden.
Dank dem Ausfahren der Uberschnittmeissel konnte dies
jedoch verhindert werden. Das hinter dem Fingerschild in
das Profil fallende Gesteinsmaterial verursachte Uberpro-
fil bis zu 1,50 m. Aus Sicherheits- und Stabilitatsgriinden
wurden in diesem Bereichen HEB Bdgen eingebaut und
anschliessend ausbetoniert.
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Im Sprengvortrieb wurde der Einfluss der einfallenden
Schichten kaum wahrgenommen. Dies konnte dank einer
Anpassung des Bohrbildes nach Gesplr und der ge-
schickten Anordnung der Felsanker vor Ort erreicht wer-
den. Zu erwéhnen ist, dass auf diesem Abschnitt die Vor-
triebsleistung im SPV héher lag als mit der TBM.

Der Sprengvortrieb kann in solchen Situationen und Ver-
haltnissen einfacher und schneller reagieren.

10. Arbeitssicherheit

Im Bezug auf Arbeitssicherheit ergibt der Vergleich zwi-
schen TBM und SPV deutliche Unterschiede.

Die Bedingungen im Bezug auf Arbeitshygiene sind beim
TBM-Vortrieb besser als beim Sprengvortrieb. Eine Ge-
fahrdung infolge Einbruch der Ortsbrust ist nicht vorhan-
den, es existieren konstante Lichtverhaltnisse und die Zu-
ganglichkeit zu den Aufenthaltsrdumen, Toiletten und
Waschméglichkeiten sind besser als beim Sprengvor-
trieb. Dagegen sind die beengten Platzverhéltnisse beim
Meisselwechsel im Bohrkopf der TBM negativ zu beurtei-
len. Derartige beengte Platzverhaltnisse sind im Spreng-
vortrieb eher nicht zu verzeichnen.

Die Betrachtung des Gesundheitsschutzes fuhrt ebenfalls
zu einer positiven Bewertung des TBM-Vortriebs. Durch
fixe Installationen der TBM lassen sich vorhandene Luft-
belastungen wie Staub beherrschen. Darlber hinaus sind
die Luftbelastungen aus Dieselemissionen unbedeutend
und Luftbelastungen aus Sprengschwaden beim TBM-
Vortrieb nicht vorhanden. Negativ missen dagegen die
Vibrationen der TBM im L1-Bereich und die hohen Ar-
beitsplatztemperaturen beim Meisselwechsel im Bohr-
kopf gewertet werden. Im Sprengvortrieb ist aufgrund des
Brechereinsatzes eine hohe Staubbelastung in den Ar-
beitsbereichen vorhanden. Dagegen ist im Sprengvor-
trieb mit gleichméssigen Arbeitsplatztemperaturen zu
rechnen. Negative Vibrationsbelastungen sind nicht vor-
handen.

Die Unfallhdufigkeit im Sprengvortrieb féllt eher gering
aus, kommt es aber dabei zu Unféllen, so handelt es sich
hierbei um eher schwere Unfélle. Dagegen ist auf der TBM
mit mehr Unféllen zu rechnen, welche aber in der Regel
leichte Unfélle umfassen. Kommt es im Sprengvortrieb zu
einem Unfall, so kdnnen die Rettungskréfte mit den Ein-
satzfahrzeugen bis vor Ort gelangen, dagegen beim TBM-
Vortrieb ist die Zuganglichkeit nur tber den Gleisbetrieb

mit den vorhandenen Stollenbahnen mdéglich.

11. Erfahrungen TBM

Der TBM Vortrieb ist ein mechanisierter, industrieller Vor-
trieb und muss entsprechend konzipiert sein. Die Ausle-
gung der Einrichtungen muss auf die jeweilig grosstmdég-
liche Bohrleistung erfolgen. Die Felssicherung soll
nachlaufend direkt hinter dem Bohrkopf systematisch
eingebaut werden kénnen und keine vortriebsbestim-
mende Grosse darstellen. Der Sohleneinbau muss schnell
und einfach erfolgen, vorfabrizierte Sohltlibbinge sind
vorzusehen. Ein rasches Befahren der vorderen Nachldu-
ferbereiche mit den Bauzligen flr Materialumschlag kann
nur von Vorteil sein. Auf jede Arbeitsstelle der TBM gehdrt
ein Spezialist, sei es der TBM-Fahrer, der Elektroniker
oder der Bandverlangerer.

Damit hohe Vortriebsleistungen mit der TBM erreicht wer-
den kénnen, bedarf es neben der Volimechanisierung kla-
rer und einfacher Logistikablédufe. Die Anzahl von Schnitt-
stellen ist zu minimieren. Besonders Grauzonen vor und
nach den Schnittstellen sind klein zu halten. Die vom
Gleisbetrieb unabhéngige Foérderband-Schutterung ist
erforderlich und hat sich auch auf langen Distanzen be-
wahrt. Eine systematische Wartung mit speziellen Unter-
haltschichten ist ebenfalls Voraussetzung fur eine hohe
Vortriebsleistung. Die geologischen Verhéltnisse stellen
einen entscheidenden Faktor dar. Gleichbleibende, ho-
mogene gute Felsqualitdten Uber langere Strecken sind
Bedingung.

Wird der geplante Sicherungsmitteleinbau nicht im vollen
Umfange notwendig, so kann durch die Vergrésserung
des Schalungsradius des Innengewdlbes die Betonstérke
optimiert werden. Damit lassen sich finanzielle Einspa-
rungen erméglichen.

12. Erfahrungen SPV

Durch den Einsatz einer Hangebulhne hat die MaTrans
auch den Sprengvortrieb mechanisiert. Nach den an-
fanglichen Startschwierigkeiten hat sich das System Hén-
gebuhne bewahrt. Wie bereits erwdhnt, war «ein sich zu
Recht» finden mit der neuen Methode erforderlich. Es be-
durfte insbesondere bei den Anwendern, sprich Mineu-
ren, Vortriebsleuten und den Bauflihrern ein Umdenken in
der Arbeitsphilosophie. Die Erfahrung mit der vollmecha-
nisierten Bandschutterung hat besonders gezeigt, dass
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notwendige Pufferzonen geschaffen werden mussen, da-
mit bei auftretenden Stérungen Ausweichmdglichkeiten
bestehen. Wie im TBM Vortrieb sind Schnittstellen so weit
als mdéglich zu minimieren.

Die Erfahrungen im Sprengvortrieb haben gezeigt, dass
im Durchlaufbetrieb ein planmassiger, taglicher Unterhalt
inkl. Wartung unerlésslich ist, insbesondere bei den
Transportbandanlagen.

Der Sohlenausbau muss vom Vortrieb unabhéngig orga-
nisiert werden, da eine direkte Abhangigkeit zum Vortrieb
zu einer mdéglichen Vernachlassigung der Sohlbaustelle
fahrt.

Ein einspuriger Bahntunnel besitzt keine Ausweichmég-
lichkeiten und verursacht flr die Versorgung der Arbeits-
stellen erhebliche Probleme. Gegentiber einem Strassen-
tunnel sind hier geringere Platzverhéltnisse vorhanden.

Eine saugende Bewetterung ist fur lange Vortriebe einer
blasenden Luftung vorzuziehen. Klarere Luftverhaltnisse
im Bereich Brecher und Ortsbrust werden so geschaffen.

13. Zusammenfassung

Die gemachten Erfahrungen im SPV und im TBM im Ver-
gleich haben gezeigt, dass es keine Pauschalrezepte gibt.

Wichtig bei der Wahl der jeweiligen Vortriebsmethode ist,
dass die Organisation der Baustelle und der Einsatz der
Einrichtungen so geplant werden, dass flr den Spreng-
vortrieb die Ausrichtung auf Kontinuitat der Leistungen
und beim TBM-Vortrieb die Ausrichtung auf hohe Lei-
stungen verfolgt werden kann.
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Beim Bau der beiden Réhren des Loétschberg-Basistun-
nels auf der Sldseite im Wallis hat sich eine Vortriebs-
konstellation entwickelt, welche sehr wahrscheinlich
weltweit einmalig oder dann zumindest sehr selten ist: Auf
einer Uber 4 km langen Strecke erfolgt in gleichen Fels-
verhaltnissen und mit gleicher Ausbruchsflache ein paral-
leler Vortrieb mit einer Tunnelbohrmaschine in der Ost-
réhre und einem Sprengvortrieb in der Westrohre.

Diese einmalige Konstellation, wo Tag um Tag der TBM-
Vortrieb und der Sprengvortrieb Schulter an Schulter um
Vortriebsmeter ringen, 1&dt natdrlich ein, einen Vergleich
zwischen Projekt und der Realitét einerseits und zwischen
dem TBM- und dem Spreng-Vortrieb andererseits anzu-
stellen.

Nach einer kurzen Projektiibersicht werden im folgenden
Artikel die Grliinde dargelegt, wieso es zu dieser einmali-
gen Konstellation TBM/SPV gekommen ist. Der an-
schliessende Vergleich zwischen dem TBM-Vortrieb und
dem Sprengvortrieb wird sich auf die Punkte «Profilty-
penverteilung», «Kosten», «Vortriebsgeschwindigkeiten»
und «Materialbewirtschaftung» konzentrieren.

1. Die Projektiibersicht
1.1 Das Portal Raron

Das Sulidportal des Lotschberg-Basistunnels im Rhonetal
kommt &stlich von Raron zu liegen. Von diesem Portal aus
erfolgen die Arbeiten fUr das Baulos Raron.

Das Portal Raron schmiegt sich zwischen der Rhone, der
Bergstrasse nach St. German/Ausserberg und dem be-
stehenden Kies- und Betonwerk der Firma Theler an den
Nordhang an. Von dort werden einst Zlige mit einer Ge-
schwindigkeit von 160 km/h die Rhone mit einer bis zu
820 m langen Bahnbriicke queren und sich kurz vor Visp
in die bestehende Tallinie einfadeln.

Auf engstem Raum befinden sich komplexe Anlagen. Die
beiden durch Zufahrten jederzeit erreichbaren Tunnelaus-

génge weisen einen Achsabstand von 30 m auf und lie-
gen in diesem Bereich rund 18 m héher als die Rhone. Ei-
ne teilweise unterirdische Betriebszentrale und die im
Hang gelegene lokale Leitstelle sorgen flr die elektrische
und bahntechnische Versorgung der Tunnel. Ein riesiges
Absetz- und Ruckhaltebecken gewahrleistet das umwelt-
gerechte Einleiten des Tunnelwassers in die Rhone und
hélt im Ereignisfall gefahrliche Stoffe zurlick. Die gesam-
te Portalanlage findet Platz auf einer Flache von ca.
11’800 m2, was der Grosse von zwei Fussballpléatzen ent-
spricht.

Die begrenzten Platzverhélinisse stellten hohe Anforde-
rungen an die planenden Ingenieure und die ausfiihrende
Unternehmung. Auf mehreren Baustellen und verschie-
denen Héhenniveaus wurde gleichzeitig gearbeitet. Mehr
als 10’000 m?3 Beton waren notwendig, um die 10-20 m
hohen Stutzmauern zu errichten. Die Termine waren ge-
dréngt, um friihzeitig genug den Platz flr die Montage der
Tunnelbohrmaschine und die Bauinstallationen zur Verfi-
gung stellen zu kénnen.

1.2 Die Tunnelréhren

Das Baulos Raron, welches im April 2000 an das Konsor-
tium MaTrans vergeben wurde, beinhaltet die Erstellung
der ca. 10,2 km langen Ostréhre und der ca. 4,9 km lan-
gen Westrohre.

Vom Portal Raron aus werden diese beiden Tunnelréhren
nach Norden mit dem Lichtraumprofil «Lotschberg-Shutt-
le» vorgetrieben. Die parallel verlaufenden Réhren weisen
eine Achsdistanz von 40 m auf und sind rund alle 330 m
mit einem Querschlag verbunden. Die Ostrohre wird auf
einer Lange von ca. 10,2 km bis zum Durchstich mit dem
Sprengvortrieb von Ferden im TBM-Vortrieb mit einem
Nenndurchmesser von 9,4 m aufgefrast. Die Westrohre
wird auf einer Lange von rund 4,9 km im steigenden
Sprengvortrieb in Richtung der Verkntpfung Lotschen bis
zum Durchstich mit dem TBM-Vortrieb ab Steg/Nieder-
gesteln aufgefahren.
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Bild 1: Tunnelrdhren Ost und West des Bauloses Raron
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1.3 Die Geologie

Der Létschberg-Basistunnel verlauft zwischen Raron und
Ferden mehrheitlich in kristallinen Gesteinen des unter
das Helvetikum abtauchenden Aar-Massivs. Dieses stellt
einen von mehreren Metamorphosen Uberpragten Gneis-
und Schieferkomplex mit Amphiboliten dar, in den zwei
méachtige Intrusivkorper, der Baltschieder Granodiorit und
der Zentrale Aare-Granit, eingedrungen sind.

Am Portal des Ostrohres des Basistunnels in Raron findet
sich eine Lockergesteinsstrecke von rund 50 m Lénge
und darauffolgende eine sehr kurze Sedimentstrecke mit
einigen Metern Lénge. Der Voreinschnitt des Westrohres
kommt direkt im Kristallin zu liegen.

Nach einer Strecke von ca. 500 m im Altkristallinen Gneis
wird eine bautechnische schwierige Trias/Lias Schup-
penzone mit einer M&chtigkeit von ca. 150 m angetroffen,
welche als Vorlaufer das Autochthon Gampel-Baltschie-
der ankiindigt. Diese Stérzone wird aus Tonschiefern,
Rauhwacke und Dolomit gebildet.

Im Anschluss an die Sedimente des Autochthon Gampel-
Baltschieder, welche vorwiegend Kalke, Mergelkalke und
Mergelschiefer des Malms und Dogger umfassen, gelangt
man in den Baltschieder Granodiorit, welcher Granodio-
rite und granitische Gneise enthalt.

Bei der Anndherung zu den Vortrieben des Bauloses Fer-
den gelangt man schlussendlich in das Aar-Massiv, wel-
ches schiefrige bis massige Gneise und untergeordnet
kristalline Schiefer umfasst.

2. Die Wahl zwischen TBM und SPV

Wie kam es nun eigentlich zu dieser einmaligen Konstel-
lation, dass auf einer langen Strecke zwei verschiedene

Vortriebsarten parallel zueinander angewandt wurden?

Die Geologie spielte einen wesentlichen Faktor fir die
Wahl der Vortriebsmethode: Im Allgemeinen konnten die
felsmechanischen Kennwerte der zu durchfahrenden For-
mationen als mittel bis gut und somit als geeignet flir ei-
nen TBM-Vortrieb bezeichnet werden. Hingegen besta-
tigten die Ergebnisse von Sondierbohrungen die
Prognose, dass ohne vorgdngige Sicherungsmassnah-
men eine TBM die stark deformierten Tonschiefer- und
Rauhwacke-Bereiche der Trias-Storzone nicht durchque-
ren kann.

Ende 1999 begannen deshalb die Arbeiten an einem Pi-
lotstollen, um das Gebirge in der Trias/Lias-Schuppenzo-
ne in situ zu untersuchen. Der Stollen mit einem Quer-
schnitt von ca. 22 m2 wurde in einer ersten Phase bis zur
Einmindung in die Achse des Tunnels West im Spreng-
vortrieb ausgefuhrt. Aufgrund der Resultate einer langen
horziontalen Vorausbohrung in der Tunnelachse wurde
Anfangs September 2000 entschieden, bis zum Trias vor-
zudringen. Mitte Dezember 2000 wurde der Tunnelmeter
495 erreicht und eine Bohrnische gesprengt. Die ab die-
ser Nische anhand mit zwei weiteren Sondierbohrungen
gewonnen Erkenntnisse bestatigten die Prognose, dass
ohne vorgéangige Sicherungsmassnahmen die TBM die
stark deformierte Tonschiefer- und Rauhwacke-Zone
nicht durchqueren kann.

Im Januar 2001 wurde entschieden, den Trias im Tunnel
Ost im Sprengvortrieb anhand einer Querung ab dem
Tunnel West mit einem vergrésserten Tunnelquerschnitt
im Teilausbruch zu durchdértern und zu sichern. Ende April
2001 erreichte die Kalotte massives Dolomitgestein und
somit war die heikle Zone vorbereitet flr die Passage mit
der TBM.

Anfangs Mai 2001 konnte die TBM in der Startréhre des
Osttunnels mit den ersten Vortriebsmetern beginnen.
Nach erfolgtem Durchschlag mit dem bereits im SPV aus-
gebrochen Teilstlick im Trias/Lias wurde die TBM wiede-
rum im gesunden Fels angesetzt, wo sie ihre Reise nach
Ferden fortsetzten konnte und voraussichtlich im No-
vember 2003 mit dem Sudvortrieb des Loses Ferden
zusammentreffen wird.

Als zweiter Einflussfaktor ist der zeitliche Ablauf von poli-
tischen Entscheidungen zu nennen.

Da die definitive Linienflihrung des Transitastes Raron in-
folge einer Portalverlegung lange unter Diskussion stand,
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war die Plangenehmigungsverfligung vorerst nur fir den
Ast Steg zeitgerecht vorhanden. Fir den Ast Raron wur-
de die Verfligung zuriickgestellt.

So kam es, dass flr das Baulos Steg der TBM-Vortrieb
Uber den Fensterstollen Steg einmindend in die Linien-
fihrung des Basistunnels West bis zum Durchschlag mit
dem Sprengvortrieb von Ferden Uber eine Gesamtldnge
von ca. 8,5 km vorgesehen wurde.

Weitere Einflisse fur die Wahl des Sprengvortriebes der
verbleibenden Strecke des Tunnels West waren die rela-
tiv engen Platzverhéltnisse beim Portal Raron sowie die
kurze aufzufahrende Strecke.

Somit wurde schlussendlich der Tunnel Ost im TBM-Vor-
trieb aufgefahren und der Tunnel West im Sprengvortrieb
vervollsténdigt.

3. Der Vergleich der Vortriebe TBM und SPV
3.1 Die Auswahl der Vergleichsstrecke

Der Vergleich der beiden Vortriebsarten wird fur die
Strecke ab dem Ende der Trias-Stérzone bis kurz vor die
Einmlndung in die Verzweigung Létschen durchgefiihrt.
Der Vergleichsabschnitt erstreckt sich somit auf einer
Lange von ca. 3’400 m, mit einer maximalen Uberdek-
kung von ca. 880 m.

Bild 2: Die Vergleichsstrecke

Alle nachfolgenden Aussagen, Vergleiche und Schliisse
beziehen sich auf die Eigenheiten der ausgewahlten Ver-
gleichsstrecke und kénnen nicht unbedingt verallgemein-
ert werden.

Auf dieser Vergleichsstrecke werden folgende geologi-
sche Formationen durchértert:

- aufca. 22% der gesamten Strecke sind die Lias-Kal-
ke anzutreffen

- auf ca. 24% der Strecke durchféhrt man die Dogger-
Formation mit Mergelschiefer, Tonschiefer und Kalk-
schiefer

— auf ca. 14% werden im Malm harte Kalke durchstos-
sen

— der Baltschieder Granodiorit mit massigem Grano-
diorit und massigen granitischen Gneisen muss auf
ca. 23% der Strecke durchértert werden

- der Abschluss mit ca. 17% bildet der zentrale Aare-
Granit mit Biotitgraniten

3.2 Vergleich der geologischen Prognose mit
den reell durchfahrenen Formationen

Der Vergleich der geologischen Prognose, in der Mitte
dargestellt, mit den reell durchfahrenen Formationen mit
der TBM links und dem SPV rechts, zeigt auf, dass die
prognostizierte geologische Abfolge sehr prazise war.

Bild 3: Vergleich der geologischen Prognose mit den
reell durchfahrenen Formationen

Vergleich Prognose-ist

mPA 18 (Aare-Granit)
@ PA 16 (Granodiorit)
mPA 15 (Kalk)

oPA 14 (Mergel)
OPA 13 (Kalk)

mPA 12 (Tonschiefer)
PA 11 (Kalk)

TBM Ist Prognose SPV Ist

Die einzig nennenswerte Abweichung bestand darin,
dass die Granodiorit-Zone (PA 16, in rosa dargestellt) we-
niger lang als prognostiziert war, der PA 17 mit den altkri-
stallinen Gneisen nicht angetroffen und dafir direkt in den
zentralen Aare-Granit (PA 18) eingefahren wurde.

3.3 Die Profiltypen-Verteilung

Auf der nachfolgenden Tabelle Nr. 1 wird der Bezug zwi-
schen den Ausbruchsklassen geméss SIA 198 und den
einzelnen Profiltypen fiir den Sprengvortrieb und dem
TBM-Vortrieb aufgezeigt.

Die Profiltypen pro Ausbruchsklasse sind fir den TBM-
und den Sprengvortrieb jeweils nach den gleichen Prinzi-
pien aufgebaut und weisen somit die gleiche Felssiche-
rungs-Philosophie auf.

Es gilt zu bemerken, dass beim Sprengvortrieb der Profil-
typ ESA3a, welcher normalerweise der Ausbruchsklasse
SIA Il entspricht, sich vom Profiltyp ESA1 in der Aus-
bruchsklasse SIA | nur dadurch unterscheidet, dass der
Spritzbeton Uber den gesamten Umfang gezogen wird.
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Da fir die Verlegung der Drainage- und Abdichtungsfo-
lien eine Spritzbetonschicht ohnehin von Néten war und
in Anbetracht der vernachlassigbaren Differenz im Aus-
bruchpreis der beiden Profiltypen, wurde deshalb ent-
schlossen, den Profiltyp ESA3a anstelle des Profiltypes
ESA1 anzuwenden.

Tabelle 1: Ausbruchsklassen SIA 198 und die Profiltypen

Profiltyp Profiltyp
AK SIA 198 Typ Instabilitat SPY TBM
,,,,, Ao} Keine | ESA1 | ETla |
W . Steinfall | ESA? | ETih
Bergschlagrisiko ET2
B L Niederbruch | ESA3a | ET3a
mittlerer Bergschlag ESA3b ET3h
W | Grosser Niederbruch | ESAda |  ETda
erhebl. Bergschlag ESAdb ET4h
A Verbruch | ESASa | ET5a
grosse Konvergenzen ESASH ET5h

Die gleichen Uberlegungen wurden fir den Profiltyp ET3a
beim TBM-Vortrieb angewandt, so dass direkt eine Tra-
gerschicht fur die Drainage/Abdichtung geschaffen wer-
den konnte.

Beim TBM-Profiltyp ET3b kam der Einsatz der Uber-
schneid-Rollenmeissel zum Einsatz, so dass das Aus-
bruchprofil bis auf 9,60 m vergréssert werden konnte.

Der TBM-Profiltyp ET4a beinhaltet das Versetzen von
UNP-Stahlbdgen im Firstbereich.

Im PA 11, den Lias Kalken war die prognostizierte Profil-
typen-Verteilung fiir den SPV und den TBM-Vortrieb iden-
tisch und zwar mit Schwergewicht auf dem Profiltyp 3a.
Der effektive Vortrieb im SPV entsprach dem Profiltyp 3a,
es wurden keine speziellen Schwierigkeiten angetroffen.
Beim TBM-Vortrieb musste durch die spezielle Lage der
Schichten in den Kampfern und Paramenten ein Aus-
knicken von Kalkbénken beobachtet werden. Als Antwort
auf diese lokalen Unstabilitdten wurde einerseits anhand
der Profiltypen 4a und 5a Stahlbdgen eingebaut und an-
dererseits im Anschluss eine Vergrésserung des Aus-
bruchprofils im Profiltyp 3b durchgefiihrt.

Im PA 12, den Tonschiefern im Dogger war die Prognose
fir TBM und SPV wiederum praktisch identisch, mit
Schwergewicht auf dem Typ 3a. Hier wurden fiir beide
Vortriebsarten keine nennenswerte Probleme angetroffen
und die gesamte Strecke im Typ 3a durchfahren.

Der Prognoseabschnitt 13 mit dem Kalk des Doggers
wurde nur beim TBM-Vortrieb auf einer kurzen Strecke
angetroffen und dort wiederum mit einer Vergrésserung

des Querschnittes gemeistert.

Im PA 14, den Mergeln des Doggers und im PA 15, den
Kalken des Malms wurde fuir den TBM-Vortrieb teilweise
wiederum eine Vergrdsserung des Querschnittes im Pro-
filtyp 3a angewandt, um die lokalen Unstabilitdten in den
Griff zu bekommen. Der Sprengvortrieb prasentierte sich
wiederum in industrieller Anwendung im Profiltyp 3a.

Beim PA 16, dem Baltschieder Granodiorit, ist wiederum
eine identische Prognose fur die beiden Vortriebsarten zu
verzeichnen und zwar mit Schwergewicht auf den Profil-
typen 1, 2a und 3a. Diese Gesteinsart war fiir beide Vor-
triebsarten gut geeignet, was sich in der Anwendung des
Profiltyps 3a ausdriickte.

Im PA 18, dem Aare-Granit kann die Anwendung des ver-
grosserten Ausbruchprofils 3b beim TBM-Vortrieb vor al-
lem als prophylaktische Massnahme gegen méglichen
Bergschlag erklart werden. Das Sprengen zeigt wiederum
in kontinuierlicher Art den Vortrieb im Profiltyp 3a auf.

Zusammengefasst kann bezlglich Profiltypenverteilung
folgendes festgehalten werden:

Die reelle Profiltypen-Verteilung fallt glinstiger aus, als wie
in der Prognose angenommen. Vor allem der Sprengvor-
trieb konnte in industrieller Art mit dem gleichen Profiltyp
durchgezogen werden. Die TBM reagiert empfindlicher
auf lokale Unstabilitditen wie z.B. das Einknicken von
Kalkb&nken. Es mussten massivere Mittel als im SPV an-
gewandt werden, um die Vortriebsprobleme in den Griff
zu bekommen.

3.4 Die Kosten

Der erstellte Kosten-Vergleich zwischen dem TBM-Vor-
trieb und dem Sprengvortrieb basiert ausschliesslich auf
den theoretischen Laufmeterkosten, wie sie geméss pro-
jektierten Profiltypen anfallen.

Tabelle 2: Theoretische Laufmeterkosten TBM/SPV

AK | spv sFr/m' | TBM | sFr./m' [TBM/SPV
I ESA1 2960.- | ET1a | 3'600.- | 1.22
1l ESAZ 3300.- | ET2 | 3880.- | 1.8

1] ESA3a 5'320.- ET3a 4710.- 0.89
ESA3b 5710.- ET3b 5'340.- 0.94

v ESAda 10740.- | ET4a 7°310.- 0.68
ohne Bogen, 7'110.- 1.03
v ESA5a 16°090.- | ET5a | 11%20.- | 0.72

In den in der Tabelle Nr. 2 aufgefiihrten theoretischen
Laufmeterkosten sind jeweils der Ausbruch und die Fels-
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sicherung, beim TBM-Vortrieb auch der Sohltlibbing
enthalten.

Als interessanter Vergleich kann das Verhaltnis pro Aus-
bruchsklasse zwischen dem Laufmeterpreis des TBM-
Vortriebs und des Sprengvortriebs erstellt werden. Dabei
zeigt sich, dass fiir die Ausbruchsklassen | und Il der
TBM-Vortrieb gegeniiber dem Sprengvortrieb ca. 20%
teurer ist. Beim Wechsel in die Profiltypen lll bis V wird hin-
gegen der Sprengvortrieb teurer als der TBM-Vortrieb.

Anhand der effektiven Profiltypenverteilung und den the-
oretischen Laufmeterkosten pro Profiltyp kénnen pro Pro-
gnoseabschnitt die mittleren Laufmeterkosten errechnet
werden.

Es zeigt sich dabei, dass mit Ausnahme des PA 11, wo
die TBM mit den lokalen Unstabilitdten des Lias-Kalkes
zu k&mpfen hatte, sich die mittleren theoretischen Lauf-
meterkosten flir beide Vortriebsarten im gleichen Rahmen
(zwischen 5°000.- bis 5’500.- sFr./Ifm) halten. Der Progno-
se-Abschnitt 16 mit dem Baltschieder Granodiorit zeigt
auf, dass dies praktisch der beste Abschnitt fir die TBM
innerhalb der Vergleichsstrecke war.

3.5 Die Vortriebsgeschwindigkeiten

Der Vergleich der mittleren und maximalen Vortriebsge-
schwindigkeiten pro Prognoseabschnitt zeigt folgende
Erkenntnisse auf:

Der Sprengvortrieb weist ab dem PA 14 eine konstante
mittlere Tagesleistung von ca. 10 m/AT, mit Spitzenwerten
von bis zu 17 m/Tag auf. Der TBM-Vortrieb weist seine be-
sten Resultate im PA 16, dem Baltschieder Granodiorit,
auf, mit einem Spitzenwert von 33 m/Tag. Im PA 11, dem
Lias-Kalk weist die mittlere Leistung der TBM einen Knick
auf, was auf die Schwierigkeiten mit dem Ausknicken der
Kalkbanke zurlickzuflhren ist. Der Leistungsabfall der
TBM im PA 18, dem Aare-Granit, ist auf die hohe Ge-
steinsharte zurlickzufiihren.

Bild 4: Mittlere und maximale
Vortriebsgeschwindigkeiten pro Prognoseabschnitt
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Als interessanter Vergleich k&énnen die Vortriebsge-
schwindigkeiten der beiden Vortriebsarten einander
gegenlber gestellt werden. Dabei zeigt vor allem das Ver-
héltnis der maximalen Geschwindigkeiten die Bandbreite
des Unterschiedes zwischen den Vortriebsgeschwindig-
keiten TBM zu Sprengvortrieb auf. Demnach ist die TBM
ca. 1,5 bis 2,5 mal schneller als der Sprengvortrieb.

Vergleicht man nun das Verhéltnis zwischen mittlerer und
maximaler Geschwindigkeit innerhalb einer Vortriebsart,
so ergibt dies flr beide Vortriebsarten ein &hnliches Ver-
héltnis, welches ungeféhr zwischen 1,5 und 1,7 liegt. Aus-
genommen ist dabei der Prognose-Abschnitt 11 mit den
Lias-Kalken.

Zusammengefasst kdnnen die Erkenntnisse aus dem Ver-
gleich der Vortriebsgeschwindigkeiten folgendermassen
dargestellt werden:

Die TBM weist 1,5 bis 2,5 mal héhere Geschwindigkeiten
als der SPV vor, ist also im Mittel doppelt so schnell.

Die maximale Geschwindigkeit ist bei beiden Vortriebsar-
ten um ca. 1,6 mal héher als die mittlere Geschwindigkeit.

Die TBM weist bei lokalen Instabilitten gréssere Vor-
triebseinbussen als der SPV vor und die Gesteinsharte
und Abrasivitat bewirken bei der TBM eine bedeutendere
Vortriebseinbusse als beim SPV.

3.6 Die Materialbewirtschaftung

Das gesamte Ausbruchmaterial aus TBM- und Spreng-
vortrieb wird nach seiner Wiederverwendungsféhigkeit in
3 Materialklassen eingeteilt. Mit der Klasse 1 werden Be-
tonzuschlagsstoffe und Kiessand | erzeugt. Material der
Klasse 2 kann fir die Herstellung von Kiessand Il ver-
wendet werden, wahrend das Material der Klasse 3 sich
fur eine Wiederverwertung nicht eignet und zum Auffillen
von Kiesgruben, Steinbriichen und Gelandemodifikatio-
nen verwendet wird.

Die gesamte Materialaufbereitung des Lotschberg-Basi-
stunnel Std findet zentral auf dem ehemaligen Flugplatz
Raron statt. Vom Portal Raron wird das Ausbruchmateri-
al per Férderband zu den einzelnen Aufbereitungsetap-
pen der Materialbewirtschaftungsanlage Raron gefihrt.

Fur die Wiederverwendung des Ausbruchmaterials zur
Herstellung von Betonzuschlagsstoffen und Kiessand |
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werden recht hohe Qualitéts-Anforderungen an das Roh-
material gestellt: minimale Gesteinsharte, geringer Anteil
an petrographisch ungeeigneten Komponenten, Potenti-
al zu einer Alkali-Aggregat-Reaktion nicht zu gross,
durchschnittliche Korngrdssenverteilung innerhalb des
definierten Bereichs geméss prEN12620, zuléssige Vari-
ationsbreite der durchschnittlichen Korngréssenvertei-
lung nicht Uberschritten, Sauberkeit und geeignete Korn-
form.

Die beiden Vortriebsarten TBM und Sprengvortrieb er-
zeugen vor allem bezlglich Korngréssenverteilung, Sau-
berkeit und Kornform unterschiedliche Ausgangsproduk-
te. Die Eignung bezlglich Gesteinshéarte, Anteil an
petrographisch ungeeigneter Komponenten und Potenti-
al fir eine Alkali-Agregat-Reaktion ist vor allem durch die
durchfahrene geologische Formation vorbestimmt.

Geméss Projekt wurde die Wiederverwertbarkeit des aus
dem Vortrieb des TBM stammenden Ausbruchmaterials
allgemein tiefer als der SPV eingestuft. Vor allem fiir die
Zuschlagsstoffe Ortsbeton wurde davon ausgegangen,
dass sich das TBM-Material fir eine Wiederverwertung
nicht eignet.

Heute, in der Realisierungsphase, kann festgehalten wer-
den, dass durch eine Vermischung des TBM- und SPV-
Materials sdmtliches Rohmaterial der Klasse 1 fiir die Pro-
duktion von Betonzuschlagsstoffen verwendet werden
kann. Der Ausschuss ist tiefer als geplant und betrégt ca.
25%, wovon die Halfte als Schlamm anfallt und die an-
dere Halfte einen nicht klassierten Sand darstellt. Mit der
Wiederaufbereitung des vermischten Rohmaterials
TBM/SPV kénnen pro aufbereiteter Einheit folgende Ein-
zelkomponenten produziert werden: 0-4 mm: ca. 40%,
4-8 mm: ca. 22%, 8-16 mm: ca. 33% und 16-22 mm: ca.
5%. Der gesamte Bedarf fiir die Baustellen des Létsch-
berg-Basistunnels Siid présentiert sich wie folgt: 0-4 mm:
ca. 48%,4-8 mm: ca. 22%, 8-16 mm: ca. 28% und 16-22
mm: ca. 2%. Da geniigende K1-Material vorhanden ist,
kann durch eine Uberproduktion der leicht hthere Bedarf
an den Feinanteilen 0-4 mm abgedeckt werden.

Zusammengefasst kann also bezliglich Materialbewirt-
schaftung folgendes festgehalten werden: Der Bedarf an
Zuschlagsstoffen kann durch die Wiederaufbereitung des
Ausbruchmaterials gedeckt werden. Das aufbereitete
TBM-Material wird ebenfalls fir die Ortsbeton-Produktion
verwendet. Die Prifresultate zeigen, dass keine Quali-
tétsunterschiede zwischen Zuschlagen aus TBM/SPV zu
erkennen sind. Dank der Vermischung TBM/SPV-Materi-

al kann die Produktion flexibler an den Bedarf angenahert
und der Ausschuss relativ klein, d.h. bei ca. 25% gehal-
ten werden.
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Hans Jakob Ziegler, Dr. phil nat. Geologe
Kellerhals + Haefeli AG, Bern

1. Ausgangslage

Bei der geologischen Prognose flir den Létschberg-Basis-
tunnel wurde auf die Gefahrdung durch grdssere
Schlamm- und Wassereinbrliche im Bereich der verkar-
steten Kalke der Doldenhorn-Decke hingewiesen (Bild 1).
Da es sich dabei beziiglich Kosten und Termine um ein er-
hebliches Projektrisiko handelte, wurden schon ab Pro-
jektbeginn Massnahmen studiert, welche diese Geféhr-
dung auf ein tragbares Mass reduzieren kénnen. Dabei
ergab sich schon sehr rasch, dass diese Risikoreduzie-
rung am besten mit einer effizienten Vorauserkundung
des fraglichen Gebirgsbereiches wahrend des Vortriebs
erreicht werden kann. Je nach Resultat dieser Vorauser-
kundung sind zudem im noch nicht aufgefahrenen Be-
reich zusétzliche Vorausmassnahmen durchzufiihren.

Bild 1: Geologisches Langenprofil (Ausschnitt)

Daneben sollten aus Umwelt- und Kostentiberlegungen
mdgliche Beeintrachtigungen an der Oberflache (z.B. Ab-
drainieren von Quellen etc.) durch den Bau des Létsch-
berg-Basistunnels mdéglichst gering sein. Dies flhrte zu
Auflagen in der Plangenehmigungsverfligung (PGV) resp.
in den Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVP) mit einer
Limite fir die in der Doldenhorn-Decke abdrainierbare
Wassermenge.

2. Vorauserkundungskonzept

Nach mehrjéhrigen Diskussionen unter Beizug von Ex-
perten sowie der Durchflihrung von in-situ-Versuchen
wurde das Konzept folgendermassen festgelegt (vgl.
auch Tunnel 4/2002 und Tunnel 4/2003):

— Jeweils 2 lange Bohrungen ab Tunnelbrust mit Pre-
venter und Standrohr pro Réhre (jeweils eine gekernt
und eine zerstérend).

— Aufnahme der Bohrungen mit dem Bohrlochscanner
(als Kernersatz bei zerstérenden Bohrungen bzw. als
Erganzung des Kernbefundes).

— Aufnahme jeweils einer Bohrung pro Erkundungs-
etappe mit dem Georadar (Ermittlung allfalliger Ver-
karstungen im und um den Tunnel).

- Hydrotests (Bestimmung der Gebirgsdurchléssigkeit
und des Verhaltens der Wasserzutritte zum Bohr-
loch).

- Gebirgstemperaturmessungen (rechtzeitiger Hinweis
auf Anomalien).

Aufgrund der Resultate dieser Untersuchungen wurde
dann das weitere Vorgehen flr den Vortrieb festgelegt
(Anzahl Jumbobohrungen, zusétzliche Erkundungsbohr-
ungen, vorgangige Abdichtungsinjektionen etc.).

Wahrend der Ausflihrung wurde dieses Konzept laufend
den neuen Erfahrungen und Ergebnissen angepasst. Die-
se werden im folgenden kurz vorgestellt.

3. Bohrungen

Im Bereich der Kalke der Doldenhorn-Decke wurden ins-
gesamt 51 Vorauserkundungsbohrungen mit einer Ge-
samtlange von 14’145 m erstellt. Davon entfallen 24 Boh-
rungen mit 7’086 Bohrmetern auf die West- und 27
Bohrungen mit 7°059 Bohrmetern auf die Ostréhre. 12
Bohrungen wurden zerstérend gebohrt (2’855 m) und die
restlichen gekernt (5’935 m im Durchmesser HQ; 5’355 m
im Durchmesser NQ). Samtliche Bohrungen wurden zur
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Kontrolle der geforderten Bohrgenauigkeit vermessen
(wegen der Eindringtiefe des Georadars wurde eine Ab-
weichung von maximal 10 m zum Tunnel toleriert).

Die Erfahrungen bezlglich Bohrart, Bohrdurchmesser,
Bohrlénge, Bohrgenauigkeit und Kernqualitét lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Bild 2: Bohrleistung
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- Bei zerstérenden Bohrungen ist der Zeitbedarf nur
wenig geringer als bei Kernbohrungen (Bild 2).

- Kernbohrungen sind eindeutig wirtschaftlicher, da sie
geringere Abweichungen und deswegen gréssere
Nutzléngen aufweisen (Bild 3).

- Der Zeitverlust beim etwas grésseren HQ-Bohr-
durchmesser ist im Vergleich zu NQ so gering, dass
er wegen der besseren Richtungsstabilitdt und der
grosseren Nutzldnge in Kauf genommen werden
kann.

- Lé&ngere Bohrungen fliihren natiirlicherweise zu rasch
zunehmenden Round Trip-Zeiten und demzufolge zu

Bild 3: Bohrverlauf

langeren Bohrzeiten. Deshalb sind Bohrldngen von
mehr als rund 300 m bei Bohrungen ab Vortriebsbrust
kaum wirtschaftlich.

- Eine unterschiedliche Kernqualitét zwischen den HQ-
(Kern-@ ca. 70 mm) und den NQ-Kernen (Kern-@ ca.
50 mm) konnte nicht festgestellt werden.

Die oben aufgefihrten Nachteile der zerstérenden Bohr-
art (geringerer Zeitgewinn als erwartet, grossere Abwei-
chungen) flihrten dazu, dass relativ rasch nur noch ge-
kernte Bohrungen ausgefiihrt wurden. Es ist aber zu
vermuten, dass durch technische Verbesserungen (z.B.
bessere Bohrhammerfiihrung etc.) diese Nachteile in Zu-
kunft weniger ins Gewicht fallen werden.

Damit langfristig keine unerwiinschten und unkontrollier-
baren Drainagen entstehen, wurden sadmtliche Vorauser-
kundungsbohrungen nach Abschluss der Erkundungs-
arbeiten ausinjiziert. Insgesamt wurden in beiden Réhren
rund 215 m3 Zement ins Gebirge injiziert und mit etwa 87
m3 die Bohrlécher verflllt. Dies hatte zudem den sehr er-
winschten Nebeneffekt, dass die beim Vortrieb in den
Tunnel eintretenden Wassermengen schon vorgéngig et-
was reduziert wurden.

4. Optischer Bohrlochscanner

In einigen der Bohrungen wurde der Bohrlochscanner
eingesetzt. Die Aufnahmen erfolgten mit einer Geschwin-
digkeit von knapp 1 m/min. Diese Messungen sind nicht
nur in zerstérenden Bohrungen sondern auch in Kern-
bohrungen sehr nitzlich, da sie eine genaue Struktur-
analyse (rdumliche Lage) sowie die detaillierte Beurteilung
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der Wasserzutritte ermdglichen, welche an den Kernen
normalerweise nicht mehr im ungestérten Gebirgsver-
band vorliegen (Kernverluste, stark zerbrochene Kerne,
zusammengeschobene Kerne, Bild 4). Zudem erlauben
sie eine kontinuierliche Kontrolle der Bohrlochvermes-
sung. Dabei ergaben sich folgende Erfahrungen:

Bild 4: Bohrkerne
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— Nach Abschluss der Bohrarbeiten ist eine gute Reini-
gung des Bohrloches erforderlich.

- Grundsétzlich funktioniert der Bohrlochscanner auch
in den NQ-Bohrungen, er ist aber in den HQ-Bohrun-
gen deutlich effizienter (gréssere Messstrecken und
Messungen auch bei grosseren Wasserzutritten
moglich, grossere Sicherheit fir die Sonde, da die
Messung mit Schutzrohr gemacht werden kann).

- Aufnahme in Bohrléchern mit Wasserzutritten bis et-
wa 5 I/sec und Wasserdriicken von < 30 bar mdglich.
Bei mehr Wasser wird die Sicht durch die im Wasser
entstehenden Turbulenzen stark eingeschrankt. Zu-
dem entsteht dabei ein so grosser Widerstand, dass
die Sonde kaum eingeflhrt werden kann.

5. Georadar

Die komplette Ausriistung bestand aus einer 100 MHz-
Radarsonde (RAMAC), einem 400 m langen optischen
UBértragungskabeI und einer Kontrolleinheit (PC). Optio-

nal stand auch eine 50 MHz-Sonde zur Verfligung. Samt-
liche Ausristungsgegenstande waren doppelt vorhan-
den. Das fertige Bohrloch wurde jeweils mit einem PVC-
Liner (Innen @ > 56 mm) ausgerustet, in dem dann die
Messsonde mit einem Handgestange eingeschoben wur-
de. Die Dauer der Georadaraufnahmen lag zwischen
2 und 3 Stunden flr eine 250-m-Bohrung, wobei schon
bei der Aufnahme eine erste grobe Auswertung gemacht
werden konnte. Die detaillierte Auswertung lag nach
spétestens 24 h vor.

Die gemachten Erfahrungen betreffend Einsetzbarkeit
und Leistungsfahigkeit kdnnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

Bild 5: Georadaraufnahmen
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Die Apparatur besitzt eine ausgezeichnete Auflo-
sung. So war das benachbarte Bohrloch (& 96 resp.
76 mm) jeweils deutlich sichtbar (Bild 5).

- Ausser in den Ohrli-Mergeln betrug die Eindringtiefe
durchwegs mehr als die geforderten 10 m (teilweise
bis Gber 30 m).

Die Eindringtiefe ergibt zudem eine sehr niitzliche An-

gabe Uber den Tongehalt im Gestein sowie die Ge-
birgsfestigkeit.

In Bereichen, in denen auf dem Radargramm nichts
festgestellt wurde, wurden auch nirgends wasserfiih-
rende Strukturen angetroffen (Negativ-Aussage).

— Das Radargramm liefert keine absolute Information
Uber die Lage und Art der einzelnen, erfassten Struk-
turen. Der Miteinbezug der Bohrkerne und die enge
Zusammenarbeit mit dem Geologen vor Ort sind des-
halb unerlésslich.

- Wasserzutritte von mehr als etwa 5 I/sec erschweren
resp. verunmdglichen Georadarmessungen (bei den
vorhandenen Wasserdrlicken von > 30 bar).

— Da es ausserst schwierig ist auf dem Markt einen

nicht geschraubten Plastic-Liner ohne Muffen zu fin-

den, sind die Georadarmessungen trotz der kleinen

Messsonde vorzugsweise in Bohrungen im Durch-

messer HQ (resp. 95 mm bei zerstérenden Bohrun-

gen) auszufihren.
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- Dank der Robustheit der ganzen Georadarausriistung
und der sorgfaltigen Wartung traten wéhrend den gan-
zen 1,5 Jahren, in denen die Sonde im Einsatz war, kei-
ne technisch bedingten Ausfélle auf, die zu Verzoge-
rungen im Erkundungsablauf geflihrt hatten.

6. Hydrotests

Zur Bestimmung der Gebirgsdurchl&ssigkeit und der Druck-
verhéltnisse sowie dem Verhalten der angefahrenen Was-
serzutritte wurden Hydrotests gemacht. Es wurden zwei
grundsétzlich unterschiedliche Testarten durchgefiihrt:

- Packertests mit pumpbarem Packersystem
- Auslauf-, Druck- und Interferenzversuche am Bohr-
lochkopf

Folgende generellen Schlussfolgerungen kénnen gezo-
gen werden:

- Falls nur ein bis zwei gentigend weit vom Bohrloch-
kopf entfernt liegende Wasserzutritte vorhanden
sind, ergeben die Versuche am Bohrlochkopf qualita-
tiv gleich gute Resultate wie die wesentlich teureren
und zeitintensiveren Packerversuche.

- Packerversuche erfordern wegen der geringen Distanz
von einer Bohrung zur anderen auch Massnahmen im
nicht getesteten Bohrloch (Beeinflussung).

- Versuche in wasserfiihrenden Intervallen, die weniger
als etwa 50 m von der Vortriebsbrust entfernt sind,
sind meist mehr oder weniger stark durch den Vor-
trieb beeinflusst.

7. Temperaturmessungen

Grossere Wasserzutritte kiindigen sich oft durch Tempe-
raturanomalien an. Deshalb wurde regelmé&ssig, d.h. alle
50 m, die Gebirgstemperatur in seitlichen, ca. 5 m tiefen
Bohrléchern bestimmt und mit der Prognose verglichen.
Dies diente vor allem zur Detektierung von allfélligen An-
omalien. Im Bild 6 sind die entsprechenden Resultate zu-
sammen mit den beobachteten Wasserzutritten darge-
stellt. Sie zeigen deutlich eine kalte Anomalie bei km 25,6
und eine warme bei km 26. Beide sind mit entsprechen-
den Wasserzutritten verknupft.

8. Schlussbemerkung

Das gesamte Vorauserkundungskonzept hat sich be-
wahrt. So wurden jene Stellen, die eine Vorbehandlung er-

Bild 6: Temperatusmessungen
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forderten, rechtzeitig erkannt. Zudem konnte der vorge-
sehene Zeitbedarf eingehalten resp. teilweise deutlich
unterschritten werden.

Die Karststruktur bei km 26,1 Westréhre (Bild 7) wurde
vom Radar wohl detektiert, sie wurde aber nicht als sol-
che interpretiert. Samtliche anderen Resultate (Wasser-
mengen, Triibung, Temperatur etc.) wiesen aber nicht auf
eine stark wasserfuhrende Karststruktur hin. Dies wurde
mit dem Vortrieb bestétigt, weshalb auch fir diesen Fall
gesagt werden kann, dass die Vorauserkundung funktio-
nierte.

Zum Schluss sei noch allen, die zum guten Gelingen die-
ser anspruchsvollen Arbeiten beigetragen haben, recht
herzlich gedankt. Insbesondere gilt dieser Dank der
Unternehmung SATCO, die dusserst flexibel auf die nicht
immer genau programmierbaren Abléufe reagiert hat, und
dem Bauherrn BLS AlpTransit AG, der dank seiner schlan-
ken Flhrungsstruktur erheblich dazu beigetragen hat,
dass der vorgegebene Zeitrahmen eingehalten werden
konnte.

Bild 7 Karstruktur bei km 26,1 We:
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Entwicklungsschritte der Tunnelbohrmaschinen

vom Loétschberg zum Gotthard

Gebhard Lehmann, Dipl.-Ing.; Herrenknecht AG, D-Schwanau

Karin Bappler, Dipl.-Ing.; Herrenknecht AG, D-Schwanau

1. Einleitung

Insgesamt werden sechs Tunnelbohrmaschinen (TBM)
der Herrenknecht AG vom Typ Gripper-TBM fiir den Bau
der Alpentransversalen in der Schweiz eingesetzt. Es
handelt sich hierbei um die Projekte Loétschberg- und
Gotthard-Basistunnel.

Das Tunnelsystem des L&tschberg-Basistunnels besteht
aus zwei richtungsgetrennten Einspurréhren. Der Regel-
abstand der beiden Rohren betragt 40 m. Alle 333 m sind
beide Tunnelrdhren Uber Querschlage miteinander ver-
bunden. Die beiden den TBM-Vortrieb betreffenden Tun-
nellose gliedern sich in die Lose Steg und Raron, die bei-
de mit je einer einfachverspannten Gripper-TBM
aufgefahren werden.

Fir den Bau des Gotthard-Basistunnels kommen vier
Tunnelbohrmaschinen der Herrenknecht AG zum Einsatz,
die insgesamt ca. 73 km Tunnel durch anspruchvollstes
Gebirge auffahren werden.

2. Rahmenbedingungen des Projekts Loétsch-
bergtunnel Steg/Raron

2.1 Konstruktion TBM und Bohrkopf

Die TBM wurden entsprechend den in den Ausschrei-
bungsunterlagen beschriebenen geologischen Verhalt-
nissen konzipiert und entsprechen dem neuesten Stand
der Technik.

Der Bohrkopf mit einem Durchmesser von 9,43 m ist mit
60 Stiick 17” Schneidrollen besttickt. Davon befinden sich
acht Disken im Zentrum und dreizehn im Kaliberbereich.
Der Schneidspurabstand im Brustbereich betragt 90 mm,
der mittlere Schneidspurabstand Uber den gesamten
Durchmesser betragt 78,6 mm.

Das Bohrkopfschild ist sehr kurz gehalten. Damit ist eine
sehr friihe Sicherung des Gebirges, mdglichst nahe hin-
ter dem Bohrkopf, realisierbar. Auch der Einbau von

Stahlmatten (permanenter Kopfschutz) kann so direkt
hinter dem kurzen Bohrkopfschild ausgefiihrt werden.

2.2 Geologische Bedingungen beim Los Steg

Das Projekt Lotschbergtunnel sollte wie erwartet eine be-
sondere Herausforderung fir alle Beteiligten darstellen.

Anhand der geologischen Interpretation in der Ausschrei-
bung stellten Verhéltnisse wie Uberdeckung, tektonische
Spannungen und Abrasivitat im Durchmesserbereich von
9,4 m eine Besonderheit im maschinellen Tunnelvortrieb
dar.

Beide Tunnellose wurden mit je einer Tunnelvortriebsma-
schine aufgefahren. Die einzelnen Tunnellangen sind
8’925 Meter inklusive 1’230 Meter Option fir das Los Steg
und 10°008 Meter inklusive 770 Meter Option flr das Los
Raron.

Beim Los Steg traten nach etwa der Halfte der aufgefah-
renen Vortriebsstrecke durch fein- bis grobkérnigen Gra-
nit, Gneis und Amphobiolit erste Anzeichen einer még-
lichen Anderung der Vortriebsleistung auf. Die Geologie
erwies sich schwieriger als prognostiziert: Zum einen be-
hinderte die Blockigkeit des Gesteins an der Ortsbrust er-
heblich den Abbau und den Abtransport des Aushubma-
terials. Zum anderen Uberstieg die zunehmende
Abrasivitat des Gesteins bei weitem die Vorhersagen und
fihrte zu extrem hohem Verschleiss an den Abbauwerk-
zeugen und den R&dumern des Bohrkopfes.

Die verkirzten Werkzeugstandzeiten und die daraus re-
sultierenden haufigeren bzw. ungeplanten Werkzeug-
wechsel flihrten zu einer Verringerung der zur Verfligung
stehenden Vortriebszeit.

Die schwierigen geologischen Verhaltnisse wahrend der
beiden Tunnelvortriebe am L&tschberg werden bezug-
nehmend auf die Konzeption der insgesamt vier Hartge-
steinsmaschinen fiir den Gotthardbasistunnel, dem Herz-
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stlick der Nord-Siid-Bahnverbindung an der Gotthard-
Achse, im Rahmen dieses Berichtes naher erlautert.

2.3 Chronologie des TBM-Vortriebs Steg

Der Vortriebsstart der fur das Los Steg eingesetzten Grip-
per-TBM war im Oktober 2000. Der Vortrieb war mit an-
fanglich einer Vortriebsschicht und einer Wartungs- und
Reparaturschicht organisiert. Im Januar 2001 wurde
dann eine zweite Vortriebsschicht eingerichtet, so dass
24 Stunden pro Tag sieben Tage die Woche gearbeitet
wurde.

Anfang Januar 2001, nach 1’756 Metern, minderte sich
die Vortriebsleistung erheblich. Die Penetration sank von
14 mm/U auf 0 bis 2 mm/U trotz gleichbleibenden Dreh-
moments und Vortriebskraft. Ursache waren insgesamt
15 blockierte Rollen, die dazu fiihrten, dass die Raumer
und die Verschleissplatten bis auf die Struktur abge-
schliffen wurden. Der Vortrieb wurde daraufhin zur provi-
sorischen Instandsetzung der Schaden unterbrochen.

Nach 1'762 Metern wurde erstmals blockiges Gestein an
der Ortsbrust angetroffen, das sowohl starken Ver-
schleiss der instandgesetzten Raumer als auch der
Schneidrollen und der Werkzeughalterungen zur Folge
hatte.

Der Bohrkopf wurde im Juli 2001 wahrend eines geplan-
ten Betriebsunterbruchs saniert und mit neuen Ver-
schleissplatten und Picks ausgestattet.

Nach 3’520 Metern traf man erneut auf extrem blockiges
Material an der Ortsbrust.

Die Bldécke hatten eine Dimension von bis zu 3x3 m.
Schneidspuren waren auf der teilweise vorlaufenden
Ortsbrust nicht erkennbar, da Blocke an der Ortsbrust
ausbrachen. Der Bohrkopf wirkte als Brecher; Resultat
waren starke Belastungen auf Rollen und R&umer. Dies
hatte sich leistungsmindernd auf den Vortrieb ausgewirkt
und aufgrund der Grossstlickigkeit des Abraums zu Pro-
blemen am Férderband gefiihrt.

Nach 4’000 Metern Vortrieb nahm die Abrasivitat des Ge-
steins zu; an den Rollen wurden Temperaturen bis 200 °C
gemessen.

2.4 Blockiges Gebirge am
Létschberg-Steg-Tunnel

Beim TBM-Vortrieb des Loses Steg wurden schwierige
Gesteinsverhéltnisse an der Ortsbrust angetroffen. Dies
war zurlickzufiihren auf das verénderte Gebirgsverhalten
an der Ortsbrust, das mit einer Zunahme der Gesteins-
druckfestigkeit, der Abrasivitat und der Blockigkeit ver-
bunden war.

Die Blockigkeit hatte einen bedeutenden Einfluss auf den
TBM-Vortrieb und fiihrte zu starkem Verschleiss an den
Werkzeugen und dem Bohrkopf. Die Verschleissintensitét
war weit héher als erwartet und fihrte zu langeren Still-
standszeiten und héheren Kosten.

Die sehr grossen Blocke in lockerer Lagerung vor dem
Bohrkopf konnten aufgrund der extremen Festigkeit und
Hérte nicht umgehend von den Disken in kleine Stiicke
gebrochen werden. Bild 1a + b zeigen Aufnahmen der
Ortsbrust in Zonen blockigen Gesteins.

Bild 1a + b: Blockige Ortsbrustverhaltnisse am
Létschberg-Steg-Tunnel

,’

Die grossen, losen Felsplatten an der Ortsbrust resultier-
ten in hohen Beanspruchungen der Disken. (Bild 1a + b).

In einigen Féllen traten vorlaufende Verbriiche in der Orts-
brust auf. Bild 2 stellt diese exemplarisch dar. Diese &us-
serst schwierigen Vortriebsverhéltnisse verursachten u.a.
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hohe Stossbelastungen auf die Disken sowie hohe Kipp-
momente auf den Bohrkopf und das Hauptlager. Die
Blockigkeit fiihrte auch zu sehr grossen Problemen beim
Abbauprozess bezlglich des weiteren Materialtransports
auf den Maschinenbandern.

Bild 2: Verbriiche an der Ortsbrust vor dem Bohrkopf

Als sehr ungewohnlich erwiesen sich die blockigen Ge-
steinsverhaltnisse dadurch, dass die Stabilitat der Firste
und der Seitenwande nicht beeinflusst wurde, obwonhl
Verbriiche im Brustbereich auftraten. Dieses Ph&anomen
wurde in dieser Auspragung erstmalig beim Stegtunnel
angetroffen.

Bei bisher ausgeflihrten Tunnelbauprojekten mit blocki-
gem Gebirgsverhalten traten Instabilitdten nicht nur an
der Ortsbrust auf, sondern auch hinter dem Bohrkopf in
der Firste und an der Tunnellaibung.

2.4.1 TBM-Design - blockiges Material

Aufgrund der oben beschriebenen geologischen Verhalt-
nisse und der sich daraus ergebenden Schwierigkeiten,
wurden die TBM und der Vortriebsablauf noch einmal an-
hand der neuen Erkenntnisse untersucht.

Wie flir das Auffahren von blockigem Gestein gefordert,
hat die TBM einen mdglichst glattflachigen Bohrkopf mit
vollkommen in die Bohrkopfstruktur eingelassenen
Schneidrollenhalterungen. Die Schneidrollen sind Uber
das Rollenmeisselgehduse in die Stahlkonstruktion des
Bohrkopfes eingebunden und sind vom rtickwértigen Be-
reich zu wechseln.

Der Bohrkopf ist glatt und eben, um mogliches verhak-
ken in der Ortsbrust zu vermindern.

Das TBM-Design inklusive der Konstruktion des Bohr-
kopfes und der Abbauprozess sind fUr ein effektives
Handling der Bldcke ausgelegt. Der Bohrkopf ist mit Plat-
tierungen versehen, um die Bohrkopfstruktur vor Ver-
schleiss zu schiitzen. Die maschinentechnischen Para-
meter wurden dem blockigen Gestein angepasst, indem
die Anpresskraft und die Drehzahl des Bohrkopfes in die-
sen Zonen reduziert wurden, um Schocklasten auf die
Schneidrollen und den Bohrkopf zu minimieren.

Besonderes Augenmerk wurde bei der Steg TBM auf die
Blockigkeit des Gesteins gelegt. Die grundlegenden De-
signparameter der Steg TBM wurden mit anderen Hart-
gesteins-Vortrieben verglichen, bei denen ebenfalls
blockiges Gebirge angetroffen wurde.

Wie bereits erwéhnt charakterisiert die TBM den Stand
der Technik mit einem flachen Bohrkopfprofil. Dieses
Konzept ist optimal bei blockigem Gestein, die Firstsi-
cherung kann sehr nahe der Ortsbrust eingebracht wer-
den.

Zusétzlich hilft das flache Profil den Uberhang der Orts-
brust im Bereich der Kalibermeissel zu reduzieren, der
Abraum hat wenig Gelegenheit, sich im Aussenbereich zu
verkeilen. Das Bohrkopfdesign stellt das wirksamste Kon-
zept dar, der Blockigkeit zu begegnen und erméglicht ho-
he Vortriebsraten in massiven Hartgesteinsverhaltnissen.

Diese Ergebnisse sind v.a. in die Entwicklung der vier TBM
fur den Gotthardtunnel miteingeflossen.

2.4.2 Details Bohrkopfdesign -
blockiges Material

Bohrkopflayout

Mit insgesamt 60 Schneidrollen und einem mittleren Di-
skenabstand von 78,6 mm entspricht das Bohrkopfde-
sign dem einer typischen Hartgesteins-TBM (Bild 3). Der
Bohrkopf Steg ist mit 17” Schneidrollen bestlickt, die
heutzutage die géngigste Grosse bei Hartgesteinsma-
schinen darstellen. Sie kombinieren hohe Schneideffi-
zienz mit guter Verschleisscharakteristik und Handhab-
barkeit.

Das allgemeine Verhéltnis Bohrkopfdurchmesser und An-
zahl Schneidrollen inklusive der durchschnittlichen Trend-
linie zeigt Bild 3.
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Die Gesamtanzahl Schneidrollen am Bohrkopf Steg liegt
nahe der Trendlinie. Diese zeigt die angemessene Anzahl
an Rollen, wenn man sich an den empirischen Werten der
historischen Hartgesteins-TBM-Daten orientiert.

Bild 3: Historische Hartgesteins-TBM-Daten:
Anzahl Disken vs. Durchmesser
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Anordnung der Schneidrollen

Grundsatzlich kénnten die Schneidrollen beliebig auf dem
Bohrkopf positioniert werden. Entscheidend fiir den
Bohrvortrieb ist eine ausgewogene Anordnung der
Schneidrollen und eine ausgewogene Belastung (Summe
aller Krafte) am Bohrkopf zu erreichen.

Die Schneidrollen der Steg TBM sind so positioniert, dass
sie sich optimal in die Konstruktion des Bohrkopfes ein-
fligen. Sie sind spiralférmig (in Doppelspiralen) angeord-
net. (Siehe Bild 4.) Mit dieser Anordnung wird die grésst-
mogliche Bohrkopfstabilitat erreicht, sowohl im Hinblick
auf statische als auch dynamische Belastung. Die Schnei-
deffizienz ist ebenfalls mittels eines Doppelt-Spiral-Mu-
sters maximiert.

Somit ist die TBM mit der wirksamsten Schneidrollenbe-
stlickung fiir den Abbau des Festgesteins und des blok-
kigen Felsens optimal konzipiert.
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Rédumeranordnung und -Design:

Generell liegen die Raumer im peripheren Bereich des
Bohrkopfes zwecks Materialaufnahme im Sohlbereich
des Tunnels.

Radiale Raumer halten die Ortsbrust bei einem Vortrieb in
massiven Gesteinsformationen besser sauber als in
blockigem Fels. Dort kénnen sie ernsthafte Probleme her-
vorrufen, da sich die Blocke in den Raumerdffnungen ver-
keilen. Dies bedingt eine enorme mechanische Belastung
auf die Rdumer und die Bohrkopfstruktur.

Beim Vortrieb in blockigem Fels werden die Raumeroff-
nungen fur gewdhnlich durch aufgeschweisste Grillbars
bzw. Kornabweiser verkleinert, um zu vermeiden, dass
grosse Blécke den Bohrkopf passieren und mdglicher-
weise Schaden am TBM-Férderband verursachen.

Das R&umerdesign besteht ausschliesslich aus periphe-
ren RAdumern und ist damit optimal den Verhaltnissen der
Geologie und vor allem auch der Blockigkeit angepasst.

Maschinentechnische Parameter

Drehzahl Bohrkopf:

Die Drehzahl des Bohrkopfes ist variabel und betragt
max. 6,0 U/min. Die mogliche geringere Drehzahl ist ins-
besondere beim Durchfahren von blockigem Fels von
Vorteil. Damit werden Schocklasten auf die Disken und
die verschiedenen Bohrkopfkomponenten vermindert.

Antriebsleistung:

Die Lotschberg-TBM ist mit einem elektrischen Antrieb
ausgestattet. Zehn Bohrkopfantriebsmotoren generieren
eine maximale Bohrkopfleistung von 3500 KW. Die Steg-
TBM wurde speziell fir schwierige geologische Verhalt-
nisse in hartem massiven und abrasiven Fels ausgelegt.
Ihr Konzept entspricht einer sehr leistungsstarken TBM
mit einer maximalen Vortriebskapazitét von 22’800 kN.

2.5 Résumé Lotschberg Steg/Raron

Die Tunnelbohrmaschinen verkérpern den Stand der
Technik. Dies beinhaltet das Bohrkopflayout mit den ge-
waéhlten Schneidrollentypen, deren Anordnung auf dem
Bohrkopf, Spacing, R&umerdesign sowie die Maschinen-
spezifikationen wie Vortriebskraft, Drehmoment, Leistung
und Drehzahl.
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Eine detaillierte Analyse des TBM-Vortriebs Steg hin-
sichtlich Betrieb und Leistung ergab keine Probleme am
TBM-Design. Das Maschinendesign basierte auf geprif-
ten und von der Industrie akzeptierten Technologien und
Designrichtlinien.

Analysen von Felddaten ergaben, dass der Auftragneh-
mer die TBM in jeder geologischen Gesteinsformation
angemessen und entsprechend den Herstellerempfeh-
lungen gefahren hat. Die Vortriebskraft und die Drehzahl
wurden in den blockigen Zonen reduziert, um hohe Bela-
stungen auf die Rollen zu vermeiden. In nicht blockigem,
harten und massivem Fels wurde die Maschine mit der
grosstmoglichen Vortriebskraft gefahren. Um maximale
Penetrationsraten zu erzielen, wurde die TBM teilweise
Uber der empfohlenen Schneidrollenlast von 267 kN mit
bis zu 320 kN betrieben.

Die unter den oben genannten Rahmenbedingungen ge-
sammelten Erfahrungen beim TBM-Vortrieb fur das Los
Steg waren von entscheidender Bedeutung bei der
Durchflihrung des parallelen Loses Raron. Dort versuch-
te man, basierend auf den Kenntnissen von Steg die Vor-
triebsleistung zu optimieren, die mit Optimierungen im
Bohrprozess und im Bereich der Felssicherung einher-
gehen.

Das Los Raron ist durch gebirgsdynamisches Verhalten
mit Instabilitdten der Ortsbrust gekennzeichnet. In diesen
kritischen Zonen erreichte man Vortriebsleistungen von 1
bis 4 Metern pro Tag.

3. Konstruktive Veranderungen an den Maschi-
nen fiir das Los Amsteg, Bodio/Faido

Basierend auf den Erkenntnissen des Vortriebes fir den
Létschbergbasistunnel wurden Optimierungen an den
vier Gripper-TBM flir den Gotthardtunnel durchgefihrt;
die Gripper-TBM entsprechen vom Grundkonzept den am
Lotschberg eingesetzten TBMs. D.h. einfach verspannte
Gripper-TBMs mit Vollausbruch und entsprechender
Nachléuferlogistik. Der Durchmesser der Maschinen ist
unterschiedlich. Dieser variiert entsprechend den Anfor-
derungen des fertigen Tunnelausbaus fuir das Nord- und
Stidlos am Gotthard.

Diese Maschinen setzen im Design neue Standards hin-
sichtlich der Standzeiten der Abbauwerkzeuge sowie der
Belastbarkeit des Bohrkopfes.

Im folgenden werden die grundlegenden Unterschiede
bzw. Optimierungen der TBMs fir das Auffahren des
Gotthardbasistunnels erlautert.

Die wesentlichen Optimierungen wurden in den Bereichen
Verschleissschutz Bohrkopf und Zugéanglichkeit Bohrkopf
getétigt.

Verschleissschutz Bohrkopf

Der Bohrkopf ist mit einem zusatzlich verstarkten Ver-
schleissschutz im Kaliberbereich und an der Bohrkopf-
rickseite im Konusbereich ausgeristet.

Die Raumer sind grésser dimensioniert, um den Ver-
schleiss an den R&umerdffnungen zu minimieren. Die
R&umer und der Verschleissschutz im Konusbereich
grenzen direkt aneinander an. Verschleisserscheinungen
im Zwischenbereich der beiden Werkzeuge sowie ein
grosserer Angriff der Bohrkopfstruktur wird somit vermie-
den.

Zugénglichkeit der Schneidrollen

Die Zuganglichkeit der Schneidrollen wurde im Rahmen
einer Optimierungsstudie analysiert. Diese schliesst auch
die Erfahrungen aus den TBM-Vortrieben flir den Lotsch-
bergtunnel mit ein.

Die Schneidrollen stehen in direktem Kontakt mit dem an-
stehenden Gestein und sind somit primar dem direkten
Verschleiss ausgesetzt. Die Studie der Zuganglichkeit des
Bohrkopfes bezieht sich insbesondere auf die Anordnung
der Schneidrollen auf dem Bohrkopf. Flr einen einfachen
und sicheren Werkzeugwechsel ist die Anordnung der
Schneidrollen in Gruppen, die eine ahnliche Verschleiss-
rate haben, hinsichtlich der Wechselqualitdt entschei-
dend. Je eine Wechselgruppe kann mit nur einer
Zwischendrehung des Schneidrades gewechselt werden.
Diese Strategie fiir den optimierten Werkzeugwechsel er-
laubt, die TBM-Stillstandszeiten zu minimieren. Durch
diese Einteilung in Gruppen fir den Werkzeugwechsel
kénnen gleichzeitig mehrere Schneidrollen parallel in der
Sohle gewechselt werden.

Dies wird exemplarisch an folgendem Beispiel (Bild 5a + b)
erlautert.
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Bild 5a + b: Wechselgruppen

Die Diskenpositionen des Aussenbereiches sind in 8
Gruppen zu je 2 Positionen angeordnet. Die Anordnung
ergibt jeweils vier benachbarte Spuren in zwei gegen-
Uberliegenden Gruppen (jeweils gleichfarbige Darstel-
lung, siehe Bilder 5a + b). Die néchst folgenden vier Spu-
ren sind in den gleichen Quadranten angeordnet.

Damit kann je eine der Wechselgruppen A1, A2, B1, B2 (4
Positionen) mit nur einer Zwischendrehung des Schneid-
rades gewechselt werden.

4. Fazit

Die grundlegenden Entwicklungsschritte hinsichtlich des
TBM-Designs vom Létschberg zum Gotthard stellen Opti-
mierungen im Abbauprozess dar. Diese Anpassungen des
Bohrkopflayout basieren auf den Erfahrungen, der beiden
Vortriebe flr den Létschberg Steg- und Rarontunnel.

Das Gebirge bestand aus massivem, extrem festen Ge-
stein mit teils erhdhter Abrasivitdt bis hin zu blockigem
Gestein. Folge dieses geologisch anspruchsvollen Gebir-
ges waren zum Teil grosse Leistungseinbussen wahrend
des Vortriebes.

Resultate der sehr prézisen Untersuchung des Vortriebs-
verlaufes inklusive der Betriebsparameter der beiden
Lotschberg-TBMs, sowie ein Vergleich der schwierigen
Gebirgsproblematik mit anderen TBM-Projekten, flhrte
zu Optimierungen des Bohrkopfdesigns fiir die TBM-Lo-
se des Gotthardbasistunnels.

Der Vortrieb der ersten einfachverspannten Gripper-TBM
fir das Los Bodio des Gotthardbasistunnels startete im
November 2002. Der Vortrieb wird zeigen, ob die Opti-
mierungen am Bohrkopflayout fiir den Gotthardtunnel
Vorteile beim Auffahren der ersten 14 km durch die Pen-
ninische Gneiszone aufweisen.
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Abdichtung und Innenausbau

Peter Ritz, Dr. sc. techn., Dipl. Bauing. ETH/SIA
Ingenieurgemeinschaft Westschweiz, Brig

1. Problemstellung

Bei der Festlegung des Innenausbaus beim Ldtschberg-
Basistunnel stellte sich die Frage, ob Uber die ganze Tun-
nelstrecke von 34,5 km hinter dem Verkleidungsbeton ein
vollstdndiges Abdichtungssystem bestehend aus einer
Dichtungsbahn und einer Drainage eingebaut werden
muss.

Bei der Entscheidungsfindung wurden die Anforderung
an das Tunnelklima und die verwendeten Materialien, die
Einwirkungen und die Wirtschaftlichkeit betrachtet. Im
Weiteren galt es, eine Risikoabschatzung bezuglich un-
gewollten bzw. zu grossen Wassereintritten vorzunehmen
und gewisse Ruckfallebenen vorzusehen.

Die wesentlichsten Anforderungen an den Innenausbau
der Tunnels sind folgende:

- Lebensdauer der Abdichtungssysteme und der Ent-
wasserungsanlagen 100 Jahre

- Grossere Erneuerungen erst ab 50 und mehr Jahren

- Glnstiges Tunnelklima fir Lebensdauer der bahn-
technischen Einrichtungen. Dabei wird von folgenden
Arbeitshypothesen fur bahntechnisch ausgeriistete
Tunnelabschnitte ausgegangen:
e Temperatur: Mittelwert < 30 °C, Maximalwert < 35 °C
e relative Luftfeuchtigkeit: Mittelwert < 70%, Maxi-

malwert < 80%

-  Funktionstichtigkeit der Drainage- und Entwé&sse-

rungsleitungen sicherstellen

Dabei muss im Tunnel mit folgenden Einwirkungen ge-
rechnet werden:

- Wasser
e \Wasseranfall
e Druck bis 150 bar im ungestérten Gebirge
e Temperatur bis 40 °C
e variierender Chemismus: Sulfatgehalt, alkalihaltige
Wasser, Uberschissige Kohlenséure, weiche/harte
Wasser

—  Gebirgsdruck

- Frost in Portalzonen

-  Alkali-Aggregat-Reaktion im Beton

—  Druckdifferenzen im Betriebszustand durch Bahnbe-
trieb

— durch Bahnbetrieb eingebrachte Schadstoffe

- Anprall

Ausgangspunkt fir die Wahl der Abdichtung und/oder
Drainage sind primar die vorgegebenen Klimawerte in den
bahntechnisch ausgertiisteten Tunnels im Normalbetrieb.
Weiter zu berlcksichtigen sind betontechnologische
Massnahmen, um unerwiinschte chemische Zerset-
zungsprozesse im Beton zu verhindern. Zu erwéhnen sind
hier die Alkali-Aggregat-Reaktion und Schéden infolge
von stark sulfathaltigem Wasser.

Die praktische Umsetzung dieser Anforderungen ist sehr
komplex. Einerseits kann mit Hilfe von thermodynami-
schen Berechnungen unter Berilicksichtigung des Luft-
austausches unter Bahnbetrieb und einer kiinstlichen
Liftung auf einen akzeptablen Wassereintrag geschlos-
sen werden. Andererseits kann Uber die Dichtungsklas-
sen der STUVA die Anforderung bezlglich erlaubter Leck-
wassermenge bzw. zuldssigem Wassereintrag
(Feuchtstellen, Tropfstellen, Tropfwasser) festgelegt wer-
den. Zur Wahl der Dichtigkeitsklasse dient auch die Wei-
sung Bau GD 26/94 «Nutzungsanforderungen an neue Ei-
senbahntunnel» der SBB [1]. Beim Lo&tschberg-
Basistunnel wurde aus praktischen Griinden der Weg

Uber die Dichtigkeitsklassen nach STUVA gewahilt.

Neben dem pragmatischen Vorgehen stellte man theore-
tische Uberlegungen zum Wasserdurchfluss durch die
Betoninnenschale an. Dabei wurden sowohl ungerissene
als auch gerissene Zonen betrachtet. Mit Hilfe dieser
theoretischen Betrachtungen kénnen die massgebenden
Einflussfaktoren erkannt werden.



38

Abdichtung und Innenausbau

2. Geologie und Hydrogeologie

Eine wichtige Grundlage fiir den Entscheid, ob und wie
abgedichtet wird, ist selbstversténdlich die Geologie und
im Besonderen die Hydrogeologie.

In Bild 1 ist das geologische Langenprofil des Lotsch-
berg-Basistunnels dargestellt. Vom Norden herkommend
werden zuerst auf einer Lange von ca. 13 km die Wild-
horn- und Doldenhorn-Decken mit Sandsteinen und
Schiefern der Taveyannaz-Serie sowie Flyschen, das
Autochthon Nord, dann auf einer Lange von ca. 19 km das
Aar-Massiv mit Gasterngranit, Altkristallin, Zentralem Aa-
re-Granit und Baltschiedergranodiorit und im Siiden
schlussendlich auf einer Lange von ca. 2,5 km das
Autochthon Gampel-Baltschieder mit Sedimenten der
Trias, Lias, Dogger und Malm durchquert.

Auf dem Bild 2 ist der Stidabschnitt mit dem prognosti-
zierten maximal jahrlich wiederkehrenden Wasseranfall
dargestellt. Im Gasterngranit z. B. ist ein Wasseranfall von
ca. 0,75 I/s km prognostiziert.

Bild 1: Geologisches Langenprofil
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Bild 2: Hydrogeologie des Slidabschnittes
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3. Normalprofile

Die Gestaltung des Innenausbaus, insbesondere die der
Sohle ist beim Sprengvortrieb und beim TBM-Vortrieb
verschieden: Aus Bild 3 sieht man, dass der ganze Nord-
teil, die Vortriebe von Ferden und der Tunnel West Ra-

ron-Létschen im Sprengvortrieb ausgebrochen wurden
bzw. werden. Mit einer TBM werden der Tunnel West
Niedergesteln — Losgrenze zu Ferden und der Tunnel Ost
Raron — Losgrenze zu Ferden aufgefahren.

Bild 3: Ubersicht der Vortriebsmethoden

Frutigen

Fensterstollen Mitholz
Fusspunkt

Mitholz .
Sondierstollen Kandertal

Fusspunkt Ferden

Fensterstollen
Ferden

S = Sprengvortrieb Fensterstolien
—— = TBM-Vortrieb Steg

Das Bild 4 zeigt das Normalprofil beim TBM-Vortrieb. Der
Gewdlbeaufbau ist folgender: Felssicherung, Ausgleichs-
schicht mit Spritzbeton (wo erforderlich), Drainage, Ab-
dichtungsfolie (wo erforderlich) und ca. 30 cm Ortsbeton.

Bild 4: TBM-Normalprofil
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Anschluss Gewdlbedrainage
an Tibbingdffnung
siehe Details, 3 und 4]

Bergwassersammelleitung

PEHD NW 315 Serie 12.5 Hiiflbeton B 25/15

Die Sohle bildet ein vorfabrizierter Sohltiibbing, in dem die
Bergwasserleitung und zwei Sickerleitungen eingebaut
sind. Erwéhnt sei, dass die Entw&sserung als Trennsy-
stem konzipiert ist, d. h. Bergwasser und Tunnelabwas-
ser werden getrennt abgefiihrt. Die TUbbinge sind mittels
Offnungen so gestaltet, dass von unten und seitlich das
Bergwasser méglichst ungehindert zu den Drainageleitun-
gen gelangen kann. Mit der Gewdlbedrainage und dem
durchldssigen Aufbau der Sohltiibbinge soll erreicht wer-
den, dass der Tunnel um das Gewélbe und vor allem auch
in der Sohle optimal drainiert wird. In Bild 5 ist der Anschluss
der Gewolbedrainage an die Tlbbingdffnung dargestellt.
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Bild 5: TBM-Profil: Anschluss Gewdlbedrainage an
Tubbingdffnung
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Bild 6: SPV-Normalprofil
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In Bild 6 ist das Normalprofil des Sprengvortriebs darge-
stellt. Der Aufbau des Gewdlbes ist analog zum TBM-Pro-
fil. Um den Wasserdruck in der Sohle zuverléssig abbau-
en zu konnen, wurden verschiedene Varianten
untersucht. Die Wunschvariante ware eine Kiesdrainage
zwischen ausgebrochener Sohle und Gleistragplatte ge-
wesen. Versuche, die an der ETH Lausanne durchgefiihrt
wurden, zeigten, dass sich die Kiesschicht unter hohen
Lastwechseln unregelmassig nachverdichtet. Diese
Nachverdichtung wirde zu unkontrollierbaren Setzungen
fuihren, die fur eine feste Fahrbahn nicht zuléssig sind.

Schlussendlich wurde eine Losung mit einer Noppenfolie,
die zwischen Ausgleichsschicht und Gleistragplatte ein-
gelegt wird, gewahlt. Bei der Noppenfolie wird die Kopf-
abdeckung abgeschnitten, dass ein Kontakt Beton auf
Beton gewahrleistet ist. Die Noppenfolie wird durch ver-
tikale Drainagebohrungen Durchmesser 50 mm und einer
Lange von ca. 2 m ergénzt. In Bereichen, wo wir es mit
stark versinterungsanfalligem Wasser zu tun haben, wer-
den zusatzlich Vorkehrungen zur Hartestabilisierung ge-
troffen. Als kurzfristige Massnahme werden Depotsteine
eingebaut. Ergédnzend werden in kritischen Stellen Rohre
eingelegt, um, falls notig, dem Wasser mittels Dosieran-
lage einen Hartestabilisator beizumischen. In der Sohle
sind drei Langssickerleitungen angeordnet, die selbstver-

standlich wie beim TBM-Profil Uber ca. alle 80 m ange-
ordneten Schachte kontrolliert und unterhalten werden
kénnen.

4. Wahl der Drainage und Abdichtung

In Tabelle 1 ist eine Ubersicht tiber die in Frage kommen-
den Abdichtungs- und/oder Drainagetypen dargestellt [2].

Tabelle 1: Ubersicht (iber Drainage- und Abdichtungstypen

N
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Beim Létschberg-Basistunnel hat man sich entschieden,
in den bahntechnisch ausgeristeten Tunnels grundsétz-
lich entweder das volle Abdichtungssystem (Nr. 1) oder
dort wo auf die Abdichtungsfolie verzichtet werden kann,
eine vollflachige Drainage (Nr. 3) einzubauen. Unter Voll-
abdichtung wird eine sogenannte Regenschirmabdich-
tung, d. h. eine Gewdlbeabdichtung bis zum Parament-
fuss verstanden. Die Sohle ist nicht abgedichtet. In
quellféhigen Abschnitten wird die Drainmatte geméss Nr. 2
in Streifen eingebaut. Ausnahmsweise wird bei Kavernen,
die in trockene Abschnitte zu liegen kommen, eine ein-
schalige Verkleidung gemass Nr. 6 eingebaut. Bei allen
Typen werden lokale Wassereintritte separat gefasst und
mittels Halbschalen und Noppenfolien direkt in die
Drainageleitungen geftihrt.

Wie einleitend erwéhnt, wurde beim Loétschberg-Basi-
stunnel der Weg Uber die Dichtigkeitsklassen der STUVA
gewahlt, um das Klima im Tunnelinnern zu gewahtrleisten
(Tabelle 2). Mit der Wahl der Dichtigkeitsklasse werden die
Anforderungen festgelegt.

Tabelle 2: Definition der Dichtigkeitsklassen nach STUVA

Dichtig- Definition erlaubte tigliche
keits- | charakteristik zweck Leckwassermen-
klasse gein /m2, bei
Referenzlédngen von:
10m 100m
absolut tro- Lager, Arbeits- Auf der Innenseite der Ver-
1 cken raume Kkleidung durfen keine feuch- 0.02 0.01
ten Stellen sichtbar sein
im wesentli- frostgefahhrdete Auf der Innenseite der Ver-
2 chen trocken Abschnitte des kleidung kénnen nur verein- 0.1 0.05
Tunnels zelte Feuchtstellen - .
werden
pil Tunr ab-  |Auf der Innenseite der Ver-
Feuchtigkeit schnitte,wo kleidung sind vereinzelte,
3 Dichtigkeit lokal begrenzte Feucht-, 0.2 0.1
nach Klasse 2 nicht |aber keine Tropfstellen
gefordert ist erkennbar
leichte Tropf- )s- i an verein-
4 stellen tunnel zelten, lokal begrenzten 0.5 02
5 Tropfwasser Abwassertunnel Stellen erlaubt 1 0.5
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In der Tabelle 3 sind fiir verschiedene Dichtigkeitsklassen
die Leckwassermengen bzw. der Feuchtigkeitseintrag
angegeben. Wenn z. B. Dichtigkeitsklasse 3 gefordert
wird, akzeptiert man auf der Innenseite der Verkleidung
vereinzelte lokal begrenzte Feucht-, aber keine Tropfstel-
len. Die erlaubte tégliche Leckwassermenge betrégt fiir
eine Referenzlédnge von 100 m 0,1 I/m2. Umgerechnet auf
das Normalprofil des Létschberg-Basistunnels ist das bei
einem angenommenen Profilumfang von 26 m etwa
30 g/s km. Dies wiirde etwa dem in verschiedenen Be-
rechnungen der Aerodynamiker erw&hnten zuldssigen
Wassereintrag von 35 g/s km entsprechen.

Tabelle 3: Umrechnung der taglichen Leckwassermen-
gen in Feuchtigkeitseintrag

Dichtig- | Leckwassermenge Feuchtigkeitseintrag
keits- (I/m2*d) (a/s * km)
klasse

1 0.01 3
2 0.05 15
3 0.1 30
4 0.2 60
5 0.5 150
Grundlage: Profilumfang inkl. Sohle 26 m
Referenzldnge 100 m

In den Nutzungsanforderungen an neue Eisenbahntunnel
sind fiir verschiedene Bauteile die geforderten Dichtig-
keitsklassen festgelegt (Tabelle 4). Fiir das Gewdlbe Uiber
der Fahrbahn ist Dichtigkeitsklasse 3 verlangt, wobei kein
Tropfwasser akzeptiert wird.

Tabelle 4: Nutzungsanforderungen an neue Eisenbahn-
tunnel (gemass SBB-Weisung Bau GD 26/94)

Bauteil Dichtigkeitsklasse| Bemerkungen
- Gewolbe Uber der Fahrbahn DKL3 kein Tropfwasser
(zwischen de Randwegen)
- Portalzonen, gesamter Querschnitt DKL2 im Wesentlichen trocken
- Baudienstkammern und Technische DKL2 im Wesentlichen trocken
Réume
- Ubrige Bereiche DKL4 leichte Tropfstellen

Die Definition der Dichtigkeitsklassen nach STUVA gelten
fir den voll ausgebauten Tunnel. Der Entscheid, welches
Drainage-/Abdichtungssystem eingebaut ist, muss vor
Einbau des Innengewtlbes gefillt werden. Die Beobach-
tungszeit ist beim Lotschberg-Basistunnel in gewissen Ab-
schnitten 1-2 Jahre, in anderen Abschnitten muss der Ent-
scheid unmittelbar nach dem Ausbruch getroffen werden.

Der Entscheid, welcher Abdichtungstyp eingebaut wird,
erfolgt auf Grund detaillierter Tunnelaufnahmen. Fir die
Aufnahmen vor Ort wurden detaillierte Vernassungsgrade
festgelegt, wobei zwischen Schwitzwasser, Feuchtstellen

und Tropfwasser unterschieden wird (Tabelle 5).

Tabelle 5: Vernédssungsgrad

Verndssungsgrad
Verndssungsgrad Definition
trocken keine Tropfstellen, kein Schwitzwasser. Der Anteil Feuchtstellen ist

< 0.5% der Gewdlbeoberfliche
keine Tropfstellen, kein Schwitzwasser. Der Anteil Feuchtstellen ist
< 10% der Gewdlbeoberfliche

maéssig feucht

feucht keine Tropfstellen, kein Schwitzwasser. Der Anteil Feuchtstellen ist
< 50% der Gewdlbeoberflache
sehr feucht keine Tropfstellen, kein Schwitzwasser. Der Anteil Feuchtstellen ist

> 50% der Gewdlbeoberflache

Tropfwasser oder Schwitzwasser an lokal begrenzten Stellen, durch-
schnittlich max. 1 Tropfstelle pro Abschnitt.

Tropfwasser oder Schwitzwasser an lokal begrenzten Stellen, 2 - 10
Stellen pro Abschnitt.

mehr als 10 Stellen Tropfwasser oder Schwitzwasser pro Abschnitt

leichte Tropfstellen

méssig Tropfwasser

héufig Tropfwasser

alle Stufen, wenig ge- max. 10 gefasste Wassereintritte pro Abschnitt von 200m
fasste Wassereintritte
alle Stufen, haufig ge- mehr als 10 gefasste Wassereintritte pro Abschnitt von 200m
fasste Wassereintritte

Die Erkenntnisse werden in einem Plan eingetragen. Der
Entscheid, welcher Drainage-/Abdichtungstyp einzubau-
en ist, wird schlussendlich unter Beriicksichtigung weite-
rer Einflussfaktoren wie Frostgefahr, Versinterungsgefahr,
Wasserchemismus u. a. getroffen (Bild 7).

Bild 7: Ausbaustandard Basistunnel
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Nach dem heutigen Stand der Vortriebe kann gesagt wer-
den, dass von den eisenbahntechnisch ausgertisteten Tun-
nelabschnitten etwa 50 % mit einer Vollabdichtung und et-
wa 50 % mit einer vollflachigen Drainage ausgefiihrt werden.

5. Uberpriifung der Drainage- und
Abdichtungsmaterialien

Um die besonderen Gegebenheiten in den beiden Basi-
stunnels Gotthard und Létschberg zu beriicksichtigen,
wurde unter der Leitung einer speziellen Arbeitsgruppe
Materialtechnik ein mehrstufiges Zulassungsverfahren fiir
Abdichtungssysteme bestehend aus einer Drainage-
schicht und einer Abdichtungsfolie durchgefiihrt. Bei den
an der EMPA Dibendorf und in-situ durchgefihrten Ver-
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suche wurde die Dauerhaftigkeit, das Dauerdruck-/
Schubverhalten und praktische Verlegungseignung ge-
prift. Im Laufe des Verfahrens konnten die Anbieter ihre
Materialien optimieren und nachbessern. Insbesondere
musste wegen der speziellen Druckverhaltnisse verschie-
denes Drainagematerial verstarkt werden. In der
Zwischenzeit erflllen Uber 10 Abdichtungssysteme die
gemass Zulassung verlangten Anforderungen. Diesbe-
zliglich wird auf den Beitrag «Abdichtungssysteme» von
P. Flieler an der AlpTransit-Tagung 2002 [3] hingewiesen.

6. Ergédnzende Betrachtungen
6.1 Beobachtungen im Létschberg-Scheiteltunnel

Im 1913 erdffneten Scheiteltunnel des Lotschbergs wur-
den im Oktober 1998 die Feuchtigkeitsverteilung, Quellen
bzw. konzentrierte Wassereintritte, die Abflisse in Rich-
tungen Nord und Sud, die relative Luftfeuchtigkeit sowie
die Lufttemperatur gemessen. Die relative Luftfeuchtig-
keit Uberstieg nur gerade im Bereich des Siidportals 70 %.
Die Temperatur lag auf der ganzen Lange unter 20 °C.

Der Loétschberg-Scheiteltunnel wurde seinerzeit in der
Reihenfolge Kern, Kalotte, Strosse konventionell ausge-
brochen und laufend mit Holzeinbau gesichert. Am
Schluss wurde das Profil ausgemauert, wobei die Wand-
stérke von 0,40 bis 1,40 m variiert. Damals wurden keine
weiteren Vorkehrungen zur Gewdlbeabdichtung getrof-
fen. Das Bergwasser wird Uber einen in Tunnelmitte an-
geordneten Wasserkanal abgeleitet. Auf die Oberflache
der Felssohle wurde eine Kies- bzw. Schotterschicht auf-
gebracht. Mit der gew&hlten Bauweise erreicht man eine
sehr gute natlrliche Drainage zwischen Felsoberflache
und Verkleidung sowie vor allem in der Sohle.

Bild 8: Feuchtigkeitsverteilung im Scheiteltunnel

Beim FlUssigkeitstransport durch den Beton ist zwischen
zwei Transportmechanismen zu unterscheiden (Bild 9):

—  FlUssigkeitstransport bei porositatsbedingter Durch-
lassigkeit (Kapillarkrafte, Dampfdiffusion und dusse-
rer Wasserdruck)

—  FlUssigkeitstransport bei durchgehenden Trennrissen
und sich 6ffnenden Arbeitsfugen

Bild 9: Wassertransport durch Beton infolge Porositét
und/oder Risse (Edvardsen 1996 [2])
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6.2 Wassereintrag durch Innengewdlbe

Far die Tunnelabschnitte, in denen auf eine Abdichtungs-
folie verzichtet werden soll und bei den abgedichteten
Strecken mit defekten Stellen interessiert der Wasserein-
trag durch den Beton des Innengewdlbes [4], [5], [6], [7].

Porositétsbedingte Durchlédssigkeit

Die Grundgleichung zur Beschreibung des Flissigkeits-
transports ist die Navier-Stokes-Gleichung, die aus der
Kontinuitats- und Impulsgleichung der Strémungsme-
chanik resultiert. FUr eine inkompressible Flissigkeit wie
Wasser gilt:

Navier-Stokes-Gleichung

f-Vp+ S A@ivv)= dv
p dt

fi Massenkrafte in i-Richtung
Vp Gradient des dusseren Drucks

&  Viskositét
v;  Fliessgeschwindigkeit in i-Richtung
t Zeit

Dichte

Fir einen stationdren Flissigkeitstransport kann aus der
Navier-Stokes-Gleichung die wohlbekannte Sickerstrd-
mungsformel nach Darcy hergeleitet werden.

Strémungsgesetz nach Darcy

u=KkAp

u  Fliessgeschwindigkeit [m/s]
k  Darcy-Permeabilitat [m/s]
Ap  Druckdifferenz
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Mit Hilfe des Darcy-Gesetzes kann unter Berlicksichti-
gung der Art der Porositét sowie der Dichte und Viskositat
der Flussigkeit die Durchflussmenge berechnet werden.

Erweitertes Darcy-Gesetz

qg= K AAp
&d
q  Durchflussmenge [m%/s]
K spezifischer Permeabilitatskoeffizient [m3]

Querschnittsflache [m?]
Dicke Bauteil [m]
dynamische Viskositat [m Pa s]
p Druckdifferenz [Pa]
gesattigtes Medium:

S Jw Q>

keine Kapillarkréfte,
treibende Kraft ist Druckdifferenz

ungesiéttigtes Medium:  Druckdifferenz und Kapillarkréfte

Eine quantitative Abschéatzung zeigt, dass der Wasser-
eintrag durch den ungerissenen Beton infolge von einem
kleinen &usseren Wasserdruck und/oder infolge Kapillar-
kréfte klein und praktisch vernachléssigbar ist. Nimmt
man einen dusseren Wasserdruck von 0,05 bar an, erhalt
man fiir eine 30 cm starke Innenschale einen Wasserein-
trag von einigen Grammen pro Kilometer und Sekunde.

Trennrisse

Der Wassereintrag durch einen durchgehenden Riss kann
mit Hilfe der modifizierten Hagen-Poiseuille-Gleichung
abgeschétzt werden [4].

qg=& gLibw? =& g
12v

Durchfluss [m?%/s]
Durchfluss nach Poiseuille (glatte Flanken) [m%/s]
Erdbeschleunigung [m/s?]
Risslange [m]
Druckgradient = Ap_ [m WS/m]
b

E

—reoo

Dicke des Bauteils [m]
Rissbreite [m]

kinematische Viskositat [m?/s]
Durchflussbeiwert [1 > & > Q]

<yw ST

Angaben Uber den Durchflussbeiwert findet man u. a. in
[2]. Je nach Rissbreite, Wasserdruck und betrachtete Zeit
variiert dieser Wert zwischen etwa 0,1 und 0,4. Fiir Risse
in den Arbeitsfugen ist & mit etwa 0,5 anzusetzen.

Aus obiger Gleichung ist ersichtlich, dass der Durchfluss
von der dritten Potenz der Rissbreite und linear vom &us-
seren Wasserdruck abhangt. Wichtig ist die Erkenntnis,
dass bei Null Wasserdruck die Durchflussmenge eben-
falls Null ist. Im Bild 8 ist der Wasserdurchfluss in Abhan-
gigkeit der Rissbreite und der Druckdifferenz dargestellt
[4]. Je nach Rissverteilung und Rissbreiten sowie Druck-
differenz variiert der theoretische Wassereintrag sehr
stark. Unter der Annahme von einem Aussendruck von

0,05 bar (stehendes Wasser) und einer Rissbreite von
0,1 mm (Rissverteilung geschatzt) ist der theoretische
Wassereintrag etwa 350 g/km s. Erhéht sich die Rissbreite
bei gleicher Rissbreite und gleichem Aussendruck auf
0,2 mm, erhoht sich der theoretische Wassereintrag auf
2’400 g/km s.

Bild 10: Wasserdurchfluss durch Trennrisse
(nach Edvardsen 1996 [2])
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Aus den theoretischen Betrachtungen beziiglich Wasser-
eintrag kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

- Beim Vorhandensein von Wasser auf der Gewdlbe-
aussenseite ist der Wassereintrag in das Tunnelinne-
re praktisch nur von der Anzahl und Grésse der
Trennrisse und dem Wasserdruck abhangig.

- Auf eine Abdichtungsfolie darf nur dann verzichtet
werden, wenn der Wasserzutritt aus dem Gebirge
klein ist oder wenn der Wasserdruck zwischen Fels
bzw. Spritzbeton und Innenschale praktisch auf Null
abgebaut wird.

6.3 Tunnelliiftung im Normalbetrieb

Grundsétzlich erfolgt die Tunnelltiftung durch den norma-
len Zugsverkehr. Die thermodynamischen Berechnungen
zeigen, dass fiir ein akzeptables Klima trotz eines redu-
zierten Luftwechsels im Einspurabschnitt keine perma-
nente kinstliche Luftung notwendig ist. Durch die pen-
delnde Luftbewegung im Einspurabschnitt strémt jeweils
auch kihle Luft vom Portal Frutigen in den Tunnel ein. Der
Kihleffekt dieses Luftwechsels im Portalbereich wirkt
sich im ganzen Einspurabschnitt positiv auf das Tunnel-
klima aus. Die im Tunnel zu erwartenden Temperaturen
liegen auch wéhrend der warmsten Jahreszeit voraus-
sichtlich in einem Grossteil des Tunnels unter 26 °C.
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Die Luftfeuchtigkeit im Tunnel hangt stark vom Wasser-
eintrag durch den Fels und durch die Ziige ab. Um den
Einfluss dieses Hauptparameters abzuschatzen, wurden
Berechnungen mit verschiedenen Wassereintragswerten
durchgefiihrt. In erster N&herung wurde aufgrund einer
Klassifizierung der STUVA fiir einen nicht abgedichteten
Tunnel mit einem Wassereintrag von 35 g/km s gerechnet.
Die so erhaltenen Daten zeigen Werte der relativen Feuch-
tigkeit zwischen 70 % und 90 %.

Sollte wahrend des Tunnelbetriebs die Grenzwerte fir Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit entgegen den Erwartungen
Uberschritten werden, stehen zur Erhéhung des Luftaus-
tausches verschiedene Losungen offen (Rickfallebenen):

—  Luftabsaugung aus dem Bahntunnel im Fusspunkt
Mitholz Gber den Fensterstollen Mitholz

— Luftabsaugung aus den Bahntunnels im Fusspunkt
Ferden Uber den Schacht Fystertella

Damit die zur Luftabsaugung erforderlichen Ventilatoren
nicht gegen den Kolbeneffekt der Zuge arbeiten, kann der
Einsatz in der Nacht wahrend der Betriebspausen erfol-
gen. Dabei wird der Luftwechsel im Bahntunnelsystem er-
hoht (Tunnelspllung).

6.4 Bauphysikalisches

Es sei noch auf bekannte bauphysikalische Zusammen-
hé&nge hingewiesen:

— Die Luft kann bei bestimmter Temperatur nur eine
ganz bestimmte Menge Wasserdampf enthalten. Der
Séttigungsgrad an Wasserdampf steigt mit steigen-
der Temperatur und umgekehrt. Bei 70% relativer
Luftfeuchtigkeit enthalt die Luft bei 30 °C etwa 21
g/m?8 Wasser, bei 20 °C hingegen nur etwa 12 g/m3.

— Ohne &dussere Beeinflussung nimmt die Temperatur
bei abnehmender relativer Luftfeuchtigkeit zu und
umgekehrt. Wenn keine Feuchtigkeit in den Tunnel
zutritt, besteht das Risiko einer zu hohen Temperatur.
Nimmt man als Ausgangspunkt eine Temperatur von
30 °C und eine relative Luftfeuchtigkeit von 70 % an
und geht man davon aus, dass die Enthalpie konstant
(gleiche Warmezufuhr) bleibt, erhalt man bei einer re-
lativen Luftfeuchtigkeit von 90 % eine Temperatur von
26,7 °C oder bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
50 % eine Temperatur von 34,3 °C. Vom Kanaltunnel
wird gemeldet, dass dort nicht die Feuchtigkeit, son-

dern die zu grosse Trockenheit ein Problem sei.

— Wenn die Oberflachentemperatur des Betongewdl-
bes unter der Taupunkttemperatur der aus dem Tun-
nelinnern stromenden warmen Luft liegt, bildet sich
an den Betonflachen Tauwasser. In den Portalzonen
muss unabhangig einer Abdichtung in den kalten
Jahreszeiten mit Tauwasser gerechnet werden.

6.5 Schlussfolgerung

Die wichtigste Schlussfolgerung, die fir den Bau von tief-
liegenden Tunnels gemacht werden kann, ist folgende:

Der Tunnel soll dauerhaft drainiert werden:

— . Sowohl auf das Innengewélbe wie auch auf die Soh-
le soll keine oder nur ein kleiner Wasserdruck wirken.

- Die Drainage darf nicht verstopft werden (zusam-
mendrlcken, versintern).

- Die Drainageleitungen mussen kontrollierbar sein
und gereinigt werden kdénnen.
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Hans-Ueli Riesen, Dipl. Ing. ETH/SIA
Riesen & Stettler AG, Urtenen-Schénbiihl

1. Einleitung

Die Ingenieurgemeinschaft IG BeWa ist der Projektver-
messer (PV) der BLS AlpTransit AG. Zu unseren Aufgaben
gehdrt das Abstecken des Basistunnels mit seinen
Zufahrtsstrecken und der notwendigen Bahninfrastruktur.
Folgende Teilleistungen sind dabei enthalten:

- Grundlagenbeschaffung

- Tunnelabsteckung

- Absteckungen im offenen Geldnde

- Konvergenzmessungen

- Bauwerks- und Geléndetiberwachung

—  Absteckung/Kontrolle der Bahninfrastruktur
—  Erstellen der Bahnpléane

2. Vermessungstechnisches Vorgehen bei der
Tunnelabsteckung

2.1 Allgemeine Anforderungen an die Tunnelab-
steckung

Unter der Tunnelabsteckung versteht man die genaue Be-
stimmung der Koordinaten von Fixpunkten im Tunnel und
die Angabe der Richtung flir den Tunnelvortrieb. Das fort-
laufende Bestimmen der Vortriebspunkte gemass unse-
rem Absteckungskonzept und den Vorgaben des Bau-
herrn ist unsere eigentliche Hauptaufgabe.

Das Abstecken des Rohbaus, das Betonieren der Innen-
schale und die Ausrlistung zum Bahntunnel (Gleistrag-
platte und die bahntechnische Infrastruktur) erfolgen auf
der Grundlage des aktuellen Vortriebsnetzes, das zum
Zeitpunkt dieser Arbeiten im entsprechenden Arbeitsab-
schnitt verbindlich ist. Das Vortriebsnetz wird nach dem
Durchschlag neu berechnet. Allfallige Abweichungen zur
Solllage der Gleisachse werden im Durchschlagsbereich
korrigiert, jedoch nur dort, wo als erste Phase der Roh-
bau fertig ist. Dies geschieht mit einer geringfligigen An-
passung der Gleisgeometrie ohne fahrdynamischen Ver-
lust.

Die fortlaufenden Tunnelabsteckungen missen somit mit
grosser Genauigkeit erfolgen, damit die Differenz zum de-

finitiven Netz nach dem Durchschlag schlussendlich nicht
allzu gross sein wird. Die Genauigkeit spielt deshalb eine
entscheidende und wirtschaftliche Rolle. Dies ist aus ver-
messungstechnischer Sicht die eigentliche Herausforde-
rung des Vermessers und Hauptschwierigkeit beim Bau
von langen Tunneln.

2.2 Anforderung des Bauherrn an die
Absteckung des LBT

Diese Genauigkeitsanforderung wird mit dem sogenannt-
en Durchschlagsfehler beschrieben. Beim Létschberg-
Basistunnel wurde sie vom Bauherrn in den Submis-
sionsunterlagen wie folgt definiert:

Die Tunnelabsteckung ist so zu gestalten, dass bei jedem
Durchschlag die einfache Standardabweichung in der
Querrichtung von 10 cm und in der Hohe von 5 cm nicht
Uberschritten wird.

Die Zuverlassigkeiten der Koordinaten miissen innerhalb
von 25 cm in der Lage und 12,5 cm in der Héhe liegen.

Dies entspricht statistisch gesehen einem Vertrauensin-
tervall mit der Wahrscheinlichkeit von 99%, d.h., von 100
abgesteckten Tunneln liegt einer ausserhalb der Toleranz.

2.3 Ausarbeitung Absteckungskonzept

Das Grundkonzept der Tunnelabsteckung hat seit dem
Bau des Loétschberg-Scheiteltunnels vor ungefahr 100
Jahren nicht wesentlich gedndert. Hingegen haben sich
die Messinstrumente weiterentwickelt (digitale Ablesung,
automatische Zielerfassung, elektronische Speicherung
der Messwerte), neue Messmethoden sind entstanden
(elektronische Distanzmessung, GPS, Vermessungskrei-
sel) und die Berechnungsmethoden sind komplexer und
dank Computereinsatz préziser geworden.
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Zu einer Tunnelabsteckung gehort das Grundlagennetz
und das unterirdische Vortriebsnetz.

2.3.1 Grundlagennetz

Mit dem Grundlagennetz wird die gegenseitige Lage aller
Portale und Zwischenangriffe in einem gemeinsamen Be-
zugsrahmen bestimmt. Das heute gliltige amtliche Koor-
dinatensystem LV03 des Bundesamtes fiir Landestopo-
graphie (L+T) hat eine zu geringe Genauigkeit und weist
Zwénge auf, die es nicht erlauben, die hohen geforderten
Genauigkeiten bei der Tunnelabsteckung zu erreichen. Es
ist deshalb unumganglich, einen eigenen, auf das Tun-
nelprojekt abgestimmten Bezugsrahmen zu wéhlen.

Der Bezugsrahmen fir den Létschberg-Basistunnel ist
die neue Landesvermessung LV95, die liber die ganze
Schweiz eine homogene hohe Genauigkeit besitzt. Dies
hat den Vorteil, dass fir alle Absteckungsarbeiten keine
Zwénge zu erwarten sind. Bis heute ist es das einzige
Grossprojekt, das mit diesem System sowohl in der Lage
als auch in der Hohe realisiert wird.

Bild 1: Grundlagennetz Basistunnel
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2.3.2 Vortriebsnetz

Folgende Punkte sind fir das Messkonzept des Vor-
triebsnetzes wesentlich:

Messmethode:

Die Messanordnung im Tunnel ist ein am Portalpunkt an-
geschlossener, offener Polygonzug mit (ibergreifenden
Messungen und mit gegenseitigen Kreiselazimuten auf
bestimmten Polygonseiten. Die Hoéheniibertragung er-
folgt mit einem Préazisionsnivellement.

Vereinfacht dargestellt wird auf dem vordersten bekannt-
en Punkt der Richtungswinkel und die Distanz zum néch-
sten Vortriebspunkt gemessen, der somit koordinaten-
méssig bestimmt werden kann. Die (bergreifenden
Messungen dienen zur Genauigkeits- und Zuverléssig-
keitssteigerung.

Fixpunktabstand
Der zu wahlende Fixpunktabstand wird von verschiede-
nen Faktoren bestimmt:

- Die Geometrie der Linienflhrungen bestimmen die
maximalen Absténde der Vortriebpunkte.

- Aus Uberlegungen der Genauigkeit und der Fehler-
fortpflanzung sind moglichst grosse Abstiande anzu-
streben.

- Die Leistungsféhigkeit der Messinstrumente (Automa-
tische Zielerfassung ATR) sowie die Luftqualitat im Tun-
nel limitieren die maximale Visurlange auf ca. 500 m.

- Um den Einfluss der Seitenrefraktion gering zu hal-
ten, ist ein mdglichst grosser Abstand der Visur von
der Tunnelwand anzustreben.

Konkret fiihrte dies beim Létschberg-Basistunnel und in
den verschiedenen Fensterstollen zu Punktabstinden
von 40 bis 250 m.

Fixpunktstandort

Nach den Erfahrungen bei friiheren Tunnelprojekten ist
man sich in Fachkreisen dartiber einig, dass der giinstig-
ste Fixpunktstandort in der Sohle und in der Nahe der
Tunnelachse liegt. Dieser Standort hat folgende Vorteile:

- Kleinster Einfluss der Seitenrefraktion

- Kleinster Einfluss von horizontalen Konvergenzen

- Grosstmoglicher Schutz vor mechanischer Bescha-
digung

- Gute Zuganglichkeit
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- Tachymeter: Mit dem Prézisionstachymeter werden
gleichzeitig Richtungswinkel und Distanzen mit auto-
matischer Zielerfassung gemessen.

- Vermessungskreisel: Mit dem Préazisionskreisel kann
im Tunnel die absolute Nordrichtung direkt bestimmt
werden. Bei der Absteckung von langen Tunnelbau-
werken wie dem Lotschberg-Basistunnel ist es des-
halb unerlésslich, nebst dem Tachymeter auch einen
Vermessungskreisel einzusetzen. Er bietet eine wirk-
same, unabhéngige Methode, um die Orientierung
des Polygonzuges zu Uberprifen und dessen Ge-
nauigkeit zu steigern.

- Nivellier: Fur die genaue Héhentibertragung kommt
ein digitales Prazisionsnivellier zum Einsatz.

Bild 2: Vortriebsnetz
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2.4 Uberpriifung der Genauigkeitsanforderung
des Bauherrn

Nach der konzeptionellen Ausarbeitung des Vortriebs-
netzes ermdglichen die heutigen Programme eine Uber-
prifung der geforderten Genauigkeiten des Bauherrn in
einer Simulationsberechnung. Mit dieser a priori Berech-
nung erbrachten wir schon bei der Submissionsabgabe
den Nachweis, dass mit dem vorgeschlagenen Vermess-
ungskonzept die verlangte Qualitatsanforderung des
Bauherrn in Bezug auf Genauigkeit, Zuverlassigkeit und
Wirtschaftlichkeit erreicht wird.

Bei der a priori Berechnung unterscheidet man das funk-
tionale und das stochastische Modell. Das funktionale
Modell beschreibt das eingesetzte Messkonzept (Mess-
methode, Fixpunktabstand). Das stochastische Modell
beinhaltet die Erfahrungswerte der Messgenauigkeiten
der unterschiedlichen Beobachtungsgréssen. Die Anga-
be erfolgt durch den mittleren Fehler (16 = einfache Stan-
dardabweichung):

Messgenauigkeiten der Beobachtungen:

Beobachtungsgréssen Genauigkeit
Richtungen + 0,3 mgon
Kreiselazimute +1,0 - 1,2 mgon

Distanzen + 0,5 mm + 1 mm/km
Hoéhendifferenzen + 1 mm/km
Zenitwinkel + 0,5 mgon
Zentrierung + 0,3 mm
GPS-Koordinaten +10 mm

Resultate der a priori Berechnung flir den Hauptdurch-
schlag (10):

Abweichung Durchschlagsfehler
quer 6,6 cm
langs 2,2cm

Die Querkomponente der relativen Fehlerellipse ent-
spricht dem gesuchten Durchschlagsfehler

3. Bisherige Erfahrungen

3.1 Neuentwicklung einer Lattenbeleuchtung
fuir das Prézisionsnivellier

Nebst der fachlichen Qualifikation sind in der Tunnelver-
messung oftmals auch innovative Ideen nétig. So wurde
wéhrend den Vortriebsmessungen im Fensterstollen Fer-
den eine systematische Abweichung zwischen den trigo-
nometrisch tbertragenen Héhen (d.h. mit Tachymeter ge-
messene Hohenwinkel) und den nivellierten Hoéhen
festgestellt.

Nach Anweisung der Hersteller wird die Nivellierlatte mit
ein oder zwei Halogenspots von oben und unten her be-
leuchtet. Dies fiihrt zu einer ungleichméssigen Ausleuch-
tung der Codelatte, was signifikante Messfehler zur Fol-
ge hatte.

Unsere Untersuchungen zeigten, dass die branchentibli-
che Beleuchtung einen systematischen Fehler von unge-
fahr 1/10 mm pro 1 m Hohendifferenz verursacht hatte.

Diese Tatsache war in Anbetracht der hohen Genauig-
keitsanforderungen nicht akzeptabel. Wir priiften ver-
schiedene Verbesserungsmdoglichkeiten und entwickel-
ten schliesslich ein vollig neues System der
Lattenbeleuchtung.
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Dabei wird der Codestreifen durch eine Reihe seitlich an-
gebrachter Leuchtdioden vollstandig homogen ausge-
leuchtet.

Bild 3: alte (links) und neue (rechts) Lattenbeleuchtung

In verschiedenen Tests — u.a. in Zusammenarbeit mit dem

Bundesamt fir Landestopographie — wurde die Tauglich-
keit der neuen Lattenbeleuchtung nachgewiesen.

Folgende Messvarianten wurden sowohl auf einer Test-
strecke im Freien wie auch unter Tunnelbedingungen in
den Fensterstollen miteinander verglichen. Als Referenz-
geréate wurden ein optisches und ein digitales Nivellier
eingesetzt. Die Messungen mit alter und neuer Beleuch-
tung erfolgten mit dem Digitalnivellier.

Bild 4: Resultate Testmessungen
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Die Resultate waren eindeutig: Mit der neuen Lattenbe-
leuchtung erhalt man das gleiche Resultat wie bei Tages-
licht, wéhrend mit der alten Beleuchtung der systemati-
sche Fehler erkennbar war.

Diese Neuentwicklung hat sich bei den nachfolgenden
Vortriebsmessungen bestens bewahrt. Den letzten «Test»,
die Bestimmung des Durchschlagsfehlers Steg/Ferden,
hat das neue System mit Bravour bestanden.

Nebst unseren eigenen Tests wurde die neue Lattenbe-
leuchtung von den zwei Gerateherstellern Leica und Zeiss
im Labor gepruft und erfolgreich abgeschlossen.

3.2 Automatische Zielerfassung bei der
Lagemessung

Eine weitere gute Erfahrung haben wir mit dem konse-
quenten Einsatz der automatischen Zielerfassung ge-
macht.

Neue Technologien im Instrumentenbau erméglichen ei-
ne weitgehende Automatisierung des Messablaufs, wie
es mit der Automatischen Zielerfassung (ATR) realisiert
ist.

Nach einer groben, manuellen Anzielung eines Prisma er-
folgt die Feinzielung mit Hilfe des ATR vollstandig auto-
matisch. Er zeigt seinen vollen Nutzen bei Wiederho-
lungsmessungen, wie sie im Tunnel bei Satzmessungen
vorkommen. Dabei werden die Prismen der Zielpunkte
vom Tachymeter mit der CCD-Video-Technologie auto-
matisch angefahren.

Am Anfang waren wir sehr kritisch, den ATR bei der Tun-
nelvermessung einzusetzen. Mit mehreren Messkampag-
nen wurde Uberprift, ob sich der ATR im Tunneleinsatz
lohnt und er sich dafiir eignet.

Die Resultate zeigten deutlich, dass die gleiche Genauig-
keit erreicht werden kann wie mit der manuellen Anzie-
lung. Einzig auf den geraden Tunnelabschnitten muss
man darauf achten, dass sich im Fernrohrgesichtsfeld
nicht mehrere aktive Prismen befinden.

Auch der wirtschaftliche Aspekt lasst sich sehen. Mit ATR
hat man eine Zeitersparnis von 30 bis 40 % bei den Mess-
ungen, was sich auch positiv auf den verkurzten Unter-
bruch des Vortriebs auswirkt.
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Die Vorteile von ATR liegen auf der Hand:

- Hoéhere Messgeschwindigkeit bei konstanter Prazi-
sion

- Unabhéangig von der Zielbeleuchtung

- Unabhangig vom Beobachter

3.3 Horizontalrefraktion: Notwendigkeit von
Kreiselmessungen

Unter Refraktion versteht man die horizontale Ablenkung
des Messstrahls durch inhomogene Lufteigenschaften, die
durch Variationen der atmosphéarischen Zustandsgrossen,
z.B. der Temperatur und des Luftdrucks entstehen.

Diese unterschiedlichen Brechungsgradienten im Ausbrei-
tungsmedium Luft fihren zu systematischen Refraktions-
winkeln zwischen wahrer und beobachteter Richtung.

Bild 5: Horizontalrefraktion
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Trotz dieser Kenntnisse, sind bei den Vortriebskontrollen
im Fensterstollen Steg gréssere Differenzen zwischen der
Orientierung des mit Tachymeter gemessenen Polygon-
zuges und den Kreiselmessungen aufgetreten. Die Kreis-
elmessungen wurden in der Folge intensiviert und mehr-
mals wiederholt. Um die Zuverldssigkeit zu steigern,
wurden auch verschiedene Instrumente eingesetzt. Die
Differenzen zu den Tachymetermessungen wurden regel-
méssig bestétigt.

Aus diesen Resultaten mussten wir schliessen, dass die
Richtungsmessungen einem systematischen Refrak-
tionseinfluss unterworfen waren.

Die Erfahrung im Fensterstollen Steg hat nochmals ge-
zeigt, dass Refraktion bei langen Tunneln in relevanten
Grossenordnungen auftritt und dass es unerldsslich ist,
die Azimute der Polygonseiten mit unabhangigen Mess-
methoden zu kontrollieren und zu verbessern, wie es
eben die Kreiselmessungen sind.

3.4 Teildurchschlag auf dem Tunnelabschnitt
Steg-Ferden

Im Dezember 2002 fand der erste Durchschlag auf dem
Teilabschnitt Steg — Ferden statt. Der erfolgreiche Durch-
schlag wurde von allen Mitwirkenden gespannt erwartet
und auch entsprechend gefeiert. Fiir uns Vermesser ist
dieses Ereignis die Stunde der Wahrheit. Nach langer Un-
gewissheit konnten wir jetzt Uberprifen, ob unsere
Modellannahmen richtig waren.

Bild 6: Linienfiihrung
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Die gesamte Tunnelstrecke betragt ungeféhr 14,2 km. Ab
Portal Steg sind es 8,8 km und ab Portal Ferden 5,4 km.
Die Auswertung ergab folgendes Resultat:

Fehler | Effektiv | Prognose | max. Toleranz
[cm] [ecm] [em] in %

quer 8,5 17,1 25,0 34

Hohe | 0,5 2,5 12,5 4

Bild 7: Grafische Darstellung des Durchschlagsfehlers
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Berticksichtigt man die ungiinstige Tunnelgeometrie im
Zugangsstollen Ferden (kleine Radien mit Visurlangen
von nur 40 m) sowie die schwierigen Verhéltnisse im Fuss-
punkt Ferden, so darf man dieses Resultat als sehr gut
bezeichnen.
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3.5 Durchschlagsfehler und seine Konsequenzen

Welche Konsequenzen hatte dieser Durchschlagsfehler
auf die Linienflihrung?

Um auf dem ganzen Basistunnelabschnitt Steg — Ferden
den tatséchlichen Verlauf zu kennen, wurde der ganze
Tunnel (360 Grad) mit der neuen Methode der flaichen-
haften Profilkontrolle aufgenommen (Siehe SIA Doku-
mentation D 0177, Band1 AlpTransit Tagung 2002).

Mit der Profilauswertung wurde das Zusammenwirken
der verschiedenen Fehlerkomponenten analysiert.

Bild 8: Auswertung Profilmessung
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Die Gesamtabweichung des Rohbautunnels von der Pro-
jektachse setzt sich aus folgenden Komponenten zusam-
men:

Absteckungsfehler des Projektvermessers (PV)
2. Absteckungsfehler des Unternehmervermessers (UV)
3. Abweichung der TBM von der Absteckungsachse
des UV

Die Auswertung ergab, dass alle Beteiligten ihre Toleran-
zen eingehalten haben. Weil sich alle Fehler stellenweise
addiert haben, sind gréssere Gesamtabweichungen auf-
getreten, die aber immer noch innerhalb der maximalen
Toleranzgrenze des PV'’s lagen.

Mit einer leichten Anpassung der Linienflihrung konnten
diese problemlos kompensiert werden. In der Grafik in
blau dargestellt.

Uberdies stellte sich heraus, dass die Zeit fir die
Auswertung der Vortriebskontrolle bis zur Datenabgabe
an die Unternehmung sehr bedeutungsvoll sein kann.
Wahrend dieser Zeit ist es wichtig, die vorgegebene,

unkontrollierte Distanz von 1000 Meter nicht zu Uber-
schreiten, ansonsten kénnte dies zu einer grésseren
Abweichung flhren.

Diese Erkenntnisse flinren dazu, die Vortriebskontrollen
zeitlich ausreichend frlih anzusetzen. Dies ist im
3-Schichtbetrieb und wahrend 7 Tagen in der Woche aus
organisatorischen und wirtschaftlichen Griinden nicht
immer einfach. Weil die Vermessung unter Betrieb immer
ein «Storfaktor» ist, versucht man die Kontrollen in Vor-
triebsunterbriichen (z.B. Unterhaltservice der TBM, For-
derbandverlédngerung) oder in die noch verbleibenden
Feiertage zu verschieben, die in der Regel selten mit dem
Absteckungskonzept Ubereinstimmen. Somit kann es
durchwegs vorkommen, dass vorgesehene Kontrollen um
2 bis 3 Wochen verschoben werden.

4. Schlussbemerkung

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass unsere
Modellannahmen fir die Tunnelabsteckung mit dem kom-
plexen Sachverhalt der Realitat tibereinstimmen.

Trotz der guten Resultate bleibt das Restrisiko bestehen
und wir hoffen, dass wir die maximale Toleranz nicht be-
anspruchen werden.
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Einbau-Logistik der Bahntechnik

Rolf Egli, Dipl. Bauing. ETH/SIA
Zschokke Locher AG, Aarau

1. Allgemeines

Die Inbetriebnahme des Létschberg-Basistunnels ist fr
Ende Mai 2007 geplant. Dieser Termin ist verkehrspoli-
tisch von grésster Bedeutung und hat Signalwirkung weit
Uber unsere Landesgrenzen hinaus. Die Bauherrin BLS
AlpTransit AG steht dadurch unter einem erheblichen
Zeitdruck und alle Beteiligten sind durch diese an-
spruchsvolle Zielsetzung in hohem Mass gefordert, denn

- die verflgbare Zeit fur die Planung, Bestellung und
den Einbau der bahntechnischen Ausrlistung sowie
fur die Inbetriebnahme der Anlagen ist &usserst
knapp bemessen, dies insbesondere, weil die bahn-
technischen Anlagen noch durch das Bundesamt flr
Verkehr (BAV) genehmigt werden missen;

— die Bahntechnik fiir ein Grossprojekt wie den Létsch-
berg-Basistunnel ist sehr anspruchsvoll und kom-
plex. Eine Vielzahl von Fachgebieten ist miteinander
vernetzt, wodurch sich eine grosse Menge von
Schnittstellen ergibt. Diese missen vor allem in der
Ausflihrungsplanung, aber auch fiir die Vorbereitung
des Einbaus identifiziert, bearbeitet und geklart wer-
den. Aus den Schnittstellen mussen eigentliche
«Nahtstellen» werden;

- einzelne Bestandteile der Sicherungsanlagen mus-
sen noch entwickelt werden; so liegen beispielsweise
beim zentralen System der Flhrerstandsignalisation
ETCS Stufe 2 mit dem Funksystem GSM-R noch kei-
ne gesicherten Erkenntnisse aus einem dauernden
Betrieb unter Volllast vor;

— der Einbau der bahntechnischen Ausriistung stellt
ausserst hohe Anforderungen an die Logistik und
muss unter ungiinstigen Verhéltnissen erfolgen.

Das ehrgeizige Ziel einer Inbetriebnahme der ganzen An-
lage im Mai 2007 I&sst sich nur erreichen, wenn die bahn-
technische Ausristung des Tunnels gestaffelt erfolgt und
bereits ab Mitte 2004 mit dem Einbau begonnen wird. Zu

diesem Zeitpunkt sind die Rohbauarbeiten am Tunnel
noch nicht abgeschlossen.

Bis zum Beginn des Einbaus missen die detaillierten Aus-
flhrungsprojekte erarbeitet, bereinigt und genehmigt so-
wie das notwendige Material bestellt werden.

2. Die Bahntechnik:
Ubersicht liber das Projekt

Bild 1: Ubersicht des Létschberg-Basistunnels
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Der Lotschberg-Basistunnel ist 34,875 km lang. Er be-
steht aus zwei einspurigen Tunnelréhren, welche im Ab-
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stand von 333 m durch Querstollen miteinander verbun-
den sind.

In einer ersten Betriebsphase besteht der Tunnel aus ei-
ner Einspurréhre von 21,5 km Lange im Norden und zwei
Einspurréhren von 14,5 km Lange im Stiden. Der Spur-
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wechsel vom Ein- zum Doppelspurbetrieb befindet sich
im Bereich des Fusspunktes Ferden.

Die Einfahrt beim Nordportal in Frutigen erfolgt durch zwei
Einspurréhren, die nach 1,6 km zusammengefiihrt wer-
den.

Ein Dienststollen von 10 km L&nge, der parallel zum
Bahntunnel verlauft, dient auf der Nordseite als Flucht-
und Unterhaltsstollen bis zur Betriebszentrale Mitholz.
Zwischen Mitholz und Ferden wird diese Funktion durch
die noch nicht ausgebaute Westréhre wahrgenommen.

In den zwei Multifunktionsstellen in Ferden und Mitholz
sind Spurwechsel, Not- und Diensthaltestellen sowie
technische Radume fur den Bahnbetrieb und die Lf-
tungsinstallationen untergebracht.

Betriebszentralen werden bei den Portalen sowie im Tun-
nelinnern im Abstand von 6 bis 8 km gebaut.

Diese sind jeweils in zwei unabhéngige Rdume (Ost und
West) gegliedert, die zur Aufnahme der bahntechnischen
Einrichtungen dienen.

Der Begriff «bahntechnische Ausriistung» umfasst einer-
seits die Elemente Fahrbahn, Fahrleitung sowie Zugsbe-
einflussungssystem der eigentlichen Bahntechnik und
andererseits die fir den Betrieb erforderlichen, elektri-
schen und elektromechanischen Anlagen wie Bahn-
stromversorgung, Luftungs- und Klimaanlagen sowie Si-
cherheits- und Kommunikationsanlagen etc.

Die Anlagen der beiden Einspurréhren und des Dienst-
stollens sind grundsatzlich voneinander unabhangig (re-
dundant) aufgebaut, um Einschréankungen des Betriebes
im Falle von Stérungen minimieren zu kénnen.

Die beiden unbemannten Vororileitstellen bei den Porta-
len Frutigen und Raron bilden die «Nervenzentren» des
Betriebes, in welchen alle Informationen zusammenlaufen
und die Anlagen gesteuert werden.

Die Bauherrin BLS AlpTransit AG stellte fiir die Erarbei-
tung des Bahntechnik-Projektes klare, einheitliche und
einfache Grundsétze auf, die bei der Projektierung der In-
stallation und beim spéteren Betrieb konsequent einzu-
halten sind.

Die Komplexitat der Anlage, die aussergewdhnlichen
Randbedingungen sowie die geforderte Verfligbarkeit

verlangen nach einem einfachen und effizienten Prinzip.
Nur der Einsatz von zuverldssigen und bew&hrten (nicht
nur erprobten!) Anlagen gewahrleistet ein zusammenhéan-
gendes und funktionierendes Gesamtsystem.

3. Der Einbau der Bahntechnik:
Hohe Anforderungen

Der Einbau der bahntechnischen Ausriistung fiir den
Lotschberg-Basistunnel stellt in Bezug auf die erforder-
lichen Einbauleistungen und die dazugehérende Logistik
hochste Anforderungen an die Beteiligten. Nachfolgend
seien einige Aspekte hervorgehoben:

- Die Einbauleistungen miissen wesentlich (iber denje-
nigen liegen, wie sie bei bisherigen Eisenbahntunnels
erreicht worden sind.

Bild 2: Eingeschrénkte Bewegungsfreiheit
in den Einspurréhren.

- In den einspurigen Tunnelréhren mit beidseitigen
Banketten ist die Bewegungsfreiheit stark einge-
schrénkt (Bild 2); das Kreuzen oder Uberholen von
Fahrzeugen ist Uber viele Kilometer nicht méglich.
Dadurch kann in jedem Bahntunnelbereich im
Normalfall nur ein Fachbereich gleichzeitig tétig sein.

In den Einspurréhren verhindern Arbeiten die Trans-
porte und umgekehrt.

- Die Tunnelabschnitte weisen unterschiedliche Aus-
baustandards auf und kénnen auch nicht gleichzeitig
fir den Einbau freigegeben werden. Die Disposition
der Arbeiten und Transporte ist dadurch erschwert
und wird stark eingeschrankt.

—  Das Grossprojekt mit den vielen Fachbereichen und
zahlreichen Beteiligten weist eine Vielzahl von
Schnittstellen auf; die Koordination des Einbaus ver-
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langt eine minutiése und umsichtige Planung, damit
die Ubersicht nicht verloren geht.

- Das ganze Tunnel- und Stollensystem ist sehr gross
und uniibersichtlich; eindeutige und verstandliche
Orientierungshilfen missen geschaffen werden.

- Die Anforderungen an die Luftqualitat schrénken trotz
leistungsféhiger Baullftung die Transportkapazitat
und den Maschineneinsatz ein.

- Die Gewahrleistung der Sicherheit ist ein anspruchs-
volles Thema und bedarf einer sorgfaltigen und um-
fassenden Analyse. Es miissen Losungen auf Fragen
wie Zutrittskontrollen, Personen- und Zugserfas-
sungssytem, Alarmierung und Intervention im Ereig-
nisfall, Rauchausbreitung, Steuerung der Anlagen
und koordinierte Evakuation im Brandfall etc. erar-
beitet werden.

Grundlagen fiir eine erfolgreiche Umsetzung des Sicher-
heits- und Rettungskonzeptes bilden eine intensive Schu-
lung des Personals sowie ein einfaches, aber funktionie-
rendes Informations- und Kommunikationssystem.

- Vor Beginn des Einbaus der Ausriistung miissen um-
fangreiche Bauprovisorien bereitgestellt werden:
e Telefon- und Funksystem
e Baustromversorgung
e Baultftung und Kihlung
e Standortermittlungssystem etc.

— Die Inbetriebnahme einer grossen Bahnanlage wie
der Létschberg-Basislinie stellt ein zeit- und nerven-
raubendes Verfahren dar, so dass fur den Einbau der
Ausrustung keine Zeitreserven mehr Ubrig bleiben.

Ein mehrstufiges Verfahren zur Priifung der Anlagen aller
Fachbereiche sowie Probefahrten sind die Voraussetzun-
gen fur die Erteilung der Betriebsbewilligung durch das
Bundesamt fur Verkehr (BAV). Bevor jedoch der eigentli-
che, kommerzielle Betrieb aufgenommen werden kann,
mussen das Betriebspersonal des Betreibers und die
Lokfuhrer geschult sowie Rettungstibungen durchgefihrt
werden.

4. Das Einbaukonzept:
Grundsétze der BLS AT

Die Bauherrin hat im Hinblick auf die Ausschreibung zu-
sammen mit der Planer-Ingenieurgemeinschaft ein Kon-
zept flr den Einbau der Ausriistung erarbeitet, das im we-
sentlichen folgende Elemente enthalt:

— In langen Einspurrdhren mit beidseitigen Banketten
ist der Einsatz von Pneufahrzeugen nicht geeignet.

)

Bild 3: Versorgungszug (Mattstetten-Rothris

Die Logistik ist daher von wenigen Ausnahmen abgesehen
— schienengebunden (Bild 3). Die Versorgung der Einbau-
stellen im Tunnel mit den langen Transportwegen erfolgt
Uber die Gleise der bereits fertig gestellten Abschnitte.

Daher wird nach dem Einbau der Bauprovisorien zuerst
die feste Fahrbahn mit dem Gleis gebaut. Durch eine
zweckmassige Zusammenstellung verschiedener Bauzi-
ge kénnen jeweils mehrere Arbeitsstellen bedient und be-
trieben werden.

Bild 4: Einbau der Fahrleitung (Mattstetten-Rothrist)

Der Kabelzug und der Einbau der Fahrleitung (Bild 4) er-
folgen mehrheitlich im Anschluss an das Gleis. Danach

wird der Tunnel griindlich gereinigt, bevor der Einbau der
elektrischen und elektromechanischen Ausriistung im
Bahntunnel beginnt.

- Die Haupt-Installationsplatze, von denen aus die Ein-
baustellen versorgt werden, befinden sich in Raron
und Frutigen.
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- Die Ausrlstungen fiir die unterirdischen Betriebszen-
tralen werden in 20-Fuss-Container eingebaut. Diese
werden vorgéngig in einer externen Industriehalle zu-
sammengestellt und getestet, bevor sie im Bauwerk
selber eingebaut und mit steckbaren Kabeln verbun-
den werden.

- Alle Bahntransporte werden im Bereich «Logistik und
Transporte» zusammengefasst, organisiert und
durchgeflhrt. Der Bahnbetrieb inkl. aller Neben- und
Hilfsbetriebe bis hin zur Bewirtschaftung der Installa-
tionsplétze und zur Regelung des Strassenverkehrs
liegt damit verantwortlich in einer «Hand».

- Konzeption und Ausristung der beschriebenen Bau-
provisorien, wie Baukommunikation, Ausriistungsliif-
tung, Baustromversorgung etc.

- Umfassendes Wegweisungs- und Beschilderungssy-
stem unter Tag.

- Im Fusspunkt Mitholz wurde eine kurze Versuchs-
strecke ausgebaut, in der verschiedene Musterinstal-
lationen eingebaut, getestet und abgenommen wer-
den. Das Fehlerrisiko fiir die Betriebsphase kann
dadurch verringert werden. Die einzelnen Bahntech-
nik-Unternehmen werden spatestens hier mit den
knappen Platzverhaltnissen vertraut.

- Einsetzung eines Ubergeordneten Sicherheitsbeauf-
tragten, der in Frutigen und Raron je eine Sicher-
heitsleitstelle betreibt und verantwortlich fiir die Zu-
trittskontrollen bei den Portalen ist. Die Sicher-
heitsleitstellen Ubernehmen bei Unfallen oder Sto-
rungen die Flihrung und steuern auch die Liiftungs-
anlagen.

5. Einbau-Logistik; Die Planung
5.1 Allgemeines

Das Projekt Bahntechnik Létschberg-Basistunnel befin-
det sich zurzeit in der Planungsphase. Die nachfolgenden
Ausflihrungen basieren daher ebenfalls auf der geplanten
Einbau-Logistik, die aktuell noch nicht mit praktischen Er-
fahrungen hinterlegt werden kann.

Das Logistik-Konzept ist prinzipiell auf den im Kapitel 4
dargelegten Grundsétzen der BLS AT aufgebaut. Nach-
folgend werden einzelne Aspekte herausgegriffen und er-
lautert.

5.2 Aufgabenanalyse

Das Los Transporte + Logistik hat eine Schltisselrolle fir
den Einbau der Ausriistung inne. Eine reibungslos funk-
tionierende und professionell organisierte Abwicklung mit
geeignetem Rollmaterial in gentigender Anzahl bildet die
Voraussetzung fir die Einhaltung der Termine. Folgende
Schwerpunkte kristallisieren sich aus der Analyse heraus:

- Die Leitstellen bilden die Nervenzentren und Dreh-
scheiben; in ihnen laufen alle Informationen zusam-
men. Von den Leitstellen aus werden alle Bewegun-
gen geleitet und Uberwacht.

- Es muss eine enge Zusammenarbeit zwischen dem
Bereichsleiter Transporte, dem Gesamtprojektleiter,
den Fachdienstkoordinatoren (FDK) sowie mit dem
Beauftragten Sicherheit stattfinden.

- Das Schlusselpersonal muss sorgfltig selektioniert
und systematisch ausgebildet, resp. geschult wer-
den.

- Es muss geeignetes, neuwertiges Traktions- und
Rollmaterial beschafft werden, das regelméssig ge-
wartet wird.

- Es muss ein leistungsféhiges und flexibles Sicher-
heits- und Rettungskonzept eingefiihrt werden, um
im Ereignisfall wirkungsvoll eingreifen zu kénnen.

5.3 Transportmengen und -leistungen

Die Logistik geht grundsétzlich von Transportmengen,
Transportleistungen und deren zeitlichen Verteilung aus.
Die wichtigsten Transportmengen sind im Bild 5 zu-
sammengestellt.

Bild 5: Transportmengen

Logistik: Transportmengen

Fahrbahn: * Langschienen 106 km (6'400to)
» Schwellen 17600 to 9
- Beton 130000 to fotal163900¢ o
+  Schotter 10000 to

Fahrleitung: + Fahrdraht 64 km
« Tragseil 64 km
*  Ruckleiterseil 53 km total 700 to
*  Tragwerke 2'100  Stk.
* Abspannungssysteme 110 Stk.

Kabelanlagen: *  Kabel 1'500 bis 2'000 km total  2'000 to

Container: *  20-Fuss-Container 100 Stk.

dnke: * Elektrische Schranke ca. 1'500  Stk.

Mech. Ausriistung  + Handlauf 67 km
«  Druckfeste Tore 170  Stk. total  2'000 to
* Ventilatoren 6 Stk.
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Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass von insge-
samt etwa 170’000 to Ausriistungsmaterial rund 95% auf
die Fahrbahn entfallen. In diesem Bereich mussen fiir die
Einbauspitze bis zu 1000 to Material pro Tag transportiert
werden.

Bei den anderen Bahntechnik-Bereichen sind hauptséch-
lich Transporte fur die eigentliche Arbeitsausfiihrung (z. B.
Montage der Fahrleitung, einziehen der Kabel etc.) sowie
Transporte von Personal und Kleinmaterial auszuftihren.

5.4 Transportmittel und Fahrzeuge

Wie bereits erwahnt, erfolgen die Transporte schienenge-
bunden. Pneutransporte sind nur fir einzelne Kompo-
nenten wie z. B. den Einbau der Bauprovisorien oder al-
lenfalls von Kabeln in das Stollensystem vorgesehen.

Bild 6: Dieselhydraulische Lokomotive Typ G 1206

Bild 7: Installationspldtze und Zufahrtsstrecken
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Phasenweise Inbetrieknahme

Zum Einsatz gelangen neue 4-achsige Diesellokomotiven
Typ G 1206 (1500kW) (Abb. 6) der Firma Vossloh. Die Lo-
komotiven sind etwa 80 to schwer und mit Partikelfiltern
ausgerUstet. Insgesamt sind bis zu 6 Loks (inkl. Reserve-
und Rangierloks) geplant.

Fur den Transport des Materials werden verschiedene of-
fene und gedeckte Flachwagen verschiedener Typen so-
wie modifizierte Personenwagen eingesetzt.

Verschiedene Spezial- und Rettungsfahrzeuge sowie
Umschlaggerate ergénzen den Fahrzeugpark.

5.5 Installationsplatze

Far den Einbau der Bahntechnik sind zwei Hauptinstalla-
tionsplétze vorgesehen.

Auf dem Installationsplatz Raron im Siden (Bild 8) mit
dem Rangierbahnhof und Anschluss an das Bahnnetz fin-
den der gesamte Warenumschlag und die Bereitstellung
der Zige statt.

Bild 8: Installationsplatz Raron, Gleisanlage
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Folgende Einrichtungen sind in diesem Bereich ausser-
dem geplant:

— Tankstelle

- Werkstatte und Waschplatz

- Betonanlage

- Leitstelle

— Biros, allfallige Unterkiinfte und Kantine
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Auf der Nordseite befindet sich der Installationsplatz Fru-
tigen (Bild 9), der aus Platzgriinden in zwei Bereiche auf-
geteilt wird. Die Ubrigen Einrichtungen sind wie in Raron
vorgesehen. Die Produktion und Lieferung des Betons er-
folgen in Frutigen ab einer bestehenden Anlage.

Platzwarte sind fur den reibungslosen Ablauf der Ver-
kehrsbewegungen und fiir die Bewirtschaftung der In-
stallationsplatze verantwortlich.

5.6 Materialumschlag

Die Belegung der Installationsflaichen durch Ausristun-
gen der beteiligten Bahn-Technik-Bereiche wird mini-
miert, in dem die Lieferungen, wenn immer méglich, «just
in time» geplant werden. Das Material wird auf den Bahn-
héfen mittels Portalkranen und Gabelstaplern umge-
schlagen. Die Steuerung und die Koordination der logisti-
schen Ablaufe erfolgen Uber die Leitstellen.

Der geplante Ablauf der Materialbewirtschaftung auf den
Installationsplétzen ist schematisch in Bild 10 dargestellt.

Bild 10: Ablauf Materialbewirtschaftung
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5.7 Einbauablaufe am Beispiel der Fahrbahn

Die Herstellung der festen Fahrbahn im Basistunnel er-
folgt Uber das fertig gestellte Gleis, sodass eine lei-
stungsfahige Versorgung der Bauspitze auf einem hoch-
wertigen Fahrweg sichergestellt ist.

Die Versorgung der Bauspitze mit Beton stellt beziiglich
Qualitét und Leistung die wesentliche Herausforderung
beim Bau der festen Fahrbahn dar.

Betontransport mit dem Bauzug:

Der Beton wird in Mischtrommeln auf dem Bauzug trans-
portiert. Auf einem Wagen sind jeweils zwei Mischtrom-
meln mit je 10 m3 Inhalt und eine lokale Energieversor-
gung aufgebaut.

Die Kapazitat pro Bauzug betrégt:

— ohne Option Gleistragplatte 20 m3/Std.
— mit Option Gleistragplatte =~ 40 m3/Std.

Bild 11: Betonarbeiten: Fahrplan fiir den Bauzug

- i —

i g %
s
125 30 135 1“0 145 150 :
h 04 H-151 B 445, @, tnst.Platz
[Treffpunkt ! Ferden 1 abaw. Steg Portal Raron 1Raron
' ' | '
| ' H
e reve— & :
0
I

L
Betonwri mit Trsn licwmd t vm*= om?
3 i 3 i L | o

. Bauipita an Seiteirks ginn
B Cx_1 n FEEWNEET G ow

In Bild 11 ist als Beispiel der Fahrplan fiir die Betonier-
arbeiten in Tunnelmitte (bei km 30 ab Raron, entspricht
der langsten Transportdistanz) dargestellt.

Der Beton wird so weit als mdglich nach vorne gefahren,
um den Transportweg zur Einbaustelle zu verkiirzen. Das
Gleis kann nach 24h (spatestens 32h) mit dem Bauzug im
Schritttempo befahren werden.

Einbauprozess System LVT mit Option Gleistragplatte;
In Bild 12 ist der phasenweise Ablauf dieser Arbeiten dar-
gestellt. Der Prozess besteht aus folgenden Schritten;

1 Vermessung:

—  Uberpriifen der Rohbaulage in Lage und Héhe.

- Gleisvermarkungspunkte setzen.

- Befestigungspunkte der Fahrleitung etc. abstecken.

2 Bohren und Setzen der Anker:
- Bohren und Versetzen der Anker fiir die Befestigung
der Fahrleitung, Kabel etc.

3 Ablad und Verlegen der Schienen:
- Antransport der Langschienen (120 Ifm) ab Liefer-
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Bild 12: Einbauprozess System LVT (mit Option GTP)

Phase 1 + 2: Vermessen / Bohren + Ankern

Phase 3. Ablad und Verlegen der Langschienen

Phase 4. Schwellenblécke verlegen

Phase 5: Montage Gleisegesténge

Phase 6: Betonstiitzkdrper; Richtsystem

Phase 7: Grobrichten des Gleises

Phase 8: Beton Gleistragplatte (Option)

Phase 9: Feinrichten; Fiillbeton

Phase 10: Ausbau Richthilfen, Nachbearbeitung
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werk direkt an die Einbauspitze.

- Abziehen der Schienen Uber eine Rutsche, vorziehen
mittels Transportkufen. (Bild 13)

- Einrichten als Fahrschienen fir den Portalkran.

Bild 13: Verlegen der Schienen

4 Verlegen der Schwellenblocke:
- Ablad, Transport und Verlegen der Schwellenblécke
mit dem Portalkran.

5 Montage der Gleisgestange:

- Aufsetzen und befestigen der Schienen mittels Um-
setzgerat.

- Umsetzen der Ubergabestelle.

- Schéchte und Betonstltzkorper verteilen.

6 Auslegen Betonstiitzkorper; vorbereiten Richtsystem:

- Betonstltzkdrper, Heberichtkeile und Spurlehren
vorbereiten.

- Versetzen der Schachte mit einem 2 Wege-Bagger.

7 Vorbereiten fur das Grobrichten:

- Anheben der Gleisgestange, Einbau der Betonstitz-
kérper und Heberichtkeile.

- Ausgleich der Ungenauigkeiten mit unterlegten Be-
tonfertigteilplatten.

8 Beton Gleistragplatte:
- Vorreinigung; einbringen und verdichten des Betons.
- Fugenplatten versetzen.

9 Feinrichten und Fullbeton:

- Feinrichten und Prifen der Gleislage (Bild 14)

- Untergiessen der Schwellenblécke mit Beton von ei-
ner Seite her.

- Bearbeitung der Oberflache.

10 Ausbau Richthilfen, Nacharbeiten:
— Ausbau der Heberichtkeile und Spurlehren.
- Nacharbeiten an den Schwellenblécken.

Bild 14: Feinrichten und Priifen der Gleislage

Einbauleistungen

Fir den Einbau der Gleise sind folgende Tagesleistungen
vorgesehen:

- ohne Option Gleistragplatte: 130 Ifm/AT
- mit Option Gleistragplatte: 120 Ifm/AT

Um eine kontinuierliche Einbauleistung erbringen zu kén-
nen, werden kritische Baugerdte und Komponenten in
doppelter Ausfiihrung vorgehalten. Die Konzeption der
Geréate muss eine rasche Auswechslung flir die Instand-
haltung ermdglichen. Die Verfugbarkeit der Bauspitzen
kann dadurch erhdht werden.

5.8 Terminprogramm

Das Terminprogramm fiir die Bahntechnik-Arbeiten ist in
vereinfachter Form dargestellt (Bild 15). Es basiert auf
dem Planungsstand 2002 und zeigt die geplante Abfolge
der Arbeiten.

Bild 15: Vereinfachtes Terminprogramm
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Der Terminplanung kommt hdchste Prioritét zu; daher
wird viel Aufwand flr die Optimierung der Abldufe und die
Bearbeitung von Szenarien getrieben. Es erweist sich von
Vorteil, dass im gewéhlten Organisationsmodell die Zeit-
fenster gesamtheitlich und nicht nur pro Los bewirtschaf-
tet werden kénnen. Das Konfliktrisiko zwischen den vie-
len Fachbereichen wird dadurch vermindert.

Da der Rohbau zur Zeit immer noch im Gange ist und ob-
wohl mittlerweile mehr als 80% ausgebrochen sind, kén-
nen die Ubergabetermine einzelner Abschnitte nach wie vor
nur mit einer gewissen Unscharfe vorausgesagt werden.

Es zeichnet sich ab, dass da und dort Beschleunigungs-
massnahmen zumindest «angedacht» werden missen,
um die Terminsicherheit nicht zu geféhrden.

Fir uns Bahntechniker beginnt der Einbau im Tunnel erst
in der 2. Halfte des néchsten Jahres — ein Termin, dem wir
mit Spannung und einer gewissen Ungeduld entgegen-
fiebern.

6. Ausschreibung und Vertragsabschluss
6.1 Ausschreibungsmodell

Der Druck auf die BLS AlpTransit, den Létschberg-Basi-
stunnel in sehr kurzer Frist in Betrieb zu nehmen und zu-
gleich eine méglichst hohe Verfligbarkeit im Betrieb si-
cherzustellen, haben die Wahl des Modells fiir die
Ausschreibung der bahntechnischen Ausrlistung mass-
geblich beeinflusst. Schon sehr friih stand die Variante mit
einem Totalunternehmermodell (TU) im Vordergrund. Die
Ausflhrungsprojektierung und die Ausflhrung erfolgen
dabei durch den TU. Dieses Modell bietet u.a. folgende
Vorteile:

- Die Projektierungsverantwortung wird dem Unterneh-
mer Ubertragen; Uberdies verfligen in verschiedenen
Fachbereichen vornehmlich die Hersteller resp. die
AusrUster Uber Fachleute in gentigender Anzahl.

- Die Projektstufe «Bauprojekt» kann Ubersprungen
werden, indem die Ausschreibung auf der Basis «Vor-
projekt» erfolgt.

Eine rein funktionale Ausschreibung war von der Bauher-
rin nicht erwilinscht, weil sie selber spezielle Vorgaben in
das Projekt einbringen wollte und zahlreiche Auflagen aus
den bereits erteilten Genehmigungen des BAV berlick-
sichtigt werden mussten.

Eine konventionelle Ausschreibung nach Ausmass kam
aufgrund des Vorprojekistandes jedoch auch nicht mehr
in Frage.

So wurde schliesslich ein Modell mit Einzel-Totalunter-
nehmern pro Fachgebiet gewdahlt. Bei diesem Modell
kann die BLS AlpTransit in jedem Fachbereich den fir sie
am besten geeigneten TU selber auswéhlen.

Alle Ausschreibungen und Vergaben erfolgten in einem
offenen Verfahren, strikte nach den Regeln des Bundes-
gesetzes Uber das 6ffentliche Beschaffungswesen.

6.2 Offertbearbeitung und Vertragsabschluss

Die Bearbeitung der rund 10 Ifm Ausschreibungsakten ab
Herbst 2001 bis zur Eingabe der Offerten am 15. Mérz
2002 erforderte enorme Anstrengungen und belastete al-
le Beteiligten zeitweise extrem.

Die TU-Offerte fur das Los Grundausristung bildete das
eigentliche Schlussellos fiir den Zuschlag; darin sind die
Gewerke Fahrbahn, Fahrleitung, Kabelanlagen, Fiihrung
und Koordination sowie die Transporte und die Logistik
zu Gunsten aller Fachbereiche enthalten.

Nach Beurteilung der Offerten aufgrund der Bewertungs-
kriterien stand das Angebot unserer TU Zschokke Lo-
cher/Rhomberg Bau fir das Los Grundausriistung im
Vordergrund. Der Verwaltungsrat der BLS AlpTransit AG
vergab im Juni 2002 die wichtigsten Lose an die ausge-
wahlten Einzel-Totalunternehmer; unsere TU erhielt den
Zuschlag fur das Los Grundausristung. Die Vergabe ei-
nes Gesamtangebotes, das von uns ebenfalls eingereicht
worden war und alle Lose umfasste, kam aus juristischen
Grunden nicht in Frage.

Im Anschluss an die Vergaben wurden von beiden Seiten
Bestrebungen unternommen, die von der BLS AlpTransit
beauftragten Einzel-TU (d.h. Bahn-Technik-Bereiche BTB)
auf freiwilliger Basis zu einem Gesamt-TU zusammen-
zuschliessen.

Die nachfolgenden - teilweise zahen und nervenaufrei-
benden - Verhandlungen fuhrten schliesslich zum Erfolg
und zur Bildung der Gesamtgruppe TU ABL (TU Arbeits-
gemeinschaft Bahntechnik Lotschberg), wie in Bild 16
dargestellt.
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Bild 16: ARGE Bahntechnik Lotschberg: Beteiligte
Unternehmungen
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Die Vertrdge konnten mit vereinten Anstrengungen bis
zum 19. Dezember 2002 unterschrieben werden. Damit
wurde ein erstes, wichtiges Zwischenziel erreicht.

6.3 Projektorganisation

Bild 17: Organigramm Ausfiihrung
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Der Bereich «Fihrung und Koordination» filhrt alle Tatig-
keiten und Arbeiten fir das Los Grundausriistung in den
Phasen Ausfiihrungsplanung und Ausfiihrung. Die Projek-
torganisation (PO) muss dabei den spezifischen Vorgaben
der jeweiligen Projektphasen Rechnung tragen; insbeson-
dere sind folgende Hauptpunkte zu bertlicksichtigen:

- Das Schnittstellenmanagement zwischen den ver-
schiedenen Losen der bahntechnischen Ausriistung
erfolgt durch den TU.

- Die Koordination der Einbauplanung und der Termin-
planung diirfen nicht getrennt werden und miissen im
Verantwortungsbereich des TU bleiben.

- Die Bewirtschaftung der Zeitfenster flir den Einbau ist
entscheidend und muss bereichsUtbergreifend mog-
lichst optimal gestaltet werden.

—  Der Bereich Transporte wird zu einem eigentlichen
Logistikzentrum mit entsprechenden Dispositionen
aufgewertet.

Um vor allem in der Planungsphase die einzelnen Berei-
che und Lose effizient fihren und unterstiitzen zu kénnen,
wird ein professionelles «Managementorgan» eingesetzt.
Zu diesem Zweck hat sich der TU ABL mit der Firma Tech-
data AG verstarkt.

Ein Kernstab von polyvalenten Fachleuten und Speziali-
sten unterstiitzt den Gesamtprojektleiter bei seiner Fiih-
rungstétigkeit. Der Stab steht gleichzeitig den einzelnen
Bereichen flr Unterstitzungsaufgaben zur Verfiigung.
Damit wird eine einheitliche Fuhrungsstruktur aufgebaut,
in der die personellen Ressourcen besser ausgeschopft
werden kénnen. Innerhalb der TU untersteht der Ge-
samtprojektleiter direkt der ARGE-Geschaftsflihrung.

7. Bisherige Erfahrungen:
Riickblick auf die erste Projektphase

Nach etwas mehr als einem halben Jahr intensiver Arbeit
ist es angezeigt, eine erste Standortbestimmung vorzu-
nehmen.

Die Planungsarbeiten und einzelne Versuche wurden un-
mittelbar nach der Vergabe der Arbeiten in Angriff ge-
nommen, ohne den Abschluss der Vertragsverhandlun-
gen abzuwarten.

«Aus dem Stand» heraus wurde in Thun eine zentrale Pro-
jektinfrastruktur mit dem Kernteam aus der Offertbear-
beitung aufgebaut. Dieser Entscheid hat sich als richtig
erwiesen, in dem dadurch mit der Bauherrschaft viele
Probleme direkt und ohne grossere Zeitverluste geldst
werden kénnen.

Die Voraussetzungen flr ein optimales Projekt waren fiir
den TU ABL dennoch nicht ideal. Einerseits wiinschte
sich die BLS AT keine Verschiebung des Projektstartes,
der fUr die meisten Bahntechnik-Bereiche zwischen Juli
und Oktober 2002 vorgesehen war, andererseits dauerte
die Zusammenflhrung der Einzel-Totalunternehmungen
zum TU ABL und vor allem auch die Bereinigung der
Werkvertragsbestandteile und der Leistungsprogramme
bis anfangs Dezember 2002. Die (iberaus komplexen Ver-
tragsverhandlungen und die aufwéndigen Verhandlungen
mit den TU der Fachbereiche kosteten sehr viel Zeit und
Energie. Die einzelnen Bahntechnikbereiche haben die
Projektierungsarbeiten trotz dieser Rahmenbedingungen
zeitgerecht aufgenommen (Bild 18)
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Bild 18: Feste Fahrbahn in der Versuchsstrecke

Mit dem Werkvertrag vom 19.12.2002 hat der TU ABL auf
der Basis des Loses Grundausriistung die Koordination
mehrerer Bereiche und Lose Ubernommen. Diese gehor-
ten urspriinglich einesteils zur Grundausriistung, andern-
teils handelte es sich um eigenstandige Lose.

Das Projekt l&uft bisher und unter Berilicksichtigung der
vielfaltigen Rahmenbedingungen sehr erfreulich, und die
Zusammenarbeit zwischen der Bauherrin BLS AT und
dem TU ABL kann als sehr konstruktiv und Idsungsorien-
tiert bezeichnet werden.

In der losbezogenen Projektarbeit mit allen Beteiligten
tauchen naturgeméss immer wieder Probleme auf, die
sich jedoch bisher stets als |6sbar erwiesen haben.

Die Ausgangslage flir die Ausschreibung des Projektes
auf dem Vorprojektstand hat zwangsléufig zur Folge, dass
die Umsetzung aller Anforderungen in das Ausfiihrungs-
projekt immer wieder zu anderen (meist grosseren) Di-
mensionen und Kennwerten flihrt.

Die Planungsergebnisse haben in der Regel Auswirkun-
gen auf benachbarte BTB, teilweise sogar auf den Roh-
bau. Die Auswirkungen und insbesondere Projektande-
rungen kdnnen nicht immer kostenneutral aufgefangen
werden und verursachen ausserdem einen hohen, admi-
nistrativen Aufwand. Der seit geraumer Zeit stark gestie-
gene, aussere Kostendruck auf die Bauherrschaft ist
splrbar und bewirkt starke Einschréankungen bei der Op-
timierung des Ausfiihrungsprojektes.

8. Schlussbemerkungen

Die «Bahntechnik» umfasst eine Vielzahl weitgefacherter
technischer Disziplinen. Diese missen zu einem eng-
maschigen und tragfahigen Netzwerk verknUpft werden,
um den sicheren Betrieb einer modernen Hochleistungs-
bahn zu gewé&hrleisten.

Das Organisationsmodell mit dem Gesamt-Totalunter-
nehmer schafft glnstige Voraussetzungen, um die
anspruchsvollen Zielsetzungen erreichen zu kénnen.

Eine reibungslose und |8sungsorientierte Zusammenar-
beit aller Beteiligten sowie ein professionelles Projekt-
management sind erforderlich, um die vielfaltigen Aufga-
ben und Verantwortlichkeiten wahrnehmen zu kdnnen.
Um den Weg durch das «Dickicht» der Vorschriften und
Formalismen nicht aus den Augen zu verlieren, muss
jedoch ein enormer, administrativer Aufwand seitens aller
Beteiligten betrieben werden.
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GOTTHARDACHSE

Stand Projekt (inkl. Ceneri-Basistunnel)

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

Die NEAT ist ein wesentlicher Bestandleil der schweizeri-
schen Verkehrspolitik. Im Glterverkehr verspricht die NE-
AT beim Durchqueren der Alpen erhéhte Transportkapa-
Zitdt und -qualitédt sowie tiefere Betriebskosten fiir die
Bahnen. Im Personenverkehr ergénzt sie die Bahn 2000
und integriert die Schweiz in das europédische Hochge-
schwindigkeitsnetz. Aber erst mit der Fertigstellung aller
zuriickgestellten Strecken des Programms NEAT 1 wird
die Schweiz (iber eine durchgehende Flachbahn verfii-
gen, die auch einen wirtschaftlichen Betrieb ermdglicht
und damit die Marktposition der Bahn wesentlich stérkt.
Wiirde dereinst auch noch eine NEAT 2 verwirklicht, gé-
be es in der Schweiz einen Quantensprung in der Mobi-
litdt. Im Tessin wohnen, aber in Zlrich arbeiten — eine
Selbstversténdlichkeit.

Bild 1: Linienflhrung Zurich-Lugano
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langsten Eisenbahn-
tunnel der Welt wird.
Die Inbetriebnahme ist fiir 2014 geplant. In noérdlicher
Richtung wird die Verbindung mit dem 20 km langen
Zimmerbergtunnel und in sidlicher Richtung mit dem

15 km langen Ceneri-Basistunnel erganzt.

Bild 2: Die Flachbahn
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Dabei entsteht nicht einfach eine Hochleistungsbahn,
sondern eine Flachbahn durch den Alpenkamm. Die
Scheitelhdhe wird auf nur 550 Metern Uber Meer liegen.
Fir das Projekt AlpTransit Gotthard investiert die Schweiz
eine Summe von rund 10 Milliarden Schweizer Franken,
was etwa 7 Milliarden Euro entspricht.

1. Der Nutzen der neuen Gotthardbahn

Bild 3: Streckenprofil der Achse Nord-Siid;
Basel — Arth-Goldau — Gotthard — Ceneri — Chiasso
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Im Giterverkehr gilt es, die standig stark wachsende
Nachfrage nach Transportkapazitdten auf der Nord-Sud
Achse zu befriedigen. Der alpenquerende Guterverkehr
auf der Strasse verdoppelt sich alle acht Jahre. Setzt sich
dieser Trend fort, so ist der Lebensraum in den Alpen
massiv geféhrdet. Ziel der schweizerischen Verkehrspoli-
tik ist es deshalb, die stetig wachsenden Gutermengen
schwergewichtig mit der Bahn zu transportieren. Durch
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den Ausbau der Bahninfrastruktur wird es mdoglich, zu-
satzliche Ztige auf der Nord-Siid-Achse zu fiihren und die
Kapazitat (Gotthard und L&tschberg) von 20 Millionen
Tonnen auf Gber 50 Millionen jahrlich zu steigern. Die An-
zahl der Guterzlige wird auf der neuen Gotthardstrecke
von heute rund 140 auf 220 Zuige taglich zunehmen.

Die flache, gestreckte Trassierung — maximal 12,5 Pro-
mille in der offenen Strecke und 8,0 Promille in den Basis-
tunneln — erlaubt die produktive Fiihrung von langen und
schweren Zugen, weil dadurch zeitraubende Rangierma-
ndver entfallen. Heute muss in Nord-Sid Richtung ndm-
lich ein schwerer Glterzug in Erstfeld, resp. Bellinzona
wegen der Steigungen mit einer Schiebelok versehen
werden. Auch mit diesem zuséatzlichen Traktionsmittel
kann nur eine Anhangelast von héchstens 1600 Tonnen
erreicht werden. Das Ziel, Glterziige von mehr als 2000
Tonnen Anhéngelast ohne Halt und ohne Zwischen-
und/oder Schiebeloks durch die Schweiz zu filhren, kann
nur mit den beiden Basistunneln am Gotthard und am
Ceneri erreicht werden. Die Alpen werden auf einer Schei-
telhéhe von nur 550 Meter Gber Meer durchquert, also
etwa auf gleicher Hohe wie die schweizerische Haupt-
stadt Bern.

Als Folge der héheren Kapazitdt und der grosseren Ge-
schwindigkeit rechnet man gegentiber heute mit jahr-
lichen Betriebskosteneinsparungen von mehreren Millio-
nen Franken.

Bild 4: Fahrzeiten Zlrich-Milano/Optimale Anschlusszeiten
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Im Personenverkehr integriert sich die Schweiz mit Alp-
Transit Gotthard in das europaische Hochgeschwindig-
keitsnetz. Die kinftigen Reisezlige werden mit mehr als
200 Stundenkilometern Uber die Neubaustrecken rollen.
Die drei Basistunnel am Zimmerberg, Gotthard und Ce-
neri reduzieren die Reisezeit zwischen Zirich und Mailand
auf 2 Stunden 40 Minuten. Das bedeutet fir die Bahnrei-
senden: Eine Stunde kiirzere Fahrzeit als heute und opti-

male Anschllsse in Zlrich an das schweizerische Fahr-
planssystem Richtung Schaffhausen, Romanshorn, St.
Gallen, Biel und nach Basel und Deutschland. Ebenso be-
stehen Anschlisse in Milano Centrale fur die Zlge Rich-
tung Torino, Genova, Venezia, Lecce und Roma. Mit einer
Fahrzeit von 2 Stunden und 50 Minuten - also ohne Ce-
neri-Basistunnel — wéren diese optimalen Anschlisse in
den beiden Zentren nicht mdglich. Die Zige Richtung Ve-
nezia, Lecce und Roma in Milano und diejenigen Richtung
Biel, Basel und Deutschland in Zirich konnten nicht er-
reicht werden.

Allein in der Schweiz werden rund 3 Millionen Personen
von der Fahrzeitverkiirzung profitieren kénnen. Nimmt
man noch die benachbarten Regionen Slddeutschland
und Mailand hinzu, sind es sogar rund 20 Millionen Men-
schen.

Die Flachbahn am Gotthard und eine Reisezeit zwischen
Zurich und Mailand von 2 Stunden und 40 Minuten kann
nur mit der gleichzeitigen Inbetriebnahme der Basistun-
nel am Zimmerberg, Gotthard und Ceneri erreicht werden.
Dazu benétigen wir aber noch die Kreditfreigabe durch
das Parlament. Es ist zu hoffen, dass dies spéatestens
2004 geschieht.

2. Der Stand der Arbeiten am
Gotthard-Basistunnel Mitte 2003

. . e . 1
Bild 5: Linienfiihrung \:
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Um die Bauzeit und die Kosten zu optimieren, erfolgt der
Vortrieb des Gotthard-Basistunnels gleichzeitig in funf
Teilstiicken mit unterschiedlicher Lange. In vier Teilab-
schnitten wurden innerhalb des Kosten- und Terminrah-
mens bereits grosse Fortschritte erreicht.
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3. Teilabschnitt Erstfeld

Bild 6: Teilabschnitt Erstfeld

Weil Uber die genaue Linienfihrung der Zufahrtsstrecke
im Kanton Uri im Rahmen des Projektauflageverfahrens
noch entschieden werden muss, kann im Teilabschnitt
Erstfeld frihestens 2004 mit den Arbeiten begonnen wer-
den. Wir hoffen, dass die Plangenehmigung Ende 2003
erfolgt, da diese die Inbetriebnahme des Gotthard-Basis-
tunnels direkt bestimmt.

4. Teilabschnitt Amsteg

Bild 7: TBM Montage Ostrohre Amsteg

Vom Fusspunkt des 1,8 km langen Zugangsstollens in

Amsteg wurden im Sprengvortrieb ein Baustollen als Ver-
bindung zu den beiden Einspurréhren und die Montage-
kavernen flr die Tunnelbohrmaschinen (TBM) in der Ost-
und Westrohre ausgebrochen. Aus den beiden Montage-
kavernen starten die TBM Richtung Losgrenze Sedrun.
Die TBM in der Ostrohre wurde am 27. Mai 2003 ange-
dreht und hat nach knapp einem Monat bereits mehr als
400 m zurtickgelegt. Die TBM in der Westrohre nimmt den
Vortrieb im August 2003 auf.

Im Januar 2003 wurde zudem der 1,9 km lange Kabel-
stollen (Durchmesser 3,7 m) zum unterirdischen Kraft-

werk Amsteg durchschlagen. Uber diesen Stollen wird
spater die Bahnstromversorgung fliir die Zige im
Gotthard-Basistunnel sichergestellt.

5. Teilabschnitt Sedrun

Bild 8: Teilabschnitt Sedru

Seit 1996 wurden in Sedrun der rund 1000 m lange Zu-
gangsstollen, der 450 m lange Entliiftungsstollen ins Val
Nalps und der 800 m tiefe Vertikalschacht | erstellt. Vom
Fusspunkt des Schachtes aus werden jetzt die Tunnel-
réhren des Teilabschnitts Sedrun mit je zwei Vortrieben
nach Norden (ca. 2 km) und nach Stiden (ca. 4,5 km) und
die Multifunktionsstelle Sedrun gebaut.

Bild 9: Sedrun: Schachtfuss mit Férderanlage

Um die enormen Materialmengen zu bewaltigen, wurde

eine neue leistungsféhige Schachtférderanlage einge-
baut. Diese befoérdert rund 50 Tonnen Material pro Fahrt
innert ca. 1 Minute durch den 800 m hohen Schacht nach
oben. Aus logistischen und sicherheitstechnischen Griin-
den wurde zudem ein zweiter Vertikalschacht (Durch-
messer 7 m) im Raise-Boring Verfahren ausgeweitet. Die
Schachtbohrmaschine hat nach ca. 4 Monaten den
Schachtfuss erreicht. Der Durchbruch erfolgte innerhalb
der Kosten am 23. Juni 2003.
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6. Teilabschnitt Faido

Bild 10: Fadio: Ausbruch- und Sicherungsarbeiten

In Faido wird am Fuss des 2,7 km langen Zugangsstol-
lens, wie in Sedrun, eine Multifunktionsstelle errichtet.
Diese Arbeiten dauern rund drei Jahre. 2005 werden die
beiden TBMs erwartet, die seit Ende 2002, respektive An-
fang 2003, die Tunnelréhren von Bodio bis Faido ausbre-
chen. Die Ausbrucharbeiten in der Multifunktionsstelle
sind zurzeit durch schwierige geologische Verhéltnisse
gepragt, da eine Stérzone durchquert werden muss. Die
Verhéltnisse erfordern zuséatzliche Sicherungsmassnah-
men und ein angepasstes Vorgehen.

7. Teilabschnitt Bodio

Bild 11: Bodio: Durchschlag Lockergesteinsstrecke

Die ersten 400 m nach dem Sudportal in Bodio wurden im
Tagbau bereits fertig gestellt. Darauf folgt eine 400 m lan-
ge Strecke im Lockergestein eines Bergsturzgebietes.
Auch diese bautechnisch heikle Zone ist mittlerweile auf-
gefahren und die Durchschldge in den anstehenden «ge-

sunden» Fels sind termingerecht und innerhalb der vor-
gesehenen Kosten erfolgt.

Zur Beherrschung des Zeitrisikos wurde vorgéngig ein 1,2
km langer Umgehungsstollen zur Achse des kiinftigen
Basistunnels erstellt, und anschliessend die beiden
Haupttunnelrdhren ausgebrochen (Ostréhre ca. 1600 m,
Westrohre ca. 600 m). Am Ende dieser Strecken dienten
die zuvor erstellten Kavernen der Montage der beiden
Tunnelbohrmaschinen (TBM). Mittlerweile haben beide
TBMs den Vortrieb Richtung Faido aufgenommen und be-
reits einige hundert Meter ausgebrochen. In der Westroh-
re konnte bereits eine Spitzenleistung von 28 m innerhalb
von 24 Stunden erreicht werden. Zurzeit haben beide
TBMs eine horizontale Stérzone zu durchfahren, die die
Vortriebsgeschwindigkeit auf 3 — 5 m pro Tag herabge-
setzt hat.

Bild 13: Bodio: Montage Tunnelbohrmaschine Ostrohre

Das Ausbruchmaterial der Tunnellose Bodio und Faido
gelangt Uber eine knapp 6 km lange Férderbandanlage
vom Installationsplatz Bodio ins benachbarte Bleniotal

und wird dort verwendet flr die Renaturierung eines aus-
gebeuteten Bergsturzgebietes. Das Forderband verlauft
unter anderem durch einen — speziell zu diesem Zweck
gebauten - 3,2 km langen Schutterstollen mit einem
Durchmesser von 5 m.
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Bild 14: Renaturierung Buzza di Biasca im Bleniotal

8. NEAT 2 - die spatere Ergdnzung
zur neuen Gotthardbahn

Neat 1 - die Basistunnel am Gotthard, Ceneri und Zim-
merberg bilden den Torso einer zukilinftigen neuen Eisen-
bahnverbindung auf der Nord-Suid-Achse Zirich-Mailand
und machen aus 6kologischer und 6konomischer Sicht
nur dann Sinn, wenn die Tunnelbauwerke durch die Neat
2 ergdnzt werden.

Neat 2 ist klar von den zurzeit laufenden FindV-Projekten
(Finanzierung offentlicher Verkehr) zu trennen. Es handelt
sich um ein neues Vorhaben, das heute noch nicht finan-
ziert ist und den Entscheidungsgremien, Bundesrat und
Parlament in zwei Schritten vorgelegt werden sollen. Im
Sommer 2003 soll dem Parlament eine Planungsbot-
schaft zugestellt werden, die auch einen Planungskredit
in der H6he von rund 50 Mio. SFR beantragt, um die da-
mals zurlickgestellten Projektteile am Loétschberg und
Gotthard zu Uberprifen. Insbesondere wird das Vorpro-
jekt der LinienfUhrung «Berg lang geschlossen» im Kan-
ton Uri erstellt — einschliesslich der notwendigen geologi-
schen Sondierungen. Weiter werden betriebliche und
wirtschaftliche Prioritdten der zurlickgestellten NEAT-
Strecken in den Kantonen Schwyz, Uri und Tessin, im Ber-
ner Oberland, im Wallis und die Fortsetzung nach Chias-
so—Mailand, untersucht und die NEAT 2 in die laufenden
Bahnprojekte, zweite Etappe der Bahn 2000, eingebun-
den.

Wenn das Parlament — voraussichtlich 2004 — der Pla-
nungsbotschaft samt -kredit zustimmt, werden die Er-
kenntnisse aus den Planungsarbeiten verkehrs- und fi-
nanzpolitisch begriindet und in eine Baubotschaft NEAT
2 verarbeitet. Diese kdnnte 2006 bis 2008 dem Parlament
unterbreitet werden. Die Botschaft muss auch eine Prio-
ritdtenliste und ein Zeitprogramm enthalten sowie die Fi-
nanzierung regeln, wozu der Fonds fir Eisenbahngross-

projekte (FEG) verlangert werden konnte. Mit der Bau-
botschaft sollen dann das Parlament und allenfalls das
Volk Uber die konkreten, definitiven Bauprojekte ent-
scheiden. Der Finanzbedarf durfte — grob geschatzt - bei
sechs bis acht Milliarden Franken liegen. Wenn der
Bundesbeschluss 2008, eventuell aber auch erst 2010,
geféllt wird, kdnnte mit den Bauprojekten etwa ab 2020
begonnen werden.

Wenn dereinst zwischen Zirich und Mailand nicht nur die
NEAT 1 mit den drei Basistunneln am Gotthard, Ceneri
und Zimmerberg, sondern auch die NEAT 2 mit den jetzt
noch zurlickgestellten Zufahrtsstrecken am Ldtschberg
und Gotthard fertig gestellt wirde, kdnnte die Mobilitat
mit der Bahn in der Schweiz einen erneuten Quanten-
sprung erfahren, der durchaus vergleichbar ist, mit der
Eroffnung des alten Lotschberg- und Gotthardeisen-
bahntunnels. Im Personenverkehr werden Regionen
zusammenwachsen und neue wirtschaftliche Beziehun-
gen entstehen. Dank den kurzen Reisezeiten wird es fir
kommende Generationen selbstversténdlich sein, bei-
spielsweise in ZUrich zu arbeiten und im Tessin zu leben.
Ist die Schweiz ins Hochgeschwindigkeitsnetz eingebun-
den, so ergeben sich auf den Reisedistanzen zwischen
den européischen Zentren neue Perspektiven. Und well
die An- und Abfliige auf den europaischen Airports nicht
beliebig gesteigert werden kdnnen, wird die Bahn im
Modalsplit Flug- versus Eisenbahnverkehr auf den Kurz-
strecken Marktanteile gewinnen.

Im Guterverkehr durften die Bahnen mit den neuen
schnellen Verbindungen der Strasse Uberlegen sein.
Wenn es ihnen gelingt im grenziiberschreitenden Verkehr
die Guter «just in time» vom Versender zum Empfénger zu
transportieren, kann die vom Schweizer Volk gewlinsch-
te Verkehrsverlagerung verwirklicht werden. Der emp-
findliche Alpenraum bliebe so auch flir kommende Gene-
rationen erhalten und lebenswert.
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Stand der geologischen Erkenntnisse

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

1. Einleitung

Alle Zugange zu den Zwischenangriffen sowie die Neben-
vortriebe (Schutterstollen Bodio, Kabelstollen Amsteg)
sind erstellt. Die Hauptvortriebe Amsteg bis Bodio haben
begonnen. Im Folgenden wird darauf eingegangen wo
und aus welchem Grunde die angetroffenen geologisch-
geotechnischen Verhéltnisse glinstiger oder ungtinstiger
waren als prognostiziert. Aktuell sind die Schwierigkeiten,
die unerwarteterweise in der Multifunktionsstelle Faido
auftraten und auf deren geologische Hintergriinde des-
halb speziell eingegangen wird.

2. Leventina-Gneis in den Abschnitten
Bodio und Faido

2.1 Geologisch-tektonische Ubersicht

Bild 1: Aufschluss aus grob und flach gebanktem,
massivem, hellem Leventina-Granitgneis bei Biasca

Im Aufschluss ist der grantische Leventina-Gneis ein
grobgebanktes oft massives und wenig durchtrenntes
Gestein (Bild 1). Seine Festigkeit ist hoch und seine bau-
technischen Eigenschaften sind hervorragend. Er wird des-
halb in der Riviera und Leventina in zahlreichen Steinbri-
chen ausgebeutet und verarbeitet (Randsteine,
Mauersteine, Platten). Er ist generell flach gelagert, das
prognostizierte Hauptgeféhrdungsbild fir den Tunnelbau
ist dementsprechend die Ablésung von Bldcken aus dem
Firstbereich.

Geologisch gesehen, entstand der Leventina-Gneis aus
einem spétvariszischen Granit, der wahrend der alpinen
Gebirgsbildung durch eine relativ hohe Metamorphose
(Amphibolitfazies; 600 — 650 °C, ca. 6 kbar) in einen Gneis
umgewandelt wurde. Tektonisch zum Penninikum (lepon-
tinische Gneisregion) gehdrend, ist er das tiefste sichtba-
re tektonische Element der Schweizer Alpen. Von Claro
nordlich von Bellinzona aufsteigend erstreckt er sich als
schildférmiger Ricken Uber 35 km bis zur Schlucht von
Dazio Grande (Bild 2). Da die Untergrenze und das Lie-
gende nirgends aufgeschlossen sind, wurden in der Pro-
jektphase 1971/72 (Schneider 1999) die zwei Tiefbohrun-
gen Chiggiogna (302 m) und Biaschina (653 m) abgeteuft.
Beide blieben im Leventina-Gneis. B. Hiss (1975) unter-
suchte die Sondierbohrung Biaschina, welche im Rah-
men eines Nationalfondsprojektes von 400 auf 653 m ver-
langert wurde, wissenschaftlich und fand unter anderem
Anhydrit akzessorisch in Zwickeln des Korngefliges, so-
wie in Linsen und Lagen.

Bild 2: Tektonische Situation Leventina-Gneis; GBT =
Gotthard-Basistunnel (Auszug aus Tektonische Karte
der Schweiz 1:500'000; Schweizerische Geologische
Kommission der Schweiz 1980)

Le = Leventina-Gneise

& Tiefbohrungen
Lc = Lucomagno-Gneise C = Chiggiogna {302m)

P = Piora-Zone B = Biaschina (650m)

Als Ganzes untersucht wurde der Leventina-Grantigneis
von S. Casasopra (1939). Er beschrieb die zahlreichen Va-
rietaten in denen er ausgepragt ist und entwarf eine Serie
von Profilen. Das Profil (Bild 3) das ungefahr durch die
Multifunktionsstelle Faido verlauft zeigt einen riickenfor-
mig gewolbten Verlauf der Obergrenze. Die Multifunk-
tionssstelle Faido liegt in diesem Profil mitten im Leventina-
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Gneis. In West-Ost Richtung entspricht dieses Bild immer
noch dem Stand der Wissenschaft. In nérdlicher Richtung
wird dagegen eine Verfaltung der Stirn des Leventina-
Gneiskorpers postuliert (Milnes 1976, Etter 1999).

Bild 3: Querprofil durch die Leventina auf Héhe der
Multifunktionsstelle Faido (nach Casasopra 1939)

Querprofil nach Casasopra (1939)
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2.2 Leventina-Gneis und Grenze zum
Lucomagno-Gneis im Schutterstollen Bodio

Als erstes wurde in Bodio der Schutterstollen mit einem
Durchmesser von 5 m mechanisch aufgefahren. Er setzt
im Leventina-Gneis an und durchstésst bei 2465 m — mit
einer Abweichung zur Prognose von 15 m notabene — die
Grenze zu einem Amphibolit, der den Lucomagno-Gnei-
sen zugerechnet wird (Bild 4). Das Verhalten des Gebir-
ges entsprach den Erwartungen, es erwies sich als stand-
fest und 98% der gesamten Strecke fielen in die
Ausbruchklasse |I.

Bild 4: Befundprofil Schutterstollen Bodio;
S = kakiritische Stérung TM 1’595

Befundprofil Schutterstollen
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Im Hinblick auf die Geschehnisse in Faido sind zwei Din-
ge hervorzuheben:

1. Die Grenze zwischen Leventina-Gneisen und dem
Uberliegenden war messerscharf und vollig ungestort.

2. Eine markante prognostizierte Stérung (S in Bild 4) bei
TM 1’595 besteht aus einem bis 2 dm méchtigen Kakirit
(griiner Silt bis Ton mit einzelnen Gesteinsbruchstiicken
bis 8 cm), der beidseitig von ca. 40 - 60 cm kataklasti-
schem Fels und gegen Osten zudem von einer 2,5 m
méchtigen Zone aus zerbrochenem Gestein begleitet ist.
Die querschlagige Stérung wurde ohne Probleme und oh-
ne erhdhten Sicherungsaufwand durchértert.

2.3 Sprengtechnische Ausbriiche Bodio

Der 1313 m lange Umgehungsstollen und die 1711 m der
Ostrohre des Basistunnels wurden in standfestem bis
leicht gebrachem, grob gebanktem und grob gekliiftetem
Leventina-Gneis ausgebrochen. Wie erwartet war das
Profil nicht Giberall masshaltig. Der Ausbruch folgte in der
Kalotte streckenweise der flachen Schieferung und in den
Paramenten einer steilen Kliiftung die spitzwinklig zur
Vortriebsrichtung verlief. Im Kampfer entstand durch
die Kombination von Kiliiftung und Schieferung lokal ein
eckiges bis zickzackférmiges Profil.

2.4 TBM-Vortrieb Bodio, flache Stérung
in der Ostrohre

Kaum hatte der TBM-Vortrieb begonnen, d.h. nach rund
160 m wurde bei TM 2’705 (km 154.125) eine kakiritische
Storung angefahren, die mit etwas (iber 20° gegen West-
en abfllt, aber in Vortriebsrichtung flachwellig verlauft
und als Ganzes eine muldenférmig gekriimmte Flache
bildet. Sie sank zuerst leicht ab, erreichte die Sohle aber
nie und stieg wieder bis in den Firstbereich auf (Bild 5).
Der Aufbau ist dhnlich wie bei der Stérung im Schutter-
stollen. Der Kern besteht aus einem Kakirit mit tonigem
Gesteinsmehl, der begleitet wird von einem 1 — 3 m méch-
tigen Kataklasit in welchem das Gestein zu cm-dm gros-
sen Bruchstilicken zerlegt ist. Der anschliessende Fels ist
z.T. intensiv geklUftet.

Tm283r

Bild 5: Flachwellige kakiritische
Stérung ab TM 2’705 (km 154.125) \
der Ostrohre Gotthard-Basistunnel; / I
1 = Kakirit im Kern A

2 = kataklastisch zerbrochener Fels "N
3 = intensiv geklUfteter
Leventina-Gneis
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Aufgrund des flachwelligen Verlaufes begleitet diese Sto-
rung den Vortrieb seit mehr als 150 m und fiihrt wie das
Ortsbrustbild von TM 2’837 (Bild 5) zeigt immer wieder zu
Uberprofil und zum Absitzen von niedergebrochenem
Material auf dem Bohrkopfmantel.

Die gegen Westen abfallende Stoérung taucht unter den
Talboden ab, ist somit nicht aufgeschlossen und wurde
deshalb auch nicht prognostiziert. In den beiden Tiefboh-
rungen trat keine Stérung von dieser Méachtigkeit auf.

In der Westréhre wurde die Stérung beim TM 25643 an-
gefahren. Sie war in diesem Bereich auf Grund der Auf-
schllsse in der Ostrohre erwartet worden (Ostréhre als
Vorauserkundung fur die Westréhre).

2.5 Zugangsstollen Faido und kakiritische St6-
rung in der Multifunktionsstelle Faido

Im Teilabschnitt Faido wurden im 2575 m langen Zu-
gangsstollen die erwarteten grobgeklifteten Leventina-
Gneise ausgebrochen. Die flachliegende Schieferung und
eine nahezu parallel zum Stollen verlaufende Hauptklif-
tung hatten auch hier oft ein nicht masshaltiges Profil zur
Folge (eckige Ausbriiche vor allem im linken Kéampfer).
Zwischen TM 2’024 und 2’160 stiess der Vortrieb Uberra-
schend auf eine Einschaltung von glimmerreichen Luco-
magno-Gneisen. Diese steilstehenden Gneise verhielten
sich aber in geotechnischer Hinsicht glinstiger als die Le-
ventina-Gneise. Die Grenzflaichen waren zudem unge-
stort und kohasiv. Die Einschaltung war somit im Hinblick
auf die Ausbriiche in der Multifunktionsstelle kein Grund
zur Beunruhigung.

In der Querkaverne der Multifunktionsstelle Faido ereig-
nete sich dann bei TM 2’721 ein Niederbruch, der auf ei-
ne steile kakiritische Storzone von 5 — 7 m Breite zurlick-
zufthren ist. Das entstandene Kamin war 8 = 11 m hoch.

Die Stoérung streicht mit einem Schnittwinkel von nur 10°
dusserst unglinstig bezliglich der Tunnelrbhren und vor
allem der geplanten weitgespannten Tunnelverzweigun-
gen. Die geotechnische Situation wird noch dadurch ver-
schlimmert, dass eine mehrere Meter breite Zone mit ka-
taklastisch zerbrochenem Gneis den Kern der Stérung
begleitet (Bild 6).

Kern der Stérung ist ein klassischer Kakirit, d.h. ein Ge-
menge von Gesteinsbruchstlicken und Gesteinsmehl,
wie das Bild 7 zeigt. Die Rundung der Komponenten ist

eine Folge der Durchbewegung innerhalb der Stérung.

Bild 6: Stérung in der Multifunktionsstelle Faido
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Bild 7: Kakirit aus dem Niederbruch TM 2’721 Querka-
verne mit angerundeten Gesteinsbruchstlicken unter-
schiedlicher Grésse in grauem siltig-tonigem Gesteins-
mehl (fault gouge). Foto Prof. A. Steck

Eine an der Universitat Lausanne durchgefiihrte Analyse
ergab, dass im Gesteinsmehl neben dem Hauptgemeng-

teil Silt bis Feinsand etwa 12% Tonmineralien vorhanden
sind. Neben lllit und Eisenchlorid kommen auch geringe
Mengen an quellfdhigem Smektit vor (Tab. 1).

Tabelle 1: Rontgendiffraktometrische Analyse Tonmine-
ralien (Proben A. Steck, Analytiker Ph. Thélin, Université
de Lausanne)

Probe Nr. Bezeichnung Relativer Anteil Tonmineralien (%)
Smektit Fe-Chlorit I1lit
AS 0305 kataklastischer Gneis 13.5 46.5 40.0
AS 0306 heller Kakirit 11.0 51.0 38.0
AS 0307 dunkler Kakirit 11.5 51.0 37.5

Das kataklastische Begleitgestein ist eine sehr helle und
glimmerarme Varietat des Leventina-Gneises. Es wird von
sehr feinen d.h. nur 1 — 20 pm breiten Kliften durchsetzt,
die sich im Abstand von 0,5 bis 2 cm folgen. Die Haarris-
se verlaufen sowohl quer wie auch parallel zur Schiefe-
rung (K in Bild 8). Sie haben nichts mit den Ausbruchvor-
géngen zu tun d.h. es sind weder Risse als Folge der
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Sprengung, noch solche als Folge der Entspannung. Dies
beweist ein feiner toniger Kluftbelag, der die gleichen Ton-
mineralien enthalt, wie der eigentliche Kakirit. Solche Mi-
neralien bilden sich unterhalb einer Temperatur von etwa
200 °C. Wahrend der alpinen Metamorphose herrschten
hier bis 600 °C. Der Kakirit ist somit in einer Spatphase
(Abkihlungsphase) der alpinen Gebirgsbildung entstan-
den, in welcher das spréde Gestein durch eine tektoni-
sche Beanspruchung in Kluftkérper von Wirfelzucker-
grosse zerbrochen ist.

Bild 8: kataklastisches Begleitgestein mit feinen Kiiiften
K die einen Tonbelag aufweisen. Foto Prof. A. Steck

K = Kluft mit Tonmineralien

Der Seitenstollen West und die Westréhre trafen in nord-
licher Richtung auf glimmerreichen Lucomagno-Gneis,
der sich hier stark druckhaft verhielt und der sehr intensiv
mit dem Leventina-Gneis verféltelt war. Das Verhalten des
Lucomagno-Gneises und das seiner Grenzen unterschei-
det sich somit deutlich von jenem im Schutterstollen
Bodio und im Zugangsstollen Faido.

An der Oberflache verdeckt eine ausgedehnte Sackungs-
masse den Fels Uber dem Zugangsstollen und der Multi-
funktionsstelle. Aber der Sondierstollen Polmengo, des-
sen Portal unmittelbar neben jenem des Zugangsstollens
liegt, hatte das ganze Gebirge zwischen Polmengo und
dem Basistunnel vorgangig aufgeschlossen. Die Progno-
se fiir das Bauprojekt der Hauptvortriebe stiitzte sich auf
die dort angetroffenen geologischen Verhélinisse. Der
Befund in der Multifunktionsstelle deckt sich in keiner Art
und Weise mit den dortigen Aufschliissen. Die tektoni-
schen Verhéltnisse sind wesentlich komplexer als erwar-
tet und waren auch nach Meinung der beigezogenen Ex-
perten nicht vorhersehbar. Wie das Profil im Bild 3 zeigt,
steht Gber der Multifunktionsstelle Leventina-Gneis mit
einer schwach gegen Osten abtauchenden Obergrenze
an. Aufgrund der Aufschltisse im Gotthard-Basistunnel
werden wir unsere bisherige tektonische Modellvorstel-
lung &ndern missen. Im vorliegenden Fall trifft der Begriff
«verénderte geologische Verhaltnisse» zu.

3. Variszisches und alpines Gesteinsgefiige
im Altkristallin, geotechnische Auswirkungen

Das altkristalline Grundgebirge wurde in unterschiedli-
chem Ausmass von der alpinen Regionalmetamorphose
erfasst sowie durch tektonische Vorgénge in unter-
schiedlichem Ausmass von der alpinen Schieferung (iber-
pragt. Dies wirkt sich in geotechnischer Hinsicht aus, weil
die alpinen Schieferungsflachen glatt und eben sind und
eine dementsprechend niedrige Scherfestigkeit besitzen.
Dort wo das variszische s-Flachengeflige erhalten blieb,
ist es oft durch eine Faltelung bis mesoskopische Faltung
gekennzeichnet. Die s-Flachen sind deshalb meist koha-
siv und wirken nicht als Trennflachen im Sinne von SIA
199 (Keller 2002).

3.1 Schacht und Schachtfusskavernen Sedrun

Die Bauwerke liegen im stidlichen Teil des generell als
eher ungunstig eingestuften Tavetscher Zwischenmas-
sivs. Die angetroffenen geotechnischen Verhaltnisse wi-
chen in den bisherigen Ausbrtichen von der Prognose ab,
aber hier im positiven Sinn. Der Sicherungsaufwand war
geringer als erwartet und auf ein urspriinglich geplantes
Sohlgewdlbe konnte verzichtet werden. Ursache dieses
glinstigeren Verhaltens ist die Tatsache, dass die Quer-
muskovitgneise im untersten Teil der beiden Schéichte
und in den Schachtfusskavernen deutlich weniger alpin
Uberprégt waren, als dies auf Grund der Literatur und der
Beobachtungen an der Oberflache anzunehmen war. Do-
minierend sind nicht die steil stidfallenden alpinen Schie-
ferungsflachen (sa in Bild 9), sondern die flacher und vor-
wiegend gegen Osten einfallenden variszischen
Schieferungsflachen (sv in Bild 9).

Bild 9: Schachtfusskavernen Sedrun in Quermuskovit-

gneis mit dominierendem variszischem Gesteinsgefiige
(sv) und untergeordnet alpinen Schieferungsflache (sa).
SB 4.1 = Sondierbohrung 4.1; griin = Ultrabasika (Ser-

pentin/Talk), rot = Pegmatit, strichpunktiert: Stérungen,
Scherzonen.
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3.2 Bisherige Ausbriiche im Teilabschnitt
Amsteg

Ausgebrochen wurden bisher Erstfelder-Gneise (Bilder 10
und 11). Dass hier das variszische Geflige dominiert und
sich geotechnisch glinstig auswirkt, war bereits bei den
Erhebungen an der Oberflache erkannt worden. Die Zahl
der alpinen Schieferungsflachen nimmt zwar gegen
Siden zu. Sie verlaufen querschléagig zu den Tunnelréh-
ren und wirken sich deshalb wenig auf die Standfestigkeit
aus. Die Ausbriiche konnten zu 86 — 99% in der Aus-
bruchsklasse Il gesichert werden (Tab. 2). Auch in diesem
Teilabschnitt waren die geotechnischen Verhaltnisse ins-
gesamt guinstiger als prognostiziert.

Bild 10: Teilabschnitt Amsteg; Geologischer Horizontal-
schnitt mit Zugangsstollen, Kabelstollen und den
sprengtechnisch ausgebrochenen Tunnelréhren

; Erstfeider Gneise

EEE aipin aberpragtes Attkristatiin (chioritisiort]
—-— Stsrungen

—=mex  aipine Schieferung z.7. Scherfldchen

Bild 11: Migmatitischer, schlierig gefaltelter
Erstfeldergneis im Kabelstollen; alpin nicht Uberpragt

Kabelstollen Amsteqg
Tm 710, rechts

Die prognostizierte Stérung A1, welche parallel zu einer
alpinen Schieferungsrichtung verlauft (Bild 10), wurde im
Zugangsstollen Amsteg im erwarteten Bereich angetrof-
fen, war allerdings in zwei Aste aufgesplittert. Diese wa-
ren je 5 -7 m machtig. Die Stérung ist somit eben so stark
ausgepragt wie jene in der Multifunktionsstelle Faido. Im
Unterschied zu dieser hat sie aber einen mylonitischen
d.h. schiefrigen Charakter und das gebankte, glimmerrei-
chere Nebengestein wurde nicht in Mitleidenschaft gezo-
gen. Der Schnittwinkel ist mit 25 — 30° ebenfalls eher un-
glinstig, was vor allem Abldsungen aus dem rechten
Parament und 6&rtlich nachtrégliche Risse im Spritzbeton
zur Folge hatte. Im Kalottenbereich musste der Siche-
rungsaufwand jedoch nur leicht erhéht werden.

4. Auswirkungen der Spannungsumlagerun-
gen, bergschlagartige Phdnomene

Dass in Untertagbauten bergschlagartige durch Span-
nungsumlagerungen verursachte Phanomene in zwei
unterschiedlichen Situationen, namlich einerseits bei ge-
ringer Uberlagerung in der N&he von steil abfallenden
Bergflanken, andrerseits bei grosser Uberlagerung im In-
neren vorkommen, ist bekannt (Gotthard-Strassentunnel,
Keller et al. 1987; Tunnels zwischen norwegischen Fjor-
den, Myrvang et al. 1983).

Interessant ist nun die im Teilabschnitt Amsteg gemach-
te Beobachtung, dass im gleichen Gestein und bei gleich-
er mittelhoher Uberlagerung solche Ph&nomene im ge-
sprengten Zugangsstollen nicht zu beobachten waren, im
mechanisch aufgefahrenen Kabelstollen dagegen weit
verbreitet waren und zwar in Form von schalenférmigen
Abldsungen (Bild 12).

Das gleiche gilt flir den Teilabschnitt Bodio. Im gefrasten
Schutterstollen waren schmale messerscharf auslaufen-
de und sich leicht abhebende Schalen im Leventina-
Gneis Uber weite Strecken zu beobachten (Skizze Bild
13). In benachbarten gesprengten Vortrieben im gleichen
Gestein und bei dhnlicher Uberlagerung waren solche Er-
scheinungen praktisch inexistent.

Tabelle 2: Teilabschnitt Amsteg,
Ausbruchsklassenverteilung

Objekt Ausbruchsklassen

| Il 1l \% \Y \
Zugangsstollen 0 86 13.7 0.3 0 0
Tunnelréhren 0 95 5 0 0 0
Kabelstollen 0 99.5 0.5 0 0 0

bisherige Ausbriiche
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Ganz offensichtlich kénnen sich die Verformungen als
Folge der Spannungsumlagerungen im gesprengten Fels
Uber die beim Sprengen immer entstehenden Mikrorisse
abbauen, in einem gefrésten Stollen jedoch nicht. Weder
in Amsteg noch in Bodio waren diese bergschlagartigen
Abschalungen ein bautechnisches Problem.

Bild 12: Bergschlag-
artige spannungs-
bedingte Abschalun-
gen (Pfeile) im
Kabelstollen

Kabelstollen Amsteg :
Tm 1615, rechts

Bild 13: Diinne bergschlagartige Abschalungen im
Schutterstollen Bodio

el Tm 1970

bergschlagartige,
spannungshedingte
Abschalungen

Granitgneis mit Feldspateinsprenglingen

In den bisherigen grossen TBM-Querschnitten waren
bergschlagartige Phdnome hdchstens schwach ausge-
pragt. Allerdings liegen die Strecken mit den kritischen
massigen Gesteinen, wie z.B. der Aare-Granit oder der
Medelser-Granit, noch vor uns. Deutliche akustische
Schldge im Gebirge sind dagegen in den Leventina-Gnei-
sen der Multifunktionsstelle Faido zu horen.

5. Fazit der bisherigen Erkenntnisse

Stérungen von mehreren Metern Méachtigkeit die das
Bauwerk mehr oder weniger spitzwinklig schneiden sind
im Zugangsstollen Amsteg und in der Multifunktionsstel-
le Faido aufgetreten. Wahrend die mylonitische schiefrige
Stérung in Amsteg den Vortrieb kaum behinderte, fihrte

die kakiritische Stérung in Faido zu grossen Schwierig-
keiten, weil sie in einer leukokraten glimmerarmen Rand-
fazies des Leventina-Gneises verlauft und dieses spréde
Gestein entlang der Storung in einer breiten Zone kata-
klastisch zerbrochen ist. Zudem verhalt sich der angren-
zende glimmerreiche Lucomagno-Gneis stark druckhaft.

In den Vortrieben Sedrun und Amsteg verhielt sich das
Gebirge dank der Dominanz der variszischen Strukturen
(s-Flachengeflige) in geotechnischer Hinsicht glinstiger
als erwartet.

Durch  Spannungsumlagerungen verursachte berg-
schlagartige Abschalungen traten bisher in den kleinen
gefrdsten Querschnitten des Kabelstollens und des
Schutterstollens auf, hatten dort aber keine geotechni-
sche Relevanz. Wie sich diese Phanome in den grossen
TBM-Querschnitten in massigen granitischen Gesteinen
aussern werden, ist noch offen.
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Logistik und Bau des zweiten Schachtes in Sedrun

Peter Theiler, Dipl. Bauing. ETH/SIA,
BATIGROUP AG Tunnelbau, Zirich

1. Einleitung

Die Bauaufgabe Sedrun weist zwei Merkmale auf, die sie
von anderen Baulosen im Rahmen der Alp Transit Gott-
hard wesentlich unterscheidet.

Vor allem die geologischen Verhaltnisse im Tavetscher
Zwischenmassiv Nord (TZMN) und in der Urseren Garvera
Zone (UGZ) préagen die Bauaufgabe als solche. Diese
Zonen bestimmen Vortriebseinrichtungen, Organisation
und Bauprogramm des Loses 360 Tunnel Sedrun.

Bild 1: Geologie Tunnel Sedrun

m .M.
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Die Kontrolle der erwarteten Deformationen bedeutet ei-
nen grossen Aufwand an Ausbruchsicherung. Die zeitge-
rechte Versorgung der Baustellen mit Stahleinbaubogen,
langen Brustankern, Radialankern und Spritzbeton be-
einflusst die Logistik der Baustelle. Die Verkleidung erfor-
dert grosse Mengen an Beton. Im TZMN und in der Cla-
vanievzone werden beispielsweise auf 1465 m
Tunnelldnge ca. 70 % des Hohlraums mit Ausbruchsi-
cherung und Verkleidung gefillt.

Bild 2: Situation Sedrun
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Das zweite wesentliche Merkmal dieser Bauaufgabe liegt
in der Logistik. Der Installationsplatz Las Rueras in Se-
drun liegt 800 m Uber der Tunnelsohle. Die Baustellen im
Tunnel mussen durch Schéchte erschlossen werden. Im
Teilabschnitt Sedrun entsteht eine der beiden Multifunk-
tionsstellen des Gotthard Basistunnels. Diese dient in der
Betriebsphase als Nothaltestelle und Spurwechsel. Sie
nimmt bahn- und sicherheitstechnische Einrichtungen
auf. Die Hohlrdume dieser Multifunktionsstelle dienen als
unterirdische Installationsplatze. Eine sorgféltige Planung
hat dafir zu sorgen, dass beim Rickbau die betriebs-
wichtigen Funktionen so lange wie nétig erhalten bleiben.

Die beauftragte Arbeitsgemeinschaft TRANSCO Sedrun
bestehend aus den Firmen

—  BATIGROUP AG Tunnelbau, Zirich
- Frutiger AG, Thun

- Bilfinger Berger AG, D-Miinchen

—  Pizzarotti & C. S.p.A., I-Parma

hat sich nach der erfolgten Auftragserteilung am 14. De-
zember 2001 in ihrer Ausflihrungsplanung als erstes auf
die logistische Aufgabe konzentriert.

Der Schacht Il als eine der wichtigen Stiitzen der Logistik
steht vor der Fertigstellung. Das Thema ist aktuell und die
Ausflihrungen kdnnen sich auf erarbeitete Erfahrungen
abstiitzen. Es wird noch geniigend Gelegenheit geben
Uber die Planung und Ausflhrung der geologisch an-
spruchsvollen Tunnelabschnitte zu berichten. Die geolo-
gisch schwierigen Zonen im TZM Nord und in der Urse-
ren Garvera Zone werden erst im Jahre 2004 in Angriff
genommen.

Um das logistische Nadeldhr aus Zugangsstollen und
Versorgung Uber einen einzigen Schacht zu entschéarfen
hat TRANSCO von Anfang an das Konzept verfolgt, den
Durchmesser des urspringlich lediglich als Luftungs-
schacht geplanten Schachtes Sedrun Il von 4 m auf 7 m
auszuweiten und den Schacht unmittelbar nach dem Ab-
teufen mit einer Schwerlastférderanlage auszustatten.
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Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur Verbesserung der
Logistik und der Sicherheit sowohl in der Bauphase als
auch in der Betriebsphase geleistet. Der Standort des
Schachtes Sedrun Il liegt ca. 30 m stidlich des Haupt-
schachtes.

Bild 3: Schacht | und Schacht Il Betriebsphasen
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Dieses Schachtférderkonzept entkoppelt beim Bau der
beiden Tunnelrbhren den Transport schwerer Tunnelgeré-
te und sperriger Baumaterialien vom Personentransport
und der Materialférderung des Schachtes I. Die Trans-
portlogistik der Baustelle wird erleichtert und die Be-
triebssicherheit erhoht.

In der Anschlussphase 2009 bis 2010, wenn die Tunnel-
vortriebsarbeiten weitestgehend abgeschlossen sind,
wird die Schwerlastférderanlage als Personenférderein-
richtung betrieben. Diese Massnahme erméglicht die be-
trieblich notwendige, vollstandige Entkoppelung des Tun-
nelzuganges vom Schacht I. Im Schacht Sedrun | wird in
dieser Phase die Férderanlage demontiert und die Ver-
kleidung eingebracht.

Fir die Betriebsphase ab dem Jahre 2015 wird durch das
Vorhandensein eines zweiten Schachtes eine gréssere
permanente Sicherheit flr Rettung gewahrleistet. Ein
zweiter separater Zugang fUr Unterhalt und bauliche
Massnahmen sowie mehr Raum flr die notwendigen Be-
triebseinrichtungen steht zur Verfligung.

Der Bau des Schachtes Sedrun Il mit einem Durchmesser
von 7 m fihrt auch zu einer Reduktion des Strémungs-
widerstandes und damit zu geringeren Energiekosten in
der Bauphase und in der Betriebsphase.

Der Zugangsstollen, der Schacht Sedrun | und ein Teil-
ausbruch der Schachtfusskavernen wurden durch ein
Vorlos erstellt. Der Schacht Sedrun | wurde zudem mit ei-
ner leistungsstarken Schachtfordereinrichtung ausgert-
stet. Damit wurde ab November 2002 fiir TRANSCO die
Voraussetzung geschaffen, mit dem Ausbruch von
Langs- und Querkavernen, der Erstellung technischer
Sicherheits- und Betriebseinrichtungen, sowie mit dem

Vortrieb der Seiten- und Verbindungsstollen und der
Tunnelrdhren beginnen zu kénnen.

2. Logistik Schacht Il
2.1 Logistische Grundsétze

Bild 4: Sondertransport Schacht |

Die Kapazitét der Schachtférderanlage Schacht I, die im
Auftrag des Bauherrn von der Firma Siemag geliefert wur-
de, war von Anfang an vorgegeben. Der Schachtkorb er-
moglicht den Transport von 25 Stollenwagen pro Stunde
(Transporteinheiten TEH: Breite 1,60 m, Héhe 2,50 m,
Lénge 5,30 m).

Das Entfernen des Zwischenbodens erlaubt Transporte
von sperrigen Gutern mit Abomessungen von 2,35 x 3,30
X 6,50 m. Der Umbau der Anlage vom Normalbetrieb auf
Spezialtransporte erfordert Zeit und blockiert den Nor-
malbetrieb. Die Nutzlast betragt im Normalbetrieb 2 x
25,4 t und fur Sondertransporte 30 t.

Personentransporte erfolgen entweder mit der Schacht-
férderanlage (60 Personen pro Fahrt, ca. 6 Minuten pro
Fahrt) oder mit der Hilfsfahranlage (18 Personen pro
Fahrt, ca. 10 Minuten pro Fahrt).

Um diese Kapazitdten des Schachtes | nicht zu beein-
trachtigen muss der Schacht Il im Rahmen der Logistik
folgende Hauptaufgaben erftillen:

- Transport grosser Geréte und Anlageteile

— Transport sperriger Baumaterialien

- Transport grosser Materialcontainer

- Abluftfihrung

- Rettungsschacht

- Personentransport (Phase Ausbau Schacht 1)
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Diese Aufgaben werden durch das Bauprogramm defi-
niert und sind in ihrem Umfang durch die jeweiligen Bau-
ablgufe bestimmt.

2.2 Bauprogramm und Betriebsphase
Schacht I

Bild 5: Bauprogramm

Aar-Massiv (9 ™ uez Gotthard - Massiv

™ = = =

~ T
202 - - 4|- - - F - - QP = Ausbruch MFS Phase 1 || 2002
0 bl e I

2008i) =5 = 2 i = - — |- -——\—ﬁ Bau und Ausriistung Schacht Il H 2003
0.9 m/AT i —

2004 / ] Installationen Schachtfuss 2004
[T T

2005~ — — [H — 7/— - MJ{'%&: Ausbruch MFS Phase 2 | 2005
N -

2006 - — — 1 7/— b = ) R ’j:lSchwerlast{o'rderung Schacht"} 2006

2007 4 | _— 2007

1 Ausbau MFS
2008 B 2008
D) PRI Ccoui WSS SHN | S ) O E—— - ]

Personenforderung Schachtl [t
2010 2010

2011~ = — | - = [ - - - - |- -l-=-=|-=-4 - = -2

Mit dem Baubeginn der ARGE TRANSCO-Sedrun Anfang
April 2002 galt die Aufmerksamkeit der Arbeitsgemein-
schaft als erstes der Erschliessung des Ubertéagigen In-
stallationsplatzes und des Schachtfusses.

Durch den Ausbruch der Quer- und Langskavernen und
der Seitenstollen wurde der flr die umfangreichen Instal-
lationen nétige Raum geschaffen.Parallel dazu erfolgt der
Bau und die Ausrlstung des Schachtes II.

Ab April 2003 wird intensiv an der Montage der Installa-
tionen am Schachtfuss gearbeitet. Betonanlage, Raume
fir Hochdruckpumpen und Elektroversorgung, Einrich-
tungen flr Liftung und Kuhlung, Kommunikations- und
Steuerungsanlagen und Geleiseanlagen flllen die ent-
standenen Hohlrdume aus.

Am 1. Juli 2003 wird vertragsgemass mit dem Vortrieb
Richtung Norden begonnen. Anfang August erfolgt der
Start der Vortriebe Richtung Stid.Nach dem Durchschlag
des Schachtes Il erfolgt die Montage der Schwerlastfor-
deranlage.

Das Bauprogramm wird geprégt durch die Spezialvortrie-
be im TZM Nord und in der UGZ. Die durchschnittlichen
Leistungen liegen Uber weite Strecken unter einem Meter
pro Tag.Parallel dazu hat der umfangreiche Ausbruch und
Ausbau der Multifunktionstelle zu erfolgen.

In dieser Phase erreicht das Transportvolumen seinen Ho-
hepunkt. Die Schwerlastanlage Schacht Il ist in Betrieb.

Die Verkleidung der Tunnelrbhren erfolgt nach dem Vor-
trieb. In dieser Phase werden die Transporteinrichtungen
durch den Transport von Zuschlagstoffen belastet. Der
Zementtransport erfolgt Gber Rohrleitungen.

Im Jahre 2009 wird die Anlage im Schacht Il fur Perso-
nentransporte umgerustet.

Die Transportplanung hatte auf Grund des Baupro-
gramms, der vorgesehenen und wahrscheinlichen Profil-
typen mit ihrem unterschiedlichen Transportbedarf und
der entsprechenden Transporte fiir die Versorgung mit Er-
satzteilen und Treibstoffen zu erfolgen. Wesentliche Eck-
punkte der Planung waren dabei:

- Gleichzeitigkeit von bis zu sieben Vortrieben

— Unregelmassigkeit der Arbeitsphasen ( Brustanker,
Vortrieb, Stahleinbau, Radialanker)

- Transport der Massenguter durch den Schacht | in
Transporteinheiten (TEH)

Als Beispiel ergibt die Berechnung des Transportbedarfes
an einem Arbeitstag im Monat April 2005 eine Menge von
324 TEH. Die Kapazitat in dieser Phase betragt ca 424
TEH. Die Differenz von ca. 30 % muss Spitzenleistungen
und ausserordentliche Ereignisse abdecken.

2.3 Schwerlastférderanlage Schacht Il

Bild 6: Schwerlastforderanlage
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Die Schwerlastférderanlage Schacht Il wird von der Firma
Thyssen Schachtbau GmbH geliefert. Das Schwerlastge-
stell hat eine Nutzlast von 22 t und kann Gerate mit einem

Profil von 3,8 x 3,8 m und einer Lénge von 14,5 m trans-
portieren. Die Schwerlastwinde ist so ausgelegt, dass ei-
ne Geschwindigkeit von ca. 2 m/s gefahren werden kann.

Die entsprechenden Fihrungsgeriste machten den Aus-
bruch einer hohen Schachtkopfkaverne nétig. Am



80

Logistik und Bau des zweiten Schachtes in Sedrun

Schachtkopf und am Schachtfuss sind Einrichtungen
zum Beladen des Korbes und zum Kippen der Lasten vor-
gesehen.

2.4 Abluftfiihrung Schacht Il

Die Frischluft wird durch den Schacht | gefiihrt. Die Ab-
luftflihrung erfolgt durch den Schacht Il im offenen Quer-
schnitt. Diese Trennung ermdglicht eine Entflechtung der
entsprechenden Luttenfiihrung. Durch die Anordnung
von starken Abluftventilatoren am Schachtkopf Il wird zu-
dem die Basis gelegt fur eine saubere Trennung der
Frischluft und Abluft. Das System der Kihlung und LUf-
tung ist im Baulos Sedrun speziell anspruchsvoll. Die Si-
cherheit (Brandfall) und das Erreichen von guten Klima-
verhdltnissen (MAK - Werte und Temperatur) an allen
Arbeitsstellen steht dabei im Zentrum. Das System der
Kihlung und Liftung muss dabei laufend den wechseln-
den Verhéltnissen angepasst werden. Im Rahmen dieser
Ausflihrungen kann darauf nicht ndher eingegangen wer-
den.

Bild 7: Abluftflihrung Schachtkopf

Abluftfuhrung Schachtkopf

Der Schacht Il spielt bei der Liftung aber in jeder Phase
eine wesentliche Rolle. Am Schachtkopf verhindert eine
Liftungsklappe, die nur fir die Durchfahrt des Schwer-
lastkorbes gedffnet wird, dass unkontrollierte Belftungs-
zusténde entstehen.

Die Schachtfusskaverne des Schachtes Il wurde von der
Langskaverne | her ausgebrochen. Der Zugang zum
Schacht Il liegt damit nahe bei den Installationen des
Schachtes | mit seinen umfangreichen Auf- und Abschie-
beeinrichtungen.

Um diese Situation zu entflechten und die Abluftfihrung
in der MFS sauber 16sen zu kdnnen hat TRANSCO einen
zweiten Zugang zum Schacht Il vorgeschlagen und aus-
geflhrt.

3. Bau Schacht I
3.1 Planung und Vorgehen

Die Thyssen Schachtbau GmbH erhielt federfiihrend in
Arbeitsgemeinschaft mit ihrer slidafrikanischen Partner-
firma RUC und der Osterreichischen Schwestergesell-
schaft Ostu-Stettin den Auftrag zum Abteufen des 800 m
tiefen Schachtes Sedrun Il. Die Arbeiten begannen Mitte
Mai 2002 mit dem Einrichten der Baustelle.

Die Thyssen Schachtbau GmbH und RUC verbindet mitt-
lerweile eine mehr als 15-jéhrige Partnerschaft. Wahrend
dieser Zeit wurden Bohrschachtprojekte, die hinsichtlich
Schachtdimension und Schachtbohrtechnik mit dem Se-
druner Projekt vergleichbar sind, in Stidafrika und Austra-
lien gemeinsam mit Erfolg abgewickelt.

Die Thyssen Schachtbau GmbH hat in den vorangegan-
genen 25 Jahren mehr als 50 derartige Bohrschachte mit
einer Gesamttiefe von anndhernd 25’000 m erfolgreich
abgeteuft.

Die Anwendung des gesténgelosen Schachtbohrens auf
Vorbohrloch erhielt als Sondervorschlag bei der techni-
schen Angebotsauswertung den Zuschlag. Dieses Ver-
fahren zum mechanischen Abteufen von Schachten wird
in 3 Phasen ausgeflhrt:

Bild 8: gestangelose Schachtbohrtechnik

Gesténgelose Schachtbohrtechnik

2
Erweiterungsbohrung

1. 3.
Zielbohrung Schachtbohren

— Herstellen einer Zielbohrung vom Schachtkopf zur
Schachtfusskaverne

— Herstellen einer Erweiterungsbohrung von unten
nach oben

- Herstellen der Schachtbohrung im geplanten End-
durchmesser von oben nach unten

Die Voraussetzung fir die Anwendung der gestangelosen
Schachtbohrtechnik ist durch den Zugang des Schacht-
fusses Uber den Schacht | in Sedrun gegeben. Der Zu-
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gang ermoglicht die Erstellung eines Vorbohrloches mit
ca. 1,8 m Durchmesser im Raisebohrverfahren. Durch das
Vorbohrloch erfolgt die Belliftung des Schachtes in der
Bauphase und das Abférdern des durch die Schacht-
bohrmaschine geldsten Schuttermaterials durch Schwer-
kraft zur Schachtfusskaverne.

Unter Berlicksichtigung der anstehenden Geologie, die
durch eine steilstehende, sandwichartige Abfolge mit zum
Teil weichen und harten Gesteinsschichten gekennzeich-
net ist, erwies sich das angebotene Verfahren als die ge-
eignetste und mit geringsten Risiken behaftete Abteuf-
methode. Im  Schacht  stehen
steilstehende, feste, plattige bis grob gebankte Biotit-
Muskovitgneise an. Die Gesteinsfestigkeit schwankt
zwischen ca. 40 und 140 MPa.

hauptsachlich

Aus der geologischen Struktur der alpinen Schieferung
mit ihren glatten, glimmerbelegten Flachen ergibt sich die
latente Gefahr des Herausgleitens von Kluftkérpern und
Felskeilen. Die Schachtbohrtechnik bietet bei Vorliegen
einer derartigen Geologie den Vorteil, die Sicherungsmit-
tel mit geringer Ausbauverzégerung einbringen zu kén-
nen.

3.2 Ziel- und Erweiterungsbohrung

Beim Schacht Sedrun Il wurde sowohl die Zielbohrung
(D = 157) als auch die Erweiterungsbohrung mit 1,8 m
Durchmesser mit einer Wirth Raisebohranlage vom Typ
HG 330 - SP erstellt. Es handelt sich hierbei um eine der
leistungskraftigsten Raisebohranlagen, die der Markt
derzeit bietet.

Die Zielbohrung durfte nach Vorgabe des Bauherrn nicht
mehr als 0,125 % von der theoretischen Schachtachse
abweichen. Das heisst, am Schachtfuss ist eine Bohrab-
weichung von maximal 1,0 m zugelassen. Zur Einhaltung
dieser Toleranzvorgabe wurde ein selbststeuerndes Ver-
tikalbohrsystem (R-VDS) eingesetzt, bei dem permanent
die Neigung in zwei Achsen gemessen und erforderli-
chenfalls korrigiert wird.

Trotz der flir die Zielgenauigkeit ungtinstigen Geologie be-
trug die Abweichung am Durchstosspunkt auf Tunnelni-
veau lediglich 34 cm. Mit dieser bemerkenswerten Lei-
stung wurde im wahrsten Sinne des Wortes eine
«Punktlandung» erzielt, die auch in der Fachwelt fiir brei-
te Anerkennung sorgte und bis zum Durchschlagstag von
Vielen fur nicht méglich gehalten wurde.

Bild 9: Zielbohrung
am Ziel

Das Steuersystem R-VDS musste ca alle 100 m gewech-
selt werden, was den Ausbau des gesamten Bohrgestén-
ges voraussetzt. Trotz dieser Vorsichtsmassnahme wur-
de eine Durchschnittsleistung von 10,8 m/AT erreicht.

Die Erweiterung der Zielbohrung auf 1,8 m Durchmesser
erfolgte im Raisebohrverfahren ohne technische und geo-
logische Probleme. Ein Meisselwechsel wurde nach 550
m vorgenommen und eine mittlere Vortriebsleistung von
25,3 m/AT erreicht.

Bild 10: Raisebohrkopf

3.3 Schachtabteufeinrichtung

An die Fertigstellung der Ziel- und Erweiterungsbohrung
schloss sich die Installation der Schachtabteufeinrichtun-
gen und der Schachtbohrmaschine an.

Die Schachtabteufeinrichtung umfasst im wesentlichen
drei Teile:

- Einrichtungen Schachtkopf
—  Arbeitsblihnen

- Vortriebsmaschine

- Einrichtungen Schachtfuss
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Bild 11: Einrichtungen Schachtkopf

Einrichtungen Schachtkopf

Die Winden- und Schachtbiihneninstallationen ermoég-
lichen die Durchfiihrung der Sicherungs- und Ausbauar-
beiten. Sie erfiillen die Anforderungen geméass BVOS
(Bergverordnung des Landesoberbergamtes Nordrhein-
Westfalen flir Schacht- und Schragférderanlagen) und
TAS (Technische Anforderungen an Schacht- und Schrag-
férderanlagen). Schachtblihnen und Férderkorb werden
durch getrennte Winden bedient.

Bild 12: Winden

Die Arbeitsbiihnen erlauben das sichere Einbringen der
Ausbruchsicherung und bieten Platz fir diverse Hilfsein-
richtungen. Der Abstand der Arbeitsbiihnen von der Vor-
triebsmaschine wird durch sicherheitstechnische Rand-
bedingungen definiert. Auf der Vortriebsmaschine ist eine
drehbare Arbeitsplattform angebracht. Hier werden die
Anker und die Verzugsnetze versetzt. Fir den Férderkorb
sind entsprechende Aussparungen vorhanden, die die
Zufahrt bis zur Vortriebsmaschine gewahrleisten.

Als Vortriebsmaschine steht in Sedrun die Schachtbohrma-
schine Wirth VSB VI mit einem Bohrdurchmesser von 7,0 m
zum Einsatz. Sie wurde in einem 10 m tiefen Vorschacht
montiert. In einer Startphase wurden weiter 40 m gebohrt
um Platz flr die Montage der Arbeitsblihnen zu schaffen.

Bild 12: Montage
Vortriebsmaschine

Die Schachtfusskaverne wurde mit einem Tor versehen,
damit die Sicherheit in der Langskaverne | wahrend den
Vortriebsarbeiten am Schacht Il gewahrleistet ist. Die
Schutterung erfolgt mit Radlader, die das Material auf
Schutterwagen verladen. Eine Entstaubungsanlage sollte
die Luftbelastung im Schachtfussbereich minimieren. Es
hat sich entgegen anderer Erfahrungen gezeigt, dass die
Staubbelastung sowohl beim Bohrvorgang als auch beim
Aufprall gering war. Das anfallende Bergwasser hat die-
ses Problem geldst, aber auch gleichzeitig ein neues ge-
schaffen. Durch das Bergwasser entstand vor allem beim
Bohren der oberen Schachthélfte eine betréchtliche
Schlammenge. Der anfallende Schlamm stellte tiber |&n-
gere Zeit eines der schwierigsten technischen Probleme
dar. Dieser Schlamm muss in Absetzbecken behandelt
werden, damit die Schmutzwasserpumpen das Ende der
Bohrphase des Schachtes Il Uiberstehen.

Der Durchschlag zur Langskaverne Il erfolgt erst nach Be-
endigung der Bohrarbeiten

3.4 Schachtbohrung
Bild 14:
Bohrvorgang Schachtbohrmaschine

/
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Das Schachtbohrverfahren auf Vorbohrloch zeichnet sich
gegenlber herkdmmlichen Abteufmethoden bei ver-
gleichsweise geringerem Personaleinsatz und Unfallrisiko
dadurch aus, dass der Gesteinslose- und Abférdervor-
gang kontinuierlich und parallel ablauft.

Die Vertikalitat des gebohrten Schachtes wird durch einen
in der Schachtachse eingerichteten Lotlaser und die ma-



83

nuelle Steuerung der Maschine im Zentimeterbereich ge-
wahrleistet. Die Bohrschachtteufe ist nicht maschinenab-
hangig. Sie ist quasi unbegrenzt, solange eine den Anfor-
derungen des Verfahrens entsprechende genaue
Vorbohrung zur Verfigung steht.

3.5 Ausbruchsicherung

Bild 14: Systemankerung, Verzugsnetze

Die Ausbruchsicherung, bestehend aus Systemankerung
mit Verzugnetzen, wird von der 360° drehbaren Ausbau-
biihne der Schachtbohrmaschine simultan zum Schacht-
bohren eingebracht.

Oberhalb der Schachtbohrmaschine wird von einer an Sei-
len verfahrbaren, dreietagigen Schachtarbeitsbiihne die
Spritzbetonauskleidung im Nasspritzverfahren eingebracht.

Der Spritzbeton weist ein Stérke von 22 cm auf und ist mit
Stahlfasern bewehrt.

Bild 15: Spritzbeton

Die dreietagige Arbeitsblihne hangt an zwei einfach ein-
gescherten Blihnenseilen und folgt der Schachtbohrma-
schine in ca. 10 — 25 m Abstand. Innerhalb der Arbeits-
blihne ist ein fernsteuerbarer Spritzbetonroboter der

Firma MBT an einem Rundlauf angeordnet, der den end-
glltigen Spritzbeton-Ausbau einbringt. Die Férderung
des Frischbetons im Schacht erfolgt Uber Fallleitung, die
entsprechend des Teuffortschrittes verlangert wird.

Die gesamte Betoniereinrichtung hat sich als betriebssi-
cher und leistungsstark erwiesen und ist ein grosser
Schritt in Richtung Ergonomie, Mechanisierung und Lei-
stungssteigerung beim Einbringen des Ausbaus im
Schachtbau. In einer solch komplexen Abteufeinrichtung
miissen bereits in der Planungsphase alle Details sorgfal-
tig geplant und aufeinander abgestimmt werden, damit
der relativ hohe Investitionsaufwand durch entsprechen-
de Teufleistung gerechtfertigt wird.

3.6 Einflussfaktoren

Neben den engen Platzverhéltnissen beeinflussten insbe-
sondere die parallel auszufiihrenden Arbeiten am
Schachtfuss den Ablauf der Vortriebsarbeiten am
Schacht Il. Der Schacht | war wahrend der ganzen Zeit
stark belegt durch Inventartransporte. Die Schlammbil-
dung am Schachtfuss behinderte die Montagearbeiten an
der Geleiseanlage und an der Betonanlage.

Auf den oberen 250 Schachtmetern wurden die Abteuf-
arbeiten durch Gebirgswasserzuldufe mit bis zu 5
Liter/sec Gesamtschittung erschwert. Das Wasser wur-
de mit Drainagerohren und Abdichtungsgunit gefasst und
Uber ein System aus Pumpenbecken, Traufelrinnen und
Drainagefalleitung abgeleitet.

In den Bereichen 190 m bis 250 m und 400 m bis 480 m
wurden zwei Stérungszonen mit z.T. stark zerbrochenen
und lokal verlehmten Gesteinen durchbohrt. Die Siche-
rungsmittel wurden in diesen Abschnitten durch Wahl |&n-
gerer Gebirgsanker, Verdichtung der Systemankerung
und Verstarkung des Netzverzuges flexibel angepasst.

Bis zum «Durchschlag» oder besser bis zur «Landung»
der Schachtbohrmaschine in 800 m Tiefe fehlen heute
noch 35 m. Im Schnitt wurde eine Teufleistung von ca. 6
m pro AT einschliesslich aller Stillst&dnde erreicht, die Spit-
zenleistung betrug 7,2 m pro AT.

In zwei Monaten wurden jeweils mehr als 200 m fertiger
Schacht abgeteuft. Das in Sedrun eingesetzte mechani-
sierte Abteuf- und Ausbausystem hat sich auch unter den
geologisch schwierigen Bedingungen bewahrt und stabil
hohe Abteufleistungen gebracht.
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Logistik und Bau des zweiten Schachtes in Sedrun

4. Schlussbetrachtung

Die grosse Herausforderung des Sedruner Abschnitts mit
zwei ca. 6,2 km langen Tunnelréhren liegt in der Durchér-
terung schwierigster geologischer Zonen und der Versor-
gung der Vortriebe tiber den Zugangsstollen mit den bei-
den sich anschliessenden Schachten.

TRANSCO-Sedrun hat sich durch den Ausbau des
Schachtes Sedrun Il zu einem Liftungs- und Forder-
schacht logistische Vorteile verschafft und einen signifi-
kanten Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit des Tunnels
sowohlin der Bauphase als auch in der Betriebsphase ge-
leistet.

Der Schacht Il konnte nach dem Beginn der Zielbohrar-
beiten am 17.06.2002 innerhalb von 12 Monaten fertig-
gestellt werden.
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Vortriebe im Abschnitt Amsteg

Antonio Arnold, Dipl. Bauing. ETH/SIA
Gahler & Partner AG, Ennetbaden

-t

. Beteiligte

- Bauherr: AlpTransit Gotthard AG, Luzern

- Projekt und Bauleitung: Ingenieurgemeinschaft Gott-
hard-Basistunnel Nord — 1IG GBTN
— Gahler & Partner AG, Ennetbaden (Federflhrung)
— Gruner AG, Basel
— Rothpletz + Lienhard AG, Olten
— CES, Seewen SZ

- Geologie: Biro fiir Technische Geologie, Sargans,
Unterakkordant der IG GBTN

- Ausflihrung Unternehmungen Basistunnel: Arbeitsge-
meinschaft Gotthard Nord - AGN
— Murer AG, Erstfeld (Federflihrung)
— Strabag, Spittal (A)

2. Untertagebau

Zur Reduktion der Bauzeit und Risikoverminderung ist der
Gotthard-Basistunnel in 5 Bau-Abschnitte unterteilt worden.

Der 11.4 km lange Teilabschnitt Amsteg grenzt ndrdlich
an den Teilabschnitt Erstfeld und stidlich an den Teilab-
schnitt Sedrun. Die beiden Einspur-Réhren werden mit
Tunnelbohrmaschinen ausgebrochen und haben einen
nominalen Ausbruchdurchmesser von 9,55 m. Sie weisen
eine konstante Steigung von ca. 4,1%. gegen Stiden auf.
Der Achsabstand der beiden Tunnelréhren betragt
40 m. Alle ca. 315 m werden Querschlage mit ca. 20 m2
als Fluchtwege und flir die Betriebsinstallationen erstellt.
Die Bauarbeiten in der Ostréhre werden im Durchschnitt
ca. 800 m vor den Arbeiten der Westrdhre sein. Dies bringt
den Vorteil, dass fur die Westrdhre die Geologie bekannt
ist und allfallige Massnahmen friihzeitig vorbereitet und
eingeleitet werden koénnen. Die beiden Tunnelbohrma-
schinen werden insgesamt 1°725’000 m3 Fels ausbrechen
und auf Férderbandern zur Aufbereitung auf den Installa-
tionsplatz transportieren. Fir die Felssicherung sind rund
185’000 Stk. Felsanker diverser Langen, 830’000 m2
Armierungsnetze, 9’000 t Stahleinbaubogen und 100’000
m3 Spritzbeton vorgesehen.

Bild 1: Das Baulos Amsteg

Die beiden Tunnel im Teilabschnitt Amsteg werden mit ei-
nem Zwischenangriff aufgefahren. Zu diesem Zweck ist in
den Jahren 2000 - 2001 ein ca. 1,8 km langer Zugangs-
stollen erstellt worden. Er verlduft vom Installationsplatz
«Grund/Brindli» bei Amsteg in dstlicher Richtung und fallt
gegen den GBT mit ca. 1,1%. In der Betriebsphase dient
der Zugangsstollen Amsteg als Erschliessung der Bahn-
technikanlagen und flr Erhaltungsarbeiten.

Bild 2: TA Amsteg, Fusspunkt Zugangsstollen

TA Erstfeld | TA Amsteg
e B Ausbruch- und sicherungsarbeiten durch Los 251

P Ausbruch- und Skherungsarbeiten durch Los 252

Bild 3: Kreuzungs-
bauwerk mit Band-
stollen, Baustollen
und Westréhre
(v.l.n.r.)
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Vortriebe im Abschnitt Amsteg

Der Kabelstollen fiir die Bahnstromversorgung des Gott-
hard-Basistunnels wurde aus der Verzweigung Zugangs-
stollen - Basistunnel in Richtung der neuen unterirdischen
Zentrale der Kraftwerke Amsteg erstellt. Er ist 1’884 m
lang und weist gegen die Zentrale des Kraftwerks Amsteg
hin ein9 Steigung von 2,2 % auf. Es ist in den Jahren
2002/2003 ein mechanischer Vortrieb mit einem Aus-
bru¢ﬁdurohmesser von 3,7 m ausgefthrt worden. Der
Durchschlag erfolgte am 17. Januar 2003.
|

|

|

Bild 4. TBM-Kabelstollen, Durchschlag 17. Januar 2003

3. Geologisch-Geotechnische Ubersicht

Der Basistunnel durchfahrt im Teilabschnitt Amsteg bis
zur Losgrenze Sedrun (Clavaniev-Zone) durchwegs Ge-
steine des Aarmassivs. Dabei handelt es sich in erster Li-
nie um kristalline Gesteine, wie Gneise und Granite, mit
einem Alter von ca. 300 bis 450 Millionen Jahre. Darin ein-
geschaltet sind in schmalen, steilstehenden Ziigen konti-
nentale Sedimente und vulkanische Gesteine wie zum
Beispiel die Schiefer und Phyllite der Intschi-Zone.

In der alpinen Gebirgsbildung wurden die Gesteine z. T.
metamorph umgewandelt. Die Metamorphose nimmt von
Norden nach Siiden zu.

Die Gesteinsziige im Aarmassiv und die alpine Schiefe-
rung fallen meist steil gegen Stiden und streichen quer zur
Tunnelachse, was sich aus geotechnischer Sicht giinstig
auf den Vortrieb auswirkt. Auf weiten Strecken ist stand-
festes bis leicht gebréches Gebirge zu erwarten. Ausnah-
me bildet die Intschi-Zone und weitere bautechnisch re-
levante Stérzonen, wo lokal mit druckhaftem Fels
gerechnet werden muss.

Bautechnische Probleme werden beim Durchdrtern von
einigen grésseren kritischen Stérungen erwartet, wie zum

Beispiel bei Kakiriten in festen granitischen Gesteinen.
Am Sldrand des Aarmassivs haben die Stérungen z. T.
postglaziales Alter und sind in Einzelfdllen an der Ober-
flache noch aktiv, was geodétisch nachgewiesen wurde.

Bild 5: Geologie Gotthard-Basistunnel

In massigen Gesteinsvarietdten muss nach dem Durch-
fahren mit spannungsbedingten Abschalungen gerechnet
werden. Bei grossen Uberlagerungen kann zudem echter
Bergschlag im Sinne von schlagartig abspringenden Plat-
ten auftreten.

Die Uberlagerung hat auch Einfluss auf die Gebirgswas-
ser- und Felstemperaturen, welche im stidlichen Teilab-
schnitt bis 40 °C erreichen kdnnen. Die permanent wahr-
scheinliche, totale Bergwassermenge liegt bei ca. 200 -
400 I/s. In Stoérungen kénnen beim Anfahren allerdings
auch grossere Bergwassermengen auftreten. Das Berg-
wasser kann im Teilabschnitt Amsteg einerseits aufgrund
von erhohten Sulfatgehalten (Intschi-Zone), andererseits
aufgrund der im Kristallin haufig zu beobachtenden ge-
ringen Harte betonaggressiv sein.

4. Aussenanlagen

Vor Inangriffnahme der Untertage Arbeiten mussten in
den Jahren 1999 - 2002 grosse Vorarbeiten Aussen ge-
leistet werden.

Die Aussenanlagen bestehen aus dem Installationsplatz,
Erschliessungsanlagen, Unterktinften fiir die Belegschaft
und Baubdros.

Der Installationsplatz ist in Amsteg im Gebiet des ehema-
ligen Installationsplatzes der Kraftwerke Amsteg
«Grund/Brindli» eingerichtet. Belegschaft, Biros, Info-
Pavillon und Parkplatze etc. sind am Rand des Installa-
tionsplatzes am Reussufer untergebracht.
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Bild 6: Gesamttbersicht Installationsplatz

Fir den Zwischenangriff Amsteg werden im Gebiet
«Grund/Brindli» der Gemeinde Silenen wéahrend rund
zehn Jahren ca. 18,25 ha Flache bendétigt. Nach Ab-
schluss der Bauarbeiten werden bis auf ca. 2,15 ha fur
die Zufahrt zum Portal des Zugangsstollens sémtliche
Flachen wieder verfligbar sein.

5. Erschliessung, Ver- und Entsorgung

Die Haupterschliessung des Installationsplatzes
«Grund/Brindli» besteht aus dem flr den Bau des neuen
Kraftwerkes Amsteg erstellten, einspurigen Werkgleis
Erstfeld-Amsteg. Dieses Werkgleis wurde durch die ATG
tibernommen und wird nach Bauende riickgebaut. Die
Zufahrt zu den Unterkiinften wird Uber die neue Er-
schliessungsstrasse entlang der Reuss von der Kantons-
strasse her gewéhrleistet. Um Mehrbelastungen des be-
stehenden Vollanschlusses Amsteg der A2 aus Richtung
Norden zu vermeiden, wurde der nérdlich davon gelege-
ne Werkanschluss «Rastplatz Grund» mit Direktanschluss
an die Baustelle ausgebaut. Dazu wurde zusétzlich direkt
von der Baustelle eine Auffahrt zur A2 in Richtung Nord
erstellt.

Die Kantonsstrasse Silenen-Amsteg ist im Installations-
bereich «Brindli» definitiv gegen den stdlichen Hang ver-
legt worden. Fir den Zugang zum Basistunnel ist eine
Unterfiihrung gebaut worden, welche das Portal des Zu-
gangsstollens bildet.

Die Trinkwasserversorgung der Baustelle wird durch den
Anschluss an das ortliche Netz gewahrleistet, das
Brauchwasser wird dem Unterwasserstollen des Kraft-
werkes Amsteg entnommen. Alle beim Baubetrieb anfal-
lenden und benutzten Wasser werden vorschriftsgeméss
aufbereitet und behandelt, bevor sie dem Vorfluter oder
der Abwasserreinigungsanlage zugeleitet werden.

Bild 7: Wasserbehandlungsanlage, umgelegte Kantons-
strasse und Portal Zugangsstollen

Im TA Amsteg fallen insgesamt ca. 4,8 Mio. t Ausbruch-
material an. Dieses wird in den Aussenanlagen und im Zu-
gangsstollen mit Férderbandern transportiert. Der Mate-
rialtransport von und zur Ortsbrust und zu den Gbrigen
Tunnelbaustellen (Querschlége etc.) erfolgt mittels einer
Stollenbahn mit zwei Gleisen pro Rohre. Der gesamte Be-
darf an Betonzuschlagsstoffen in den TA Amsteg und
Erstfeld wird mittels Brechen, Waschen, Sieben von ge-
eignetem Ausbruchmaterial auf dem Installationsplatz
gedeckt werden (ca. 1,5 Mio. t). Der Abtransport des
tiberschiissigen Ausbruchmaterials und der Betonzu-
schlagsstoffe flir den TA Erstfeld sowie der Antransport
von Baumaterialien (Zement, Stahl etc.) erfolgen tiber das
Werkgleis Erstfeld-Amsteg.

Bild 8: Aussenanlagen: Technische Installationen

6. Bautechnik, Termine

Aufgrund der geologischen Verhdltnisse ist 2001 fir die
beiden Tunnelrdhren sowohl ein konventioneller als auch
ein maschineller Vortrieb mit TBM ausgeschrieben worden.
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Die Ergebnisse der Offertevaluation haben zum TBM-Vor-
trieb gefuihrt. Das Hauptlos 252, Bau der beiden Einspur-
réhren inkl. Kabelstollen mit TBM ist am 21.02.2002 fiir
627 Mio. Fr. unterschrieben worden. Die gesamte Vor-
triebseinrichtung mit den 4 Nachlaufern wird eine Lange
von 430 m und ein Gewicht von gegen 3’000 t aufweisen.

Bild 9: Montagekaverne fiir die TBM 95 m

o
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Am 27. Mai 2003 fand in der Ostréhre die Andrehfeier statt
und damit hat die erste Tunnelbohrmaschine Typ Herren-
knecht S-229 ihre Vortriebsarbeit aufgenommen.

Bild 10: TBM-Bohrkopf beim Querschlag Nr. 2

Der TBM-Vortrieb in der Westréhre wird Ende Sommer
2003 starten und die voraussichtliche Vortriebsdauer bis
zum Durchschlag mit Sedrun betragt ca. 4 Jahre.

7. Vorauserkundung

Das Anfahren von nicht prognostizierten Stérungen stellt
sowohl flir die am Bau beteiligten Personen sowie auch
fur die technischen Einrichtungen eine Gefahr dar. Der
Vortrieb mittels TBM weist eine relativ geringe Flexibilitat
gegeniiber auftretenden Anderungen der Gebirgsverhalt-
nisse auf. Es ist deshalb von entscheidender Bedeutung,

dass nicht standfeste Zonen oder grosse Wasserzutritte
im voraus erkannt und nach Méglichkeit vor dem Auffah-
ren behandelt werden kénnen.

Durch Instabilitaten verursachte Stillstande mit den ent-
sprechenden Konsequenzen auf die Arbeitssicherheit so-
wie bezliglich Bauprogramm und Kosten kénnen auf die-
se Art und Weise bedeutend vermindert werden.

Im Teilabschnitt Amsteg kommen im wesentlichen die fol-
genden drei Methoden der Vorauserkundung zur Anwen-
dung:

- Seismische Messungen
- Schlagbohrungen
- Kernbohrungen

Die Seismik als indirekte geophysikalische Methode er-
fasst die Grenzen zwischen Gesteinen mit unterschied-
lichen Materialeigenschaften und ermdéglicht es, diese
Grenzen zu lokalisieren. Da vorhandene Stérungen auch
als Reflektoren wirken, kann mit den seismischen
Messungen die Lage der prognostizierten Stérungen ge-
nauer lokalisiert und damit die Streubreite eingeschrankt
werden. Durch den systematischen Einsatz der geo-
physikalischen Messungen kénnen im giinstigsten Fall
Stdrzonen rechtzeitig und ohne Vortriebsbehinderungen
erkannt werden.

Falls aufgrund der geophysikalischen Untersuchungen
und Prognose Anzeichen fir relevante Stérungen beste-
hen und deren Charakter und Lage genauer erkundet
werden sollen, kommen bis zu 100 m lange Schlagboh-
rungen zum Einsatz. Die Schlagbohrungen werden in den
Bereichen mit prognostizierten Stérzonen hoher und mitt-
lerer bautechnischer Relevanz systematisch durchge-
flhrt. Mit den Schlagbohrungen werden Stérungen, ihre
Ausdehnung, sowie die Wasserfiihrung genauer lokali-
siert.

Als ergénzende Vorauserkundungsmassnahme kommen
Kernbohrungen zum Einsatz. Sie schliessen den Fels di-
rekt auf und lassen aus diesem Grund eine prazise Beur-
teilung der zu ergreifenden bautechnischen Massnahmen
zu. Kernbohrungen kommen insbesondere dann zur Aus-
fuhrung, wenn aufgrund der vorangegangenen Schlag-
bohrungen eine bautechnisch relevante Stérung vermu-
tet wird und die Information aus der Schlagbohrung zur
Anordnung der bautechnischen Massnahmen nicht ge-
nigt. Des Weiteren werden Kernbohrungen dann einge-
setzt, wenn Wasserzutritt erwartet wird oder die Notwen-
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digkeit der Ausflihrung dieses Bohrtypes bereits nach Ab-
schluss der Seismik feststeht.

Bei zu erwartenden hohen Wasserdriicken werden die
Kern- und Schlagbohrungen mit Preventer durchgeflhrt.

Aufgrund der geologischen Verhaltnisse (rechtwinkliges
Anbohren der fast vertikal einfallenden Schichten) kann da-
von ausgegangen werden, dass die Aufschliisse in der vor-
auseilenden Tunnelréhre auf die zweite Rohre Ubertragen
werden konnen. Dadurch ist in der jeweils nachfolgenden
Rohre bei reduziertem Aufwand der Vorauserkundung ein
gezieltes Einsetzen von bautechnischen Massnahmen vor
der Durchérterung der Stérung mdglich.

Es werden systematisch seismische Messungen, parallel
zu den Schlagbohrungen, durchgefiihrt, um durch weite-
re Erfahrungen und eine verbesserte Eichung der Metho-
den zu zuverlassigen Resultaten und einer méglichen Ver-
einfachung der Vorauserkundung zu gelangen.

8. Risikobetrachtungen

Auf die potentielle Gefahrdung durch Unfélle jeglicher Art
wahrend der Rohbauphase wird im wesentlichen mit kon-
ventionellen Massnahmen begegnet. Das Risiko fiir die
am Bau beteiligten Personen wird durch addquate Si-
cherheitsmassnahmen auf ein akzeptables Mass redu-
ziert.

Neben den Ublichen Risiken wie Brandfall, Maschinen-
ausfall, Niederbruch, Instabilitdten des Gebirges sowie
Gasanfall und Heisswassereinbruch wurden noch weite-
re Aspekte betrachtet. Ereignisse wie ein Schieberbruch
im Kraftwerk oder ein ausserordentliches Reusshoch-
wasser und somit eine Flutung des fallenden Zugangs-
stollens wurden mit einer sehr geringen Eintreffenswahr-
scheinlichkeit  eingestuft. = Dennoch  steigt der
Zugangsstollen auf den ersten hundert Meter leicht an,
um auch ein 1’000-jahriges Reusshochwasser abweisen

zu kénnen.

Ein erhebliches Risiko stellt im Teilabschnitt Amsteg hin-
gegen eine Verschittung, beziehungsweise ein Einklem-
men der TBM dar. Insbesondere in der Intschi-Zone und
im siudlichen Aare-Granit muss mit erschwerten Verhalt-
nissen gerechnet werden. Aus diesem Grund sind im Zeit-
programm Reserven bis zu insgesamt acht Monaten ein-
geplant.

Die beiden Tunnelréhren queren die Intschi-Zone auf ei-
ner Lange von ca. 950 m. Die eigentliche Stérzone hat ei-
ne Machtigkeit von 30 bis 50 m. Zudem wird auf einer
Lange von gut 60 m mit stark phyllitischem Material ge-
rechnet.

Gegen Ende des Teilabschnitts, im stidlichen Aare-Granit
und am Stidrand des Aar-Massivs, sind einige Stérungen
als bautechnisch problematisch eingestuft. Es wird in die-
sem Bereich auch mit grossem initialem Wasseranfall von
bis zu 1’200 I/s gerechnet.

Fir den Fall einer Verschiittung oder eines Einklemmens
sind verschiedene Varianten von Umgehungsstollen im
Werkvertrag vorgesehen.

In einer Variante wird der Umgehungsstolleri zwischen
den beiden projektierten Tunnelachsen erstellt. Von ihm
aus werden die vor der Ortbrust anstehenden, schlechten
Felspartien mittels Injektionen verfestigt. Anschliessend
wird die Stérung mit der TBM aufgefahren.

Bild 11: Schema
Umgehungsstollen
und Vorbehandlung
Stérzone
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Eine andere Méglichkeit sieht vor, dass mit dem zwischen

%

den Tunnelachsen liegenden Umgehungsstollen die vor
der Ortbrust liegende Storzone erreicht wird und das Tun-
nelprofil konventionell im Teilausbruch aufgefahren wird.
Die TBM kann anschliessend durch den ausgebrochenen
und gesicherten Tunnel nachgezogen werden.

Falls wider Erwarten die Geologie wesentlich schlechter
als prognostiziert sein sollte und deshalb die Stérung trotz
Umgehungsstollen nicht mit einer TBM durchortert wer-
den kénnen, wird vom TBM- auf den Sprengvortrieb um-
gestellt. Die Eintretenswahrscheinlichkeit dieses Szena-
rios ist aber relativ gering und héchstens gegen Ende des
Teilabschnitts zu erwarten.
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Vortriebe in der Multifunktionsstelle Faido

Michael Rehbock, Dipl. Bauing.
Amberg Engineering AG, Regensdorf

1. Einflihrung

Der Presse war in den letzten Monaten zu entnehmen,
dass uns die Geologie in Faido einige Uberraschungen
bereitet hat.

Die Schwierigkeiten bei den Bauarbeiten wurden in Zei-
tungsartikeln dargelegt und waren sicherlich auch Thema
unter den Tunnelbauern der Schweiz.

Es freut mich daher, dass ich hier vor diesem kompeten-
ten Fachpublikum nach einer kurzen Schilderung der
Ausgangslage

- einerseits die Chronologie der Bauablaufe aufzeigen

- und gleichzeitig die durchgeflihrten und eingeleiteten
Massnahmen erldutern kann, mit denen Bauherr, Pla-
ner und Unternehmer gemeinsam auf die Situation
reagiert haben. Damit ist es uns gelungen, die
schwierige geologische Situation in den Giriff zu be-
kommen.

2. Ausgangslage
2.1 Projekt

Die MFS Faido ist ein wesentliches Projekielement des
Teilabschnitts Faido, der ja bekanntlich zusammen mit
dem Abschnitt Bodio das grésste Baulos am Gotthard-
Basistunnel bildet. Die Loskombination Bodio/Faido, ist
im Oktober 2001 an die ARGE TAT, bestehend aus

-  Zschokke-Locher,
— Hochtief,

- Alpine Mayreder,
- CSCund

- Impregilo

vergeben worden.

Bild 1: Multifunktionsstelle Faido
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Zugangsstollen Faido

Die MFS Faido wird durch den 2’700 m langen 12,6% ein-
fallenden Zugangsstollen erschlossen. Sie besteht aus

— den beiden Tunnelréhren, die in der MFS durch 2 Tun-
nelwechsel miteinander verbunden sind,

- der Querkaverne,

— den baulogistischen Querschldgen und der Baulogi-
stikkaverne, die nur fir die Bauausfiihrung bendtigt
werden sowie

— den zwei Nothaltestellen, mit den an den Zugangs-
stollen angeschlossenen Seitenstollen fiir die Ereig-
nisbewadltigung in der Betriebsphase.

Insgesamt sind es rund 6 km Tunnel und Stollen mit Quer-
schnitten zwischen 40 und Uber 250 m2.

2.2. Geologische Prognose

Die Aufschliisse aus den Steinbrlichen der Leventina,
dem Sondierstollen Pioramulde, im Leventina- und im
Blenio-Tal, die Oberflachenaufschlisse, die im Hinblick
auf den Verlauf der Pioramulde aufgenommen wurden so-
wie mehrere Vertikalbohrungen bildeten eine ausreichen-
de Grundlage fir die geologische Prognose des Baupro-
jektes.
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Bild 2: Geologische Prognose

Bild 3: Stand Bauarbeiten April 2002

5 Grenze gemass Progaose
Legsnas: Prognose Projektion der Befunds Seadeestolien
1 LeerhaGiere Poimenga wod Dgangrsietien sof

> v
0 Lemaqo Gt &
7 Ereienud fekenstixren

Geméss dieser geologischen Prognose liegt die MFS
komplett im bautechnisch giinstigen Leventina-Gneis.
Einzelne bautechnisch nicht relevante Stérzonen sind im
stdlichen Teil der MFS prognostiziert, einige relevante
aber geringmachtige Stdrzonen kreuzen den nérdlichen
Teil der MFS nahezu querschlégig. Der Ubergang zum Lu-
comagno-Gneis wird aufgrund des Aufschlusses im Son-
dierstollen Pioramulde ca. 500 m nérdlich der MFS er-
wartet, im unglnstigsten Fall im nérdlichen Bereich der
Nothaltestellen Nord.

Diese Prognose wurde auch durch die Fachkommission
Geologie der Alpentransversalen (FKGA) des Bundes be-
stétigt.

Beim Auffahren des Zugangsstollens wurde diese geolo-
gische Prognose bestatigt. Der Zugangsstollen liegt kom-
plett im Leventina-Gneis. Bei TM 2’000 gibt es eine kur-
ze Einschaltung des Lucomagno-Gneises, der ohne eine
Anpassung der Sicherungsmittel problemlos durchdrtert
werden konnte.

Der unproblematische Ubergang vom Leventina- zum
Lucomagno-Gneis wurde auch schon beim Sondierstol-
len Pioramulde und beim Schutterstollen in Bodio ange-
troffen.

3. Chronologie der Bauablaufe
3.1. Erste Ereignisse im April bis Juni 2002
3.1.1. Bauablauf Querkaverne

Am 4. Mérz 2002, nach knapp halbjahriger intensiver Ar-
beitsvorbereitung, begannen die Vortriebsarbeiten am
Fusspunkt des Zugangsstollens, der von einem Vorlos er-
stellt wurde.

April 2002

Die Ausbrucharbeiten kamen im guten Levenetina-Gneis
gleichzeitig in der Kalotte der Querkaverne und in der
Baulogistikkaverne gut voran.

Am 11. April 2002 ereignete sich nach der Sprengung
des 25. Abschlags in der Kalotte der Querkaverne bei
TM 2’719 véllig unerwartet ein Niederbruch.

Bild 4: Niederbruch Querkaverne

Es handelte sich dabei nicht um ein schlagartiges Ablé-
sen eines Felspaketes, sondern um anfangs langsames,
spéter stirkeres Nachrieseln bzw. Nachbrechen von Ma-
terial einer Quarzlinse. Es bildete sich ein Kamin von ca.
8 m Hohe aus. Im oberen Rand des Kamins konnte dun-
klerer Gneis — evtl. Lucomagno-Gneis - erkannt werden.

Im weiteren Vortrieb tauchte das Material der Quarzlinse
ins Profil der Querkaverne ein, sodass Vortrieb und Aus-
baukonzept angepasst werden mussten.

Erkundungsbohrungen zeigten, dass im Bereich des
Kreuzgewdlbes Querkaverne mit dem Einspurtunnel Ost
das Gebirge wieder in standfesten Leventina-Gneis tiber-
geht.

In einer ersten unmittelbaren Interpretation wurde dieses
erste Ereignis als lokales Phanomen, evtl. im Ubergangs-
bereich zum Lucomagno-Gneis eingestuft.
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3.1.2. Bauablauf Baulogistikkaverne und
Verbindung

Ende April erfolgte der Vortrieb der Verbindung Baulogi-
stik in den Kreuzungsbereich mit dem Seitenstollen. Der
Fels war nachbriichig, konnte aber durch sofort angeord-
nete verstarkte Sicherungsmassnahmen beherrscht wer-
den. Kurz nach dem Durchstossen des Seitenstollens in
diesen Kreuzungsbereich bildeten sich Risse im nérd-
lichen Pfeiler, eine intensive Nachsicherung stabilisierte
den Hohlraum. Bei Wiederaufnahme des Vortriebs im Sei-
tenstollen kam das Kreuzgewdlbe und der nérdliche Pfei-
ler nochmals in Bewegung. Es wurden zur Uberraschung
aller Lucomagno-Gneise angetroffen.

3.2 Interpretation und Massnahmen
der ersten Ereignisse

Wie hat man diese beiden Uberraschenden Ereignisse da-
mals interpretiert, welche Schllisse wurden gezogen?

- Sofortmassnahmen: Durch die Beteiligten von Bau-
leitung und Unternehmung wurden vor Ort unmittel-
bar Massnahmen zur Gewabhrleistung der Arbeitssi-
cherheit  eingeleitet, d.h. die Mittel der
Ausbruchsicherung wurden verstarkt und der Bau-
ablauf (Abschlagslangen bzw. Teilung der Kalotte)
wurden angepasst.

- Massnahmen zur Vorauserkundung: Die Erkun-
dungsmassnahmen wurden verstarkt, Schlag- und
Kernbohrungen sowie Tunnelseismische Messungen
(TSP) wurden geplant und durchgefiihrt.

- Felsmechanische Messungen: Zur Verifikation der
festgelegten Ausbruchsicherungsmittel wurden ver-
starkt felmechanische Messungen angeordnet.

- Projektierung von Rickfallebenen: Um auf unerwar-
tete Ergebnisse der Vorauserkundung sowie Auf-
schllsse vorbereitet zu sein, wurden die Projektie-
rung von Ruickfallebenen in Angriff genommen und
die erforderlichen Sicherungselemente auf der Bau-
stelle bereit gestellt.

3.2.1. Umsetzung der Massnahmen

Die folgenden Bilder zeigen einige Beispiele:

Bild 5: Extensometermessungen im Kreuzgewélbe
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Die Ergebnisse dieses lange nach den Ausbrucharbeiten
eingebrachten Extensometers zeigen, dass die Auflocke-
rungszone sehr weit in den Fels hineinreicht.

Fir den Bereich des Niederbruchs selbst sowie fiir die an-
schliessende Querung des gestérten Gebirges wurde ein
Ausbau mit hinterflllten HEB Tragern und einem Langs-
fundament im Fusspunkt der Trager eingesetzt.

Das Kreuzgewdlbe wurde mit 12 m langen Injektionsan-
kern und einer Ankerdichte von einem Anker pro m2 nach-
gesichert.

Bild 6: Ausbau im Bereich des Niederbruchs
in der Querkaverne

Bild 7: Sicherung Kreuzgew®dlbe
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3.2.2. Vorauserkundungen und Interpretation

Ziel der geplanten Vorauserkundungsmassnahmen war
es, festlegen zu kdnnen,

- ob es zwischen den gestdrten Bereichen an den bei-
den Orten in der Querkaverne und dem Kreuzgewdl-
be eine Verbindung gibt und wenn,

- den Verlauf der Schwachezone, der gestorten Zone,
festlegen zu kénnen.

Das Bild 8 zeigt nochmals den Vortriebsstand Ende Juni.
Als Vorauserkundungsmassnahmen wurden durchge-
flhrt:

Bild 8a: Stand der Vortriebe

1 Vortriebsstand

Vorauser und

Bild 8b: Vorauserkundungsmassnahmen

= Vortriebsstand

e= TSP = Seismik
== K = Kernbohrung
== § = Schlagbohrung

- Voraus-Schlagbohrungen aus allen Vortrieben sowie
vom Seitenstollen West in die Einspurtunnelréhre und
Auswertung der Ergebnisse (Bohrfortschritt, An-
pressdruck, Auswertung Bohrklein und -wasser).
(orange)

- Kernbohrungen im Einspurtunnel Ost nach Siiden, im
Seitenstollen West nach Norden und im Einspurtun-
nel West nach Norden. (violett)

- Tunnelseismik aus dem Kreuzungsbereich heraus.
(blau)

Die geologische Interpretation, insbesondere der langen
Kernbohrungen, ist im Bild 8c dargestellt:

Bild 8c: Geologische Interpretation Herbst 2002

Vortriebsstand
TSP = Seismik

K = Kembohrung
S = Schlagbohrung

TR0

Lucomagno Gnes

- Eine Stérzone verlduft zwischen Querkaverne
(Niederbruchbereich) und dem Kreuzgewdlbe.

—  Ein Ubergang vom Leventina-Gneis zum Lucomag-
no-Gneis liegt wesentlich weiter stidlich als erwartet,
ca. 80 m nérdlich der Querkaverne.

Far die einzelnen Vortriebe ergeben sich daraus folgende
Schllsse und Vorbereitungen:

—  Der Vortrieb im Einspurtunnel Ost nach Siiden wird
die Stérzone queren, ein schwerer Stahlausbau wur-
de vorgesehen.

—  Der Vortrieb der Einspurtunnelrdhre West nach Nor-
den - der beginnenden Aufweitung zur Tunnelver-
zweigung — durchquert ebenfalls die Stérzone, auch
hier wurde ein Stahlausbau vorgesehen.

- Der Vortrieb des Seitenstollens Ost nach Norden ver-
lasst mit den ndchsten Metern die Stérzone. Auch
hier wurde fiir den Anfang ein Stahlausbau vorgese-
hen.

- Alle Gibrigen Vortriebe und der grosse Querschnitt der
Tunnelverzweigungen liegen ausserhalb der unmittel-
baren Storzone. Teilweise liegen sie aber im Randbe-
reich der Stérzone bzw. im Ubergangsbereich zum
Lucomagno-Gneis.

3.3. Verlauf der weiteren Vortriebsarbeiten
3.3.1. Erkenntnisse aus den Vortriebsarbeiten

Entsprach das mit den Vortrieben angetroffene tatséchli-
che Verhalten des Gebirges der oben geschilderten
Prognose?
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Bild 9: Stahleinbau Einspurtunnel Ost Sud

Der Vortrieb in der Einspurtunnelréhre Ost nach Stden
durchquert tatséchlich die Stérzone, das Konzept des
nachgiebigen Ausbaus funktioniert gut, teilweise werden
Deformationen bis 25 cm gemessen.

In den Vortrieben in den Einspurtunnelréhren nach Nor-
den wurde nicht das erwartete Verhalten des Gebirges an-
getroffen:

Bild 10: Auffahrergebnis

- insgesamt geringere als die erwarteten Vortriebs-
Leistungen erreicht wurden.

3.3.2.Riickfallebene Tunnelverzweigung
Nord West

Mit schweren Ausbruchsicherungstypen war der Vortrieb
in den Regelprofilen der Einspurtunnel beherrschbar.

Ein wichtiges Ergebnis der geologischen Interpretation
vom Herbst 2002 war, dass die westliche Tunnelverzwei-
gung zwar im Ubergangsbereich oder im Lucomagno-
Gneis direkt liegt, die Stoérzone selbst aber nicht durch
dieses Bauteil mit grossen Querschnitten liegt.

Aufgrund der Erfahrungen der Vortriebe stellte sich aber
die Frage des Bauablaufs und der erforderlichen Aus-
bruchsicherung fur die grossen Querschnitte der Tunnel-
verzweigung bis hin zur Frage nach der Machbarkeit.

Bild 10: Ruckfallebene Tunnelverzweigung

Vortriebsstand
TSP = Seismik

K = Kernbohrung
S = Schlagbohrung
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Lucomagno Goess

- Inder Ostrohre, wo guter Leventina-Gneis prognosti-
ziert wurde, ist der Fels stark zerschert, das Gebirge
wesentlich schlechter beherrschbar. Der erwartete
Lucomagno-Gneis wird nicht angetroffen.

- In der Westrohre wird die markante Stérzone nicht an-
getroffen, jedoch wie erwartet der Lucomagno-Gneis.

Das Gebirgsverhalten in diesen Vortrieben kann als eine
Kombination von druckhaftem Verhalten und Auflocke-
rungserscheinungen interpretiert werden.

Dieses unerwartete Gebirgsverhalten flhrte dazu, dass

- im rtckwartigen Bereich Nachsicherungsmassnah-
men erforderlich wurden.

- durch die Deformationen hervorgerufene Spritzbeto-
nablésungen und geldste Felspartien zu Arbeitssi-
cherheitsproblemen fuhrten.

- die Ausbruchsicherungen mehrfach angepasst wer-
den mussten.

Als Ruickfallebene wurde daher zum einen ein Projekt fur
die Tunnelverzweigung in schlechterem Fels projektiert
und mit der Unternehmung besprochen und vorbereitet.

Das Projekt beinhaltet

— einen Firststollen, der gleichzeitig als Erkundungs-
stollen dient,

- eine mehrfache Unterteilung des Ausbruch-Quer-
schnitts,

- eine intensive Ankerung mit bis zu zwei Ankern pro
m2 und bis zu 12 m langen Ankern und

- eine Vergrosserung des verfiigbaren Raumes fiir De-
formationen und grossere Spritzbetonstarken.

Gegenliber dem alten Profil von 250 m2 Ausbruchquer-
schnitt wurde das angepasste Profil tber 300 m?2 gross.
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3.3.3. Weitere Vorauserkundungsmassnahmen

Bild 11a: Weitere Erkundungsbohrungen
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Bild 11b: Zusétzliche Erkundungsbohrungen
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Die geméss Projekt geplante Lage der beiden ndrdlichen
Tunnelverzweigungen wurde mit weiteren Kernbohrun-
gen aus der Verbindung Baulogistik heraus nochmals er-
kundet. Vorgesehen war eine ca. 200 m lange Bohrung bis
in den Bereich der Ostlichen Tunnelverzweigung.

Die erste Bohrung musste nach mehrmaligem Telesko-
pieren nach knapp 100 m abgebrochen werden. Auch die
zweite Bohrung erreichte nur 85 m.

Bild 12: Auswertung Kernbohrung
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Beide Bohrungen zeigten fiir den geplanten Bereich der
westlichen Tunnelverzweigung sehr schlechte Bohrer-
gebnisse. Die RQD Werte lagen meist unter 40% tber lan-
ge Strecken bei 0. In diesem Bereich war auch die Kern-
ausbeute sehr gering bzw. bestand aus kiesigem oder
tonigem Material.

Aufgrund dieser Ergebnisse in Kombination mit den Er-
kenntnissen aus den Vortrieben musste die geologische
Interpretation im Januar 2003 erneut aktualisiert werden.

Bild 13: Geologische Prognose, Januar 2003
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Gemass dieser Interpretation

- verléuft die Stérzone wesentlich schleifender zu den
Tunnelréhren und quert die Tunnelverzweigung West
Nord im Bereich der grossen Querschnitte.

- ist eine Horizontalbewegung entlang der Stérzone
denkbar.

- wird die Stdrzone grossraumig von Kluftscharen be-
gleitet.

- istein versetztes Antreffen von Lucomagno-Gneis im
Stiden moglich.

Die Machbarkeit der grossen Tunnelverzweigungsbau-
werke war durch diese Interpretation in Frage gestellt.

4. Umsetzung dieser neuen Erkentnisse
4.1 Task-Force MFS Faido

Die angetroffene geologische Situation weicht also deut-
lich von der geologischen Prognose ab.

Fir die Projektierung und Umsetzung der erforderlichen
einschneidenden Massnahmen hat ATG zu diesem Zeit-
punkt, im Januar 2003, eine Task-Force MFS Faido ein-
gesetzt. In dieser Task-Force wurden die am Projekt Be-
teiligten  Entscheidungstrdger von  Bauherrschaft,
Bauleitung, Unternehmung und Projektierung, verstarkt
durch externe Experten aus den Bereichen Geologie und
Ingenieurbau, unter meiner Leitung zu einem Kompe-

tenzteam zusammengefasst.

Aufgabe der Task-Force ist es,

- die geologische Situation umfassend zu interpretie-
ren und eine geologische Prognose fiir die weiteren
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Arbeiten abzugeben sowie

- aufbauend auf dieser Prognose die Grundlagen und
Massnahmen vorzubereiten, damit die Planung und
bauliche Umsetzung zur Beherrschung der Verhalt-
nisse erfolgen kann.

4.2 Verschiebung der
Tunnelverzweigungsbauwerke

Die Unvorhersehbarkeit der angetroffenen geologischen
Situation und auch die beschriebene Interpretation der
angetroffenen Verhéltnisse wurde von den geologischen
Experten bestatigt.

Neben der Optimierung der Ausbaukonzepte fur die Vor-
triebe war die Anordnung der Tunnelverzweigungsbau-
werke ein vordringliches Thema.

Das Risiko der Machbarkeit des Baus der grossen Quer-
schnitte mitten im Bereich einer Stérzone wurde als zu
gross erachtet. Aufbauend auf einem bereits vorliegen-
den Variantenstudium von mdglichen Szenarien zur an-
gepassten Anordnung der Multifunktionsstelle wurden
zwei Varianten als sinnvoll erachtet:

Bild 14: Variante 1

Bei Variante 1 werden die nordlichen Tunnelverzweigun-
gen aus dem unmittelbaren Bereich der Stérzone heraus
nach Norden verschoben.

Bild 15: Variante 2
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Bei Variante 2 werden die nérdlichen Tunnelverzweigun-
gen in den Suden verschoben, d.h. alle Tunnelverzwei-
gungen liegen sidlich der Querkaverne. Die tibrigen Bau-
teile der MFS, wie Nothaltestelle und Abluftstollen,
bleiben nérdlich der Querkaverne.

Die Vorteile dieser Varianten sind:

— Alle bisher erstellten Bauteile sind nutzbar.

- Die erforderlichen Tunnel- und Stollenvortriebe sind
fur beide Varianten anfangs gleich.

— Diese Vortriebe dienen als Erkundungsstollen.

- Ein Entscheid flr eine der beiden Varianten muss erst
geféllt werden, wenn die Erkundungen die Machbar-
keit nachgewiesen haben.

Neben den Aufschliissen durch die Vortriebe werden ins-
besondere im Siiden intensive Erkundungsmassnahmen
— Kernbohrungen und geophysikalische Messungen -
durchgefihrt.

Bild 16: Bohrkonzept
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Sowohl die Aufschliisse aus den Vortrieben als auch die
Erkundungsmassnahmen zeigen, dass siidlich der Quer-
kaverne im Bereich der grossen Tunnelverzweigungen
keine Stérzonen erwartet werden.

Fir die Anordnung der beiden nérdlichen Tunnelverzwei-
gungen bei Variante 2 kann aufgrund der Bohrungen de-
finitiv bestatigt werden, dass die Stérzone ausserhalb der
Tunnelréhren liegt.

Bild 17: Lage der Storzone stdlich der Querkaverne

Fur die stdlichen Tunnelverzweigungsbauwerke ist auf-
grund der aktualisierten geologischen Prognose ebenfalls
nicht mit markanten Stérzonen zu rechnen. Die Ergeb-
nisse aus dem «Erkundungsvortrieb» sowie den weiteren
Bohrungen werden dies im Spatsommer definitiv bestéti-
gen.

Daher steht die Variante 2 flr die weitere Arbeitsvorberei-
tung und Ausfiihrungsplanung im Vordergrund.
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4.3. Programmliche Abklarungen

Das Konzept der Loskombination der ARGE TAT sieht vor,
dass die beiden Tunnelbohrmaschinen aus Bodio in der
MFS Faido revidiert und umgebaut werden und an-
schliessend den Vortrieb bis zum Durchschlag Sedrun zu
erstellen.

Bild 18: Erforderliche Ausbrtiche
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Die MFS Faido muss daher bis zur Ankunft der beiden
TBMs vorbereitet sein. Das Bild zeigt die erforderlichen
Ausbrtiche, die bis zur Ankunft ausgebrochen sein miis-
sen, um einen ungestérten Weiterbetrieb der TBMs ge-
waéhrleisten zu kdnnen. Beriicksichtigt ist dabei auch das
neue Konzept der Betriebsliftung mit einer verteilten Ab-
luftabsaugung. Fir dieses Konzept sind zusétzliche Ab-
luftstollen und -schéchte erforderlich.

Zur Gewabhrleistung dieser erforderlichen Ausbriiche wur-
de aufgrund bauprogrammlicher Untersuchungen eine
Aufstockung der Vortriebsequipen beschlossen. Dadurch
ist die Fertigstellung der ausreichenden Ausbriiche si-
chergestellt.

5. Fazit
5.1. Angetroffene Geologie

Die angetroffenen geologischen Verhéltnisse weichen von
der geologischen Prognose ab. Auch das Gebirgsverhal-
ten entspricht nicht den Erwartungen.

Die Stdérzone hatte sowohl von ihrer Lage als auch von ih-
rer Streichrichtung her nicht unglinstiger liegen kénnen.

5.2. Massnahmen

Zum heutigen Zeitpunkt kénnen wir sagen, dass die Bau-
herrschaft, Ingenieurgemeinschaft, Experten und Unter-
nehmung gemeinsam mit den eingeleiteten und bereits
durchgefiihrten Massnahmen die Lage heute und die Ab-
wicklung der kommenden Arbeiten im Griff haben.

Als wichtigste Massnahmen wurden durchgefiihrt:

- Anpassung der Ausbaukonzepte.

- Verschiebung der grossen Querschnitte der Tunnel-
verzweigungen aus dem Bereich der Stérzone her-
aus.

- Ablaufe der Vortriebe so angepasst, dass sie Erkun-
dungszwecken dienen.

- Aufstockung der Vortriebsequipen zur Sicherstellung
der Termingewé&hrleistung.

Ich danke an dieser Stelle allen Beteiligten fiir die gezeig-
te hohe Flexibilitdt, welche fur die angetroffenen Verhalt-
nisse erforderlich ist.

Vor diesem Hintergrund sehen wir weiteren Meldungen
der Presse mit Zuversicht entgegen.
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Bruno Gugelmann, Dipl. Bauing. ETH/SIA
Consorzio TAT, Pollegio

1. Einfiihrung

Die wichtigsten Beteiligten am vorliegenden Bauwerk
sind:

- AlpTransit Gotthard AG als Bauherr

- die Ingenieurgemeinschaft GBTS, zusténdig flr Pro-
jekt und Bauleitung

- und als Unternehmung das Consorzio TAT, Tunnel
AlpTransit-Ticino

Die Bauaufgabe des Consorzio TAT umfasst die beiden
stdlichen Lose des Gotthard-Basistunnels, Bodio und
Faido.

Es handelt sich um den Bau von je rund 30 km Tunnel fir
die Ost- beziehungsweise Westrohre, einer Multifunk-
tionsstelle (MFS) in Faido sowie der Querschlége, die al-
le 320 m angeordnet sind.

Das Bauprogramm sieht eine Bauzeit von 10 Jahren vor
und die Werkvertragssumme betragt knapp 1,5 Mia CHFE.

Der Bauvorgang der Loskombination sieht vor, dass von
Bodio aus zwei TBM den Vortrieb der beiden Einspurréh-
ren bis Faido bewéltigen.

Bild 1: Vortriebsstrecken
in der Loskombination Bodio/Faido

2Zwischenangriff

2Zwischenangriff
Amsteg
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Gleichzeitig wird in Faido die MFS, sowie eine gewisse
Strecke der Einspurrdhren Richtung Norden sprengtech-
nisch aufgefahren.

Nach dem Durchschlag in Faido wird die TBM auf einen
grosseren Bohrdurchmesser umgebaut und durch die be-
reits ausgebrochenen Strecken vorgezogen, um an-
schliessend den Ausbruch bis zur Losgrenze Sedrun im
Jahr 2008 zu vollenden. Die angegebenen Langen kén-
nen durch eine eventuelle neue Disposition der MFS noch
Anderungen erfahren.

Parallel zum Vortrieb wird im rlickwértigen Bereich der
Innenringbeton eingebracht und nach dem Einbau der
Bankette ist der Tunnel bereit fiir die Arbeiten der Bahn-
technik.

Erste Arbeiten fir die umfangreichen Baustelleneinrich-
tungen Ubertag haben in Bodio im Herbst 2001 begon-
nen. Im Sommer 2002 war es dann soweit, dass auch die
durch ein Vorlos erstellten Tunnelbereiche fur TAT zugéng-
lich waren und die Vorarbeiten fir die TBM-Montagen
begonnen werden konnten.

Bild 2: Aussenanlagen Bodio

Gegenwartig sind auf der Baustelle im Durchlaufbetrieb
mehr als 400 Personen beschaftigt, davon sind rund 100
Subunternehmer, Lieferanten oder Monteure von Drittfir-
men.
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2. Einrichtungen

Die Evaluation der Tunnelbohrmaschine fand bereits im
Sommer 2001 statt. Bei Unterzeichnung des Werkver-
trags mit dem Bauherrn waren die beiden TBM, inklusive
Nachlaufer bei der Firma Herrenknecht bereits bestellt.

Bild 3: Bohrkopf der TBM S-210

Die offenen Hartgesteins-TBM miissen die Anforderun-
gen des Bauherrn erflillen, aber auch die vom Hersteller
gemachten Erfahrungen aus den Vortrieben Steg und Ra-
ron am Létschberg sollten beim Design der Maschine be-
rlicksichtigt werden.

Die TBM verflgt tber einen flachen Bohrkopf von 8,8 m
Durchmesser mit 58 17“-Meisseln. Der Antrieb erfolgt
Uber 10 frequenzgesteuerte Elektromotoren mit je 350 kW
Leistung. Hinter dem kurzen Spannschild sind in L1 die
Ankerbohrlafetten und der Ringerektor aufgebaut. Eben-
so ist eine Versetzhilfe fir die Netze vorhanden. Auch
Spritzbeton kann in L1 gespritzt werden, bedingt aber
einen entsprechenden Umbau, der eine gewisse Zeit in
Anspruch nimmt.

Bild 4: Langsschnitt TBM und Nachldufer 1

TBM §-210

TBM und Nachlaufer 1

In L2 sind weitere Ankerbohrlafetten und der Roboter fiir
den systematischen Spritzbeton-Auftrag aufgebaut. Im
First ist eine Sondierbohreinrichtung fiir zerstérende Boh-

rungen vorhanden.

Im August 2002 wurden die ersten Teile der S-210 in Bo-
dio angeliefert. Dort mussten diese auf spezielle Platt-
formwagen umgeladen und rund 2.6 km weit Uber das
Stollengeleise in die Montagekaverne Ost transportiert
werden.

Bild 5: Einfahrt des Bohrkopfzentrums in den Tunnel

Die TBM-Montage untertag verlief ohne gréssere Proble-
me. Die Hauptbestandteile waren in erstaunlich kurzer
Zeit zusammengebaut, was den beteiligten Mannschaf-
ten bei dieser logistisch sehr anspruchsvollen Aufgabe
ein gutes Zeugnis ausstellt.

Bild 6: Montagephase der TBM

Am 7.11.2002 war es soweit, in der Ostréhre Bodio wur-
de das Andrehen der TBM S-210 gefeiert und somit die
erste TBM am Gotthard-Basistunnel offiziell auf die Reise
geschickt

Hinter dem Schreitwerk, unter der Nachlauferbriicke, er-
folgt der Einbau der Ortbetonsohle in 10-m-Blécken.
Dazu ist eine spezielle Schalkonstruktion vorhanden. Die
Sohle umfasst auch Elemente wie Noppenfolien, Fugen-
béander, Rohrleitungen fir Luft, Schmutz- und Bergwas-
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ser. Dazu werden gegenliber dem Originalprojekt zwei
seitliche Aufbordungen (Kicker) angeflgt, die als An-
schlag fur die Gewdlbeschalung dienen.

Bild 7: Sohlschalung

Unsere Transportlogistik beruht auf einem Gleisbetrieb.
Im Tunnel werden durchgehend zwei Geleise mit Spur-
weite 900 mm verlegt. Die Traktion erfolgt mit Dieselloks
von 35 und 25to Gewicht. Bei den Schutterziigen, die 10
Wagen umfassen, um einen gesamten Hub aufzunehmen,
gelangen zwei Loks im Tandembetrieb zum Einsatz.

Die Schutterzlige werden in einer Rotationskippanlage,
die aus zwei parallelen Strassen besteht, entleert. Die
Kippe kann gleichzeitig einen halben Zug, das heisst 5
Wagen aufnehmen. Anschliessend wird der Ausbruch
Uber Forderbé&nder abgezogen, falls erforderlich gebro-
chen und an die Materialaufbereitung Ubergeben.

3. Geologie und Abrechnung

Die Geologische Prognose sieht vor, dass im Los Bodio
nur die Leventinagneise der Penninischen Gneiszone zu
durchqueren sind. Die Uberlagerung betragt zwischen
700 und 1200 m.

Das geologisch bautechnische Langenprofil sieht flir Bo-
dio eine Anzahl Stérzonen vor, die mit unterschiedlicher
baulicher Relevanz bewertet wurden. Die potentiellen
Schwierigkeiten beim Durchqueren der auf dem Bild an-
gegebenen Stérungen werden als «sehr gering bis mas-
sig» bezeichnet. Dies insbesondere auch, weil angenom-
men wird, dass sie in einem glnstigen Winkel zur
Tunnelachse liegen.

Bild 8: Geologische Prognose im Bereich Bodio
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Der TBM-Ausbruch wird gemass Vertrag einerseits nach
Ausbruchklassen und andererseits nach Bohrklassen ab-
gerechnet. Die Ausbruchklassen beruhen auf den einge-
bauten Sicherungsmitteln, wahrend die Bohrklassen
durch die Penetration bestimmt werden. Aus diesen Vor-
gaben ergibt sich eine Matrix der moglichen Kombinatio-
nen, die im Leistungsverzeichnis jeweils als Preis flir den
Laufmeter Tunnel eingeflossen sind.

Bild 9: Vorgesehene Bohr- und Ausbruchklassen
Ostréhre Bodio

Kombination Bohr- / Ausbruchklassen:
In der Ostréhre (von ca. Tkm 140.258 bis Tkm 254.213) wird vom Bauherrn folgen-
de Aufteilung abgeschétzt: '
Bohrklassen
Ausbn.::;klasse U v w X v z £
[m] [m] [m] m] [m] [m] [m]
TBM1 40 125 1256 35 25 0 350
TBMII 1135| 3'300] 3'300 945 565 180| 9'435
TBM I 70 195 195 60 35 10 565
TBM IV 315 920 920 265 160 55| 2'635
TBMV 110 330 330 96 55 20 940
TBM VI 0 0 0 0 15 15 30
Summe 1'670| 4'870| 4'870| 1'400 855 290| 13'955
Tabelle 50: K Bohr-/ Ausbruchkl; Ostroh

Zusatzlich wird erhdohte Abrasivitdt ab einem Cerchar-
Wert von 4,0 mit Verschleisszuschlagen vergitet.

4. Bisherige Erfahrungen mit dem Vortrieb

Am 7. Januar 2003 hat die TBM in der Ostréhre den ei-
gentlichen Vortrieb aufgenommen und am 17. Februar
2003 war es in der Westrdhre soweit. Wie man aus der
Darstellung der Vortriebsleistungen entnehmen kann,
entsprechen diese noch nicht den dem Bauprogramm zu-
grunde gelegten Werten (Bild 10). Insbesondere die Ost-
réhre liegt deutlich hinter den Erwartungen zurtick (Bild
11).

Die Grunde fur diesen Umstand sind vielfaltig; in der Ost-
réhre spielt die Geologie, wie wir noch sehen werden,
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eine massgebende Rolle. Eines lasst sich sicher sagen:
Die Inbetriebnahme einer Uber 400 m langen, komplexen
Vortriebseinrichtung untertag wurde von allen Beteiligten
unterschétzt. Es sind inzwischen in allen Bereichen Mass-
nahmen getroffen oder eingeleitet worden, um bei den
technischen Einrichtungen (Bohrlafetten, Spritzbetonein-
richtungen, Betonférderbander usw.), und im organisato-
rischen Bereich Verbesserungen zu erzielen. Zurzeit dau-
ert das Betonieren der Sohle im Nachlauferbereich noch
zu lang, um die Méglichkeiten der TBM voll nutzen zu kon-
nen.

Bild 10: Vortriebsleistungen Westréhre Bodio (Stand
31.5.2003)

3m smm

Bild 11: Vortriebsleistungen Ostrohre Bodio
(Stand 31.5.2003)
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Obschon wir bisher insgesamt rund 1,3 km gebohrt ha-
ben, sind Aussagen zum Meisselverschleiss, oder zur
Penetration noch nicht aussagekraftig genug, um dazu
abschliessende Bewertungen vornehmen zu kdnnen. Ei-
ne Feststellung kann jedoch gemacht werden: in den bis-
her angetroffenen Leventinagneisen hat sich die gewahl-
te Bohrkopfform bewé&hrt und der Meisselverschleiss
(Bild 12) liegt im Rahmen der Erwartungen.

Der gesunde Fels erweist sich als hart und es wurden stel-
lenweise schon Cercharwerte tber dem Schwellenwert
von 4,0 gemessen.

In der Westrohre kamen bisher mehrheitlich die Aus-
bruchklassen Il und IV und die Bohrklassen U und V (das
heisst Penetrationen kleiner 5 mm/Umdrehung) zur Ab-

rechnung. Diese Werte bedirfen aber noch einer definiti-
ven Bereinigung zwischen BL und Unternehmung. Zu be-
achten sind hier kleinere keilférmige Ausbrliche aus der
Kalotte und Abschalungen im Bereich der Gripper, die mit
geeigneten Sicherungsmitteln zu beherrschen sind.

Bild 12: Grafik zum Diskenverschleiss (Westrohre)

Corsorzio TAT
e
g

Diskenvechselstaistik TBM West

Anzahl Wechsel &Arte V-

13 6 7 90 11 13 16 17 19 21 23 25 77 20 31 B 35 37 39
Diskernummer

Das Ausbruchmaterial fallt mit einer sehr feinen Sieblinie
an, was dazu fiihrt, dass in der Kiesaufbereitung nur rund
40% des Materials flr die Zuschlagsstoffproduktion ver-
wendet werden kdnnen.

5. Storzone Ostrohre

Bild 13: Stérzone bei tm 2720 in der Ostrohre

Am 20. Februar 2003 kam in der Ostréhre bei tm 2717 der
Vortrieb zum Stillstand. Eine geologische Stérung hatte
uns alle — wie man so sagt — auf dem falschen Fuss er-
wischt. Im First war ein Kakirit aufgetaucht, der sich als
weiche, lehmige Masse Uber dem Bohrkopf und dem
Schild abgesetzt hatte und drohte die TBM einzuklem-
men. Begleitet wurde der Kakirit von stark beanspruchten
Randbereichen, die liber dem Bohrkopf zu Uberprofilen
im Meterbereich flhrten (Bilder 13 und 14). Die Stérung
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schien gegen die Ortsbrust einzufallen und lag relativ
flach, leicht nach links geneigt. Ein derartiges Phédnomen
hatte hier niemand erwartet und es galt abzuklaren wie
weit sich der Kakirit erstreckt und welche Felssiche-
rungsmassnahmen anzuordnen waren. Man befurchtete
ein Abtauchen in die Sohle, was zu akuten Problemen mit
der Bohrkopfstabilitat hatte fiihren kdnnen.

Bild 14: Geologische Aufnahme bei tm 2720
in der Ostréhre
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Eine Sondierbohrung brachte keine ausreichende Kla-
rung, weil die Stérung nicht erbohrt wurde (Bild 15). Es
schien, dass diese entweder parallel mit dem First mitl&uft
oder sogar wieder nach oben verschwindet.

Bild 15: Kernbohrung in der Ostréhre

> J

Um die angeordneten Stahlbdgen einzubauen, musste

das Profil aufgeweitet werden. Hier zeigte sich leider eine
grosse Schwache unserer TBM: Die vorhandenen Uber-
schneider erwiesen sich ihrer Aufgabe als nicht gewach-
sen und wurden nach kirzester Einsatzzeit unbrauchbar.
Mittels Einbau von 18”-Meisseln und einem zusétzlichen
Aufschiften im Kaliberbereich des Kopfs konnte minde-
stens soviel Raum gewonnen werden, um eine ausrei-
chende Sicherung mit angepassten Mitteln zu gewéhr-
leisten.

Die Stoérung verfolgt uns leider bis heute, indem sie im
Tunnelquerschnitt in Langsrichtung wellenférmig mitl&uft
und mehr oder weniger ausgepragt auftritt. In diesen Ta-
gen ist die Stérung auch in der Westréhre angetroffen
worden.

6. Ausblick

Die beste Tagesproduktion wurde bisher im Einspurtun-
nel West mit 28,90 m erbracht. Dies ist uns ein Ansporn,
die Leistungsfahigkeit unserer Vortriebseinrichtung und
unserer Mannschaft noch weiter zu optimieren, damit sol-
che Leistungen regelmassig erbracht werden kénnen.

Die Frankfurter Allgemeine Zeitung hatte ihren Artikel zu
unserer Andrehfeier vom November letzten Jahres unter
den Titel gestellt «Freie Sicht aufs Mittelmeer» und damit
evoziert, dass der mythische Stiden, durch den Bau der
NEAT fur die Nordlander etwas néher rlickt.

Aus der Sicht von Bodio wiinscht sich das Consorzio TAT
im Moment etwas anderes — und ich gehe davon aus, dass
der Bauherr sich dem anschliesst — nédmlich: Freie Sicht
nach Norden — mdglichst rasch freie Sicht auf Faido!



104 TBM-Vortriebe im Abschnitt Bodio




105

Sprengen mit Emulsionssprengstoff

Andrea Muttoni, Dipl. sc. nat. ETHZ/SIA, Geophysiker

Explotec, Zug/Altdorf

1. Einfiihrung

In den letzten Jahren wird auf Tunnelbaustellen in der
Schweiz gepumpter Emulsionssprengstoff vermehrt ein-
gesetzt.

Der herrschende Konkurrenzkampf hat die Sprengstoff-
hersteller gezwungen, diesbezliglich grosse Investitionen
zu machen, sodass der Tunnelbauer heutzutage Uber
hochleistungsféhige Produkte verfligen kann.

Die Firma Explotec AG hat in den Jahren 2000 — 2001 zu-
sammen mit dem deutschen Sprengstoffhersteller SWG-
Sprengstoffwerk Gnaschwitz GmbH bei Schlungwitz das
System Emount entwickelt.

Mit dem System Emount wird der Dreikomponenten-
Emulsionssprengstoff Emullex B in die Bohrlécher ge-
pumpt.

Unsere Firma beliefert das Consorzio TAT, die Lose 452
(Faido) und 554 (Bodio) des Gotthard-Basistunnels.

2. Einsatzkonzept

Der Gotthard-Basistunnel-Sid setzt sich folgendermas-
sen zusammen:

Los 554 Bodio:
Los 452 Faido:

Lénge 16,6 km
Lange 15,1 km und MFS

Die Sprengarbeiten werden mittels gepumpter Emul-
sionssprengstoffe durchgefiihrt (System Emount).

Das Einsatzkonzept der Sprengmobile geht aus Bild 1
hervor:

Los 554 Bodio - Querschlage:
1 Sprengmobil mit 2 alternierenden Linien, auf Plattform-
wagen montiert

Los 452 Faido - MFS:
3 Sprengmobile mit 2 unabh&ngigen Linien, auf Tréger-
fahrzeug montiert

Los 452 Faido — Querschlage:
1 Sprengmobil mit 2 alternierenden Linien, auf Plattform-
wagen montiert

Der Sprengstoff wird durch den Lieferanten direkt ins
Bohrloch geladen; beim Los 452 wird durch den Liefe-
ranten fUr jede Schicht ein Sprengmeister zur Verfiigung
gestellt.

Bild 1: Einsatzkonzept
fir Lose 554 und 452.
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3. Vorteile des Systems
3.1. Logistik

Emullex B wird nur im Bohrloch detonationsféhig, ndhm-
lich ca. 5 Minuten nach der Mischung folgender Kompo-
nenten:

Matrix: Basisemulsion aus Ammoniumnitrat, Wasser und
Mineraldl

GA 1: Essigséure verdiinnt
GA 2: Wassrige Losung von Natriumnitrit und Harnstoff

GA1 und GA 2 werden mit einer Konzentration von ca.
1,6 - 2,0 % der Matrix beigemischt.
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Die Komponenten kénnen frei gelagert und transportiert
werden:

Matrix: ADR/SDR: Klasse 5.1 (ab Juli 2003)
GA 1: ADR/SDR: Klasse 8
GA 2: ADR/SDR: Klasse 5.1

Bild 2: Matrixlager in Faido.

3.2 Ladegeschwindigkeit

Das System Emount ist sehr einfach zu bedienen und hat
eine Kapazitét von ca. 30,0 kg Emullex B pro Minute.

Die Ladearbeiten und somit der Sprengvortrieb werden
wesentlich beschleunigt.

Bei einer gut trainierten Mannschaft kann die Ladege-
schwindigkeit nach dieser einfachen Formel abgeschétzt
werden:

Anzahl Bohrlocher x 0.5 min
Anzahl Linien des Sprengmobils

+15min

Ladezeit[min]

Bild 3 zeigt zeigt einen Vergleich der Ladezeiten mit pa-
troniertem Sprengstoff und mit gepumpten Emulsionen.

Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, erbringt der Einsatz von ge-
pumpten Emulsionen eine wesentliche Zeiteinsparung
bei den Ladearbeiten.

Bild 3: Ladegeschwindig-
keit fUr patronierte und
gepumpte Sprengstoffe
(Abschlagslénge: 3,0 m).

3.3 Leistungsfihigkeit

Die Detonationsgeschwindigkeit eines Sprengstoffes ist
ein wichtiger Parameter fir seine Leistung.

In den letzten Jahren wurden Emulsionssprengstoffe ent-
wickelt, die sehr hohe Detonationsgeschwindigkeiten
ausweisen; vergleichbar oder sogar hoher als die der ge-
latindsen Sprengstoffe.

Bild 4 zeigt die gemessene Detonationsgeschwindigkeit
von Emullex B; diese betragt ca. 5’800 m/s.

Bild 4: Detonationsgeschwindigkeit von Emullex B in
einem Grossbohrloch gemessen.
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Die Energielibertragung einer Sprengladung auf den Fels
wird anhand der Gleichung (1) ermittelt:

Bild 5: Energielibertragung einer
Sprengladung fir gepumpte und
patronierte Sprengstoffe.
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E*=771'772'E )]

Wobei: E'= An die Felsmasse iibertragene Energie [MJ/kg]
N, = Einfluss der Sprengstoff- und der Felsqualitét [dimensionslos]
M, = Einfluss des Fiillungsgrades [dimensionslos]
E = Sprengstoffenergie [MJ/kg]

Mittels Gleichungen (2) und (3) werden die Parameter 1), und 1), ndher beschrieben:

_ (Is _IF)2

2
(Is +1p)° ()

771=1

Wobei: Ig= Impedanz des Sprengstoffes (Is = ps . vs)
Iy = Impedanz der Felsmasse (I = pr . V)

Mit: pi= Dichte [kg/m’]
vi= Detonations- bzw. Wellenausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]

1

= 3
e%/cﬁs _(e_]) )

m,

Wobei: ¢p= Bohrlochdurchmesser [mm]
¢s = Patronendurchmesser oder ,Sprengstoffdurchmesser’ [mm]

Dem Bild 5 entnehmen Sie einen Vergleich der Energieiibertragung zwischen gelatindsem (Gelamon 40) und

gepumptem (Emullex B) Sprengstoft.

Folgende Parameter wurden eingesetzt:

Ps: 1'150 kg/m*  (Emullex B) 1’450 kg /m*  (Gelamon 40)
V! 5'800 m/s (Emullex B) 5600 m/s (Gelamon 40)
PE: 2'650 kg/m’  (aus felsmechanische Versuche)

Vg 5’850 m/s (aus seismische Erkundungsmessungen)

Wie man auf Bild 5 sehen kann, bleibt die Energietiber-
tragung von gepumpten Sprengstoffen im Idealfall immer
konstant und erreicht somit sehr hohe Werte (ca. 85 %).
Bei den patronierten gelatindsen Sprengstoffen geht hin-
gegen ein Grossteil der Energie in die Umwelt verloren.
Der Wirkung der patronierten Sprengstoffe kann kaum
optimal ausgenutzt werden.

3.4. Einfachheit der Bedienung

Mittels elektronischer Befehle wird Emullex B in die
Sprengbohrlécher zusammen mit dem Zlnder und einer
Boosterladung (SWG-Primer; 22 g) eingepumpt.

Der Einsatz von SWG-Primer bringt folgende Vorteile:
- Optimierung der Detonationsiibertragung
-  Stabilisierung der Ziinder

Das Ladeschema ist sehr einfach, und sieht nur zwei Ty-
pen von Sprengladungen vor (siehe Bild 6). Der grdsste
Vorteil dieser Methode ist, dass die Schichtarbeiter mit
nur zwei verschiedenen Ladesaulen konfrontiert werden.

Das Sprengmobil muss somit sehr selten wéhrend der La-
dearbeiten umprogrammiert werden. Allféllige Anpassun-
gen des Sprengbildes erfolgen nur tiber das Bohrschema.
Dieses wird im Blro am PC bearbeitet und mit den ent-
sprechenden Files direkt auf die Bohrmaschine geladen.
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Bild 6: Ladeschema LADESCHEMA GEPUMPT 10.06.2003
(Bsp. aus Einspurtunnel). Exgll.o AG
Objekt: TAT Tunnel AlpTransit Ticino - Faido Los 452 EC
Bauteil: Einspurtunnel West Richtung Siid - MFS 4
l MUTTONI I
[Ausbruchsfiche: | 666 mz2 ] Bohrlochdurchmesser 51 mm & BEFFA
Bohrlochanzahl 105 Stk.
E}ndonyp: Indef, Indetschock I Grossbohrlochdurchmesser 112 mm
30 Stufen (0 - 90) Grossbohriochanzahl 2 Stk
Abschlagslinge 3.00 Bohrloch Gelamon 40 | SWG-Primer Emullex Sprengschnur Kg/Loch| Kg Tot.
Bohrlochléi 3.2] Typ Anzahl 25x 145 15x 150 1.1 Kg/dm3 Detocord
m3 / Abschiay 196.8| 100 ] 20 g 225 Kgm 80 gim | Kg
[Bohrmeter / m3 1.7 A-Einbruch 1 Pat 1 Pat 16 m m 3.61
Zinder / m3 0.53] B-Ausbruch 53 Pat 1 Pat 16 m m 361 191.52]
C-Sohle 10 Pat 1 Pat 16 m m 361
[kg/Zindstufe __ [unber. | 0-Profil 31 Pat| 1 Pa| 08 m 32 m 1.62
PaUAbschiag ] 105
m/Abschiag 137 99.2
kg/Abschlag 0.00 210 307.70 7.94
gWert | 161 kg/m3 |
Einbruch, Ausbruch, Sohle (3.0 m)
< 3.0m
l < 1.6 m »
i ] 7uender und SWG-Primer
r
Emullex B
Profil (3.0 m)
@® Einbruch, Ausbruch, Sohle S
Detocord 80g/m ) 0.6 m
@ Profil | “ »
r o d Zuender und SWG-Primer
¥
Emullex B

Durch diese Methode werden viele mégliche Fehlerquel-
len eliminiert.

3.5 Einsatz in geologischen Stérzonen

Beim Einpumpen der Sprengbohriécher gewinnt Emullex
B sofort eine hohe Viskositat, sodass ein unerwiinschtes
Eindringen in geologische Schwéchezonen kaum zu er-
warten ist. In Falle einer schlechten Felsqualitét, kdnnten
die Ladearbeiten sogar vereinfacht werden.

Im Gotthard-Basistunnel betrégt der Bohrdurchmesser
51 mm. Der Ladeschlauch hat einen Aussendurchmesser
von 22 mm; d.h. 43 % des Bohrdurchmessers. Im Falle
kleinerer Felseinbrliche ins Bohrloch, muss das Bohrloch
haufig nicht gereinigt werden. Dies ergibt grosse Zeitein-
sparungen (Bild 7).

4. Erfahrungen

Der Einsatz von gepumpten Emulsionssprengstoffen im
Untertagbau, kombiniert mit der modernen Bohrtechnik
ist auf jeden Fall empfehlenswert.

Die Erfahrungen haben bewiesen, dass mit dieser Me-
thode ausgezeichnete Leistungen méglich sind.

Sprengtechnische Vorteile bestehen insbesondere in der
hohen Detonationsgeschwindigkeit und der effektiven
Ausnutzung des gesamten Bohrlochvolumens sowie der
damit verbundenen hohen Wirksamkeit.

Arbeitsorganisatorische Vorteile ergeben sich durch die
hohe Ladegeschwindigkeit bei minimalem Personalbe-
darf sowie durch die Bereitstellung und Lagerung von
Sprengmitteln.

Bild 7: Einsatz von gepumpten Emulsionssprengstoffen
bei geologischen Storzonen.
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1. Ausgangslage

Einsatz von Sprengstoff fir den Vortrieb im Untertagbau
ist — als stark exotherme Reaktion aus einem Gemisch
verschiedener Stickstoff-Verbindungen — mit Emissionen
von Reaktionsprodukten verbunden. Je nach Spreng-
stoffart entstehen H20, CO2, CO und vor allem nitrose
Gase (NO, NO2, NH4) und N2. Die bekanntesten sind Am-
monium/Ammoniak und Nitrit. Die Reaktionsprodukte der
Explosivstoffe gelangen gasformig und als Partikel in ho-
hen Konzentrationen in die Luft, an die Wande, auf das
Ausbruchsmaterial sowie direkt und indirekt in das im Vor-
trieb vorhandene Brauch- und Bergwasser. Mit der Abluft
und untergeordnet auch mit dem Ausbruchsmaterial so-
wie dem Abwasser werden die Ricksténde aus dem Tun-
nel gefordert. Bild 1 zeigt dies schematisch.

Im Folgenden soll von den umfangreichen Erfahrungen
auf den Gotthard-Basistunnel Baustellen mit der Bewalti-
gung von belasteten Abwéssern und Schlammen berich-
tet werden.

Bild 1: Schematische Darstellung des Sprengvortriebs
und seine Auswirkungen: Austrag der Sprengstoff-Re-
aktionsprodukte durch Abluft, Ausbruchsmaterial und
Abwasser.

Sprengvortrieb Wasseraufbereitung Vorflut

Abluft (N)

Risonking o
. zur Absenkung der
mﬁ;ﬁﬂﬁ) Schiamm {1 Nitrit-Konzentration
A (3 Varianten)

N
\

/
0,9 on H \
L — \
I s 2, |
Abwasser (N) - pH - Kontrolle Einleitbedingungen geméass
- Feststoffe GschV (SR 814.201)

2. Grundlagen
2.1 Stickstoffkreislauf im Wasser

Zum besseren Verstandnis sollen einleitend die wichtig-
sten Grundlagen der Chemie des Stickstoffkreislaufs im
Wasser dargelegt werden. Die dabei ablaufenden Vor-
géange und Randbedingungen sind auch fiir die Behand-
lung der Tunnelabwasser von Bedeutung.

In Bild 2 sind die im Stickstoffkreislauf beteiligten lonen
im neutralen Wasser (pH 7) und bei normalen Temperatu-
ren (25°C) ersichtlich. Stickstoff liegt in Gewassern in
Form von elementarem Stickstoff (N2) sowie Nitrat (NOS3-),
Nitrit (NO2-) und Ammonium (NH4+) vor. Der elementar
geloste Stickstoff (Loslichkeit ca. 20 mg/l) kann jedoch
nur durch wenige Organismen (Cyanobakterien) als Nahr-
stoff genutzt werden. Die wichtigsten anorganischen
Stickstoffquellen fiir die Priméarproduktion sind somit
NOS3-, NO2- und NH4+. Der in der Biomasse fixierte Stick-
stoff wird als PON (partikulérer organisch gebundener
Stickstoff) oder SON (suspendierter organisch gebunde-
ner Stickstoff) bezeichnet. Durch den Abbau von PON
und Exkretion entsteht geldster organischer Stickstoff.

Bild 2: Vereinfachter Uberblick tiber den
Stickstoffkreislauf im Wasser

Atmosphére
Wasser
P Stickstofffixierun: .
PON/SON |« (Cyanobalkterien% Stickstoff

Amingséduresynthese

Ammonifikatiol
Nitratammonifikation

A
Ammonium ‘ Nitrit ‘ Nitrat
NH,* NO, NOgy

Entsprechend dem Vorhandensein oder Fehlen von Sau-

erstoff liegen die im Wasser gelésten N-Verbindungen in
unterschiedlichem Oxidationszustand vor, welcher durch
mikrobielle Umsetzungen gesteuert wird.

Durch den mikrobiellen Abbau des PON (SON) sowie
durch Ausscheidungen von Organismen wird Ammonium
freigesetzt (Ammonifikation), wahrend durch Aminoséure-
synthese PON gebildet wird. Der Begriff «Nitratammonifi-
kation» beschreibt die im anaeroben Milieu stattfindende
Nitratatmung, bei der ebenfalls Ammonium entsteht. Ent-
steht dabei elementarer Stickstoff, wird von «Denitrifizie-
rung» gesprochen. Bei Anwesenheit von Sauerstoff (aero-
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bes Milieu) wird wiederum Ammonium (ber die
Zwischenstufe Nitrit zu Nitrat oxidiert (Nitrifikation).

Der Prozess der Nitrifikation wird auch in vielen kommu-
nalen Kléranlagen zum Abbau der im Abwasser uner-
wilnschten lonen angewendet. Eine Denitrifizierung da-
gegen erfolgt hochstens in neueren ARA, da es sich um
ein relativ teures und komplexes Verfahren handelt.

Umgesetzt auf die Baustelle mit Sprengvortrieb werden
die erwahnten Prozesse erschwert. Primar weicht die Zu-
sammensetzung der zu behandelnden Tunnelabwésser
deutlich ab von jenen in kommunalen ARA. Betonriick-
stdnde (Einsatz von Spritzbeton) im Tunnelabwasser er-
geben ein stark alkalisches Milieu, welches die Zer-
setzung von Ammonium zu Ammoniak oder Nitrit mit
zunehmender Entfernung von der Stollenbrust férdern. Je
nach verfligbarem Sauerstoff bleibt Nitrit bis in hohe pH
Bereich stabil. Bild 3 zeigt die Stabilitatsbereiche der
Stickstoff lonen in Abhangigkeit des pH-Wertes und des
Redoxpotentials.

Bild 3: Stickstoffverbindungen (Stabilitatsfelder) in Ab-
héngigkeit des pH und Redox-Potentials.
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Alle bisherigen Beobachtungen in Tunnelabwéssern le-
gen folgende Interpretationen nahe:

- Ammoniak/Ammonium und folglich auch Nitrit sind
als Endprodukte der Sprengreaktion im Uberschuss
vorhanden und I&sen sich leicht im vorhandenen
Wasser

- Ein natiirlicher Ubergang von Ammonium/Nitrit zu Ni-
trat (Nitrifikation) nimmt vermutlich mehr Zeit (und
Sauerstoff) in Anspruch, als bei Baustellenabwasser-
behandlungen normalerweise zur Verfligung steht.
Eine relevante Nitrifikation wurde in Tunnelabwéssern
nicht beobachtet. Dagegen konnte im Abstrombe-
reich von zwischengelagertem Ausbruchsmaterial
aus Sprengvortrieb im Grundwasser eine voriiberge-
hend erhdhte Nitrat-Fracht festgestellt werden, was
auf eine natlrliche Oxidation der Nitrite schliessen
|asst.

- Ohne Unterstlitzung von Bakterien oder einer tech-
nisch-chemische Oxidation (Nitrifikation) ist im Bau-
stellenbereich die Nitritbelastung im Abwasser vor
der Einleitung in den Vorfluter nur schwer abzusen-
ken.

2.2 Gesetzliche Grundlagen

Die im Zusammenhang mit Tunnelabwasser und
Schlamm/Ausbruchsmaterial aus dem Sprengvortrieb re-
levanten gesetzlichen Anforderungen betreffen in erster
Linie die Einleitbedingungen von Abwasser geméss Ge-
waésserschutzverordnung (vgl. Bild 4). Hier bestehen ein-
zig Grenzwerte fur Nitrit. Sobald das Abwasser eingelei-
tet und durchmischt ist mit dem Vorfluter, sind die
Qualitdtsanforderungen flr Fliessgewésser relevant.
Beim Nitrit und Ammoniak wird diesbeztiglich festgehal-
ten, dass die jeweiligen Konzentrationen die Fortpflan-
zung und Entwicklung empfindlicher Organismen, wie die
Salmoniden, nicht beeintrachtigen diirfen.

Bild 4: Gesetzliche Grundlagen fir die Bewéltigung von
Abwasser und Schlamm beim Sprengvortrieb

u Kinleitung von Tunnelabwasser

— Gewiisserschutzverordnung GschV
* Einleitbedi —p
* Qualititsanforderungen an Flicssg —

u Ablagerung von Schliimmen und
Ausbruchsmaterial

—~ TVA (1996; Inertstoffdeponie) ===

— AtV (1998; Uberwachungspflicht und =——p-
Sanierungspflicht bzgl. Oberfl.-gewtisser) —y.
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Analoge Randbedingungen gelten auch fir die Entsor-
gung von Schldmmen aus Tunnelbaustellen. Die Techni-
sche Verordnung fiir Abfalle (TVA SR 814600) entscheidet
mittels der maximal zulassigen Eluatwerte von Nitrit Gber
den gesetzesméassigen Ablagerungsort. Sobald das Ma-
terial abgelagert ist, handelt es sich genau genommen um
einen mit Abféllen belasteten Standort, welcher ggf. nach
der Altlastenverordnung (AltV SR 814.680) zu priifen ist
(Uberwachungs- oder Sanierungspflicht?).

2.3 Gefdhrdungsbilder

Warum bestehen diese Vorschriften? Grundsétzlich ist ein
Ubermassige Belastung des Wassers (insbesondere
Trinkwasser/Grundwasser) mit Fremdstoffen kurz- und
langfristig unerwiinscht.

Beim Nitrit (Ammonium/Ammoniak) beruhen die Grenz-
werte insbesondere auf der Giftigkeit flr Fische. Nitrit im
Wasser wird von Fischen mit den Kiemen anstelle von
Sauerstoff in das Blut (H&moglobin) aufgenommen, was
zu Vergiftungen flhren kann.

Ein Pressetext des BUWAL, BLW und BAG vom 27.5.02
besagt folgendes zur Nitratbelastung in der Schweiz:

«Beim Nitrat ist es die Tatsache, dass bereits Jahr flir Jahr
mehr als 130’000 Tonnen NOS aus der Landwirtschaft ins
Grundwasser sickern. Dies lasst sich nie ganzlich ver-
meiden, denn Nitrat ist fiir das Pflanzenwachstum not-
wendig und ist dusserst gut wasserl6slich. Und das hat
Folgen: Uber 350 Schweizer Gemeinden kdmpfen heute
mit zu hohen Nitratgehalten im Grundwasser. Insbeson-
dere im schweizerischen Mittelland liegen die Nitratge-
halte teilweise deutlich Uber dem in der Gewé&sserschutz-
verordnung vorgeschriebenen Wert von héchstens 25
Milligramm pro Liter.

Solange die lebensmittelrechtlichen Bestimmungen ein-
gehalten sind, hat die Nitrataufnahme, etwa Gber Gemu-
se oder Trinkwasser, zwar keinen wesentlichen direkten
Einfluss auf die menschliche Gesundheit. Weil aber Was-
ser die wichtigste Lebensgrundlage ist, verdient es den
bestmdglichen Schutz. Zudem sind erhdhte Nitratgehal-
te im Wasser die Folge einer nicht standortgerechten
landwirtschaftlichen Bodennutzung und oft Anzeichen flr
das Vorhandensein problematischer Schadstoffe.

Zuviel Nitrat fiihrt zu einer Uberdiingung natirlicher Le-
bensrdume, zur Verdréngung seltener Pflanzen- und Tier-

arten und zu einer Verunreinigung der Gewé&sser. Gelangt
Nitrat einmal ins Wasser, lasst es sich nur mit sehr hohem
Aufwand oder Uberhaupt nicht mehr daraus entfernen.»

Mit anderen Worten: Auch zusatzliches Nitrat von den
Baustellen mit Sprengvortrieb ist im Oberflachen- und
Grundwasser unerwtinscht.

3. Aktivitdten auf den Baustellen des
Gotthard-Basistunnels

3.1 Abwasser

Seit Beginn der Bauaktivitdten 1996 am Gotthard-Basis-
tunnel in Sedrun und subsequent auch auf den spater
erdffneten Baustellen in Amsteg, Faido und Bodio werden
die Abwésser aus den Aufbereitungsanlagen als auch die
entsprechenden Vorfluter regelméssig Uberwacht. Wéh-
rend zu Beginn erst pH, Tribung etc. im Vordergrund
standen, kamen spéter weitere Parameter, wie beispiels-
weise Nitrit und Ammonium dazu.

Je nach Berg- und Brauchwasseranfall und je nach Art
des verwendeten Sprengstoffs (v.a. Gelatinsprengstoff)
konnten die Einleitgrenzwerte bzgl. Nitrit im Tunnelab-
wasser zu Beginn mehrheitlich eingehalten werden.
Ebenso werden die Qualitatsanforderungen an Oberfla-
chengewasser in den jeweiligen Vorflutern, je nach Ab-
flussmenge, respektiert.

Vertiefte Untersuchungen Gber den Einfluss der Spreng-
stoffart auf die Nitrite im Abwasser, welche im Auftrag der
AlpTransit Gotthard AG ab 1998 durchgefliihrt wurden,
werden — neben anderen Handhabungs- und Sicher-
heitsvorteilen flir den Unternehmer — dazu beigetragen
haben, dass heute auf den Gotthard-Baustellen praktisch
ausschliesslich Emulsionssprengstoff eingesetzt wird.
Die Hoffnung, dass sich damit die Nitritbelastungen im
Abwasser reduzieren wirden, hat sich leider nicht be-
wahrheitet. Emulsionssprengstoffe kdnnen zu hohen Be-
lastungen mit Ammonium fiihren. Bei den bekanntlich ho-
hen pH-Werten im Tunnelabwasser (Spritzbetoneinsatz)
wird sich daraus Ammoniak resp. v.a. Nitrit bilden. Die Ni-
trit-Belastungssituation durfte sich daher unter gewissen
ortlichen Verhéltnissen gegenltber dem frilheren Einsatz
von konventionellem Sprengstoff sogar noch akzentuiert
haben.

Entsprechend sind auf allen Baustellen verschiedene
Untersuchungen und Versuche unternommen worden, um
die steigenden Nitritbelastungen bewaltigen zu kénnen.
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Massnahmen an der Quelle (im Vortriebsbereich) konnten

zwar die Problematik etwas entscharfen, aber nicht

grundsétzlich 16sen. Diese Massnahmen umfassten u.a,

das

- Entfernen und fachgerecht entsorgen von
Emulsions(sprengstoff)resten an der Brust,

- sofortiges Ableiten/Abpumpen von Vortriebswasser
vor dem Laden der Brust

- Vermeiden/Abdecken von stehenden, offenen Was-
serflachen im Untertagbereich

- Verstérkte Luftung, um die Sprengschwaden rasch
aus allen «toten Winkeln» abzuleiten.

Weitere Massnahmen (Symptombeké&mpfung) zur Sen-
kung der Nitrit-Belastungen wurden in Absprache mit den
kant. Fachstellen resp. der Bewilligungsbehérde im Be-
reich der Tunnelabwasseraufbereitungsanlagen auf den
verschiedenen Baustellen geprift und phasenweise auch
in Betrieb genommen:

- Getrennte Erfassung von unterschiedlich stark mit Ni-
trit belasteten Abwéassern noch im Vortrieb und Ab-
leitung zur speziellen Behandlung (Nitrifikation in ei-
ner ARA)

- Chemische Nitrifikation mit Wasserstoffperoxyd
(H202)

- Chemische Nitrifikation mit Natriumhypochlorit (Ja-
velwasser)

- Notlésung: Verdinnung des Abwasserstromes mit
Brauchwasser

- Biologische Nitrifikation (nur gepriift, aber auf keiner
Gotthard-Baustelle eingesetzt)

Die Uberwachung der verschiedenen, in der Praxis er-
probten Nitrit-Reduktionsmassnahmen im Rahmen der
Erfolgskontrollen durch die jeweiligen Umwelt-Baubeglei-
ter (UBB) ergab folgende Bilder:

- Die Trennung von stark belasteten Abwéssern und
Ableitung in die nahe ARA mit Nitrifikationsstufe
konnte keine vollstédndige Gewahr bieten, dass das
restliche Tunnelabwasser nie mehr die Einleitgrenz-
werte Uberschritt. Somit war hier insbesondere der
Aufwand im Verhaltnis zum Nutzen (Verfahrensicher-
heit) in Frage gestellt.

- Chemische Nitrifikation I: Wasserstoffperoxyd entfal-
tet seine Oxidationskraft bei tiefen pH (3-4), was eine
Anséuerung mit nachfolgender erneuter Neutralisie-
rung bedingen wiirde. Damit erfolgt aber gleichzeitig
eine relevante Zusatzbelastung des Abwassers mit

Salzen. Eine Beigabe von H202 ohne Ans&uerung
hat nur einen beschrankten Nitritabsenkungseffekt
und zudem eine sehr ungiinstige Kosten-Nutzen Bi-
lanz.

- Chemische Nitrifikation Il: Mit Natriumhypochlorit
(Javel) konnten gemdass bisherigen Erfahrungen
(Amsteg) ohne Ans&uerung im neutralen Bereich
auch sehr hohe Nitritbelastungen erfolgreich zu Nitrat
oxidiert werden. Die Nebenwirkungen der Behand-
lung (freies Chlor und AOX) werden mit einem nach-
geschalteten Aktivkohlenfilter beseitigt. Insgesamt ist
dies eine anspruchsvolle, technisch komplexe und
aufwéndige Losung.

- Verdiinnen mit Brauchwasser: Das unter den gege-
ben speziellen értlichen Bedingungen temporér ge-
nehmigte Notverfahren hat die gesetzten Ziele er-
reicht, d.h. die Nitritbelastungen konnten erfolgreich
unter die zulassigen Einleitgrenzwerte geméss Ge-
waésserschutzverordnung gesenkt werden.

Alle diese baustellenerprobten, technischen Verfahren
haben als gemeinsames Ziel die Reduktion der Konzen-
trationen von Nitrit/Ammonium im Abwasser, so dass die
entsprechenden Einleitgrenzwerte eingehalten werden
kénnen. Systembedingt kann demnach keines der drei
angewandten Verfahren Einfluss nehmen auf die Stick-
stofffracht insgesamt, welche mit der chemischen Reak-
tion «Sprengen» freigesetzt wird und in den Vorfluter
gelangt. Eine relevante Zielsetzung der Gewéasserschutz-
verordnung, welche im mittelbaren Bereich der Einleit-
stelle und Abstrom davon keine konkrete Gefahrdung der
Fischfauna fordert (Respektierung der Qualitatsziele fur
Oberflachengewésser) erreichen dagegen alle ange-
wandten Verfahren mit mehr oder weniger Nebenwirkun-
gen.

3.2 Schlamm

Die bei den Vortriebsarbeiten anfallenden Sprengstoffre-
aktionsprodukte werden im Tunnelabwasser auch in die
mittransportierten Feinanteile und den Schlamm einge-
tragen.

Diesbezligliche Erhebungen bei den Sprengvortrieben
am GBT zeigten, dass die Eluate aus frisch gepressten
Schlammen der Abwasseraufbereitung die Nitrit-Grenz-
werte fUr Inertstoffe geméass TVA 6fters nicht einhalten
konnten. Nach einer ldngeren Zwischenlagerung der
Schldmme von bis zu einem Jahr haben die auswasch-
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baren Nitrite jedoch stark abgenommen, d.h. die Eluat-
grenzwerte fir Inertstoffe kdnnen auf diese Weise in den
meisten Fallen respektiert werden. Diese Beobachtungen
konnten uhabhéngig voneinander auf verschiedenen
Baustellen des GBT gemacht werden. Das BUWAL ist
2001 unter Kenntnisnahme dieser Resultate und Abwa-
gung der verschiedenen Interessen im Sinne einer Aus-
nahmeregelung zum Schluss gekommen, dass der Abla-
gerung von Schlamm, der allein ein erhdhte
Nitritkonzentration aufweist (max. 1 mg/| Eluat) auf einer
Inertstoffdeponie im Einzelfall zugestimmt werden kann.
Entscheidend war neben der relativ raschen Umwandlung
von Nitrit zu Nitrat auch der Umstand, dass damit ande-
re Nachteile (lange Strassentransporte; durch grosse
Schlammmengen rasch erschdpfte Reaktordeponiere-
serven) vermieden werden kénnen.

Bei einigen Tunnelbaustellen mit Sprengvortrieb sind nun
aber Schlammen aus der Abwasseraufbereitung neben
Nitrit auch mit Kohlenwasserstoffen (z.B. Tropfverluste
von Treibstoffen, Hydraulikdlen, Schmierstoffen) belastet,
weshalb sich hier bei der Schlammentsorgung andere
Fragestellungen in den Vordergrund dréngen.

4. Schlussfolgerungen

Entgegen der urspriinglichen Annahmen und Kenntnisse
in Rahmen der Projektierung Mitte der 90iger Jahren er-
fordert die gesetzeskonforme Bewaltigung von Abwasser
und Schlamm aus dem Sprengvortrieb heute aufwéndi-
gere Massnahmen und Vorkehrungen.

Die Nitritbelastungen in Tunnelabwasser und Schlamm
haben Anlass gegeben zu einer grosseren Anzahl Unter-
suchungen hinsichtlich Ursachen und praxisorientierten
Lésungsmdoglichkeiten.

- Losungen an der Quelle — sofern es nicht ohne
Sprengvortrieb geht — haben dabei nicht die nétigen
durchschlagenden Wirkungen gezeigt: Die Zu-
sammensetzung und Menge der Stickstoff-Fracht in
den Sprengemissionen kann mit der Wahl des
Sprengstofftyps variieren. Die Abgabe von Stickstoff-
verbindungen an die Umwelt Iasst sich aber system-
bedingt (Sprengen = chemische Reaktion) nicht ver-
meiden.

- Die Verteilung der Reaktionsprodukte aus der Spren-
gung innerhalb des Tunnels auf Abluft und Wasser ist
variabel und weitgehend abhé&ngig von den lokalen
Verhdltnissen, wie z.B. Luftungsregime und -inten-

sitat, Wassermenge und -fihrung im Tunnel etc...

- Ohne Symptombekadmpfung (chemische oder biolo-
gische Nitrifikation oder Verdiinnen) vor der Abwas-
sereinleitung in den Vorfluter kdnnen die Einleitbe-
dingungen kaum verlésslich erfillt werden.

- Die Wahl der adaquaten Massnahmen wird in Ab-
hangigkeit der lokalen Gegebenheiten unter Einbe-
zug allfélliger verfahrensbedingter Nebenwirkungen
auf die Umwelt (Aufsalzung des Gewassers, Schutz
der Gewasserfauna, Wasserqualitatsziele etc.) sowie
genereller Kosten-Nutzen Uberlegungen in Abspra-
che mit den jeweiligen Behdrden vorzunehmen sein.

Der aus Sicht des Verfassers jedoch wichtigste Aspekt,
den es bei der Einleitung von Tunnelabwéssern zu be-
rcksichtigen gilt, betrifft die potentiellen Auswirkungen
von Nitrit auf die Fische im betroffenen Vorfluter. Diese Ef-
fekte sind — unabhé&ngig von den oben erwahnten Lo6-
sungsmaoglichkeiten — einzig abhangig von der Nitritkon-
zentration im eingeleiteten Wasser und dessen
Vermischung mit dem Vorfluter. Alle drei auf Gotthard-Ba-
sistunnel Baustellen erprobten Massnahmen erfillen
praktisch vollstandig die dafiir wesentlichste Bedingung:
Einhaltung der Einleitgrenzwerte. Eine Gefahrdung der
Fischpopulationen in den jeweiligen Vorflutern durch zu
hohe Nitritgehalten kann somit geméss heutigem Wis-
sensstand eigentlich ausgeschlossen werden.

Beim Schlamm aus den Tunnelabwéssern ist die Nitritbe-
lastung dank der relativ schnellen (< 1 Jahr) natirlichen
Umwandlung zu Nitrat eher ein untergeordnetes Problem,
zumal Nitrit nur selten die eigentliche Leitsubstanz be-
zlglich Schadstoffbelastung in den besagten Schlammen
darstellt.
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Arbeitssicherheit, ein Thema fiir den Bauherrn

Kurt Aerni, Dipl. Ing. ETH/SIA
Alptransit Gotthard AG, Luzern

1. Einleitung/Ubersicht

Sehr verehrte Damen und Herren

Sie haben heute sehr viele interessante und sehr attrakti-
ve Beitrdge zu den Grossobjekten der Létschberg- und
der Gotthardachse zu héren bekommen.

Nun, bin ich — als vorletzter Redner — an der Reihe, Uiber
ein Thema zu berichten, das auf den ersten Blick eher et-
was weniger mitreissend und weniger attraktiv zu sein
scheint:

Namlich Uber das Thema «Arbeitssicherheit». Ist die Ar-
beitssicherheit (berhaupt auch ein Thema fir den Bau-
herrn?

Oder ist es nur ein Thema fir den ausfilhrenden Unter-
nehmer? Ich stelle diese Fragen bewusst und provokato-
risch in den Raum.

Und ich erlaube mir auch, darauf ohne zu zégern zu ant-
worten: Naturlich ist das Thema Arbeitssicherheit eine
Frage, die auch den Bauherrn beschéftigen sollte und
zwar sehr friih und sehr intensiv!

Wir von der AlpTransit Gotthard AG (ATG) - als Bauherrin
des langsten Tunnels der Welt — diirfen mit Uberzeugung
und mit gutem Gewissen behaupten, dass die Arbeitssi-
cherheit flir uns — aus verschiedenen Beweggriinden - ei-
nen sehr hohen Stellenwert aufweist.

Wir als ATG sind Uberzeugt, Gutes zu tun, wenn wir die
Arbeitssicherheit sehr ernst nehmen und wir sind ent-
schlossen, dies mit aller Konsequenz zu tun. Wir méch-
ten unseren Beitrag zu mdglichst unfallarmen Baustellen
leisten.

Es ist in diesem Zusammenhang auch erfreulich festzustel-
len, dass in letzter Zeit bei den verschiedenartigsten Veran-
staltungen im In- und Ausland, die Thematik «Arbeitssi-
cherheit» ein immer bedeutenderes Gewicht erhalten hat.

Ein kurz zurtckliegendes Beispiel: Vor gut 14 Tagen fand
- wie wir heute schon gehort haben — beim Gotthard-Ba-
sistunnel die Andrehfeier der ersten TBM fir den Tunnel-
abschnitt Amsteg statt. Wie immer bei solchen «Events»
gabs eine ganze Reihe von Reden und Ansprachen, sei
dies von Unternehmerseite, von Behdrdenseite oder auch
von Bauherrenseite.

Alle Redner sprachen von den bevorstehenden grossen
und herausfordernden Aufgaben. Das ist normal und
auch Ublich. Was uns aber auch sehr gefreut und beein-
druckt hat, ist die Tatsache, dass in sdmtlichen Voten
auch die Unfallverhitung und Arbeitssicherheit mit ein
Thema war.

Das ist nicht unbedingt selbstversténdlich, es ist aber ein
Indiz daflir, dass eine immer stérker werdende Sensibili-
sierung bezlglich der Thematik «Arbeitssicherheit» im
Gange ist, und das ist zweifellos gut so!

Ich werde im Folgenden versuchen aufzuzeigen, wie wir
beim GBT die Thematik «Arbeitssicherheit» handhaben
und leben wollen und in welcher Rolle wir uns als Bauherr
sehen.

Ich méchte folgende Schwerpunkte setzen

- Gefahren/Randbedingungen mit Einfluss auf die Ar-
beitssicherheit

—  Arbeitssicherheits-Politik der ATG

—  Umsetzung der Arbeitssicherheits-Politik

—  Stop Risk — Kampagne

—  Erste Erfahrungen und Erkenntnisse

2. Gefahren/Randbedingungen mit Einfluss auf
die Arbeitssicherheit

Alle Baustellen bergen mehr oder weniger grosse Gefah-
ren in sich, das ist uns allen leider bestens bekannt.

Untertagbaustellen und die dortigen Aktivitdten sind in
dieser Hinsicht zweifellos noch etwas gefahrdeter.
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Bei grossen Untertagbau-Baustellen und insbesondere
bei jenen der AlpTransit-Achsen lassen sich verschieden-
ste Randbedingungen mit unglinstigem Einfluss auf die
Arbeitssicherheit herauskristallisieren, greifen wir nur ei-
nige wesentliche Punkte heraus:

Das Unfallrisiko bzw. die Arbeitssicherheit werden stark
beeinflusst durch

- die aussergewoOhnlichen Dimensionen des Bauwer-
kes und die damit verknlpften sehr anspruchsvollen
Bauvorgange und der Logistik fiir die Ausfiihrung der
Bauarbeiten

- die aussergewdhnlichen Dimensionen der eingesetz-
ten Gerate (Bild 1)

Bild 1: Dimensionen Maschinen/Gerée

o
o .

- die eher «dUsteren», beengende, «unfreundlich» wir-
kenden Verhaltnisse (Bild 2)

Bild 2: Dunkle, beengende Verhiltnisse

- das Verhalten des Gebirges (u.a. Standfestigkeit, Bild 3)

Bild 3: Verhalten des Gebirges

— die sehr hohen Gebirgstemperaturen, erfordert ent-
sprechende Vorkehrungen zur Kihlung der Arbeits-
stellen (Bild 4)

Bild 4: Gebirgstemperaturen
Gebirgstemperatur in ‘C

- verschiedenartige Bauvorgdnge und -aktivitaten,
welche alle gleichzeitig und nicht selten in beengten
Verhéltnissen stattfinden

- spezielle (arbeitshygienische) Randbedingungen, de-
nen es zu begegnen gilt, z.B.

- Staubbelastung, Larmbelastung, Abgase etc.

- Vorkommen von gesundheitsgefdhrdendem Ge-
steinsmaterial, mit z.B. lungengéngigen Fasern ->
Asbestproblematik

Es ist leicht erkennbar, dass alle diese (und noch viele an-
dere) Randbedingungen dem Bestreben nach mdglichst
hoher Arbeitssicherheit entgegenlaufen.

Oder andersherum gesagt, alle diese speziellen Randbe-
dingungen erfordern von den Beteiligten eher ausserge-
wohnliche Massnahmen um sicherzustellen, dass gute
Voraussetzungen fur eine wirksame Unfallverhiitung ge-
schaffen werden kénnen.

Es ist natiirlich auch nicht ganz zufallig, dass die Unfall-
haufigkeit auf Tunnelbaustellen gegentiber der «norma-
len» Bautatigkeit i.d.R. deutlich hoher liegt.
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3. Die Arbeitssicherheitspolitik der ATG

Ich habe bereits bei verschiedenen friiheren Gelegenhei-
ten die ATG-Philosophie bezliglich phasen- und stufen-
gerechter Berlicksichtigung der Arbeitssicherheit im Rah-
men einer Projektabwicklung erlautern dirfen.

Ich werde nicht alles, was schon je gesagt und geschrie-
ben wurde, wiederholen. Auf einige der Schwerpunkte
der ATG-Arbeitssicherheits-Politik will ich aber trotzdem
kurz zu sprechen kommen.

Die ATG hat ihre Arbeitssicherheits-Politik formuliert, sie
lautet — in gekiirzter Form - wie folgt

- Die Arbeitssicherheit hat fiir die ATG eine hohe Prio-
ritat und ist in jeder Phase des Projektes ein Schlls-
selthema

Die ATG nimmt ihre Verantwortung wahr

- durch friihzeitigen Einbezug der Arbeitssicherheit bei
der Planung des Projektes

- durch entsprechende Gestaltung der Ausschrei-
bungsunterlagen und der Werkvertréage

- durch die konsequente Umsetzung der werkvertrag-
lichen Regelungen und der gesetzlichen Vorschriften
bezliglich Arbeitssicherheit.

Das tént im Moment eigentlich recht trivial. Wenn wir das
allerdings konsequent handhaben, merkt man sehr rasch,
dass dann von der vermeintlichen Trivialitdt nicht mehr
viel Ubrig bleibt.

Die Festlegung der Arbeitssicherheits-Politik der ATG er-
folgt auf Stufe Geschéaftsleitung, ein Mitglied der GL ATG
nimmt die Funktion des «Arbeitssicherheits-Beauftrag-
ten» war.

Unsere operative Umsetzung erfolgt in den einzelnen Ab-
schnitten durch die dortigen speziell bezeichneten Ar-
beitssicherheits-Verantwortlichen der ATG. Sie sind die
prioritaren Ansprechpartner fiir die Sicherheits-Verant-
wortlichen der Unternehmer oder aber auch flir die Orga-
ne der SUVA.

4. Umsetzung der Arbeitssicherheits-Politik

Auch beim Thema «Arbeitssicherheit auf der Baustelle»
gilt — wie bei allen anderen Arten von Problemstellungen -

natUrlich der Grundsatz, dass Konzepte nur etwas tau-
gen, wenn sie von allen Beteiligten auch umgesetzt, «ge-
lebt» und «verinnerlicht» werden. Und ich kann Sie versi-
chern, genau das wollen wir und werden wir auch tun.

Wir wollen unsere Arbeitssicherheits-Politik umsetzen,
indem wir

— durch Vorbild und Verhalten unserer Mitarbeiter (und
Beauftragten) als sicherheitsbewusster Bauherr gel-
ten

- die Sensibilisierung bei allen Beteiligten mit Informa-
tion und Schulung férdern

— Uber den Stand der «effektiv gelebten» Arbeitssi-
cherheit vor Ort jederzeit im Bilde und auskunftsfahig
sind und uns damit auseinandersetzen

—  beider Ausschreibung der Bauarbeiten die Arbeitssi-
cherheit als mitmassgebendes Vergabekriterium be-
werten

— gezielt Einfluss nehmen auf die Umsetzung der ver-
traglich vereinbarten Regelungen bezlglich Arbeits-
sicherheit

— dafur sorgen, dass arbeitssicherheits-relevante
Schnittstellen erkannt und «behandelt» werden (z.B.
Hauptunternehmer <-> Nebenunternehmer)

- die Einhaltung der arbeitssicherheitsrelevanten Vor-
schriften durch interne und externe Organe Uberwa-
chen

- bei Abweichungen sofort und konsequent Einfluss
nehmen zur Behebung.

Einer der entscheidenden Punkte ist der, dass alle Betei-
ligten — in ihrem jeweiligen Einflussbereich — fiir eine um-
fassende und tiefgehende Sensibilisierung sorgen. Und
gerade dies ist — nach unserem Daflrhalten — der Ansatz-
punkt seitens des Bauherrn fiir die Absicht, eine nach-
haltige Wirkung bezlglich Arbeitssicherheit zu erzielen.

Wir sind der festen Uberzeugung, dass es im Interesse al-
ler am Werk Beteiligten liegen muss, dass den Anliegen
der AS sehr grosse Bedeutung zugemessen wird.

Denn, weniger Unfélle, weniger «Negativ-Ereignisse» be-
zliglich Arbeitssicherheit bedeuten

weniger menschliches Leid

- grossere Motivation und Leistungsbereitschaft der
Ausfihrenden

— geringere Kosten (jeglicher Art, auch wenn man das

im allerersten Moment vielleicht nicht unbedingt

wahrhaben will ..., denn die Gewahrleistung der Ar-
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beitssicherheit ist nicht ohne Kostenfolgen)

- Kein Negativ-Image flr die Baustelle, fiir das Bau-
werk, fiir den Bauherrn, flr die beteiligten Unterneh-
mungen, flr die Bautatigkeit schlechthin.

Es gébe noch weiteres aufzuzéhlen. Ich bin aber der Mei-
nung, dass die vorgenannten Aspekte allein ohne «Wenn»
und «Aber» das allseitige Engagement fiir die Belange der
Arbeitssicherheit rechtfertigen, ich gehe davon aus, dass
Sie diese Ansicht teilen kénnen.

Wir mdchten — und das ist eine unserer Zielsetzungen -
auf unseren Baustellen eine Sicherheitskultur erreichen,
die weit Uber unsere Gotthardachse hinaus Vorbild-
charakter haben kann.

Wir haben - das ist meine feste Uberzeugung - als Bau-
herr die Verpflichtung, bei allen Beteiligten mit Nachdruck
auf die Einhaltung der AS-Belange einzuwirken (selbst-
verstandlich auch bei uns selbst ).

5. Stop-Risk-Kampagne

Ich méchte noch kurz auf unsere Stop Risk - Kampagne
eintreten (Bild 5).

Bild 5: Stop Risk-Logo mit Piktogrammen

| N\ P

AlpTransit&ol.

Das «Stop-Risk-Logo» soll unsere Baustellen wéhrend
der gesamten Dauer eng begleiten. Sie werden dieses
Logo - als sichtbares Zeichen unserer Bestrebungen in
Sachen «Arbeitssicherheit» — auch bei lhren morgigen
Baustellen-Besuchen wahrnehmen kénnen.

Am 18. Marz 2003 haben wir zusammen mit der SUVA
und zusammen mit Vertretern der Arge der grossen
Hauptlose eine Medienorientierung zum Thema «Arbeits-
sicherheit» durchgefiihrt und damit offiziell die «Stop
Risk-Kampagne» auf unseren Baustellen gestartet.

Fir uns war es erfreulich, dass das diesbezligliche Me-
dienecho tberdurchschnittlich gross gewesen ist. Das ist
sicher nicht ganz selbstverstandlich. Zwar sind sich in der
Regel immer alle Beteiligten einig, dass die Arbeitssi-
cherheit ein sehr bedeutendes Thema ist. Aber seien wir
doch ganz realistisch und niichtern-ehrlich:

Ein Anfrésen oder eine erste Sprengung in einem unserer
grossen Lose oder dann irgendwann einmal eine Durch-
schlagsfeier sind «medienmassig» wesentlich attraktive-
re Veranstaltungen als die eher «trockene Materie» der Ar-
beitssicherheit.

Die Stop Risk — Kampagne ist eines unserer Mittel zur
Sensibilisierung aller am Werk Beteiligten bezliglich des
Themas «Arbeitssicherheit und Unfallverhiitung».

Nun, wie wollen wir die Stop Risk — Kampagne umsetzen?
Es geht weniger darum, méglichst viele «Stop-Risk-Pla-
kate und -Kleber» in der Landschaft zu platzieren.

Es geht vielmehr darum,

- die «Stop Risk-Philosophie» an wichtigen Orten der
Baustelle sichtbar zu machen (besonders heikle Orte
oder Stellen, die Uberdurchschnittlich h&ufig fre-
quentiert werden)

- mit dem Unternehmer periodisch Schwerpunkte zu
setzen zum inhaltlichen Teils

Entscheidend ist aber folgendes: Das Anbringen von Kle-
bern und Plakaten ersetzt aber selbstverstandlich nicht
das Gespréch, die Schulung, die Info durch die jeweiligen
Arbeitssicherheits-Verantwortlichen auf den Baustellen in
keiner Weise. Wir wollen aber mit der Thematik «Unfall-
verhitung/Arbeitssicherheit» omnipréasent sein und ein
sichtbares Zeichen setzen. Wir hoffen, dass es uns auch
dadurch gelingt, eine nachhaltige praventive Wirkung zu
erzielen.

Die Stop-Risk-Philosophie, versinnbildlicht durch das Lo-
go, gelebt durch unser Verhalten in Sachen Arbeitssi-
cherheit ist aber nur eines der Elemente unserer Aktivité-
ten.

Ich méchte kurz aufzeigen, dass wir als Bauherr weitere
Schwerpunkte setzen oder gesetzt haben wollen.
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Wir mochten, dass

- auf unseren Baustellen eine «Ereignis-Meldekultur»
herrscht, d.h. es sollen nicht nur eingetretene gros-
sere Unfélle gemeldet werden, es soll auch eine (an-
gemessene) Auseinandersetzung mit «beinahe» ein-
getretenen oder mit kleineren Ereignissen stattfinden,
um daraus die ndtigen Lehren und Schllisse ziehen
zu kénnen. Aus diesem Grunde werden bei uns kon-
sequent auch alle kleineren Ereignisse (sog. «Baga-
tell-Unfalle») beachtet und gemeldet,

- die «Arbeitssicherheit» ein standiges Traktandum ist
an Bausitzungen, aber auch in Flhrungssitzungen
der ATG, so z.B. auch der Geschaftsleitungs-Sitzung

— allseitig verantwortliche Ansprechpartner definiert
sind (beim Unternehmer, bei der Bauleitung und na-
tarlich auch bei uns)

- regelmaéssige arbeitssicherheits-bezogene (bauher-
renseitig gefluhrte) Kontrollgdnge stattfinden mit an-
schliessender Besprechung

- periodisch Arbeitssicherheits-Audits durchgeflhrt
werden, um allenfalls vorhandene Schwachstellen
und/oder «Grauzonen» friihzeitig zu erkennen

- periodisch «Notfall-Ubungen» unter Miteinbezug der
Ereignisdienste stattfinden. Der Zweck dieser Ubun-
gen besteht darin, unter «simulierten Notfall-Bedin-
gungen» das zu Uben und zu testen, was wir alle nie
erleben mdchten...

6. Erste Erfahrungen und Erkenntnisse

Wir bauen an der Gotthardachse schon seit einiger Zeit,
ich méchte kurz auch Uber erste Erfahrungen und Er-
kenntnisse seit Baubeginn der Hauptlose berichten, d.h.
Uber den Zeitabschnitt Januar 2002 bis heute. Das sind
knappe 172 Jahre, erste Beurteilungen kdnnen also
ohne weiteres vorgenommen werden.

Was stellen wir fest?

- Wir stellen fest, dass die Arbeitssicherheit i.d.R. sehr
ernst genommen wird. Den Unternehmungen (im
speziellen den AS-Verantwortlichen) und unseren
Bauleitungen sei an dieser Stelle ein grosses Kompli-
ment ausgesprochen, uns freut das gezeigte Enga-
gement sehr. Zu jeder Regel gibts auch Ausnahmen,
an den Ausnahmen arbeiten wir ...

- Wir stellen auch fest, dass Verbesserungen selbst-
versténdlich immer und allseitig noch méglich sind
(auch bei uns selbst, das moéchte ich auch deutlich
gesagt haben)

- Gewohnheiten: Wie immer, wenn man «heute» etwas

mehr oder etwas anderes macht als «gestern», ist es
nicht untiblich, dass man Redensarten hort wie «Das
kann man gar nicht durchsetzen» oder «Das haben
wir nie so gemacht».
Solche Bemerkungen haben wir anfénglich und ver-
einzelt nattrlich auch gehdrt. Nun, dazu haben wir ei-
ne ganz simple Antwort und die lautet «Man kann
(fast) alles, vorausgesetzt man will...» (nur muss man
halt eben «wollen» ...)

— Auch ein erwdhnenswertes, grundséatzliches Problem
kann Personal darstellen, das nur teilweise oder nur
zeitweise auf der Baustelle beschéftigt ist, z.B.

— Personal von Subunternehmern

— Personal von Montage- oder anderen Drittfirmen
— Kurzfristig tétige Spezialisten 0.4. (Geologen, Ver-
messer 0.a.)

Deren Integration in die Arbeitssicherheits-Konzep-
tion ist nicht immer ganz einfach zu |6sen.

—  Wir stellen ferner fest, dass viele der Unfélle nicht «ty-
pische Unfélle» als Folge von Untertagbau-Aktivitaten
sind. Es sind vielfach Unfélle, die eigentlich «lberall»
passieren konnten. Mdglicherweise passieren aber
solche Unfalle unter Untertagbau-Bedingungen des-
halb eher etwas haufiger, da dort halt eben doch etwas
speziellere «Umgebungsverhalinisse» herrschen (ich
erinnere an meine einleitenden Bemerkungen)

—  Wir flUhren auch Statistiken und zwar einzeln pro Tun-
nel-Hauptlos und auch fir die Arbeiten der offenen
Strecken. Sie dienen zur unmittelbaren losbezogenen
Beurteilung und zur entsprechenden Fihrungs-Ein-
flussnahme. Vorab aber eine kurze Erlauterung zum
besseren Verstandnis der Statistiken

Interessant ist folgendes «Bench-Marking»

— In der Schweiz wird offiziell — unfallstatistisch — das
«Bauhauptgewerbe» erfasst

— Unter diesem Titel werden alle Bau-Aktivitaten er-
fasst, also auch Hochbauten, Tiefbauten und auch
die Aktivitdten im Untertagbau

— Eine offizielle, umfassende und liickenlose Unfallsta-
tistik fir den bezlglich Unféllen «heikleren» Unter-
tagbau gibt es nicht.

— Der offizielle statistische Vergleichswert ist die Un-
fallhaufigkeit pro 1000 Mitarbeiter (MA) und pro Jahr,
d.h. eine Firma mit 1000 MA und 220 Unféllen in ei-
nem Jahr hat den «Unfallhaufigkeits-Wert» 220 oder
eine Firma mit 250 MA und 70 Unféllen in einem Jahr
hat den «Unfallhaufigkeits-Wert» 280. Erfasst werden



120

Arbeitssicherheit, ein Thema fUr den Bauherrn

dabei alle Unfalle, also auch sogenannte «Bagatell-
Unfélle». Bagatell-Unfélle sind solche mit einer «Aus-
falldauer» eines Verunfallten von 0 bis 3 Arbeitstagen.

- Die mittlere Unfallhaufigkeit fir das CH-Bauhauptge-
werbe betragt «237» (fir das Jahr 2001, vor wenigen
Tagen ist der Wert fir 2002 bekanntgeworden, er be-
tragt «224»). Wir haben im Moment noch «237» als
Vergleichszahl.

Konsolidierte Betrachtung der Unfallhdufigkeit fiir den
Gotthard-Basistunnel

Ich méchte lhnen jetzt eine konsolidierte Betrachtung
Giber den gesamten Gotthard-Basistunnel zeigen (selbst-
versténdlich mit gewichteter Beriicksichtigung der ein-
zelnen Hauptlose, vgl. Bild 6).

Bild 6: Konsolidierte Statistik «Unfallhaufigkeit»
(Gesamt-GBT)

Hauptiose GBT - Unfallha

(differenziert)
360 -
300
260 .
j4

it seit Baub

Alle Unfalle

Bagatell-

Unfallhiufig heit
|40z, Un'udle 4000 U5 pre she)

Unfalle

- Ganz grundsétzlich folgendes: Unfélle lassen sich
leider nicht ganz vermeiden, jeder Unfall ist ein Unfall
zuviel. Wir dirfen feststellen, dass die Entwicklung
zur Zeit und Uber die Betrachtungsperiode beurteilt,
respektabel ist.

- Der Grafik ist zu entnehmen, dass auch wir alle Un-
félle betrachten, also auch die Bagatell-Unfalle
- die «gelben Balken» zeigen die monatliche Haufig-
keit der «Bagatell-Unfélle» (umgerechnet auf die 1000
MA und aufs Jahr)

- die «griinen Balken» zeigen die monatliche Haufig-
keit der «Nicht-Bagatell-Unfalle»)

—die blaue Linie zeigt — wie schon erlautert — den Un-
fallhaufigkeits-Wert des Schweizerischen «Bau-
hauptgewerbes» (Wert = 237)

- die griine Linie zeigt das Ziel, das wir uns als ATG
fur die Untertagbauten fiir 2002 und 2003 gesetzt ha-
ben (Wert = 200), das ist sehr ambitiés

- die schwarze und die rote Kurve Kurve zeigen den
Trend der letzten 11/2 Jahre, mit der Differenzierung
«Alle Unfélle» (also inkl. der «Bagatell-Unfélle») und
«Nicht-Bagatell-Unfélle» (ohne «Bagatell-Unfélle»).

- Fr die beiden ersten Jahre liegen wir einigermassen
auf Kurs und das freut uns. Es werden aber allseitig

nicht nachlassende oder gar zu verstarkende Bemu-
hungen nétig sein, diesen Kurs zu halten oder gar ein
noch héher gesteckte Ziele zu erreichen. Vor allem
werden natlrlich alle Hauptarbeiten noch intensivere
Phasen erleben, mit entsprechend grésserem Poten-
zial an Ereignissen.

- Vor allem méchte ich aber folgendes zum Ausdruck
bringen: Eine Statistik ist als Beurteilungs- und Fih-
rungsmittel gut und auch nétig. Noch viel entschei-
dender ist, dass wir die Arbeitssicherheit Tag fir Tag
leben und uns zu verbessern suchen, uns mit der Pro-
blematik auseinandersetzen.

Nicht die Statistik zahlt, unser Verhalten bezuglich

«Unfallverhiitung und Arbeitssicherheit» ist das Ent-

«Unfallverhiitung»

scheidende. Denn: Jeder Unfall ist einer zuviel!

Und zum Abschluss noch etwas zum Schmunzeln

Bild 7: Stop Risk/No Risk - No Fun

Vor wenigen Tagen war ich in einem unser Hauptlose an
der Front, es war in Bodio. Auf der TBM sind im Nach-
lauferbereich an verschiedenen Orten auch Stop-Risk-
Plakate platziert. Auf einem dieser Plakate habe ich fol-

gende von einem Betrachter mit Filzstift «hingekritzelte»
Bemerkung festgestellt (ich nehme an, es war ein Mitglied
der Belegschaft aus der TBM-Vortriebsequipe):

«No Risk - No Fun»
Das hat mich grundsétzlich gefreut. Es hat mich auch zum
Nachdenken angeregt, ich habe daraus folgende Schliis-

Se gezogen.

1. Die Stop Risk Kampagne wird an der Front wahrge-
nommen, und das ist gut so!

2. Es findet eine inhaltliche Auseinandersetzung mit
dem Thema statt. Auch das ist bemerkenswert!
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Wir alle haben uns heute und in den néchsten Jahren
sehr grossen Herausforderungen zu stellen. Um die-
sen Herausforderungen gewachsen zu sein, brauchts
ab und zu auch eine gewisse Risikobereitschaft. Ri-
siko zu Ubernehmen, um den sehr grossen Heraus-
forderungen gewachsen zu sein, kann tatséchlich
«Fun» bereiten, das ist auch gut so. Aber, das Ganze
darf nicht zu Lasten der Arbeitssicherheit geschehen!
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Martin Keller, Dipl. Bauing. HTL
Holcim (Schweiz) AG, Zirich

1. Agenda

Sehr verehrte Damen und Herren, ich freue mich, Ihnen in
der Folge einen Uberblick (iber die besonderen Bedin-
gungen der Betonproduktion fir den Gotthardbasistunnel
geben zu dirfen.

Dabei méchte ich versuchen, Ihnen die fir die NEAT zu-
gelassenen Betonsysteme aus dem Blickwinkel des Lie-
feranten und die Aspekte der Betonproduktion fur eine Ar-
beitsgemeinschaft néher zu bringen. Dazu werde ich kurz
die Begriindung fiir die Prifsysteme und die daraus re-
sultierten Betonsysteme zusammenfassen, um danach
anhand der Betonproduktion der NEAT-Stidlose aufzuzei-
gen, wie wir mit den uns gestellten Anforderungen umge-
hen.

Da die Anforderungen der Betonsysteme sich an extre-
men Verh&ltnissen orientieren, die bisher noch nie aufge-
treten sind, muss der Betonproduzent einen Spagat zwi-
schen den vereinbarten Systemen und den konkreten
Anforderungen der Baustelle vollfiihren.

2. Betonsystem

2.1 Was ist ein Betonsystem? — Warum ein
Priifsystem?

Bild 1: Installationsplatz Bodio

-
B

An der letztjahrigen FGU-NEAT-Fachtagung wurden die
Fragen:

—  Warum Uberhaupt ein Prifsystem? und
—  Was ist ein Betonsystem?

von Herrn H.C. Schmid ausfihrlich erlautert; sie sind in
der FGU-Schrift zur 1. AlpTransit-Tagung 2002 im Detail
nachzulesen.

Trotzdem erlaube ich mir, die wesentlichsten Punkte mit
einigen Bemerkungen kurz zusammenzufassen:

Der Bauherr hatte in seiner Weitsichtigkeit 1996 im
Vorfeld der Ausschreibung der Bauarbeiten fiir den
Gotthardbasistunnel ein sogenanntes Prifungssystem
fiir Betonsysteme offentlich ausgeschrieben, um seine
Nutzungsanforderungen an den Beton —und die stellen in
ihrer Gesamtheit eine grosse betontechnologische
Herausforderung dar — gewahrleistet zu sehen.

Dabei beschrénkten sich die Prifungen auf die wichtig-
sten Beton- und Spritzbetonsorten:

- OB1 Beton: Friihfestigkeit und Wasserdichtigkeit

- OB2 Beton: wie OB1, jedoch inkl. chemischem
Widerstand (XA2)

- SB1 Spritzbeton: Frihfestigkeit und
Wasserdichtigkeit

-  SB2 Spritzbeton: wie SB1, jedoch inkl.
chemischem Widerstand (XA2)

Lieferanten von Zement, Zusatzmitteln und Zusatzstoffen
konnten sich als Anbieterteam in einem mehrstufigen Ver-
fahren qualifizieren, wobei sie bei der Gesteinskérnung
mit Ausbruchmaterial von Vorlosen zu arbeiten hatten, um
die gestellten Anforderungen in Bezug auf die Verarbei-
tungszeit, die Festigkeitsentwicklung und die Dauerhaf-
tigkeit sowie die folgenden extremen und weltweit einzig-
artigen Randbedingungen zu erfillen:



124

Betonproduktion mit strengen Vorgaben

- Hohe Felstemperatur von bis zu 45 °C

- Hohe Lufttemperatur von bis zu 30 °C

- Bis 20 km lange Transportdistanzen fiir den Frisch-
beton

- Betonaggressives Bergwasser auf langen Abschnit-
ten

- Nutzungsdauer von 100 Jahren (kein Auftreten gros-
serer oder systematischer Schaden).

Bild 2: Kiesaufbereitung Bodio

Alle der funf auf die verschiedenen Lose verteilten Anbie-
terteams erflllten stets mit einer oder mehreren Mi-
schungen die sogenannten Betonsysteme.

Dass nicht alle vorgeschlagenen Mischungen dieses Ziel
erreichten, liegt unter anderem daran, dass die Teams ne-
ben den technischen Anforderungen auch den Preis der
Mischung berlicksichtigten und so zwangslaufig relativ
kleine Vorhaltemasse wahlten.

Unter dem Begriff Betonsysteme versteht man Betonre-
zepturen flr Beton und Spritzbeton, die am Gotthardba-
sistunnel zugelassen sind und sich auf ein Anbieterteam
beziehen. Das Priifungssystem hat Auswirkungen auf den
Bau: Zement, Zusatzmittel und Zusatzstoffe diirfen nur
von préqualifizierten Anbietern im Rahmen zugelassener
Betonsysteme geliefert werden.

Dass ein ausserordentliches Projekt wie der Gotthardba-
sistunnel eine Auswirkung auf die Betontechnologie im
Allgemeinen hat, liegt in der Natur der Sache. So gelang-
ten im Rahmen des Priifungssystems fiir Betonmischun-
gen viele massgeschneiderte neue Zemente, die in der
Schweiz zuvor kaum je eingesetzt worden waren, zum
Einsatz.

2.2 Wie kam es zu diesen Betonsystemen?

Bild 3: Zu Gesteinskérnern aufbereitetes Ausbruchmaterial

T
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Zu Beginn wollte der Bauherr (AlpTransit Gotthard AG) ei-
gentlich nur nachweisen, dass an den verschiedenen Be-
tonaufbereitungsstandorten mit den verschiedenen Ge-
steinskérnungen Beton bzw. Spritzbeton mit den
gestellten Anforderungen produziert werden kann und die
definierten Eigenschaften an den Beton erfiillt werden.
Mit dieser strategischen Uberlegung, das aufbereitete
Ausbruchmaterial firr die Betonproduktion zu verwenden,
konnten nicht nur die Material- und Transportkosten ge-
senkt, sondern auch bedeutende kologische Vorteile er-
reicht werden.

Aus dieser Uberlegung entstanden die Betonsysteme fiir
die verschiedenen Angriffspunkte.

An der vor ca. 10 Jahren erfolgten &ffentlichen Aus-
schreibung konnten sich weltweit sémtliche Lieferanten
von Zement, Zusatzmitteln und Zusatzstoffen bewerben.
Einzige Anforderung war die Formierung von Anbieter-
teams.

Diese umfassenden und einzigartigen Versuche waren fir
alle Beteiligten — vom Bauherrn bis zu den Lieferanten —
mit erheblichen Entwicklungskosten verbunden. Im
Nachhinein kann durchaus diskutiert werden, ob diese
Versuche vielleicht auch in einer anderen Weise hatten
abgewickelt werden kénnen. Tatsache ist, dass die Be-
tonsysteme nach der Submission nun auch in der Praxis
zur Anwendung kommen. Dabei sind die zusétzlichen Er-
kenntnisse laufend umzusetzen.

Fur den bald anstehenden Ceneribasistunnel sollen je-
doch die wertvollen Erfahrungen in der Praqualifikation
und Anwendung der Betonsysteme und der Praxis beim
Gotthard genutzt werden.
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Wie bei den Bauunternehmungen das Bilden von Ar-
beitsgemeinschaften Ublich ist, sind auch bei den Mate-
rialherstellern Liefergemeinschaften Usanz.

Bei den Anbieterteams der Betonsysteme dagegen liegt
die Sache ein wenig anders. In diesem Falle handelt es
sich um ein addierendes Know-how, d.h. der eine hat
nicht die Fachkompetenz des anderen, die Verantwortung
nach aussen Gibernehmen dagegen beide gemeinsam.

2.3 Besondere Priifungen an die 100 Jahre
Dauerhaftigkeit (Sulfat/AKR)

Mit der Definition der Nutzungsdauer von 100 Jahren und
der Bedingung, dass keine gréssere oder systematische
Schéaden vorher eintreten dirfen, wurden spezielle Anfor-
derungen bezuglich des Widerstands gegen sulfathalti-
ges Bergwasser und spater — bereits nach der Ausschrei-
bung und Durchftihrung der Versuche im Versuchsstollen
Hagerbach (VSH) im September 2001 — auch bezuglich
der Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) formuliert.

Wie bereits erwahnt, miissen OB2 und SB2 eine zwei Jah-
re dauernde Sulfatpriifung nach den Anforderungen der
AlpTransit Gotthard AG erfillen. Dass eine derart lange
Prifung nicht praxistauglich ist, liegt auf der Hand. So ist
es aus Sicht einer schnellen Uberpriifung des eingebau-
ten Betons und fUr eine umfassende Qualitdtsgarantie
unter Einhaltung der Definition der Hauptpriifungen von
allen Beteiligten nur zu begrissen, dass neu eine Kurz-
zeitprifung von vier Wochen Dauer eingefliihrt wurde. Die
Korrelation zwischen den beiden Prifungen wurde von
Herrn Studer, Mitglied der ATG-Fachkommission Beton,
umfassend untersucht, so dass die Kurzzeitpriifung in
naher Zeit definitiv eingeflihrt werden kann.

Samtliche Hauptprifungen wurden ohne Stahlfasern im
Beton bzw. Spritzbeton durchgefihrt. Auch wenn der Ein-
fluss der Stahlfasern auf den Sulfatwiderstand noch nicht
abschliessend erforscht ist, muss diesem Aspekt wie
auch dem Einfluss des Glimmergehalts der Gesteinskdr-
nung Rechnung getragen werden.

Im September 2001 wurden die Anforderungen an den
Beton zudem um die Resistenz gegentiber einer Alkali-Kie-
selsaure-Reaktion (AKR) erweitert. Dieses Phdnomen war
in der Schweiz bis vor kurzem kein Thema, es zeigte sich
aber, dass ein erheblicher Teil der Gesteine wahrscheinlich
moderat reaktiv ist. Bei einer Gebrauchsdauer von 100 Jah-
ren, den zum Teil hohen Temperaturen und dem erwarteten

Bergwasseranfall wurde die AKR damit bei der NEAT zu
einem ernstzunehmenden Dauerhaftigkeitsproblem.

3. NEAT Siidlose - Betonproduktion
3.1 Organisation der Siidlose

Bild 4: NEAT Sudlose, Organisation der Betonproduktion

I Bauherr, Oberbauleitung, Bauleitung l
r Consorzio TAT l
| |
- Beton §
(Heton [ zement | | Zusatzstoffe | | Zusatzmittel ||
E ___Baustellenbetreuer ,&j!

Qualitat

Die AlpTransit Gotthard AG vergab den gesamten Rohbau
der beiden Sudlose Bodio und Faido an das Consorzio
TAT (Tunnel AlpTransit-Ticino). Das TAT wiederum hat im
Gegensatz zu Ublichen grossen Untertagbaustellen die
ganze Betonproduktion im Unterakkord der Holcim
(Schweiz) AG vergeben. Betrieben wird die Anlage durch
die Holcim Kies + Beton AG, die das Anbieterteam Hol-
cim/Sika mit der Lieferung von Zement, Zusatzstoffen
und Zusatzmitteln sowie mit der Verantwortung fir die
Betonsysteme beauftragte. Auch bei der vom Bauherrn
direkt vergebenen Kiesaufbereitung ist die Holcim Kies +
Beton AG in einer Minderheit beteiligt.

Damit sind mehrere Sparten der Holcim (Schweiz) AG in-
volviert, was eine reibungslose interne Kommunikation
voraussetzt, um u.a. den Auftraggeber wirkungsvoll von
der Koordination zu entlasten.

Das Auftragsvolumen betragt rund 120 Mio. Franken, mit
den vom Bauherrn zu beziehenden Gesteinskdrnungen
sogar rund 180 Mio. Franken.

3.2 Warum hat das TAT die Betonaufbereitung
an die Holcim iibergeben?

Wie an der letztjahrigen FGU-NEAT-Fachtagung von Herr
R. Baggenstos erwdhnt, wurde nach intensiven Abkl&-
rungen die gesamte Betonproduktion der Holcim
(Schweiz) AG als Subunternehmer vergeben.

Mit dieser Vergabe (ca. 1'250°000 m3 Beton) kann sich
das Consorzio TAT ganz auf die grossen Herausforderun-
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gen rund um den Tunnelbau konzentrieren und sich bei
Zement, Gesteinskornung, Zusatzmitteln, Zusatzstoffen
und Beton auf Fachleute von Holcim und Sika abstiitzen.
Einerseits kann unser Auftraggeber in dieser Hinsicht sei-
ne Verantwortung an einen kompetenten Partner delegie-
ren. Anderseits kann er von unserem Know-how und un-
serer Reputation in Sachen Betontechnologie profitieren.
Zum dritten erhofft er sich auch einen schnelleren Zugriff
auf die Resultate von Forschung und Entwicklung neue-
rer Produkte. Und viertens ist die Liefersicherheit bei ei-
ner rund um die Uhr betriebenen Linienbaustelle ein ge-
wichtiges Argument.

Diese Vorteile zahlten im harten Wettbewerb bei der Ver-
gabe fiir unseren Auftraggeber offensichtlich ebenso viel
wie das Preisangebot.

3.3 Betonanlage

Bild 5:
Betonanlage Bodio

In Bodio wurde eine hochmoderne Betonanlage neu er-
stellt, und in Faido wird eine bestehende, fiir den Bau des
Zugangsstollens installierte Betonanlage weiterbetrie-
ben, um die Versorgung der Multifunktionsstelle Faido
(ca. 70’000 m3) sicherzustellen. Aus betrieblichen sowie
aus qualitativen Griinden wird gepriift, die gesamte Ku-
batur fiir die zwei knapp 30 km langen Vortriebsréhren
von Bodio aus bis an die Losgrenze nach Sedrun zu lie-
fern und nur die Multifunktionsstelle mit der Anlage in Fai-
do zu versorgen. Diese betontechnologische Herausfor-
derung sowie andere zusétzliche Uberlegungen werden
noch einige Zeit beanspruchen.

Zwischen Auftraggeber und Betonproduzenten wurde
vereinbart, dass die Betonproduktion wéhrend 24 Stun-
den am Tag und sieben Tagen pro Woche an rund 320 Ar-
beitstagen pro Jahr (exkl. den ca. 6 Wochen Betriebsfe-
rien) aufrecht zu erhalten ist. Um dies garantieren zu
kénnen, wurde in Bodio die erwahnte neue Betonanlage
beschafft. Dabei handelt es sich um zwei unabhéngige
Betonproduktionsanlagen mit je einem 3-m3-Zweiwellen-
zwangsmischer, die pro Stunde bei einem Mischspiel von
3 Minuten je eine Leistung von 60 m3 haben und folgen-
de Spezifikationen aufweisen:

Bild 7: 3-m3-
Zweiwellen-
zwangsmischer
der Betonanlage
in Bodio

- 6 Zementsilos a 130 to

- 2 mal 6 Silos fir Gesteinskdrner mit je 400 m3
Volumen

— 8 Zusatzmitteltanks a 4000 It.

- Stahlfaserdosieranlage bei einer Betonanlage

- Verlad auf Schiene, an der Stidanlage auch auf Fahr-
mischer mdéglich

Bild 8: Betonanlage Faido

Fir die Lieferungen der Multifunktionsstelle in Faido wur-
de eine bestehende Betonanlage mit einem 1-m3-Mischer
von den Vorlosen tibernommen; die Betonleistung soll al-
ler Voraussicht nach aufgestockt werden.



127

Bild 9: Belad der Muhlhauser

Die Logistik ist wie bei allen Untertagebaustellen eines der
zentralen Themen beim Bauablauf. Darauf hat sich auch
die Betonproduktion einzustellen.

Der Dreischichtbetrieb und der Verlad des Betons auf die
Schiene war fur einen Transportbetonhersteller neu und
ungewohnlich; er bendtigte eine Einlaufzeit.

Die ersten Erfahrungen haben gezeigt, dass der Feuch-
tigkeitseinfluss der Korngruppen, die von einem Neben-
los aufbereitet werden, auf die Konsistenz extrem hoch
ist. Bedenkt man, dass fast 50% der Gesteinskdrnungen
der Korngruppe 0/1 und 1/4 angehéren, erklart sich die-
ser Einfluss.

3.4 Betonsysteme

Bild 10: Betonilibergabe Muhlhauser — Férderband unter
dem Nachlaufer

Die Betonrezepturen unterliegen nicht wie bei ad-hoc-An-
derungen der Transportbetonwerke gewissen Priifungs-
und Bewilligungsverfahren. Ein Verlassen der im Vorfeld
den extremen Randbedingungen (Verzégerungszeit,
Transportdistanz, Felstemperaturen usw.) angepassten
Dosierungsgrenzwerte der Rezepturen muss von der
Bauleitung bewilligt werden. Bei Neuentwicklungen und

Neuerkenntnissen aus dem In- und Ausland sind zur Ge-
waéhrleistung der Qualitat die technischen Vorteile zuerst
nachzuweisen. So ist meiner Ansicht nach auch der
selbstverdichtende Beton, der unter anderem Abhilfe bei
der La&rmbelastung der Bauarbeiter schafft, eine wichtige
Innovation, die weiter geprift und verfolgt werden sollte.

Bild 11: Einbau Sohlenbeton

Dass die vor Jahren bestimmten und bei den Versuchen
im VSH angewandten Randbedingungen nicht deckungs-
gleich mit den heute am Bau vorhandenen und geforder-
ten Bedingungen sein kénnen, leuchtet ein.

So wurde z.B. beim OB wéhrend der Versuchsphase stets
von einer Verarbeitungszeit von 6 Stunden und einer mi-
nimalen Druckfestigkeit von 5 MPa nach zusétzlichen 12
Stunden ausgegangen. Unserem Auftraggeber genligt
dies jedoch nicht, da der Beton bereits ca. 3 Stunden
nach dem Einbringen die Ausschalfestigkeit aufweisen
soll. Anhand dieses kleinen Beispiels wollte ich Innen den
bereits angesprochenen Spagat kurz erldutern. Wir neh-
men diese Herausforderung an und versuchen den Auf-
traggeber zufriedenzustellen, ohne dass der Bauherr eine
Qualitatseinbusse erhalt.

Die laufende Qualitatskontrolle der Frisch- und Festbe-
tonprifungen wurde von Holcim an die Labors VSH, Sar-
gans, und IMM, Lugano, weitervergeben. Die technische
sowie kommerzielle Optimierung der Betonsysteme ob-
liegt jedoch den Baustellenverantwortlichen des Anbie-
terteams Holcim/Sika.

Samtliche Betonwerte aus allen verschiedenen Priifun-
gen werden in einer eigens daflr erstellten Datenbank er-
fasst und ausgewertet, was jederzeit ein gleichzeitiges
Abfragen aller aktuellsten Werte erlaubt. Damit entfallt
das aufwendige Versenden von Updates. Eine breite
Offnung der Zugriffsrechte der Datenbank auf alle am Bau
Beteiligten tragt zu einer offenen und ehrlichen Kommu-
nikation bei und starkt das gegenseitige Vertrauen.
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4. Schlussbemerkung

- DieHolcimals Betohproduzent fiir das Consorzio TAT
ist bereit, flr die 6rtlich von den bewilligten Betonsy-
stemen moglicherweise abweichenden Anforderun-
gen und Verhaltnisse Lésungen zu finden, damit der
Bauherr sein dauerhaftes Bauwerk und unser Auf-
traggeber den gewiinschten, konstanten Beton ge-
liefert bekommt.

- Die zugelassenen Betonsysteme werden angewen-
det und - wie in der schweizerischen Bauwirtschaft
Ublich — pragmatisch den Randbedingungen ange-
passt, d.h. die Mdglichkeiten von Betonsysteménde-
rungen und von Neuentwicklungen sind zu nutzen
und laufend umzusetzen, um durch optimale Losun-
gen den anspruchsvollen betrieblichen, wirtschaft-
lichen und betontechnologischen Verhaltnissen ge-
recht zu werden.
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kathodischer Korrosionsschutz, Dekontamination und Realkalisierung
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Prévention sismique en Suisse. Mesures parasismiques pour les constructions existantes et nouvelles
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Gebé&ude mit hohem Glasanteil - Behaglichkeit und Energieeffizienz
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