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Vorwort

Das Bediirfnis der Umlagerung des Alpentransit-Verkehrs ist aktueller denn je. Der Bau der Basistunnel durch die Alpen bil-
det die Grundvoraussetzung zur Umsetzung der Schweizerischen Verkehrspolitik und die Nachbarldnder beneiden uns um
den Vorsprung, den wir bei der Realisierung dieser grossen Vorhaben aufweisen kénnen.

Mit zunehmendem Ausflihrungsstand der beiden Basistunnel der NEAT und den bei der Planung und auf den Baustellen ge-
machten Erfahrungen gewinnt die jahrliche Fachtagung «Alptransit Schweiz» thematisch an Gehalt. Das Spektrum der ak-
tuellen Arbeiten, ausgehend von den interessanten Ausbruchphasen am Gotthard, bis hinliber zu den ersten Ausriistungs-
arbeiten am Létschberg, hat sich laufend erweitert.

Der vorliegende Tagungsband enthalt die Referate der dritten Alptransit Fachtagung, welche im Juni 2004 in Interlaken statt-
gefunden hat. Sie wurde wiederum von der Fachgruppe flr Untertagbau, mit Unterstiitzung durch die beiden Partnerorga-
nisationen, der Vereinigung der Schweizerischen Untertagbauunternehmer und der Vereinigung der Schweizerischen Tief-
bauunternehmer organisiert. Mit 520 Teilnehmern, mehr als 100 davon aus dem benachbarten Ausland, ist diesem Anlass
ein grosser Erfolg beschieden worden. Die Resonanz, welche die Tagung auch ausserhalb des Fachkreises auszulésen ver-
mochte, hat auch dazu beigetragen, das Vertrauen in die Tunnel-Grossprojekte und in deren Akteure in der Offentlichkeit
besser zu verbreiten.

Neben der Erlauterung des Standes der Arbeiten ist an der Tagung in Interlaken vor allem Gber neue technische Erkennt-
nisse und die Problemstellungen, welche mit den ausserordentlichen Dimensionen dieser Bauwerke zusammenhéngen,
berichtet worden. Die am zweiten Tag anschliessenden Exkursionen stiessen auf grosses Interesse. Sie wurden auf den Bau-
stellen des Loétschberg-Basistunnels durchgeftihrt.

Tagungen gehen vortber. Die vorliegende Dokumentation hingegen, mit den reichhaltigen und ausfuhrlichen Projektinfor-
mationen, bietet auch im Nachhinein einen Anreiz, das Vorgetragene nochmals in sich gehen zu lassen und sich in die eine
oder andere Thematik zu vertiefen.

Schliesslich sei an dieser Stelle nochmals den Organisatoren und den Sponsoren gedankt, wohl wissend, dass dank ihrem
Beitrag die Tagung in dieser Form tberhaupt moglich geworden ist.

Fachgruppe flr Untertagbau

e

Andreas Henke
Prasident der SIA-Fachgruppe fiir Untertagbau FGU
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Die schweizerische Verkehrspolitik aus der Tunnelperspektive

Max Friedli, Dr. phil.
Direktor Bundesamt fur Verkehr, Bern

Wer in der Schweiz von Verkehrspolitik spricht, denkt
heute vor allem an Roéhren. Gotthard, Lotschberg, Sim-
plon, Furka, Vereina bei der Eisenbahn oder Seelisberg,
Belchen und Gotthard bei der Autobahn: all diese Tunnels
sind wichtige Elemente unseres Verkehrssystems. So
wichtig, dass sie regelméassig zum Herzstlick oder zum
Nadelohr politischer Auseinandersetzungen werden.

Dass die Bedeutung der Bauwerke im Laufe der Geschich-
te noch zugenommen hat, zeigen die jingsten verkehrs-
politischen Diskussionen. Vorerst standen die Debatten
um eine zweite Rohre beim Gotthard-Strassentunnel im
Mittelpunkt. Das Volk hat entschieden und die Avanti-Pla-
ne subito versenkt.

Seither beschéaftigten sich die Politikerinnen und Politi-
ker intensiv mit einem anderen Tunnel, dem Ceneri-
Basistunnel. Am 10. Juni hat der Nationalrat — wie von
uns vorgeschlagen — beschlossen, dieses Element der
alpenquerenden Flachbahn auf der Gotthardachse mit
zwei richtungsgetrennten Réhren zu bauen. Dies ent-
spricht nichts anderem als dem heutigen Stand der
Technik.

Die Diskussionen um den Bau oder eben Nicht-Bau von
Tunnelanlagen scheinen sich in schoner Regelmassigkeit
zu wiederholen. Allein schon deshalb lohnt sich ein Blick
auf die «Verkehrspolitik aus der Tunnelperspektive».

Beginn der Verkehrspolitik

Die schweizerische Verkehrspolitik hat mit dem Bau des
ersten Eisenbahntunnels am Gotthard in den 1870er Jah-
ren ihre Geburtsstunde erlebt. Denn ganz bewusst hat ei-
ne Mehrheit des Parlaments mit dem ersten Eisenbahn-
gesetz 1852 Bau und Betrieb der Eisenbahnen (...)
zunachst «den Kantonen beziehungsweise der Privatta-
tigkeit tiberlassen.» Erst als der von Deutschland und Ita-
lien unterstiitzte Bau des Gotthard-Tunnels aus finanziel-
len Griinden zu scheitern drohte, schritt der Bund ein.
1878 mussten beim Gotthard Geldmittel aus der Bundes-

kasse gesprochen werden. Immense Mehrkosten waren
entstanden, wurden aber vom Volk abgesegnet.

Dem Tunnelbau selbst war Ubrigens massiver Widerstand
erwachsen. Die einen erblickten im Bau des Gotthards ei-
nen Ausverkauf der Heimat, weil vor allem Italien und
Deutschland ein Interesse an der Achse hatten. Andere
malten schon damals das Gespenst des Transitverkehrs
an die Wand.

Verkehrsverlagerung als Tradition

Doch schon damals konnten sich die Gegner nicht durch-
setzen. Die Schweiz entschloss sich, diese fiir den euro-
péaischen und den nationalen Verkehr so wichtige Alpen-
bahn zu realisieren. 1882 konnte der 15 km lange
Gotthard-Tunnel dem Verkehr Uibergeben werden.

Die Schweiz hat also schon zur Zeit der Sdumer die Fra-
ge beantwortet, wie wir Verkehrswachstum bewaéltigen
wollen: auf der Schiene. Daraus wurde inzwischen der
Dauerauftrag, Verkehr von der Strasse auf die Schiene zu
verlagern. Bei allen wichtigen Abstimmungen wie bei-
spielsweise NEAT 1992, Fin6V 1998 und Landverkehrs-
abkommen im Mai 2000 sprach sich die Bevélkerung flr
den Weg der Verlagerung aus. Wohl| wissend, dass die
schweizerische Verkehrspolitik mit dem Verlagerungsziel
nur gemeinsam mit Europa erfolgreich umgesetzt werden
kann.

Historischer Exkurs

Zuriick zum Gotthardtunnel von 1882. Dem Bau des Gott-
hards vorausgegangen waren jahrelange Streitereien um
die Linienfiihrung: neben dem Gotthard standen ndmlich
auch noch der Lukmanier, der Spliigen oder der Simplon
zur Diskussion. Und der Kanton Bern prasentierte ein ei-
genes Alpenbahnprojekt: von Bern aus Uber Interlaken
sollte die Bahn durchs Haslital ins Oberwallis fiihren. Und
von dort via Nufenen ins Bedrettotal.
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Das Projekt wurde spéter nicht weiter verfolgt. Immerhin
sollte der Kanton Bern und mit ihm die Westschweiz spé-
ter doch noch «ihre» Alpentransversale bekommen: 1913
wurde die Bern-Lotschberg-Simplon-Linie eréffnet — so
wie es schon 1878 beim Entscheid fir die finanzielle
Unterstiitzung des Gotthards geplant war.

Netzvariante als Erfolgsfaktor

Die regionale Ausgewogenheit beim Bau der Alpentrans-
versalen ist denn auch ein zentrales Element der schwei-
zerischen Verkehrspolitik geblieben. Jedenfalls stiess das
entsprechende Vorhaben des Bundesrates auch bei der
NEAT mit der Netzvariante auf breite Zustimmung. Es ist
langst kein Geheimnis mehr, dass sich vor allem der da-
malige Finanzminister Otto Stich aus finanzpolitischen
Grunden hartnéckig gegen den gleichzeitigen Bau zweier
Alpentransversalen aussprach. Ich erinnere mich noch
gut, wie jeweils am frihen Mittwochmorgen unmittelbar
vor den Bundesratssitzungen die Mitberichte seines De-
partementes bei uns eintrafen... Da herrschte keine Freu-
de, sondern Hektik!

SVP 1999

Dass die NEAT in ihrer heutigen Form durchkam, hingt
vielleicht auch damit zusammen, dass gewisse Parteien
damals noch einen anderen Kurs fuhren als heute. Ich zi-
tiere in diesem Zusammenhang aus dem Verkehrs-Bre-
vier der SVP Schweiz von 1999:

«Die Schweiz ist aufgrund ihrer verkehrsmassig beson-
deren Lage im Herzen Europas vom internationalen Rei-
se- und Transitverkehr in besonderem Masse betroffen.
Unser Land kann und darf sich aber den Forderungen der
européischen Lé&nder nach einer Verbesserung des Ver-
kehrsangebotes durch die Alpen und das Mittelland nicht
verschliessen. (...) Im Zentrum steht dabei die rasche
Verwirklichung der Neuen Eisenbahn-Alpentransversale
(NEAT).» (Verkehrs-Brevier, Juli 1999, S. 12).

Mein Kommentar dazu: «Temporis mutantur, nos et mu-

tamur in illis.» Die Zeiten &ndern sich, und wir &ndern uns
mit ihnen.

Suche nach tragbaren Losungen

Mittlerweile haben auch das Verkehrsdepartement

(UVEK) und das Finanzdepartement einen anderen Um-
gang miteinander gefunden. Angesichts der schwierigen
finanzpolitischen Situation und der grossen Herausforde-
rungen mit den Folgekosten der NEAT und der weiteren
FindV-Grossprojekte haben das BAV und die Finanzver-
waltung diesen Friihling gemeinsam Lésungsvorschlage
ausgearbeitet, um die Finanzierung der Schieneninfra-
struktur auf eine neue Basis zu stellen.

Der Bundesrat hat somit eine verkehrs- und finanzpoli-
tisch ausgewogene Losung beim Ausbau der Schienen-
infrastruktur gefunden.

Prioritére Projekte werden gebaut

Die verkehrspolitisch prioritaren Projekte kénnen so um-
gesetzt werden. Und dem Bund entstehen nach Inbe-
triebnahme der Fin6V-Projekte noch vertretbare und trag-
bare Folgekosten.

Dabei sollen in der schweizerischen Verkehrspolitik klare
Prioritaten gesetzt werden:

- die beiden Alpentransversalen mit dem Létschberg
und dem Gotthard werden fertig gestellt;

- der Ceneri soll die Vollendung der leistungsféhigen
Flachbahn auf der Gotthardachse bringen;

- die schweizerischen Bahnen sollen ans européische
Hochleistungsnetz angeschlossen werden.

2007/2008 wollen wir dann weiter sehen, was finanzpoli-
tisch machbar, verkehrspolitisch sinnvoll und notwendig
ist. Eines muss ich Ihnen mit aller Deutlichkeit sagen: Es
steht weniger Geld zur Verfligung. Der Ausbau der Ver-
kehrsinfrastruktur wird spurbar verlangsamt. Der Bund
geht vom Gas!

Streit um Mehrkosten

Reden wir also vom Geld. Auseinandersetzungen um die
Finanzen gehoéren zweifellos auch zur schweizerischen
Verkehrspolitik. JUiingstes Beispiel hierfiir ist die National-
ratsdebatte um den NEAT-Zusatzkredit von vergangener
Woche. Die Grundsatzdiskussion tber die NEAT setzte
erneut ein, nachdem die Erstellergesellschaften der bei-
den Alpentransversalen anfangs dieses Jahres im Um-
fang Uberraschende Mehrkosten in der Gréssenordnung
von rund 800 Millionen Franken gemeldet hatten.



Auch dieses Phanomen ist nicht neu. Im Frihjahr 1878
flhrte der Bundesrat in seinem Geschéftsbericht aus-
fahrlich aus, dass «die Gottharddirektion (...), mit Herrn
Unternehmer L. Favre einen zweiten und dritten Nach-
tragsvertrag» abschliessen musste.

Der Grund:

«Die Beschaffung der fur den Tunnelbau nétigen Maschi-
nen, Gerate und Einrichtungen aller Art» hatte erheblich
mehr gekostet. Hinzu kam noch, dass die «Leistungen im
Richtstollen (...) hauptséchlich in den letzten Jahren stark
in Ruckstand gekommen» sind. Und zwar: «In Folge sehr
ungtinstiger Terrainverhéltnisse», wie der Bundesrat wei-
ter schrieb.

Wéhrend der Parlamentsdebatte von vergangener Woche
wurde man zuweilen den Eindruck nicht los, als héatte
Nietzsche eben doch recht gehabt mit seiner These der
«ewigen Wiederkehr des Gleichen.»

Planung ist keine Reissbrett-Arbeit

Kein Grossprojekt ohne sorgféltige Planung: das NEAT-
Projekt ist im Vergleich zu anderen Tunnelprojekten einem
rigiden Kostencontrolling unterworfen. Wir wissen — ge-
stUtzt auf die korrekte Berichterstattung der Ersteller —
jederzeit, wie hoch die mutmasslichen Endkosten sein
werden! Damit kénnen zwar Uberraschungen nicht ver-
hindert werden. Doch wir sind in der Lage, unverzilglich
zu reagieren und Kompensationen vorzuschlagen. Die
FindV-Projekte setzen hier Massstébe flir die Branche.
Planung ist bekanntlich keine reine Reissbrett-Arbeit. Sie
ist immer mit Unwagbarkeiten und nicht vorhersehbaren
Risikofaktoren verbunden. Dies wird in der Hitze des
politischen Gefechts haufig verdrangt. Lieber holt man die
grosse Polemik-Kanone aus dem Keller!

Die Einhaltung von Kosten und Terminen ist Teil des
Auftrags an die Ersteller. Diese wiederum zahlen auf die
Leistungen der Ingenieure und Geologen. Ich appelliere an
dieser Stelle an alle, dass innovative, kostengiinstige und
qualitativ ausgewogene Lésungen gesucht werden. Der
Spardruck ist enorm: jeder der hier zahlreich anwesenden
Ingenieure und Geologen steht mit uns in der Pflicht. Nicht
nur die Verkehrspolitik verdient einen Blick aus der Tunnel-
perspektive. Das Gleiche gilt auch fur die Finanzpolitik!

Ich kann es nicht genug betonen: Die NEAT ist ein trans-
parentes Projekt. Pikanterweise schafft diese Transpa-
renz in der Offentlichkeit nicht mehr Vertrauen, weil jede

Kostenabweichung offen auf dem Tisch liegt und sogleich
fuir Diskussionen sorgt. Wir miissen uns die Frage stellen,
ob wir damit die Offentlichkeit nicht tiberfordern. Doch wir
lassen uns nicht beirren.

NEAT ist beispielhaft transparent

Im Gegensatz zu friiheren Grossbauprojekten sind die
Kosten flir den Bau der NEAT in keiner Weise und in kei-
ner Phase aus dem Ruder gelaufen. Die erwahnten mut-
masslichen Endkosten der NEAT bis zum Abschluss im
Jahr 2016 werden neu auf 15,8 Mia. Franken geschatzt.
7,5 Prozent Uber dem urspriinglichen NEAT-Gesamtkre-
dit. Wir wissen auf den Rappen genau, woflr wir Zusatz-
mittel eingesetzt haben: Fiir technisch notwendige Pro-
jektverbesserungen, fir die Umwelt, flr die
Gewéhrleistung des Standes der Sicherheitstechnik, fir
die Bewaltigung geologischer Uberraschungen, die
selbst bei Projekten von wesentlich geringerer Dimension
immer moglich sind. Fazit: Die Kostenentwicklung bei der
NEAT ist zwar unerfreulich, in Anbetracht der Komplexitat
aber vertretbar.

Dabei muss ich nicht einmal die Vergangenheit bemihen.
Der Blick in die Gegenwart gentgt.

— Der Tunnel der Transjurane bei Moutier sollte ur-
spriinglich 145 Millionen Franken kosten. Die Tunnel-
bauer sind aber auf so grosse Probleme gestossen,
dass sich der Betrag verdoppeln kdnnte. Seit 15 Mo-
naten steckt die Tunnelbohrmaschine im Berg fest
und rihrt sich keinen Millimeter. Stellen Sie sich vor,
so etwas passiert bei der NEAT!

- Ahnlich sieht es beim Tunnel der Umfahrung von Siss-
ach aus. Hier waren urspriinglich 180 Millionen bewil-
ligt worden. Heute spricht man von 350 Millionen.

Beide Projekte waren griindlich untersucht worden, bevor
der erste Bagger auffuhr.

Rentabel wie die Feuerwehr

Muss die NEAT, muss ein Tunnel rentieren? Die Aufre-
gung, die NEAT rentiere zu wenig, basiert auf einem kur-
zen Gedéchtnis. Unser Verkehrsminister, Bundesrat Mo-
ritz Leuenberger, brachte diese Frage 1998 auf den Punkt:
«Rentabilitdt kann ich nicht versprechen, denn die NEAT
wird voraussichtlich betriebswirtschaftlich so wenig ren-
tabel sein wie die Feuerwehr».
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Beim neuen Gotthard-Basistunnel gehen wir heute davon
aus, dass die zusatzlichen Kosten mit zusatzlichen Ertra-
gen gedeckt werden kdnnen. Allen Prognosen zum Trotz
kann heute kein Mensch exakt wissen, wie viele GUter und
Personen in 50 Jahren durch die Alpen transportiert wer-
den und zu welchem Preis. Deshalb ist die NEAT-Rendite
genau so wenig kalkulierbar, wie es die Rendite des Gott-
hardtunnels war. Insgesamt war das Schienennetz aber
aufgrund der verkehrspolitischen Rahmenbedingungen
nicht rentabel. Allein die SBB AG erhalt jahrlich rund 1,3
Milliarden Franken flir ungedeckte Kosten im Infrastruk-
turbetrieb, den Substanzerhalt und kleinere Ausbauten.

Verkehrspolitik ist mehr als Infrastrukturpolitik

Ich komme zum Schluss. Langst gentigt es nicht mehr, in
weiser Voraussicht grosse Eisenbahn-Projekte zu planen
und zu bauen. Auch die Rahmenbedingungen mussen
entsprechend gestaltet werden.

Das heisst: Verkehrspolitik ist mehr als Tunnelbau. Ver-
kehrspolitik ist Infrastrukturpolitik, Umweltpolitik, Wirt-
schaftspolitik und Finanzpolitik. Das ist der positive Effekt
der Tunnelperspektive.

«Vor der Hacke ist es finster», sagen die Bergleute. Sie
wollen damit sagen, man wisse nicht, was beim Abbau
des Gebirges auf sie zukomme. Deshalb wiinsche ich Ih-
nen als Untertagspezialisten eine erfolgreiche Tagung mit
vielen neuen Erkenntnissen.
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GOTTHARDACHSE

Stand Projekt

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

1. Geologie und Kostenstreumass

Der Gotthard-Basistunnel hat eine Planungs- und Bauzeit
von rund 25 Jahren und ist technisch und finanziell ein
ausserst anspruchsvolles Bauwerk.

In einer Welt mit fast unbegrenzten technischen Méglich-
keiten gibt es auch Unbekanntes - es ist nicht alles vor-
hersehbar. Dies gilt auch fir den Fels im Bereich des Gott-
hard-Basistunnels. Trotz umfangreicher Sondierungen
liegen die genauen Kenntnisse Uber die Geologie erst
beim letzten Durchschlag vor. Berge lassen sich nicht
réontgen und eine Prognose ist — wie beim Wetter — «nur»
eine Vorhersage, die nicht immer zutreffen muss. Ein Rest-
risiko bleibt trotz umfangreicher Sondierungen des Bau-
grunds bestehen. Dieser kann Einbriiche oder Stillstdnde
der Vortriebsarbeiten verursachen, fihrt in den verschie-
denen Planungsphasen zu Kostenstreumassen und hat
auch Auswirkungen auf die Genauigkeit des Terminpro-
gramms fUr die Inbetriebnahme des Tunnels. Um mdgli-
che Risiken auf ein akzeptables Mass zu begrenzen, ist
darum - soweit technisch machbar und finanziell sinnvoll -
der Baugrund zu erkunden und die Termine und Kosten
sind entsprechend zu berechnen.

Um das Risiko mdéglichst zu minimieren, hat die ehemali-
ge Projektleitung AlpTransit Gotthard 1990 in einem er-
sten Schritt abklaren lassen, wo sich potenzielle Stérzo-
nen befinden und welche mdglichen Auswirkungen diese
auf die Vortriebsarbeiten haben kénnten.

Bild 1: Geologische Risikobereiche Vorprojekt

Gotthard-Basistunnel A
Geologische Risikobereiche 1992 (Vorprojekt) Agansit=i.
intschi- Tavetscher Urseren- Ganna
Zone  Zwischenmassiv Garvera-Zone  Piora-Mulde di Bodio
; >, 8 v

Im Jahr 1992 lag das héchste Risikopotenzial bei der Pio-
ramulde. Im Geologen-Streit waren die Fronten klar ab-
gesteckt. Die Pessimisten meinten, der Gotthard-Basis-
tunnel sei nicht oder nur mit grossten Schwierigkeiten
machbar. Fir die Optimisten war die Pioramulde auf Tun-
nelhéhe nicht oder kaum vorhanden und ein Tunnel des-
halb ohne gréssere Probleme realisierbar. Um eine ver-
l8ssliche Antwort zu erhalten, wurde ein Sondiersystem
erstellt und Sondierbohrungen durchgefiihrt. Die Kosten
beliefen sich auf rund CHF 100 Mio. Die Ergebnisse wa-
ren positiv und zeigten, dass die Piora-Mulde keine
aussergewohnliche Herausforderung darstellt.

Eine besondere Herausforderung erwarten wir im Tavet-
scher Zwischenmassiv (TZM) und in der Urseren-Garve-
ra-Zone bei Sedrun. Auch hier wurden Richtung Stiden
und Norden Sondierbohrungen durchgefiihrt. Sie zeigten,
dass das TZM-Nord und die Urseren-Garvera-Zone auf-
grund ihrer Ausdehnung, Uberlagerungshéhe und Mate-
rialeigenschaften die bautechnisch anspruchsvollsten
Abschnitte unseres Projektes sind. Das TZM-Sud erwies
sich jedoch nach den Bohrungen glinstiger, als zun&chst
erwartet werden musste. In dieser Zone sind inzwischen
auch zwei Schachte, ein Zugangsstollen und ein Abluft-
schragschacht ohne gréssere Probleme erstellt worden.

In Bodio durchquert der Gotthard-Basistunnel eine rund
400 Meter lange Hangschuttzone, die Ganna di Bodio.
Diese ist durch mehrere Bergstlirze entstanden. Um den
Bauablauf zu optimieren und das Zeitrisiko in den Griff zu
bekommen, wurde diese bautechnisch anspruchsvolle
Zone mit einem zusétzlichen Umgehungsstollen im «ge-
sunden» Fels umfahren. Der rund 1’200 m lange Umge-
hungsstollen erreichte im Januar 2001 die Tunnelachse.
Nach Erstellung der Verzweigungsbauwerke zu den
Haupttunnelréhren begann der konventionelle Vortrieb in
den beiden Einspurréhren Richtung Norden und Siiden
(rickwarts, bis zur umfahrenen Hangschuttzone). Am
ndrdlichen Ende dieser Strecken wurden in beiden Roh-
ren die Montagekavernen fir die TBM erstellt. Die TBM in
der Ostréhre startete im Januar 2003, diejenige in
der Westréhre im Februar 2003. In der bautechnisch
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anspruchsvollen Lockergesteinsstrecke erfolgten die
Durchschlége termin- und kostengerecht in der Westréh-
re im November 2002 und in der Ostrohre im Februar
2003.

Bild 2: Lockergesteinsstrecke Bodio

Bild 3: Intschi-Zone

Die Intschi-Zone liegt stidlich von Amsteg und sollte eine
Léange von rund 950 Metern haben. Fiir die Bewaltigung
dieses Abschnitts wurde ein Maschinenstillstand von je
vier Monaten in jeder Réhre eingeplant. Am 5. Februar
2004 fuhr die TBM S-229 in der Ostréhre in die Intschi-
Zone ein und am 16. April 2004 hat sie diese bereits wie-
der verlassen, es kam nicht zum eingeplanten Stillstand
der TBM. Die Intschi-Zone hatte effektiv eine Lange von
ca. 450 m. Die durchschnittliche Tagesleistung der TBM
betrug in der Intschi-Zone ca. 7 m pro Arbeitstag. Im Ver-
gleich dazu: Vor und nach der Stdrzone betrug die durch-
schnittliche Tagesleistung rund 18 m pro Arbeitstag.

Zusammengefasst: Die geologisch anspruchsvollen Zo-
nen wurden in der Termin- und Kostenplanung von 1998
beriicksichtigt (TZM, Ganna di Bodio und Intschi-Zone)
und «vor Ort» mit Sondierbohrungen erkundet (Piora-Mul-
de und TZM).

Bild 4: Geologische Risikobereiche Auflageprojekt

Gotthard-Basistunnel A
Restrisiko Geologie 1998 (Auflageprojekt) Apransiis
Intschi- Tavetscher Urseren- Ganna

Zone  Zwischenmassiv Garvera-Zone  Piora-Mulde di Bodio

Erstfeld

Die gewonnen Erkenntnisse flihren uns darum zur gesi-
cherten Aussage, dass diese Risiken beherrschbar sind.
Das geologische Risikopotenzial reduzierte sich von 1992
auf 1998 um 10 % auf +/-15%.

Ein geologisches Restrisiko bleibt aber bis zum letzten
Durchschlag bestehen, weil ein Berg eben nicht gerdntgt
werden kann. Nur wo die Ausbrucharbeiten abgeschlos-
sen sind, sinkt es auf Null.

Bild 5: Restrisiko Geologie 2004

Gotthard-Basistunnel A
Restrisiko Geologie 2004 ApTransitis
Intschi- Tavetscher Urseren- Ganna
Zone  Zwisch iv Gar 2 Piora-Mulde di Bodio
5 4 v > & v
v v v
N2 = S\ v
M, & s S 4 v
oy 4
» A

2. Kostenfaktor Geologie

Mehrkosten entstehen beim Bau des Gotthard-Basistun-
nels hauptséchlich durch Bestellungsanderungen mit den
Zielen, die Akzeptanz bei der Bevolkerung zu verbessern
oder den Sicherheitsstandard den heutigen Erkenntnis-
sen anzupassen.

Gegeniiber dem Kostenziel des Bundes von CHF 6’536
Mio. fir den Bau des Gotthard-Basistunnels sind bisher
Mehrkosten von CHF 1’040 Mio. angefallen.
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Diese teilen sich auf in Mehrkosten fiir das Erreichen ei-
ner hdheren Akzeptanz bei der Bevolkerung (CHF 470
Mio. bzw. 6,2 % der Gesamtkosten). Darunter fallen Vor-
investitionen flr die Realisierung eines Verzweigungs-
bauwerkes im Berg zwischen Erstfeld und Amsteg im Hin-
blick auf eine spétere Linienflihrungsvariante «Berg lang»
und die politisch bedingte Bauverzégerung im Kanton Uri.
Die Mehrkosten flr die Erhohung des Sicherheitsstandards
(CHF 310 Mio. bzw. 4,1 % der Gesamtkosten) beinhalten
hauptsachlich die Verringerung der Querschlagsabstan-
de und eine neue Abluftfiihrung in den Multifunktionsstel-
len Sedrun und Faido.

Bild 6: Mehrkosten Gotthard-Basistunnel

AlpTransit Gotthard AG o A
Mehrkosten Gotthard-Basistunnel Apransit =

CHF 1'040 Mio. = 15,9 % von 6'536 Mio.

Héhere Sicherheits-
standards CHF 310 Mio.
4,7% |

~
~

— Hohere Akzeptanz

/  beiderBevdlkerung
/ CHF 470 Mio.
. 7.2%

Geologie / Vergabemisserfolge
CHF 150 Mio. ./ \ __ CHF 110 Mio.
2,3% 17%

Auch geologische Stérzonen verursachen Kosten. Im
Tunnellos Bodio wurde im Februar 2003 in der Ostrohre
eine nicht prognostizierte, wellenférmige und in unter-
schiedlicher Lage zum Normalprofil verlaufende horizon-
tale Stérzone angetroffen. Sie erreichte in der Ostrohre ei-
ne Ausdehnung von 500 m. Im Juni 2003 wurde diese
Stérzone auch in der Westréhre angetroffen und Ende Ju-
li 2003 nach einer Ausdehnung von ca. 100 m verlassen.
Die finanziellen und terminlichen Auswirkungen konnten
mit dem Unternehmer des Tunnelloses Bodio im Rahmen
des Werkvertrages bereinigt werden.

Die schwierigen, instabilen Verhaltnisse in der Multifunk-
tionsstelle (MFS) Faido, welche in dieser Form nicht pro-
gnostiziert waren, erforderten eine Anpassung des Pro-
jektes. Die MFS ist ein «Bahnhof im Berg» mit grossen
Tunnelquerschnitten, Spurwechseln und Raumen fiir den
Einbau von bahntechnischen Anlagen. Sie hatte nur mit
erheblichen technischen Risiken und mit grossem finan-
ziellem Aufwand im Bereich der Stoérzone positioniert
werden kdnnen. Nach dem heutigen Kenntnisstand ist mit
einer Verzdgerung des Ausbruchs der MFS von ca. einem
Jahr zu rechnen. Weil aber die Losgrenzen flexibel sind,
wird diese Verspéatung nicht voll auf die Erdéffnung des
Gotthard-Basistunnels durchschlagen. Aus heutiger Sicht

ist eine Eréffnung im Jahre 2014 nach wie vor maéglich.

Bild 7: Deformation in der M

FS Faido

Die Mehrkosten flr die Bewaltigung der Stérzone belau-
fen sich auf rund CHF 150 Mio. Weil aber bis heute in den
aufgefahrenen rund 48 km Stollen, Schachten und Tun-
nels ca. CHF 40 Mio. durch bessere Geologie eingespart
werden konnte, betragen die effektiven Mehrkosten rund
CHF 110 Mio. Fazit: Die Mehrkosten infolge «schlechte-
rer» Geologie entsprechen etwa 1,5 % der Gesamtkosten
des Gotthard-Basistunnels.

3. Stand der Arbeiten

Von den insgesamt 153,3 km Tunnelrbhren, Schachten
und Stollen des Gotthard-Basistunnels sind bereits 50,4
km oder 32,9 % ausgebrochen (Stand Anfang Juli 2004).

Bild 8: Stand der Arbeiten

Stand der Arbeiten, Gesamtansicht Anfang Juli 2004
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4. Gotthard-Basistunnel

Der Gotthard-Basistunnel durchquert auf einer Lange von
57 km verschiedenste Gesteinsformationen der Alpen.
Das Tunnelsystem besteht aus zwei einspurigen Réhren,
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die rund alle 300 Meter durch Querstollen miteinander
verbunden sind. An den Drittelspunkten in Sedrun und
Faido werden Multifunktionsstellen mit Spurwechseln
und Nothaltestellen eingebaut. Um Bauzeit und Kosten zu
optimieren, erfolgt der Vortrieb gleichzeitig in funf Teil-
stlicken mit unterschiedlicher Lénge.

Bild 9: Linienflihrung Gotthard-Basistunnel

Linienfiihrung Gotthard-Basistunnel A\
Ubersicht

AlpTransit&es...

Erstfeld

Lange 7,4 km
Amsteg
- Lange 11,4 km
Sedrun
Lange 6,8 km
Gotthard- .
Basistunnel .
Gesamtlange 57 km
- Faido
I Lange 14,6 km
offene Bodio
Tunnel Strecke Lénge 16,6 km

WM E BN Gotthard-Basistunnel

ws wm w mesen zurickgestellt

EENEN B bestehende Bahnlinie

| B | Schacht, Stollen

- - Sondiersystem Pioramulde

Biasca

5.7_GBT Ubersicht_Mai00_0133_5

Teilabschnitt Erstfeld und offene Strecke Rynécht - Altdorf
Das neue Auflageprojekt Uri 2003 wurde vom 27. Januar
bis 25. Februar 2003 6&ffentlich aufgelegt. Es sieht auch
eine unterirdische Verzweigung im Gotthard-Basistunnel
als Vorinvestition von rund 100 Millionen Franken im Hin-
blick auf die Realisierung einer spateren Fortsetzung nach
Norden im Berg vor. Das Eidgendssische Departement fuir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) hat
am 16. Mérz 2004 die Plangenehmigung fir den sid-
lichen Teil des Abschnitts Erstfeld erteilt. Dieser umfasst
den rund acht Kilometer langen Basistunnel bis Amsteg
mit dem unterirdischen Verzweigungsbauwerk fir eine
kiinftige Fortsetzung nach Norden im Berg, den Portal-
bereich und die Gleisanlagen bis zum sogenannten
Knickpunkt bei Kilometer 98,2. Der nordliche Abschnitt
und insbesondere die Art der Schachenquerung (hoch
oder tief) werden durch die Baubewilligung nicht prajudi-
ziert. Sofern eine oberirdische Querung zur Ausfliihrung
gelangt, kann mit der Genehmigung der Teilstrecke von

Ried bis Altdorf nérdlich des Knickpunktes langstens bis
2007 zugewartet werden, ohne die Inbetriebnahme des
Gotthard-Basistunnels im Jahre 2014/15 zu gefahrden.
Dies hat jedoch Mehrkosten von ca. CHF 80 Mio. zur Fol-
ge. Im Teilabschnitt Erstfeld wird im Sommer 2004 mit den
Arbeiten begonnen.

Bild 10: Offene Strecke im Talboden Uri

Teilabschnitt Amsteg

Vom Fusspunkt des Zugangsstollens wurden im Spreng-
vortrieb ein Baustollen als Verbindung zu den beiden Ein-
spurréhren und den Montagekavernen in der Ost- und
Westrohre ausgebrochen. Aus den beiden Montageka-
vernen starteten im Mai und im August 2003 zwei Tun-
nelbohrmaschinen Richtung Losgrenze Sedrun.

Bild 11: Installationsplatz Amsteg

Die Einzelteile der TBM wurden auf Lastwagen vom Her-

stellerwerk, der Firma Herrenknecht in Schwanau (D), auf
die Baustelle transportiert. Weil aber die 117 Tonnen
schweren Hauptantriebsteile die zuldssigen Dimensionen
fir den Strassentransport entlang des Vierwaldstatter-
sees Uberschritten, mussten sie zwischen Luzern und
Flielen auf dem Seeweg befordert werden.

In der Ostréhre sind (Stand 31.5.2004) mittlerweile total
3’630 m ausgebrochen (3’190 m mit der Tunnelbohrma-
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schine und 440 m im Sprengvortrieb). In der Westrohre
sind total 2’545 m ausgebrochen (2’080 m mit der Tun-
nelbohrmaschine und 465 m im Sprengvortrieb).

Seit Beginn des maschinellen Vortriebs des Gotthard-Ba-
sistunnels auf der Alpennordseite im Mai 2003 liefert die
AlpTransit Gotthard AG auch Uberschussmaterial fiir das
Projekt Seeschiittung im Urner See. Mit dem Schiittma-
terial werden ausgedehnte Flachwasserzonen, Bade- und
Naturschutzinseln geschaffen. Uber das Werkgleis Am-
steg - Erstfeld wird das Ausbruchmaterial via Bahnhof
Flielen in den Industriehafen Arnold transportiert. Dort
werden in den néchsten Jahren insgesamt 1,8 Mio. Ton-
nen Material auf die Schittschiffe umgeschlagen. Bis
heute wurden bereits tiber 780’000 Tonnen Uberschuss-
material geliefert (Stand Ende Mai 2004).

Bild 12: Seeschuttung im Urnersee

Teilabschnitt Sedrun

Die Bauarbeiten am Zwischenangriff Sedrun laufen seit
1996. Sie beinhalten insbesondere den rund 1’000 m lan-
gen Zugangsstollen, einen 450 m langen Entliiftungs-
schacht ins Val Nalps und zwei 800 m tiefe Vertikal-
schéchte. Vom Fusspunkt der Schéchte aus werden jetzt
die Tunnel des Teilabschnittes Sedrun mit je zwei Vortrie-
ben nach Norden (ca. 2 km) und nach Stiden (ca. 4,5 km)
und die Multifunktionsstelle Sedrun gebaut.

Ein Teil dieser Schachtfusskavernen dient dem Unterneh-
mer des Hauptloses als unterirdischer Installationsplatz
und Logistikzentrum. Um die enormen Materialmengen zu
bewaltigen, wurde eine leistungsstarke Schachtférderanla-
ge eingebaut. Diese befdrdert die téglich anfallenden 6000
Tonnen (entspricht etwa einem Zug mit 108 SBB-Wagen
und einer Lange von knapp 1,4 Kilometer) Ausbruchmate-
rial vom Vortrieb durch den 800 m hohen Schacht 1. Mit ei-
ner Fahrt werden rund 50 Tonnen Material mit einer Ge-
schwindigkeit von 16 m/s an die Oberfl4che transportiert.

Bild 13: Schachtfuss Sedrun

e

Der zweite Vertikalschacht wurde aus bautechnischen
Griinden im Raise-Boring-Verfahren mit einem Durch-
messer von 7 m ausgebrochen. Der Durchschlag erfolg-
te termingerecht im Juni 2003.

Der Ausbruch der Tunnel begann im Herbst 2002 und er-
folgt im konventionellen Sprengvortrieb. Tunnelbohrma-
schinen kdénnen aufgrund des druckhaften Gebirges nicht
eingesetzt werden. Zurzeit wird an bis zu neun Vortriebs-
stellen gearbeitet und eine Vortriebsleistung von insge-
samt ca. 30 m téglich erreicht.

Teilabschnitt Faido

In Faido waren die Arbeiten bei den Aussenlosen und
beim 2,7 km langen Zugangsstollen so terminiert, dass
Ende 2001 mit den Vorarbeiten des Hauptloses begonnen
werden konnte.

Am Fuss des Zugangsstollens wird, wie in Sedrun, eine
Multifunktionsstelle mit Spurwechseln und Nothaltestel-
len errichtet. Im Oktober 2003 gab die AlpTransit Gotthard
AG bekannt, dass wegen einer geologischen Stérzone die
Multifunktionsstelle teilweise nach Siiden verschoben
werden muss. Nur mit erheblichen technischen Risiken
und grossem finanziellem Aufwand hétte sie im Bereich
der Stdrzone realisiert werden kénnen. In der Zwischen-
zeit ist die Stérzone in Richtung Stiden vollstéandig durch-
fahren worden. In nordlicher Richtung hat die Ostréhre
den Kern der Stdrzone ebenfalls verlassen. Hingegen er-
weist sich heute die Ubergangs- und Randzone nérdlich
der eigentlichen Stoérzone als langer und anspruchsvoller
als angenommen.
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Bild 14: Vortrieb Einspurtunnel

5

MFS Faido

Seit Frihjahr 2001 wird in Faido in der Anlage fUr die Ma-
terialaufbereitung geeignetes Ausbruchmaterial vor Ort
zu Betonzuschlagstoffen aufbereitet. Ein Teil des Uber-
schlissigen Ausbruchmaterials des Tunnelabschnittes
Faido gelangt Uber ein rund 5 km langes Férderband in
den stillgelegten Steinbruch Cavienca. Mit diesem Aus-
bruchmaterial kann eine weitgehende Rekultivierung je-
ner Zone erreicht werden. Insgesamt werden rund 2,2
Mio. Tonnen Ausbruchmaterial umweltfreundlich abtrans-
portiert und zur Landschaftsgestaltung zweckmassig
wiederverwertet.

Bild 15: Rekultivierung Cavienca

Teilabschnitt Bodio

Von Siden nach Norden fiihrt der Gotthard-Basistunnel
durch eine rund 400 m lange Tagbaustrecke. Diese ist er-
stellt und bereits wieder zugeschittet. Nach der Tagbau-
strecke folgte ein rund 400 m langer Abschnitt in der Hang-
schuttzone Ganna di Bodio. In dieser bautechnisch
anspruchsvollen Lockergesteinsstrecke erfolgten die
Durchschlédge termin- und kostengerecht in der Westréhre
im November 2002 und in der Ostréhre im Februar 2003.

Bild 16: Installationsplatz Bodio

Am nérdlichen Ende der aus dem Umgehungsstollen her-
aus konventionell aufgefahrenen Einspurtunneln wurden
in beiden Rohren die Montagekavernen fir die TBM er-
stellt. Die Montage erfolgte ab Spatsommer 2002. Die
TBM in der Ostréhre startete im Januar 2003 bei Tm 2’520
Richtung Faido und hat mittlerweile den Tm 5’950 (Stand
31.5.2004) erreicht. In der Westréhre begann der maschi-
nelle Vortrieb im Februar 2003 (bei Tm 1°580) aus der rund
einen Kilometer sldlicher gelegenen Montagekaverne,
der Vortrieb ist in der Zwischenzeit bei Tm 6’015 ange-
langt (Stand 31.5.2004).

Bild 17: TBM-Bohrkopf Westréhre Bodio

Das Ausbruchmaterial der Tunnellose Bodio und spéter
auch Faido gelangt tber eine knapp 5 km lange Férder-
bandanlage vom Installationsplatz Bodio ins benachbar-
te Bleniotal. Es dient dort zur Renaturierung eines Berg-
sturzgebietes. Das Band verlauft durch einen — speziell zu
diesem Zweck gebauten - 3,2 km langen Schutterstollen
mit einem Durchmesser von 5 m. Der Stollen wurde mit
einer Tunnelbohrmaschine in neun Monaten aufgefahren,
die Vortriebsarbeiten wurden im April 2001 im Rahmen
des Kostenvoranschlages und mit einem Monat Vor-
sprung abgeschlossen.



17

Bild 18: Renaturierung Buzza di Biasca

5. Ceneri-Basistunnel

Im April 2003 fand die 6ffentliche Planauflage fiir das Auf-
lageprojekt Ceneri-Basistunnel statt. Nach dem Sténde-
ratim Dezember 2003 hat auch der Nationalrat am 10. Ju-
ni 2004 der Freigabe der entsprechenden Kredite deutlich
zugestimmt (134 : 42). Damit kann mit dem Bau des Ce-
neri-Basistunnels mit zwei einspurigen Tunnelréhren wie
vorgesehen im Jahr 2005 begonnen werden.

Bild 19: Bereich Nordportal Ceneri-Basistunnel

Tunnel
Bellinzona |

Knoten :
Camorino 7

Es gibt gute Griinde fiir eine gleichzeitige Inbetriebnahme
des Gotthard- und Ceneri-Basistunnels. Mit dem Bau der
neuen Gotthardbahn verwirklicht die Schweiz eines der
nachhaltigsten Umweltschutzprojekte Europas - der sen-
sible Alpenraum soll vor den Folgen des sténdig anwach-
senden Guterverkehrs auf der Strasse geschiitzt werden.
Das Ziel der Verkehrsverlagerung auf die Schiene kann
aber nur erreicht werden, wenn die Basistunnels am Gott-
hard und am Ceneri zeitgleich er6ffnet werden. Nur dann
entsteht eine Flachbahn mit dem nétigen verkehrspoliti-
schen, wirtschaftlichen und 6kologischen Nutzen. Auf
dieser kdnnen mehr, schnellere, ldngere und schwerere

Zuge verkehren. Die heutige Kapagzitét fur Gutertranspor-
te wird sich auf 40 Mio. Tonnen jahrlich verdoppeln.

Bild 20: Flachbahn am Gotthard

AlpTransit Gotthard AG
Die Flachbahn

i

hiasso Milano

Zimmerberg

Heute haben die Rampen der alten Strecken am Gotthard
und Ceneri Steigungen von bis 26 Promille. Die flache, ge-
streckte Flachbahn erlaubt die produktive Fiihrung von
langen und schweren Ziigen, weil zeit-, personal- und ko-
stenintensive Rangiermandéver entfallen. Heute muss ein
schwerer Giiterzug in Erstfeld, resp. Bellinzona, um die
Steigung zu Uberwinden, mit Schiebe- und/oder
Zwischenloks versehen werden. Auch mit diesem zusatz-
lichen Traktionsmittel kann nur eine Anh&ngelast von
héchstens 1600 Tonnen erreicht werden. Das Ziel, Giiter-
ziige von mehr als 2000 Tonnen Anhéngelast ohne Halt
und ohne Zwischen- und/oder Schiebeloks durch die
Schweiz zu flihren, kann nur mit den beiden Basistunnels
am Gotthard und Ceneri erreicht werden.

Nur eine durchgehende Flachbahn wird die schnellen und
wirtschaftlichen Angebote im Guterverkehr erlauben, die
das Transportgewerbe als Voraussetzung fiir die Verlage-
rung fordert. Kénnen keine konkurrenzfahigen Alternati-
ven zur Strasse angeboten werden, wird die Verkehrsver-
alleinigen  Eréffnung  des
Gotthard-Basistunnels kaum stattfinden und die Schweiz
riskiert eine Fehlinvestition in Milliardenhéhe.

lagerung nach der

Im Personenverkehr integriert sich die Schweiz mit der
neuen Gotthardbahn in das européische Hochgeschwin-
digkeitsnetz. Die Reisezeit zwischen Zirich und Mailand
reduziert sich auf 2 Std. 40 Min. - eine Stunde kirzer als
heute — mit optimalen Anschliissen in Zirich und Mailand.
Mit einer Fahrzeit von 2 Std. und 50 Min. — also ohne Ce-
neri- und Zimmerberg-Basistunnel - sind diese optimalen
Anschliisse nicht moglich.
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Bild 21: Fahrzeiten Zlrich — Mailand

AlpTransit Gotthard AG ] A
Fahrzeiten Ziirich - Milano / Optimale Anschlussverhiltnisse Aganstt =
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Optimale Anschlisse
in Zarich und Milano

Mit dem Ceneri-Basistunnel kann der Kanton Tessin eine
S-Bahn verwirklichen. Die heutigen Bahnverbindungen
zwischen Lugano und Locarno sind unbefriedigend. Vom
Ceneri-Basistunnel profitiert der Regionalverkehr in ho-
hem Mass: Nach Inbetriebnahme werden Fahrten zwi-
schen Lugano und Locarno, ohne den Umweg Uber Bel-
linzona, nur noch 22 Min. (heute 50 Min.) dauern.
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Stand der geologischen Erkenntnisse

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

1. Einleitung

Bei der Berichterstattung vor einem Jahr lag das Schwer-
gewicht auf den geologischen Verhéltnissen in den bei-
den sldlichen Teilabschnitten, wo sowohl in der Multi-
funktionsstelle Faido, wie auch in den Tunnelvortrieben
Bodio nicht erwartete Stérungen angefahren worden sind
(rote Dreiecke in Bild 1).

Bild 1: Schematisches geologisches Léngenprofil.

Die erwarteten geologisch-geotechnisch schwierigen
Strecken sind mit schwarzen Dreiecken markiert und
die in diesen Abschnitten durchgefiihrten Sondierungen
und Abkl&rungen oben links aufgefiihrt. Mit den roten
Dreiecken sind die nicht erwarteten Stérungen gekenn-
zeichnet. Der schwarze Balken unten stellt die bisher
aufgefahrenen Strecken dar.

Im T durchgofithrte
Zone Anzahl | totalm
1| Portalzone Erstfeld 35 | 1387

2 | Ofital-Stérzone 2 | 340
3 Intschi-Zone
4| Tavetscher Zwischenmassiv 5 | 5'602
5_| Ursoron-Garvera-Zone AufschlussiStollen
6 | Piora-Zone 26 | 8297 Aar-Massiv
7_| Portalzone Bodio 8 | 330

total 76 | 16998

NN Tavetscher Zwischenmassiv
Urseren-Garvera-Zone

B Gotthard-Massiv

mam Ppiora-Zone

3000 N Penninische Gneiszone

Portal Nord it | N Zwischenangrift
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Seither sind im Teilabschnitt Amsteg die Tunnelbohrma-
schinen im Einsatz und mit guten Leistungen vorange-
kommen. Deshalb und weil auch hier neue geologische
Phanomene auftraten, wird diesem Teilabschnitt mehr
Platz eingerdaumt. Zum Schluss wird noch auf das bisher
nicht behandelte Bergwasser und die Felstemperaturen
eingegangen.

2. Geologischer Befund im Teilabschnitt Amsteg
2.1 Bristner Granit

Der Vortrieb mit der TBM verlief zuerst wie erwartet in den
altkristallinen Migmatiten der Erstfelder Gneise. Bei km
108.362 wurde dann - angesichts der guten Oberfla-

chenaufschlisse im Maderanertal véllig Uberraschend -
ein heller, glimmerarmer und gleichkdrniger Granit ange-
fahren. Die Grenze zum Nebengestein ist, wie das Bild 2
zeigt, diskordant. D.h. der urspringliche durch die Intru-
sion eines granitischen Magmas entstandene Kontakt
blieb erhalten.

Bild 2: Links Erstfelder
Gneis, rechts heller
gleichkdrniger Bristner
Granit mit intrusivem dis-
kordantem Kontakt zum
Nebengestein. Ostrohre
km 108.370.

Granitédhnliche Gesteine kommen zwar auch im hochme-
tamorphen Erstfelder Gneis vor («Migmatit-Granite»).
Aber der weitere Vortrieb zeigte, dass der angefahrene
Granit zu einem eigensténdigen Granitstock gehort (sie-
he Bild 3), der in der Ostrohre iber eine Lange von 605 m
anhielt. Der Granit ist alpin kaum Uberprégt. Seine ganze
Erscheinungsweise lasst vermuten, dass es sich um ei-
nen spétvariszischen Granit handelt, d.h. ein Gestein, das
wesentlich jlinger ist als die Erstfelder Gneise. Petrogra-
phisch gleicht er der kleinkérnigen Randfazies des Aare-
Granites, der ebenfalls spatvariszisch intrudiert ist. Um
diesen kann es sich jedoch nicht handeln, denn der Aa-
re-Granit kommt nur sidlich der tiefgreifenden tektoni-
schen Nahtstelle vor, welche alpin stark Uberpragte
kristalline Gesteine, sowie die permokarbonische Intschi-
Zone und die mesozoische Farnigen-Mulde enthélt.
Nordlich dieser tektonischen Fuge ist im ganzen dstlichen
und zentralen Aar-Massiv kein junger Granit zu finden.
Einzig ganz im Westen, d.h. in einer Entfernung von mehr
als 70 km, hat der Gastern-Granit ein variszisches Alter.
Es handelt sich somit um einen eigensténdigen, bisher
unbekannten, weil unter dem Lockergestein verborgenen
und evtl. gar nicht bis in den Bereich der Erdoberflache
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reichenden Granitkorper, dessen Gestein wir den Namen
«Bristner Granit» gegeben haben.

Bild 3: Ver- Prognose

gleich zwi-

schen Progno-

se (oben) und | ;
Befund (unten)

mit dem Brist-
ner Granit als
neuer geologi-
scher Einheit.

EXCCI
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Der petrographisch sehr schone, homogene und harte
Granit wirkte sich auf den Vortrieb zeitlich und kosten-
maéssig aus drei Grlinden ungUlnstig aus:

1. Erfalltin einen anderen Homogenbereich, respektive
in eine héhere und teurere Bohrklasse (Y statt W). In
Amsteg wird nach Bohrklassen geméss SIA 198 Ar-
tikel 5 44 3 abgerechnet.

2. Die einachsigen Druckfestigkeiten sind im Granit sehr
hoch (siehe Diagramm Bild 4). Die aufgrund friiherer
Laborversuche an Graniten fiir den Homogenbereich
Y ermittelte Streubreite betragt 61 — 198 MN/m2. Der
um 30% erhdhte obere Grenzwert des Streuberei-
ches wird von 17 % der Proben Uiberschritten. Der
Unternehmer hat deshalb aufgrund einer im Rahmen
der Vertragsverhandlungen getroffenen Regelung ei-
ne zusétzliche Entschadigung zu gute.

3. Der glimmerarme und nur méassig durchtrennte Brist-
ner-Granit verhélt sich ausgesprochen spréde. Da
sich die Spannungsumlagerungen nicht tiber Trenn-
flachen oder Sprengrisse abbauen konnten, zerbrach
das Gestein wie das Bild 5 zeigt — trotz der geringen
Uberlagerung von nur 300 m - und zwar vor allem im
westlichen Teil der Kalotte. Dem drohenden Steinfall
wurde im Vortriebsbereich mit Teilbogen, Netzen und
Ankern begegnet (Bild 5). Die spannungsbedingten
Vorgdnge klangen nach 2-3 Tagen ab, so dass im
rlckwértigen Teil zuséatzlich Spritzbeton aufgebracht
werden konnte.

Bild 4: Bestimmung der einachsigen Druckfestigkeiten
in den verschiedenen geologischen Einheiten, respekti-
ve Homogenbereichen. Reihenfolge der untersuchten
Proben in Richtung des Vortriebs.

Einachsige Druckfestigkeit TA Amsteg (Tm 107'947.5 bis Tm 108'777)

[aeclogische Einneit | Erstfelder Granit | Brlstner Granit [ Atiaistallin ]
|Homogentersich | w | Y [ w |
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Bild 5: Durch die Span-
nungsumlagerungen in
der rechten Kalotten-
hélfte im Ubergang zum
Ké&mpfer zu Bruch ge-
gangener Bristner Gra-
nit. Sicherung im Vor-
triebsbereich mit
Teilbogen, Ankern und
Netzen (Ostrohre ca.
km 108.510).

#:

2.2 Intschi-Zone

Bei der Intschi-Zone handelt es sich um einen ins kristal-
line Aar-Massiv eingespiessten Sedimentzug. Er enthalt
vorwiegend pyroklastische Gesteine (Aschen, Glut-
aschen, Tuffe und verschwemmtes vulkanisches Material)
das von Stratovulkanen im Permokarbon abgelagert wur-
de, sowie Linsen aus graphitischer Kohle. Petrographisch
liegen die vulkanischen Gesteine (friiher auch als Quarz-
porphyre bezeichnet) heute als wenig geschichtete Pyro-
klastite, sowie als weissliche, weiche phyllitische Schie-
fer vor. Vor allem die Letzteren, sowie die graphitischen
Linsen weisen geringe Festigkeitseigenschaften auf. |hr
unglinstiges geotechnisches Verhalten ist sowohl vom
Nationalstrassenbau (Hakenwurf beim Lehnenviadukt
Héll) wie auch vom Bau der Stollen fiir das Kraftwerk Am-
steg her bekannt.

Aufgrund der bei diesen Bauten gemachten Erfahrungen
und der Aufschlussverhéltnisse tber dem Tunnel wurde
auf den ersten 100 m, auf welchen die Stérungen A6 und
A7 vorkommen (siehe Bild 6), mit druckhaftem Gebirge
gerechnet. Dies entsprach mit Konvergenzen von mehr
als 10 cm auch dem Befund. Die kompakteren Pyrokla-
stika verhielten sich dagegen geotechnisch relativ giin-
stig. Die im positiven Sinne grésste Abweichung betraf
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den letzten Abschnitt der Intschi-Zone, wo das Gebirge
sich nur auf kurzen Strecken leicht druckhaft verhielt. Das
schlimmestenfalls in diesem Abschnitt beflrchtete und im
Projekt berilicksichtigte Festsitzen der Tunnelbohrma-
schine in stark druckhaftem Gebirge blieb glicklicher-
weise aus. Die Storung A8 schneidet den Tunnel erst in
einer auf die Intschi-Zone folgende Schuppenzone des
Altkristallins mit festeren Gesteinen und erwies sich des-
halb als geotechnisch nicht relevant. Die Schuppenzone
selbst umfasst verschieferte und zerscherte Gneise, ZU-
ge mit Marmorschollen und geringmachtige pyroklasti-
sche Einschaltungen.

Bild 6: Vergleich von
Prognose und Be-
fund im Bereich der
Intschi-Zone (Refe-
renzrohre ist die Ost-
rohre).

a2 (5=

Alle geologischen Einheiten wurden sudlicher als erwar-
tet, d.h. im stdlichen Bereich der Streubreite angefahren,
da das Einfallen der Schieferung und auch der Gesteins-
grenzen rund 50° statt 58° betrug. Vor allem aber war die
in der Intschi-Zone zu durchdrternde Strecke statt 950 m
nur 444 m lang. Dies hangt unter Anderem auch damit zu-
sammen, dass im Rahmen der Voruntersuchungen auf-
grund der guten Aufschlussverhéltnisse und der Kennt-
nisse des geotechnischen Verhaltens der Gesteine in den
Kraftwerkstollen auf Tiefbohrungen verzichtet wurde, da-
flr aber die Grenzen der Intschi-Zone im Sinne einer vor-
sichtigen Prognose parallel nach unten gezogen wurden.
Dies obwohl regionaltektonische Untersuchungen eher
fir eine Keilform sprechen. Insgesamt war die Abwei-
chung des geologischen Befundes von der Prognose im
Falle der Intschi-Zone gross, aber in positivem Sinne.

3. Teilabschnitt Sedrun

Die Multifunktionsstelle Sedrun liegt im Tavetscher
Zwischenmassiv Sud. Die geologisch-geotechnischen
Verhéltnisse blieben nach wie vor glinstig.

Bild 7: Geologischer Befund im Bereich der Multifunk-
tionsstelle Sedrun. Schwarz = aufgefahrene Strecken.

Multifunktionsstelle Sedrun

== Stdrungen (371 - 37s = Prognose)

Querschlagig durchoértert wurden vor allem feste Quer-
Muskovitgneise, bei denen das variszische Geflige oft er-
halten blieb, und Zweiglimmergneise. Ortlich sind die
Gneise alpin verschiefert (schiefrige Gneise bis Schiefer).
Im nordlichsten Teil fihren die Gneise Hornblende und
untergeordnet auch Granat. Im stidlichsten Abschnitt sind
Quermuskovite seltener zu beobachten.

Keine der durchfahrenen prognostizierten oder nicht
prognostizierten Stérungen (siehe Bild 7) erwies sich als
geotechnisch relevant. Die Stérung 37s besteht aus fein-
plattigen hellen Quarzporphyren mit ebenen Schiefe-
rungsflachen, bei denen der Geféhrdung durch sich von
der Brust langs der steil studfallenden Schieferung ablé-
senden Gesteinspaketen mit Brustankern begegnet wur-
de. Ein geotechnisch unglinstiges Element sind die ultra-
basischen Linsen und Zige, die aus Serpentiniten und
Talkschiefern bestehen. lhre spiegelglatten Scherflachen
mit ihren geringen Festigkeitseigenschaften erforderten
einen hoheren Sicherungsaufwand, flhrten zur Verschie-
bung einer Toranlage und in einem Stollen auch zu einem
Niederbruch.

4. Teilabschnitt Faido

In der Multifunktionsstelle Faido sind die geologisch be-
dingten Schwierigkeiten ndrdlich der Querkaverne immer
noch gross (Situation siehe Bild 8). Die westlichen Nord-
vortriebe befinden sich in einem glimmerreichen intensiv
gefaltelten Lucomagno-Gneis, der sich im Bereich der
Hauptstorung stark druckhaft verhélt. Die Ostréhre Nord
verlduft in einem gebankten Leventina-Gneis mit flach lie-
genden Schieferungsflachen. In diesem Vortrieb ereignen
sich trotz der guten Durchtrennung immer wieder Berg-
schldge als seismisches Phanomen. Sie flihrten spora-
disch zu spontanen Niederbriichen aus der Tunnelbrust,
in einem Fall auch nachtréglich aus dem Parament.
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Bild 8: Geologischer Befund in der Multifunktionsstelle
Faido. Schwarz = aufgefahrene Strecken.

Muitifunktionsstelle Faido
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Sudlich der Querkaverne sind die geologischen Verhalt-
nisse deutlich besser. Zwei der weit gespannten Tunnel-
verzweigungen sind in gekliftetem aber festem Leventi-
na-Gneis bereits erstellt und der Seitenstollen West mit
einer Sicherung aus Spritzbeton und Ankern in gleichem
Gestein vollstandig aufgefahren. Mit Sondierbohrungen,
welche aus dem Seitenstollen West gegen Osten vorge-
trieben wurden, wurde eine zweite ebenfalls ungiinstig
spitzwinklig streichende Stérung erfasst. Sie ist aber we-
niger méchtig als die grosse Hauptstérung und wird beid-
seits von festeren Gneisen begleitet. Bemerkenswert ist
vor allem die gute Qualitat des Augengneises 6stlich der
Stérung, aus dem 50 - 70 cm lange Bohrkerne gezogen
wurden.

Aus geologischer Sicht bleibt aufgrund der heutigen Si-
tuation der Entscheid die Multifunktionsstelle nach Stiden
zu verschieben richtig.

5. Teilabschnitt Bodio

Vor einem Jahr steckten beide TBM-Vortriebe in einem
Leventina-Gneis, der von einer flach undulierenden gegen
Westen abfallenden Stérung durchsetzt wurde. Sie be-
eintrachtigte vor allem den Vortrieb in der Ostréhre, wo sie
auf eine Lange von 516 m im Profil blieb und zwar vor-
wiegend im Kalottenbereich. In der Westréhre war die
gleiche Stérung nur auf eine Lénge von 68 m zu durch-
fahren. Die Graphik zeigt eindriicklich, wie zuféllig der
Aufwand bei einem bezlglich der Tunnelrdhren schleifen-
den wellenférmigen Verlauf einer Stérung sein kann.

Bild 9: Verlauf der Stérung Tm 2705 mit sehr
unterschiedlichem Léngenanteil in den beiden
Tunnelréhren (Graphik R. Lucchini).

Seither wurde Leventina-Gneis durchfahren, der strecken-
weise vollig kompakt war und kaum Trennflachen aufwies.
Der Vortrieb traf aber hin und wieder auf eine kleinere Sto-
rung oder eine sich eher unginstig auswirkende Biotit-
schieferlage. Die anteilsméssig wichtigsten prognostizier-
ten Geféhrdungsbilder «trennflichenbedingte blockige
Ablésungen infolge der flachliegenden Schieferung» und
spannungsbedingte bergschlagartige Abschalungen» be-
stehen nach wie vor.

6. Bergwasser
6.1 Bergwasseranfall

Der Bergwasseranfall bewegte sich mit vorwiegend 1 -3 I/s
und km bisher insgesamt am unteren Rand der prognosti-
zierten Bandbreite. Insbesondere die Multifunktionsstelle
Sedrun ist nahezu trocken und in der Multifunktionsstelle
Faido ist der Wasseranfall bis zum heutigen Zeitpunkt
(Stand Ende Mai) sehr klein. Einzig in Bodio fallen zur Zeit
rund 15 I/s mehr an als erwartet.

fiihrung Gotthar
Stand Ende Mai 2004

Bild 10: Berg-

wasserfiihrung
im Gotthard- [ objee
Basistunnel,
Stand Ende
Mai 2004.

Prognose Befund
Vs Vs Us - km

Amsteg
Zugangsstollen 5-20 6-8 29
Kabelstollen 3-20 15 0.8
Ostréhre 6-30 137 3.8
Westrshre 4-20 25 11
Sedrun

Zugangsstollen 20-40 15-30 15.8
Schacht I (Cover drill) 10-25 <05 <06
Schacht Il 1-10 2 25

MFS 6-46 <05 <025
Faldo
Zugangsstollen 3-35 25-3 12
MFS 5-25 <2 <05
Bodio
Schutterstollen @ 5 m 2-22 4-5 16

Umgehungsstolien - 1-2 12
Ostréhre 3.5-20 ~25 ~5

Westrshre 3.5-20 ~32 | -6

Alle bisher durchfahrenen Stérungen blieben, in Abwei-
chung von der Prognose mehr oder weniger trocken und
zwar weil sie entweder mylonitischen Charakter haben
oder im Falle von kakiritischen Stérungen verlehmt und
deshalb schlecht durchléssig sind. Einzig in Bodio fiihrte

Stérung Tm 2705

geolog.ch SA
Dr. Lucchini Raffacle




23

zwar nicht die als Stauer wirkende Stérung Tm 2705
selbst, sondern das Uberliegende starker gekliftete Ge-
stein stérker Wasser.

Der einzige Wassereinbruch ereignete sich im Teilabschnitt
Amsteg bei km 108.430 in einer gekliifteten Zone des Brist-
ner Granites. Schatzungsweise 35 — 45 /s ergossen sich im
Vortriebsbereich aus mehreren offenen Kluften. Der Was-
seranfall ging innerhalb weniger Tage auf 5 I/s zurtick.

6.2 Bergwasserchemismus
6.2.1 Chloridgehalt im Teilabschnitt Amsteg

Im Kiristallin der Alpen wird im Allgemeinen ein weiches
bis sehr weiches Wasser mit einem geringen Anteil an ge-
I6sten Substanzen erwartet. Das im Teilabschnitt Amsteg
festgestellte Ansteigen des Chloridgehaltes war tberra-
schend, weil die Bergwasseranalysen aus dem Gotthard-
Strassentunnel nie so hohe Konzentrationen ergaben.

Bild 11: Verlauf des Chloridgehaltes in Abhangigkeit
vom Vortrieb, respektive den geologischen Einheiten
im Teilabschnitt Amsteg.
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Bereits im Erstfelder Gneis Uberstieg der Chloridgehalt
die Ubliche Schadensgrenze von 100 mg/I fir Eisenag-
gressivitat. Erhohte Chloridgehalte kénnen zu Lochfrass
in Stahl fihren. Der Gehalt stieg in Richtung Intschi-Zone
kontinuierlich an und erreichte an deren Slidgrenze mit
rund 1100 mg/I sein Maximum. Im sudlich anschliessen-
den Altkristallin sank er wieder rapide ab.

Es stellt sich die Frage nach der Herkunft des Chlorids im
Bergwasser des vorliegenden Kristallins. Salzhaltige Se-
dimente des Autochthons sind ndmlich im Uberliegenden
Gebirge nicht vorhanden. Es ist aber bekannt, dass vul-
kanische Gesteine, wie sie in der Intschi-Zone vorkom-
men, chloridhaltiges Wasser fiihren kénnen. Interessan-
terweise wurden in wissenschaftlichen Tiefbohrungen
Deutschlands in der Tiefe salindre Wésser in Kombination

mit graphithaltigen Scherflichen gefunden, eine Kombi-
nation die auch im vorliegenden Abschnitt des Basistun-
nels zu beobachten ist. Es handelt sich somit beim chlo-
ridreichen Wasser mit grosser Wahrscheinlichkeit um ein
fossiles, im Gebirge eingeschlossenes oder nur sehr lang-
sam zirkulierendes Tiefenwasser. Fir diese Interpretation
sprechen auch die Chloridgehalte in Fluideinschlissen
von Quarzkristallen sowie Tritiumanalysen, die zeigen,
dass mehr als 80 % des zufliessenden Wassers mehr als
50 Jahre alt ist. Aufgrund einer Wiederholung der Tritium-
messungen zeichnet es sich ab, dass das nachstrémen-
de Wasser jinger und damit auch chloridérmer wird.

6.2.2 Sulfatgehalte

Bezliglich des Sulfatgehaltes wurde eine hohe Konzen-
tration in der Intschi-Zone, der Clavaniev-Zone, der Ur-
seren-Garvera-Zone und natirlich der anydritfiihrenden
Piora-Zone erwartet. Im Teilabschnitt Amsteg wurde
dementsprechend ein bereits im Altkristallin ab ca. km
109.200 beginnender rascher Anstieg der Sulfatgehalte
auf bis zu 850 mg/I in der Intschi-Zone verzeichnet.

Fir das Kristallin wurde ein sporadisches Uberschreiten
der Schédlichkeitsgrenze fiir Beton von 200 mg/l pro-
gnostiziert. Im Teilabschnitt Sedrun blieben die Sulfatge-
halte bisher unter der Schadlichkeitsgrenze. Im Leventi-
na-Gneis wurden dagegen erstaunlich hohe Sulfatgehalte
festgestellt und zwar begannen die Konzentrationen im
Vortrieb Bodio ab ca. km 153 in Vortriebsrichtung den
Grenzwert fur die Betonaggressivitat zu Ubersteigen und
erreichten bis 1000 mg/I (siehe Bild 12). In Faido wurden
bereits im Zugangsstollen sehr hohe Sulfatgehalte fest-
gestellt (1400 - 2180 mg/l) und in der Multifunktionsstel-
le mit 1780 - 2130 mg/I durchwegs sehr hohe Konzen-
trationen gemessen. Eine mdgliche Erklarung ist das
Vorkommen von Anhydrit in Zwickeln des Mineralgefliges
und in Form von Linsen und Lagen, wie es in der Tief-
bohrung Biaschina festgestellt wurde.

Bild 12: Sulfatgehalte im Bergwasser der Teilabschnitte
Faido und Bodio.
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Das Tunnelgewdlbe wird durch die Regenschirmabdich-
tung geschiitzt und die Sohle mit sulfatbesténdigem Be-
ton gebaut.

6.3 Felstemperaturen

Bei den Felstemperaturen stimmen Prognose und Befund
bisher sehr gut tiberein, wie das Diagramm Bild 13 zeigt.
Die Werte liegen durchwegs innerhalb der prognostizier-
ten Streubreite von + 4°C. Die leichte Verschiebung der
Kurve im Teilabschnitt Amsteg ist vor allem darauf zurlick-
zuflihren, dass das Trassee nach dem Erstellen der Tem-
peraturprognose noch etwas gegen Osten geschoben
wurde.

Bild 13: Verlauf der Felstemperaturen im Teilabschnitt
Amsteg; Vergleich von Prognose und Befund. Im Kasten
Vergleich in den Ubrigen Teilabschnitten.
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Auch in den Ubrigen Teilabschnitten liegen die Felstem-
peraturen im Rahmen der Streubreite der Prognose.

Die gute Ubereinstimmung bedeutet aber auch, dass im
Bereich der gréssten Uberlagerung die Prognose mit
Felstemperaturen von etwas Uber 40°C zutreffen wird.

7. Riickblick und Ausblick

Ein guter Teil des Gesteinsvolumens ist im Gotthard-Ba-
sistunnel bereits ausgebrochen. Von den prognostizierten
schwierigen Zonen (siehe Bild 1) sind die Intschi-Zone,
sowie das anspruchsvolle Lockergestein bei Bodio mit
seinen zimmergrossen aufeinandergetlirmten Blécken
und Hohlrdumen von bis zu 100 m3 durchortert.

Die langen Streckenvortriebe liegen jedoch noch vor uns.
In Sedrun stehen wir unmittelbar vor den zwei entschei-
denden schwierigen Zonen mit voraussichtlich druckhaf-
tem bis stark druckhaftem Gebirge, namlich der Urseren-
Garvera-Zone im Suden und dem Tavetscher Zwischen-

massiv Nord im Norden. Beide werden in den nichsten
Monaten angefahren.

Verdankung
Der Autor dankt den Geologen B. Frei, Th. Breitenmoser

(Amsteg), P. Guntli (Sedrun), R. Volpers (Faido), R. Luc-
chini (Bodio) fiir die zur Verfigung gestellten Unterlagen.
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Baulos Sedrun, Bewaltigung druckhafter Zonen

Heinz Ehrbar, Dipl. Bauing. ETH/SIA
AlpTransit Gotthard AG, Luzern

1. Grundsétzliche Uberlegungen zu Projektie-
rung und Ausfiihrung

Seit die Achse des Gotthard Basistunnels (GBT) feststeht,
ist bekannt, dass im Teilabschnitt Sedrun, mit dem Tavet-
scher Zwischenmassiv Nord (TZM Nord) und der Urseren
Garvera Zone (UGZ) zwei bautechnisch anspruchsvolle
Zonen zu durchfahren sind. In beiden Zonen ist mit druck-
haftem Gebirge zu rechnen.

Bild 1: Geologisches Restrisiko, Beurteilung 2004

Intschi- Tavetscher Urseren-
Zone  Iwischenmassiv  Garvera-Zone  Plora-Mulde

Erstfeld

In jeder Projekiphase haben sich die Projektverantwort-
lichen fr ein Tunnelbauprojekt mit den folgenden Frage-
stellungen auseinanderzusetzen:

Welches ist der Baugrund?

2. Welche Phanomene kénnen die erfolgreiche Erstel-
lung eines Tunnelbauwerks hindern?

3. Mit welchen baulichen Massnahmen kénnen diese
Phanomene bewaltigt werden, damit ein Tunnel mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand gebaut werden
kann?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde und wird in jeder
Projektphase nach dem dargestellten vereinfachten Ab-
laufschema vorgegangen. Die wesentlichsten Projekt-
schritte sind:

- Geologische Erkundung
- Beschreibung des Gebirges mit einem geologischen
Modell

- Beurteilung des Gebirges im Hinblick auf die Erstel-
lung des untertdgigen Hohlraums nach projektspezi-
fischen Kriterien mittels Geféahrdungsbildern

— Festlegung der Profilgestaltung

—  Festlegung der Ausbruchsicherung

— Festlegung der Art des Losens des Gebirges

- Festlegung allfélliger Bauhilfsmassnahmen

—  Definition des Vorgehens in Quer- und Langsrichtung
(Bauablauf)

Bild 2: Genereller Ablauf in Projektierung und Ausfiihrung

Geologische
< Erkundung
Vorgehen im
Querschnitt und in » Beschreibung
Langsrichtung des Gebirges
¥ Beurteilung
Bauhilfs- des Gebirges
massnahmen
Losen de‘ « Profilgestaltung
Gebirges
Ausbruch-
sicherung

Auch wenn die dargestellten Schritte trivial erscheinen, so
zeigt die Praxis, dass es nicht immer einfach ist, die sich
stellenden Fragen rechtzeitig und mit phasengerechtem
Tiefgang zu beantworten.

2. Baugrund
2.1 Geologische Erkundung

Schon friih entschloss sich die AlpTransit Gotthard AG
(ATG), die geologisch schwierigen Zonen des Tavetscher
Zwischenmassivs mittels ausgedehnter Sondierkampag-
nen und zuséatzlichen Untersuchungen zu erkunden. Die
folgenden Sondierkampagnen wurden durchgefuihrt:

1991:  Schragbohrung SB 1 L=838m Vorprojekt
1991: Schragbohrung SB 2 L=543m Vorprojekt
1993 Schragbohrung SB3.1 L=780m  Auflageprojekt
1997: Schragbohrung SB 4.1 L=1750m Bauprojekt
1997/98: Schragbohrung SB3.2 L=1716 m Bauprojekt
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Die Urseren Garvera Zone wurde nicht mittels Bohrungen
erkundet. Da diese tektonische Einheit jedoch beim Bau
der Kraftwerksstollen der Kraftwerke Vorderrhein und
beim Bau des Gotthard Strassentunnels durchquert wor-
den war, waren ausreichende Kenntnisse und Erfahrun-
gen vorhanden.

In der Ausfiihrungsphase werden in beiden Einspurtunnel-
réhren sowohl nach Norden wie auch nach Siiden auf de-
ren gesamten Lénge horizontale Sondierbohrungen aus-
geflihrt. Je nach Baugrundverhéltnissen handelt es sich
dabei um Schlagbohrungen oder aber um Kernbohrungen.
Die Lange variiert zwischen ca. 150 m im Regelfall bis zu
400 m im Bereich der Talsperren Nalps. Je nach Einschat-
zung des Gefahrenpotentials durch Wassereinbriiche, wer-
den Bohrungen preventergeschlitzt ausgefiihrt.

Mit diesem Voraussondierungskonzept sollen die Vortei-
le des konventionellen Vortriebs zur Vorausschau optimal
genutzt werden.

Bild 3: Sondierbohrungen (SB) im Teilabschnitt Sedrun
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2.2 Beschreibung des Gebirges

Die Bohrungen nach Norden haben ergeben, dass das
TZM Nord zu ca. 70% aus weichen, kakiritisierten Ge-
steinen mit duktilem Bruchverhalten besteht. Etwa 30 %
der Gesteine sind hart und brechen spréd. Harte und wei-
che Gesteine folgen sich in engsténdigen Wechseln. Die
lockermaterialdhnlichen Gesteine sind wassergesittigt.

Bei den weichen Gesteinen handelt es sich um Kakiriti-
sierte, bis stark kataklastisch Gberpréagte Schiefer. Zudem
kommen Zwischenlagen von Schiefern und Phylliten vor.
Bei den hérteren Zwischenlagen handelt es sich vorwie-
gend um Quermuskovitgneise.

2.3 Beurteilung des Gebirges

Mit der Beurteilung des Gebirges werden die Beschaf-
fenheit und das Verhalten des Gebirges bei der Ausfiih-
rung des unterirdischen Hohlraums prognostiziert. Diese
Beurteilung, sowie die Beurteilung des Gebirges in Bezug
auf allfallige Wassereinfliisse erfolgten projektspezifisch
auf der Grundlage von Gefahrdungsbildern.

Im TZM Nord und in der UGZ ist das Phianomen des
druckhaften Gebirges das dominante Geféhrdungsbild.

Das Ausmass an Druckhaftigkeit wird aufgrund der hohen
Uberlagerung von 900 m und mehr, und der Tatsache,
dass die Gesteine wassergeséttigt sind, als extrem ein-
gestuft. Das Ph&nomen des druckhaften Gebirges wird
sich sowohl radial, als auch an der Ortbrust mit einer Ten-
denz zum Schliessen des Hohlraums bemerkbar machen.
In Langsrichtung wird sich das Phanomen vor allem bei
den zu erwartenden Wechselfolgen unterschiedlich
standfester Gesteine in Form mdglicher Instabilitaten an
der Ortbrust akzentuieren.

Im Gegensatz zum TZM Nord, wo in den gering durch-
l&ssigen Gesteinen keine massgebenden Bergwasserzu-
tritte erwartet werden, ist im Stidvortrieb, insbesondere in
der Urseren Garvera Zone mit solchen zu rechnen. Sie
kénnen, wenn auch mit einer geringen Wahrscheinlich-
keit, lokal stark sein.

Bild 4. Geféhrdungsbild «druckhaftes Gebirge»

Standfest Druckhaft

3. Bauliche Massnahmen

Die Erfahrung aus dem Tunnelbau zeigt, dass der Ge-
birgsdruck mit zunehmender Gebirgsdeformation ab-
nimmt. Der Ausbauwiderstand kann somit erheblich
reduziert werden, wenn ein gewisses Mass an Deforma-
tionen zugelassen wird. Bei stark druckhaftem Gebirge,
wie es im Teilabschnitt Sedrun vorkommt, kann alleine
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mit dem Zulassen grosser Deformationen jedoch kein sta-
biler Zustand erzielt werden.

Trotz dem Zulassen von Deformationen in der Grossen-
o’rdnung von mehreren Dezimetern mussen massivste
Stltzkrafte eingesetzt werden, um den Hohlraum offen zu
halten. Ohne das Zulassen von Deformationen wére es
technisch kaum machbar, die notwendigen Kréfte flir das
Offenhalten des Querschnittes aufzubringen.

Bild 5: Erfahrung aus dem Tunnelbau

Radiale Deformation u (m)

p Ausbauwiderstand p

3.1 Profilgestaltung

Die Nutzungsanfordungen fur die Hochgeschwindigkeits-
strecke des GBT verlangen einen minimalen freien Luft-
querschnitt Fair von 41.0 m2. Die erwarteten hohen Bean-
spruchungen des Ausbaus aus dem echten Gebirgsdruck
verlangen nach einer statisch optimalen Form. Fir die
Einspurtunnel im gesamten Teilabschnitt Sedrun kommt
deshalb nur das Kreisprofil zur Anwendung. In Strecken
mit glinstigerer Geologie wird die Sohle jedoch aus bau-
betrieblichen Grinden abgeflacht ausgefihrt.

Bild 6: Normalprofile im Teilabschnitt Sedrun, Innenra-
dius = 3.87 m (konstant)

Ausbruch QS: 8.60 - 8.80 m Ausbruch QS: 9.20 - 13.08 m

3.2 Ausbruchsicherung mittels Bergbautechnik

Basierend auf den grundlegenden felsmechanischen
Uberlegungen wurde nach einem Ausbaukonzept ge-
sucht, welches die «sedrun-spezifischen» Randbedin-
gungen zu erfillen mag, d.h. welches ein hohes Defor-

mationsvermdgen bei hohem Endausbauwiderstand auf-
weist.

Dabei waren der Bauherr und die Projektingenieure be-
strebt, sich auf bewéhrte Technik abzustitzen. Eingehen-
de Fallstudien, sowie Besuche auf Baustellen und in
Bergwerken filhrten schliesslich zur Uberzeugung, dass
die im deutschen Steinkohlebergbau eingesetzte Technik
des deformierbaren Stahleinbaus mit TH-Profilen die ge-
stellten Anforderungen zu erflllen vermag.

Dabei werden im starksten Ausbruchsicherungstyp die
konstruktiven Mdglichkeiten der Baumethode bis zum
Maximum ausgeschopft, d.h. die schwersten Profile wer-
den im engstmdglichen Abstand gestellt. Die zulédssigen
Deformationen des Stahlbogens werden auf 10% des
Einbauradius, d.h. ca. 65 cm begrenzt, um keine unzu-
lassig hohen Zwangungskrafte zu erzeugen.

Die Ortbrust wird mit bis zu 18 m langen Horizontalankern
gesichert, was bis zu 210 m Horizontalanker pro Tunnel-
meter ergibt. Ergénzt wird das System noch mit einer sy-
stematischen Radialankerung mit bis zu 250 m’/Anker pro
Tunnelmeter.

Bild 7: Prinzip der Ausbruchsicherung mittels deformier-
barem Stahleinbau

Endzustand

Einbauzustand

Ausbruch
rand

Gleitweg
geschlossen

R1 Einbauradius
R2  Radius nach Deformation

d  Toleranz fur ungleichférmige
Deformationen

Nach dem Ausbruch des Hohlraums im Sprengvortrieb
oder im maschinenunterstitzten Vortrieb werden sech-
zehn Bogensegmente zu zwei ineinander liegenden Rin-
gen zusammengefiigt. Die Verbindungen kénnen sich
Uber vordefinierte Gleitwege beschrankt verschieben,
was dem gesamten System eine radiale Deformation von
bis zu 65 cm erlaubt. Vollstandig eingeschoben erreicht
das System seine maximale Traglast von ca. 1.8 MPa.

Auf dem Schema ist der Einschubvorgang idealisiert und
symmetrisch dargestellt. In der Praxis wird dies kaum der
Fall sein. Deshalb ist im Projekt ein Toleranzmass fiir un-
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gleichmassige Deformationen, der Bergbau spricht vom
«Schwimmen des Einbaus», vorgesehen.

Bild 8: Querschnitt durch die Ausbruchsicherung

)
H
Gleitverbindungen

Sollage der Abdichtungsfolie |

Im extremsten Fall werden die Stahlbdgen praktisch

«Mann an Mann» gestellt. Nach erfolgtem Einschubvor-
gang werden die Stahleinbaubdgen definitiv mit Spritz-
beton eingespritzt.

Das gesamte Ausbruchsicherungskonzept im TA Sedrun
wird modular aufgebaut, um einen mdoglichst optimalen
Gerateinsatz zu ermdglichen.

Bild 9: Vergleich der Ausbruchsicherungstypen im
Teilabschnitt Sedrun

SA2 \ /

SA1

SA1 SA 2 SA4
Ausbruch ca. 70 m2 ca. 80 m2 bis 135 m2

Mehrausbruch fur bis 20 cm bis 75 cm
Deformationen

Stahleinbau = bis 1,5 /Tm bis 10 /Tm
Radialanker bis 20 m'/Tm bis 20 m’/Tm bis 250 m/Tm
Ortbrustanker - bis 20 m*/Tm bis 210 m"/Tm

3.3 Bauhilfsmassnahmen

Bauhilfsmassnahmen sind Massnahmen zur Ermogli-
chung des Vortriebs bei ausserordentlichen Verhaltnissen
durch Gebirgsverbesserung (Erhéhung Festigkeit, Steifig-
keit, Reduktion der Durchlassigkeit, etc.) und zur Ge-
wéhrleistung der Stabilitét der Ortbrust. Mit dem Auftre-
ten solcher Verhéltnisse wird im Teilabschnitt Sedrun in
einem gewissen Ausmass gerechnet.

Der Werkvertrag Los 360, Tunnel Sedrun enthélt deshalb
den folgenden Massnahmenkatalog:

- Injektionen (Einzelinjektion, Injektionsschirme, Injek-
tionskdrper)

- Verstarkung Ortbrustankerung und Spiesse

- Lange Vorausdrainagen

- Notfalls Nachprofilieren

3.4 Bauablauf

Die Ablaufe zur Erstellung des Profils gehen von folgen-
den Uberlegungen aus:

Die ausgefiihrten Sondierbohrungen im TZM Nord und
die zugehorigen Laborversuche zeigen, dass flr das
TZM-Nord ein extremes Ausmass an Druckhaftigkeit zu
erwarten ist. Der rasche Ringschluss ist fiir das Offenhal-
ten der Querschnitte von entscheidender Bedeutung.

Konsequenterweise ist im Teilabschnitt Sedrun fur die
Einspurtunnelréhren alleine der Vollausbruch mit einem
raschen Ringschluss vorgesehen. Der Ringschluss wird
wie folgt erzielt:

- Nach jedem Abschlag von 1.0m Lange werden die
Stahleinbauringe gestellt (TH 44, engster Bauab-
stand 33 cm)

- Einbringen einer Systemankerung mit 12 m langen
Radialankern

- Einbringen von 18 m langen Ortbrustankern nach je-
weils 6 m Vortrieb

- Nach dem Erschopfen der Gleitwege im Stahl nimmt
die Ringkraft im Stahleinbau und damit die Gefahr des
Ausknickens zu. Zur einwandfreien Bettung und damit
zur Gewadhrleistung der vollen Tragkapazitat werden
die Stahlringe nun vollstandig eingespritzt. Im Projekt
geht man davon aus, dass die Einschubphase 75 m
hinter der Ortbrust abgeschlossen ist.

—  Uber diese Distanz von 75 m wird gefordert, dass im
gesamten Querschnitt zusétzliche Sicherungsarbei-
ten moglich sein missen, wie
- das Stellen zusétzlicher Stahlbogen
— das Nachankern wéhrend des Deformationsvor-

gangs
- das Einbringen einer Spritzbetonschale nach Ab-
schluss des Deformationsvorgangs

Bild 10: Einbausequenz der Stltzmittel in den druckhaf-
ten Zonen des Teilabschnitts Sedrun
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Um diesen Bauablauf zu ermdglichen, sind vom Unter-
nehmer (Arbeitsgemeinschaft Transco Sedrun) erhebliche
logistische Herausforderungen zu meistern. Die Vortrieb-
einrichtungen mussen in der Lage sein, enorm unter-
schiedliche Gréssen (z.B. Ausbriiche von 65 m2 bis 135 m?)
zu bewéltigen. Die Platzverhaltnisse auf der provisori-
schen Sohle erlauben das Kreuzen grosser Geréte nur
bedingt. Ein grosser Teil der Installationen wird deshalb
auf einer nachlaufenden Hangbuhne platziert.

Zur Montage der Stahlbdgen und fiir diverse Arbeiten im
Ortbrustbereich kommen dabei erstmalig im Tunnelbau
sogenannte Streckenausbaumaschinen zum Einsatz.

Diese Maschinen dienen

— dem Stellen des Stahleinbaus mittels 2 Arbeitsplatt-
formen und einem Manipulatorarm

- dem Einbringen der Ortbrustversiegelung mittels
Spritzdiise ab der Arbeitsplattform

— und dem Ablangen der Ortbrustankerung mittels hy-
draulischen Zangen.

Im Bergbau sind solche Streckenausbaumaschinen fir
den Stahleinbau im Einsatz. Als Mehrzweckgerat in den
Sedruner Dimensionen mit 50 t Gewicht, welche an Han-
geschienen aufzuhéngen ist, jedoch nicht.

Ergénzt wird die Streckenausbaumaschine mit einer
nachlaufenden Héngebiihne der Firma ROWA.

Bild 11: Streckenausbaumaschine GTA 7500

4. Neuartige Baustellenversuche fiir den Stahl-
einbau

Das geschilderte Konzept basiert wohl auf bereits be-
kannter Technik. In Sedrun missen aber Tunnelquer-
schnitte mit bis zu 13 m Durchmesser aufgefahren wer-
den. In diesen Dimensionen fehlt die praktische
Erfahrung. Das kritische Hinterfragen wesentlicher An-
nahmen vor der Ausfiihrung, wie z.B. zum Einschiebe-
vorgang und zur angenommenen Traglast der Stahlein-
baubdgen war deshalb angezeigt.

Die ATG entschied sich deshalb, den Unternehmer werk-
vertraglich zu verpflichten, eine Eignungsprifung des vor-
gesehenen Systems durchzufiihren. Die von der ATG aus-
gesetzten Versuche wurden schliesslich im Massstab 1:1
auf der Baustelle durchgefiihrt. Das Versuchskonzept
basiert auf einem Vorschlag des Experten Herr Prof. Dr.
Kovari und wurde im Detail vom Unternehmer und von der
Ingenieurgemeinschaft Gotthard Basistunnel Siid umge-
setzt. Die durchgeflihrten Versuche kdnnen als einmalig
fir den Tunnelbau bezeichnet werden.

Bild12: Stahleinbauversuche, Kleinversuch
Nr. 3, Oktober 2003

Das Prinzip der Versuche besteht darin, dass der Ge-
birgsdruck mittels aufpumpbaren Gummikissen simuliert
wird. Solche Kissen sind aus der Hebetechnik, zum He-
ben schwerer Lasten bekannt.

Um mit dem System besser vertraut zu werden, wurde
deshalb eine grosse Zahl an Kleinversuchen an einem Bo-
gensegment gefahren. Dies erlaubte es den Beteiligten,
die notwendigen Systemanpassungen mit kleinem Auf-
wand zu testen.

In einem abschliessenden Grossversuch wurden zwei
vollsténdige Stahlringe mit 12.4 m Durchmesser bis zum
Versagen belastet. Mit einem Einschubweg von 60 cm
konnten die im Kleinversuch ermittelten Erkenntnisse in
Bezug auf das Einschubverhalten und die Traglast besta-
tigt werden.

Die Versuche liefen ab dem Herbst 2003 und wurden im
Friihjahr 2004 abgeschlossen.

Bild 13: Stahleinbauversuche,
Grossversuch vom 24.03.200
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Aus den Versuchergebnissen kann geschlossen werden,
dass die theoretischen Uberlegungen im Rahmen der Pro-
gnosegenauigkeit bestétigt wurden. Das gewahlte Konzept
kann als geeignet beurteilt werden. Die Versuche zeigten
aber auch, wo mdgliche Grenzen des Systems liegen.

Gleichzeitig wurde auch ein gewisser Handlungsspiel-
raum flr den Fall unerwarteter Verhalinisse und fiir mog-
liches Optimierungspotential ersichtlich. Es zeigte sich
z.B., dass die Einbaurichtung der Bogen nur einen mini-
malen Einfluss auf die Traglast des Systems hat. In der
Praxis wird vor allem das System Einzelbogen mit engerem
Bogenabstand weiter zu optimieren sein, da sich das Rest-
tragvermdgen des Doppelbogens nicht signifikant von
denjenigem des Einzelbogens unterscheidet (vgl. Bild 14).

Alle am Projekt Beteiligten sind sich bewusst, dass trotz
sorgfaltigster Vorbereitung weitere Systemoptimierungen
getatigt werden missen. Zu diesem Zweck wurde eine
permanente Arbeitsgruppe mit Vertretern des Unterneh-
mers, des Projektingenieurs, der 6rtlichen Bauleitung, des
Bauherrn und Fachexperten gegriindet, um rasch reagie-
ren zu kénnen.

Es war sicher richtig, die Versuche nicht unter Laborbe-
dingungen, sondern auf der Baustelle durchzufiihren. Da-
mit konnten sich die Vortriebsmannschaften bereits ein
erstes Mal mit der anzuwendenden Technik und den enor-
men wirkenden Kréaften, vertraut machen. Dieser Aspekt
darf in keiner Art und Weise unterschétzt werden, schie-
ben die Stahleinbaubdgen doch mit lauten, im Tunnelbau
unublichen Geréduschen ein.

Bild 14: Auswertung der Stahleinbauversuche mittels
Ausbaukennlinien (KV = Kleinversuch, GV = Grossver-
such)
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5. Stand der Arbeiten und Ausblick

Seit der Vertragsunterzeichnung im April 2002 wurde von
der Arbeitsgemeinschaft Transco ein grosses Arbeitspen-

sum bewaltigt. Umfangreiche Installationsarbeiten Uiber-
tag und untertag mussten zuerst getatigt werden, damit
ein geregelter Baubetrieb Uberhaupt ermoglicht werden
konnte. Parallel dazu wurde der Schacht 2 abgeteuft, mit
einer brandfesten Spritzbetonauskleidung versehen und
somit im Sommer 2003 als erstes untertagiges Objekt im
Teilabschnitt Sedrun im Rohbau fertig gestellt.

Seit dem November 2003 laufen die Vortriebe auf Tunnel-
niveau an bis zu neun Arbeitsstellen praktisch unbehin-
dert von den Installationstatigkeiten. In den Monaten Fe-
bruar und Mérz 2004 wurden jeweils mehr als 500 m, im
Mai 2004 sogar beinahe 700 m Tunnelsystem in mehr als
1.5 km Tiefe unter dem Berg Tgom erstellt.

Mitte Mai 2004 wurde im Nordvortrieb die Ubergangszo-
ne zum druckhaften Gebirge erreicht. In wenigen Wochen
sollten erste Erfahrungen mit dem gewahlten System vor-
liegen.

Jeder m3 Ausbruchmaterial aus dem Berg und jeder Liter
Bergwasser aus den Vortrieben missen Uber eine Ho-
hendifferenz von 800 m nach oben auf den Installations-
platz «Las Rueras» transportiert werden, wéhrend alles
Baumaterial wie Zement, Zuschlagstoffe, Anker und
Stahleinbaubdgen sowie alle Betriebsmittel den umge-
kehrten Weg nach unten machen.

Das gewaéhlte Installationskonzept mit im Bergbau er-
probten Systemen (Schachtférdereinrichtung, Leitungs-
systeme) hat sich bisher bewahrt.

Die Vortriebsleistungen sind stark von den Baugrundver-
héltnissen anhéngig. Wahrend in glinstiger Geologie Lei-
stungen von mehr als 7 m Tunnelausbruch pro Arbeitstag
und Réhre moglich sind, reduziert sich diese Leistung in
den druckhaften Zonen auf weniger als 1.0 m pro Ar-
beitstag.

Diese Fakten fiihren zu folgenden Eckdaten im Baupro-
gramm des Loses 360:

Baubeginn: April 2002
Schacht Il abgeteuft: Ende Mai 2003
Vortriebsbeginn Nord: 01. Juli 2003

Vortriebsbeginn Siid: 01. August 2003
Beginn Vortrieb druckhafte Zonen: ca. Juli 2004
Juli 2008
Oktober 2008

Durchschlag nach Norden:
Durchschlag nach Siden:
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Bild 15: Stand der Arbeiten im Teilabschnitt Sedrun per
Ende Mai 2004
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6. Schlussbemerkung

Nebst den druckhaften Zonen gébe es im Teilabschnitt
Sedrun noch viele andere Themen, welche ebenso ver-
tieft zu behandeln waren. Als Stichworte seien genannt:

- Die Erschliessung Uiber 800 m tiefe Schéchte

- Die Logistik zur Gewahrleistung sicherer und lei-
stungsfahiger Vortriebe ab dem Schachtfuss, mit bis
zu 9 Vortriebsstellen und diversen rlickwartigen Ar-
beitsstellen

- Die Fragen der Arbeitssicherheit insbesondere bei
den gefangenen, fallenden Vortrieben

- Der Tunnelbau im Bereich der Talsperren der KVR

Viel Neuland muss auch bei diesen Themen beschritten
werden, damit das Ziel bis Ende 2008 im Teilabschnitt Se-
drun die Durchschldge zu erzielen, erreicht werden kann.

Allen am Projekt Beteiligten ergibt sich daraus aber die
Chance zum Gewinn einmaliger Erfahrungen und Er-
kenntnisse.
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Besondere geologische Verhaltnisse - Besondere Massnahmen

Franz Pacher, Dipl. Ing. Dr. techn.
Consorzio TAT, Baulos 452, Faido

1. Einfiihrung «Geschichtsschreibung MFS»

Durch die neue Situierung in Verbindung mit den zusétz-
lichen Bauwerken flr das neue Abluftsystem ergibt sich
von der MFS Werkvertrag bis heute ein neues Bild der Ge-
samtarbeiten. Fur die Ausfiihrung des neuen Abluftsys-
tems und fiir die Verlegung der MFS Richtung Stiden in-
folge der unerwarteten Geologie wurden im Rahmen der
Task-Force gemeinsam mit dem PI, der BL und der Unter-
nehmung neue Ausbausicherungsmassnahmen und
Bauablaufe festgelegt.

Bild 1: Stand der Arbeiten

mit den Kavernen der Spurwechsel zu bestatigen. Nach-
dem dem Beschluss der Verlegung der Spurwechselka-
vernen stdlich der Querkaverne, wurden als erste Mass-
nahme die Vortriebe Richtung Norden saniert und
stabilisiert. Dies hat vor allem die bereits teilweise auf-
gefahrene Tunnelverzweigung West Nord betroffen, wel-
che durch den nachtraglichen Einbau eines Stahlver-
baus in einer

Verbindung  mit umfangreichen

Systemankerung saniert wurde.

3. Die neuen Ausbruchssicherungstypen

EST O Nord Tm 528.00
Kalottenvortrieb
Anker-Spritzbetonsicherung

I

Im Folgenden wurden die
EST O Siid Tm 540.50
Kalottenvortrieb

o wansichering neuen Ausbruchssicherungs-

EST W Nord Tm 262.80 f
Kalottenvortrieb

Stahleinbau HEM TV-W Nord (2) Tm 528.00
Kalottenvortrieb
Anker-Spritzbetonsicherung

typen gemeinsam mit dem

Projektingenieur und  der

Zwischenangri ff aus SSW Bauleitung zusammen mit der
TV-W Siid (2) Tm 648.00
Kalottenvortrieb

Anker-Spritzbetonsicherung

Task-Force erarbeitet:

2. Stand der Vortriebe und Situation der MFS

Die Verlegung der MFS, vor allem jener der grossen
Querschnitte in den Tunnelverzweigungen Richtung Sii-
den, wurde im Juni 2003 vom Bauherrn beschlossen und
zur Ausfiihrung freigegeben. Gleichzeitig wurde parallel
zum Beginn der Arbeiten vom Projektingenieur ein neu-
es Leistungsverzeichnis ausgearbeitet und dieses von
der Unternehmung als Nachtragsofferte angeboten. Die
Unternehmung wurde zudem damit beauftragt, die Vor-
triebsgruppen von drei auf finf Angriffstellen zu erhdhen.
Dies geschah mit der Installation des vierten Voririebes
im April 2003 und mit dem Start des fiinften im Juni 2003.
Weiterhin wurden und werden innerhalb der Vortriebe
umfangreiche Vorauserkundungen in Form von Kern-
bohrungen, Schlagbohrungen und seismischen Mes-
sungen ausgefiihrt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse
haben sich in der Ausfiihrung bisher im Wesentlichen be-
stétigt. Die Vorauserkundungen dienten vor allem dazu,
die Geologie wie sie im Seitenstollen West angetroffen
wurde, flr die parallel dazu verlaufenden Einspurtunnel

3.1 Einspurtunnel West Nord

Durch den Beschluss der Task Force und nach dem Ruick-
bau und der Sanierung der ehemaligen Tunnelverzwei-
gung West Nord wurde die Ausbruchsicherung auf einen
starren Ausbau mit HEM 180 Bdgen umgestellt. Der wei-
tere Ausbruch erfolgte im Vollprofil. Der Bogenabstand
betragt 1.00m. Es wird mit einem oder zwei Abschlagen
soweit ausgebrochen, dass zwei Bdgen gestellt werden

Bild 2: S

R/

e

icherung mit Stahlbogen HEM 180
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kénnen. Nach dem Stellen der Bégen werden diese mit
Bernoldblechen belegt und der Freiraum zwischen den
Bégen und dem Ausbruchrand mit Beton hinterfiillt. Zur
Profilhaltigkeit und zur Sicherung vor Niederbriichen wer-
den in der Kalotte von 10:00 bis 14:00 Uhr Spiesse ge-
setzt. Die Sicherung der Ortsbrust erfolgt mit Anker und
Spritzbeton. Flr das Versetzen der schweren Bégen ka-
men daflr konstruierte Bogenversetzzangen zum Ein-

Bild 3: Ausbruchsicherung mit 800 m Radialankerung
pro Ifm Tunnel

AST Typ MFS HEM +15¢cm Abschlagsldnge:
Bezeichnung Menge, Raster und Lage

Radialanker: Lage a(quer) b(lings) Stk/Reihe
Swellex Standart L=40m 10-2Urc  10m 0.60 13 Sofortsicherung
Martefinjektionsanker Typ 32/15 L=80m 8- 4 Uht 0.75 0.60 3z

Mértelanker Typ d=26mm L=50m 4 -8 Uns 075 .60 12 Sohlenankerung
Anker zucinander versetzt enordnen.

max. 1.5m

Brustanker:
Mortelinjektionsanker Typ 32724 L=6.0m Brust 16 jeden 2. Abschlag
Spiesse d = 30 mm L=40m  [10-2Unr, Abstand 30 em Jeden Abschisg

satz. Diese hat die Baustelle selbst entwickelt und sie
werden an den Hydraulikbaggern montiert. Trotz dieser
Massnahmen blieben die Einfllisse aus der hier vorhan-
denen Stérung voll wirksam. Die Radialankerungen wur-
den nach und nach erhoht und verstéarkt. Im Extremfall be-
trugen sie 800m pro Laufmeter Tunnel. Ein Abklingen der
Konvergenzen war trotz dieser Massnahmen nicht er-
reichbar. Vor allem in der Firste kommt es zu massiven De-
formationen. Es traten als erstes massive Verformungen
der Stahlbégen bis zur plastischen Verformung und bis
zum Bruch einzelner Bogen auf. Als weitere Massnahmen
wurden die Bégen mittels UNP-Profilen miteinander ver-

Bild 4: Verformungen der Ausbru hsicheru g

bunden. Diese Nachsicherung erwies sich als nicht aus-

reichend. Schlussendlich wurde eine umfangreiche
Nachankerung mit bis zu 12m langen 60to Anker vorge-
nommen. Als Vergrésserung der Ankerkdpfe kamen UNP
320 Profile zum Einsatz. Allerdings konnten dadurch die
Verformungen auch nicht zum Stillstand gebracht wer-
den. Die n&chsten Schritte waren Injektionsversuche mit
verschiedenen Zementen und Kunstharzen. Die Versuche
zeigten im ersten Ansatz eine mogliche Erfolgschance. Ei-
ne daraufhin durchgeflhrte grossere Injektionskampagne
brachte allerdings ein ernlichterndes Resultat. Die in das
Gebirge eingebrachte Injektionsmenge war sehr gering.
Auf Grund dieser Ergebnisse wurden die Injektionen ab-
gebrochen. Schlussendlich miissen die Bereiche im
Unterprofil Uberfirstet werden um die notwendigen freien
Querschnitte zu bekommen. Der Zeitpunkt dazu wurde
bisher noch nicht festgelegt. Die einzig Erfolg verspre-
chende Konsequenz blieb in einer Vergrésserung des
Querschnittes um gentigend Deformationsraum zu schaf-
fen, da ein Abklingen der Deformationen sich noch nicht
abzeichnet. Am 09.03.2004 ereignete sich zudem noch
ein Niederbruch aus der der Ortsbrust und aus der Kalot-
te von rund 200m3. Der Niederbruch wurde gesichert,
ausgerdumt und vollstédndig mit Beton verfillt. Als Kon-
sequenz daraus wurde umgehend auf Kalotten- und
Strossenvortrieb umgestellt um die Ortsbrust zu verklei-
nern und dadurch das eingesetzte Personal und Geréat
nicht zu geféhrden. In Zukunft wird nach dem Bereich der
Uberquerung des Seitenstollen Ost (iber die Einspurtun-
nel auf einen nachgiebigen Verbau mit TH-Bégen im Ka-
lotten- und Strossenvortrieb umgestellt.

3.2 Einspurtunnel Ost Nord

Ab der Querkaverne wurde mit starrem Anker und Spritz-
betonausbau begonnen. Wegen zu starker Deformatio-
nen musste dieser allerdings eingestellt werden. Es folg-
te ein Wechsel zu nachgiebigem Ausbau mit Anker und
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Spritzbeton. Nach einem Niederbruch bei Tm 83.50 wur-
de auf Stahleinbau mit TH-36 Bogen umgestellt. Die er-

Bild 6: Nachgiebir Ausbau mit Anker und Spritzbeton

1

sten Bégen wurden frei in das Profil gestellt, eingespritzt
und hinterbetoniert. Trotz des Stahleinbaus kam es auch
hier zu erheblichen Deformationen vor allem im Bereich
der Sohle. Schlussendlich wurde beschlossen, Kalotten-
vortrieb mit nachlaufender Strosse und Sohle mit nach-
giebigem Stahleinbau auszufiihren. Die offenen Schlitze
an den Bogenstdssen betragen bis zu 50 cm. Nach dem
Abklingen der Erstdeformationen 100 — 200 m hinter der
Ortsbrust werden die Schlitze getffnet, gereinigt und mit
Spritzbeton verfillt. Die Radialverformungen betragen
zwischen 15 — 40 cm, die aber im Normalfall tiber die Ver-
schiebungen der Schldsser an den Bogensttssen aufge-
nommen werden konnten. Bis auf einige Bereiche haben
sich in den vollstédndig gesicherten Abschnitten keine
nennenswerten zusétzlichen Verformungen gezeigt und
diese Tunnelbereiche sind im Wesentlichen stabil. Zu-
sétzliche Massnahmen sind Nachankerungen mit Injek-
tionsbohrankern und Spiesse in der Firste zu Erreichung
der Profilhaltigkeit. Zur Stabilisierung der Ortsbrust wer-
den Brustanker und Spritzbeton mit Stahlfasern verwen-
det. Von Tm 200 bis 270 kam es zu Firstsetzungen mit pla-
stischen Verformungen der Tunnelbdgen. Diese Bereiche
werden in der Firste ausgebaut, Uberfirstet und neu gesi-
chert. In diesem Vortrieb traten immer wieder kleinere und

1 Served (schomatach Sogeei)

Bild 7: Ausbruchsiche-
rung mit «Stiitzkeil» an
der Ortsbrunst

o nesrsahor Wl 3224, Lot

gréssere Bergschlag- oder Entspannungsschlagerschei-
nungen mit Materialablésungen auf. Der Kalottenvortrieb

konnte diese Erscheinungen zwar nicht verhindern, be-
wirkt aber eine wesentlich hohere Arbeitssicherheit als
der Ausbruch im Vollquerschnitt. Um die Geféhrdung des
Personals bei den auftretenden Entspannungsschlégen
zu reduzieren wird das Haufwerk nur teilweise ausge-
schuttert und als «Stitzkeil» an der Ortsbrust belassen.
Dadurch wird das Personal daran gehindert sich un-
mittelbar in den Gefahrenbereich der Ortsbrust aufzuhal-
ten. Die Bergschldge selbst kénnen dadurch nicht verhin-
dert werden. Ab Tm 400.00 wurde vom nachgiebigen
Stahleinbau auf Anker- und Spritzbetonsicherung ge-
wechselt. Weiterhin wird im geteilten Ausbruchverfahren
mit Kalotte und Strosse gearbeitet. Die Bergschlag- und
Entspannungsschlagerscheinungen haben mit fortschrei-
tendem Vortrieb weiter zugenommen. Sie treten ohne
Vorwarnung nach einer bis drei Stunden und mehr nach
dem Abschlag auf. Aus den aus der Ortsbrust bei ca.
Tm 500 gemachten Erkundungsbohrungen wird der
Wechsel zwischen Leventina- und Lucomagnogneis in
ca. 30 - 50 m bei Tm 550 vermutet. Daraus kdnnten sich
auch die haufigeren Entspannungsschlége erklaren las-
sen, da man vermutet, dass man sich zurzeit in einem

Bild 8: Bergschlagereignis wéhrend des Stossenvortriebs

Tunnelabschnitt befindet, der keilfdrmig zwischen dem
Gesteinswechsel und der oben angesprochenen Storzo-

ne befindet. Zudem sind im riickwartigen Bereich ab Tm
200 zunehmend Einfllisse aus dem Vortrieb der Einspur-
réhre West Nord bemerkbar. Diese dussern sich durch ei-
ne Zunahme der Konvergenzen und Deformationen der
Ausbruchsicherung. Am 10.05.2004 und am 11.05.2004
ereigneten sich die bisher starksten Entspannungsschla-
ge, dasie vor allem den rlickwartigen Bereich 30 bis 300m
hinter der Ortsbrust betrafen. Die Entspannungsschlage
flhren dazu, dass Ankerkdpfe abreissen und die Spritz-
betonschale der Ausbruchsicherung aufbrechen. Bei
dem Bergschlagereignis vom 11.05.2004 kam es zudem
zu einem massiven Materialeinbruch im Bereich des lin-
ken oberen Paramentes. Als erste Massnahme wird der
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Ankerraster verdoppelt. Man hat entschieden zukinftig
auf starkere Anker mit einer Tragkraft von 46to zu wech-
seln. Man bleibt aber bei Mortelanker, da diese um eini-
ges duktiler als die Injektionsbohranker sind und des-
wegen die Schlage besser auffangen kénnen.

3.3 Einspurtunnel West Siid

Wegen der hier besseren Geologie wurde in diesem Vor-
trieb von Beginn an mit Spritzbeton- und Ankerausbau im
Vollprofilausbruch begonnen. Anfangs konnte dabei auch
ohne Deformationsschlitze in der Ausbruchsicherung ge-
arbeitet werden. Als sich grdssere Deformationen aus
Konvergenzen einstellten, die zu Abplatzungen der Aus-
bruchsicherung fiihrten, hat man zur Spritzbetonschale
mit Deformationsschlitzen gewechselt und damit den ge-
wilinschten positiven Effekt erreicht. Vor dem Wechsel des
Einspurtunnels in die Tunnelverzweigung West Nord wur-
de zur Sicherung der plétzlichen Querschnittsédnderung
auf Stahlbogeneinbau im Kalotten- und Strossenvortrieb
mit Konvergenzschlitzen gewechselt.

3.4 Tunnelverzweigung West Nord

Die Tunnelverzweigung West Nord wurde verkehrt aufge-
fahren, das heisst vom grossen Querschnitt auf den klei-
nen. Der grosse Querschnitt betrégt dabei rund 270 m2.

Dieser verjingt sich auf die Querschnittsflache des Ein-
spurtunnels mit rund 75 m2.

Der Vortrieb erfolgt im Kalottenquerschnitt. Die Kalotte ist
dabei etwas grosser als die normale Kalotte in den Ein-
spurtunnel. Der Ausbruch erfolgte bis Tm 435.00 und an-
schliessend riickschreitend auf den Verbindungstunnel
zu, bis die vollstédndige Kalottenbreite erreicht war. Die

Bild 9: Sicherung der
Brillenwand am Ende
der Tunnelverzweigung

letzten Bereiche wurden mit dem Abbauhammer gemeis-
selt um den Einspurtunnel West nicht zu stark zu storen.
Die Sicherung der sogenannten Brillenwand erfolgt tiber-
wiegend mit Spritzbeton und Ankern, wobei der Bereich
Uber den beiden abgehenden Tunneln verstérkt ausge-
fuhrt wird. Auf der rechten Seite in Vortriebsrichtung wur-
de eine Stdérzone angetroffen, welche Nachsicherungen

ild 10: Nachankerung in de Kalotte

A

mit langen Ankern erforderlich machte. Zusatzlich waren
Uber die gesamte Kalotte Nachsicherungen mit Injek-
tionsbohrankern erforderlich, da es zu nicht unbedeuten-
den Konvergenzen gekommen ist. Diese Nachsicherun-
gen wurden vor dem Ausbruch der Strosse
vorgenommen. Bevor man zum Strossenabbau lberge-
gangen ist, hat man die grossen Querschnittbereiche be-
ruhigen lassen und ist zwischenzeitlich mit dem Vortrieb
weiter Richtung Stden gefahren. Die Strosse und Sohle
war in weiten Bereichen bereits so aufgelockert, dass
abgesehen von einigen zusétzlichen Auflockerungs-
sprengungen der Ausbruch mit dem Tunnelbagger erfol-
gen konnte.

3.5 Einspurtunnel Ost Siid

Beginnend ab der Querkaverne wurde in diesem Vortrieb
im Vollausbruch mit TH-B&gen gearbeitet. Der Bogenab-
stand betrug fir diese Bereiche 50cm. Unmittelbar nach
dem Anschlag der Tunnelrdhre wurde wie vorhergesehen
die Stoérzone aus der Querkaverne angetroffen. Der Bo-
genabstand betrug auch fiir diese Bereiche weiterhin
50cm. Damit konnte diese Stérzone, die von ihrem Ver-
halten her von der Querkaverne bekannt war, sicher

Bild 11: Setzen der Stahlbégen TH44 im Vollprofil
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durchfahren werden. Anschliessend erfolgte die Umstel-
lung auf nachgiebigen Ausbau mit TH-Bogen im Vollpro-
filausbruch. Bis zum Beginn der Tunnelverzweigung wur-
de weiterhin mit Stahlausbau gearbeitet. Anschliessend
erfolgte fiir den Ubergang auf die Tunnelverzweigung die
Umstellung auf Spritzbeton- und Ankersicherung und die
Unterteilung des Querschnittes in Kalotte und Strosse.
Die Bereiche nach der Tunnelverzweigung wurden eben-
falls vor allem zur Pfeilersicherung zwischen Tunnelver-
zweigung und Verbindungstunnel mit nachgiebigen
Stahlausbau gesichert. Insgesamt stellt sich dieser Vor-
trieb bis zur Tunnelverzweigung als einer der problemlo-
sesten dar und es konnte auf die ersten Tunnelmeter nach
dem Schliessen der Schlitze auch der Abdichtungstréger
gespritzt werden. Dieser Umstand hat sich allerdings in
den letzten Abschnitten gedndert zumal auch hier erst-
mals Bergschlagerscheinungen auftraten und es zu Kon-
vergenzen in der Firste kam, welche Uberfirsten und
Nachsicherungen erforderlich machten.

3.6 Tunnelverzweigung Ost Nord

Fir die Tunnelverzweigung Ost Nord wurde am Ende des
Querschnittes mit einer Flache von 120 m2 auf Kalotten-
vortrieb umgestellt. Zur Aufnahme der Deformationen er-
folgte wahrend des Vortriebes eine Anpassung der Schlit-
ze. Zur Bewdltigung des grossten Querschnittes bis zu
260 m2 wurde zudem noch die Kalotte unterteilt. Dieser
Vorgehensweise hat sich bewahrt und es kam wéhrend
des Ausbruches zu keinen nennenswerten Behinderun-
gen durch geologische Einflisse. Dies traf auch auf den
nachfolgenden Strossenausbruch zu.

Trotzdem traten nach Abschluss der Ausbrucharbeiten
Risse, vor allem in der Firste, auf.

In diesen Bereichen waren einzelne Nachsicherungen er-
forderlich. Auch am linken Parament kam es zu Schaden
durch Konvergenzen, die aber auch erfolgreich saniert
werden konnten.

3.7 Seitenstollen West

Der gesamte Vortrieb des Seitenstollens West wurde im
Vollprofil mit Anker- und Spritzbetonsicherung hergestellt.
Es kam dabei bis auf einzelne Bereiche mit grosseren
Uberprofilen zu keinen Behinderungen. Trotz allem waren
auch hier Nachsicherungen in Form von zusatzlichen An-
kern, Spritzbeton und Ersatz von Spritzbeton notwendig.

Bild 12: Erkundungs-
stollen vom SSW aus
indie TV

West Sd2

Aus dem Seitenstollen West wurde insgesamt vier Bohr-
nischen aufgefahren, aus denen die Erkundigungen der
EST Richtung Siiden mittels Kernbohrungen ausgefihrt
wurden. Zudem erfolgte von Bohrnische vier aus die Her-
stellung eines Erkundungsstollen in die Tunnelverzwei-
gung West Siid, da in diesem Bereich aus den Auf-
schliissen Uber die Kernbohrungen eine gréssere
Stdrzone vermutet wurde. Dies hat sich auch bestétigt.
Heute leidet der Seitenstollen West besonders unter den
Einflissen aus Umlagerungen von Spannungen und zu-
sétzlichen Belastungen aus dem Vortrieb des Einspurtun-
nel West Sid und der Tunnelverzweigung West Nord.
Dadurch wird es erforderlich werden weite Bereiche des
Seitenstollens zu sanieren und die Ausbruchsicherung
mit Spritzbeton und Anker zu erneuern, bevor der Ver-
kleidungsspritzbeton aufgebracht werden kann.

3.8 Seitenstollen Ost

Der Vortrieb im Seitenstollen Ost ist zurzeit eingestellt, da
wegen der Behinderungen im Einspurtunnel West Nord
die Querung Uber die Einspurtunnel noch nicht in Angriff
genommen werden konnte. Das Kreuzgewdlbe aus Sei-
tenstollen Ost/Verbindung Baulogistik erwies sich an-
fangs als ausgesprochen problematisch. Nur durch um-
fangreiche Nachankerungen konnte die geforderte

Bild 13: Pfeiler zwischen dem SSO und der Verbindung
Baulogistik

Stabilitét erreicht werden. Die Einflisse aus dem Kreuz-
gewdlbe Seitenstollen Ost/Verbindung Baulogistik wur-
den durch die Nachsicherung des Pfeilerbereiches mit
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Kunstharzinjektionen unter Kontrolle gebracht. Des Wei-
teren befindet sich dieser Tunnelabschnitt auch im un-
mittelbaren Einflussbereich der Stérung die sich von der
Querkaverne Uber die Westrohre in den Seitenstollen
weiterzieht. Diese Stérung bedingte schon umfangreiche
Nacharbeiten und Sanierungen der bisher relativ kurz auf-
gefahren Tunnelstrecke. Die Sanierung erfolgte Giber den
Einbau von zusétzlichen HEB-Bdgen von Tm 128.00 bis
Tm 142.00. Nach der Sanierung konnte der Vortrieb vor-
erst bis zum Scheitel der Querung Uber die Einspurtunnel
mit Kalotten und Strossenvortrieb und dem Einbau von
TH-Bégen als nachgiebiger Ausbau wieder aufgenom-
men werden. Durch den Niederbruch im Einspurtunnel
West Nord vom 09.03.2004 kam es dann zur vorerst end-
glltigen Stilllegung diese Vortriebes bis der Einspurtunnel
West weit genug von der geplanten Querung entfernt ist.

3.9 Zwischenangriff vom Seitenstollen West
aus in die Einspurréhre West Siid

Nachdem die Arbeiten am Seitenstollen Ost eingestellt
werden mussten, kam man gemeinsam mit der Baulei-
tung zum Entschluss vom Seitenstollen West aus durch
die Vergrésserung der Bohrnische 3 einen Zwischenan-
griff der Westréhre in Richtung Siiden aufzunehmen.

Der Vortrieb erfolgt hier in Richtung Stiden mit Anker und
Spritzbetonausbau im Kalottenquerschnitt. Zur Verbes-
serung des baubetrieblichen Anlaufes wurden zuséatzlich
10m in Richtung Norden ausgebrochen. Auch hier hat
sich gezeigt, dass Verstérkungen der Ausbruchsicherung
vor allem in Bereichen von Kreuzungen einzelner Tunnel-
réhren immer wieder notwendig sind und sich nicht ver-
meiden lassen, da sich zuerst immer die Anfangssetzun-
gen einstellen mussen. Dieser Vortrieb wird solange
weitergeflihrt bis die Querung des Seitenstollens Ost wie-
der aufgenommen werden kann oder bis der Durchschlag
der Einspurréhre West mit dem Zwischenangriff erfolgt
ist. Weitere Optimierungen im Bauablauf werden dazu
laufend mit der Bauleitung besprochen um die funf Vor-
triebe so effizient wie moglich einzusetzen.

4. Weitere Massnahmen

Als erste Schritte werden zur Zeit die Strecken, welche er-
heblich durch Bergschldge belastet wurden, saniert und
anschliessend die Vortriebe weitergefihrt. Als Frihwarn-
system vor Bergschldgen wird der Versuch gestartet mit
Erschitterungsmessungen die Ankiindigung von Berg-

schldgen zu erfassen, vor allem in jenen Tunnelabschnit-
ten, wo diese bisher noch nicht aufgetreten sind. Fir die
Zukunft sind als weitere Massnahmen vor allem die Ver-
grésserung der Abstdnde zwischen Einspurtunnel, Sei-
tenstollen und Abluftstollen und in allen Vortrieben
die Umstellung auf nachgiebigen Verbau angedacht. Die
Installationen sind grossteils so umgeplant und zusatzlich
beschafft worden, dass eine moglichst flexible Gestaltung
der Bauablaufe vorhanden ist. Oberstes Ziel fiir alle Pro-
jektbeteiligten ist vor allem die Gewahrung der Arbeitssi-
cherheit in den einzelnen Vortrieben und die Gefdhrdung
von Personal und Gerét zu minimieren, was vor allem in
den Bergschlagbereichen eine grosse Herausforderung
darstellt.

5. Schlussfolgerungen

Die angetroffenen geologischen Verhéltnisse in der MFS
Faido mit den auftretenden Konvergenzen flihren
zwangslaufig dazu, dass die Ausbruchquerschnitte so
weit zu vergréssern sind, dass die Deformationen inner-
halb der erforderlichen Mindestquerschnitte aufgenom-
men werden kénnen. Es muss konsequent eine nachgie-
bige Ausbauform der Sicherung mit gentigend starken
Massnahmen zur Brustsicherung, in der Radialankerung
und gentgend Verformungswegen vorgesehen werden.
Bergschldge kénnen und werden auch zukinftig nicht
vorhersehbar sein. Es muss daher in allen Vortrieben so
gearbeitet werden und die Massnahmen derart geplant
werden, dass jederzeit mit dem Auftreten von Bergschla-
gen gerechnet werden muss. Fir alle Projektbeteiligten
muss es oberstes Ziel sein, die Sicherheit der Mann-
schaften zu gewéhrleisten.
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Baulos Bodio

Erfahrungen mit den mechanischen Vortrieben im Leventinagneis

Matthias Neuenschwander, Dipl. Bauing. ETH/SIA

Ingenieurgemeinschaft Gotthard-Basistunnel-Sid, Minusio

Zu Beginn der Baustelle Bodio waren umfangreiche Vor-
arbeiten auszufiihren, bevor die maschinellen Vortriebe
Richtung Faido tberhaupt in Angriff genommen werden
konnten. Hier eine kurze Zusammenfassung der wichtig-
sten Etappen seit dem Baubeginn:

1. Vorleistungen

Am 27. Juni 2000 wurde im Los 505, Tagbautunnel, durch
die Firma Mancini-Marti SA die erste Bodenplatte und da-
mit der erste Beton des Gotthard-Basistunnel gegossen
(der Tagbautunnel, 400 m lang, dient der Uberwerfung der
bestehenden Bahnlinie und der bestehenden Kantons-
strasse Uber die Hochgeschwindigkeitsbahn in diesem
engen Tal).

Bild 1:
18.4.2001:
Schutterstol-
len, Durch-
schlag Seite
Loderio

Am 18. April 2001 fand der erste Durchschlag in Bodio
statt: die TBM der Arge CCT (bestehend aus den Firmen
LGV, Infra 2000 und Pagani) vollendete nach 3,12 km Vor-
trieb den Schutterstollen, der nun dem Transport von Aus-
bruchmaterial von der Baustelle zum Endlager dient (eine
Okologische Massnahme zur Vermeidung umfangreicher
Lastwagentransporte).

Bild 2: Bergsturz
«Ganna di Bodio»

Am 25. November 2002 konnten wir den ersten Durch-
schlag am Gotthard-Basistunnel feiern: die Arge Matro
(Pizzarotti-Muttoni-Ferrari) vollendete den Kalottenvor-
trieb West in der Lockergesteinsstrecke und schlug in die
von Norden her vorgetriebene Tunnelréhre im Fels durch.
Die Durchérterung des Bergsturzes «Ganna di Bodio» (im
vorgesehenen Kostenrahmen und mit einigen Monaten
Vorsprung auf das Bauprogramm), ein Rohrschirmvor-
trieb von zweimal rund 400 m, stellt sicher einen Ho6he-
punkt am Sudportal des Basistunnels dar.

Am 13.06.2002 wurde schliesslich die erste Montageka-
verne im Fels durch die Arge Los 552 (Batigroup, Frutiger,

Bilfinger&Berger) an den Folgeunternehmer Arge TAT
Ubergeben.

Hier der Teilabschnitt Bodio bisher in einigen Zahlen:

Tabelle 1: Bisherige Hauptarbeiten im TA Bodio

Bodio, Stand 17.6.04
Investition
Objekt Ausbruch Beton m® in 1'000
CHF
Meter m° __ [Spritzbeton [Ortbeton
Tunnelwasserbehandlung 5351
Schutterstollen 3'160| 63000 1’600 2'500 19407
Umgehungsstollen 1’200/ 60000 2'400 3000 11999
Tagbaustrecke 800 16’000 19477
Lockergesteinsstrecke 800| 64’000 8800 8800 53’165
GBT konventionell 2'500| 150000 7'500| 10’500 22284
GBT mechanislert 8'100| 486'000|  12'150| 32800 256'361
Total =~ [16'560(823'000] 32'450] 73'600| 388'C

Bisher konnten die Arbeiten ohne sehr schwere Unfille
abgewickelt werden. Daflir gebiihrt allen Beteiligten ein
Dank und die Aufforderung, auch weiterhin der Arbeitssi-
cherheit hdchstes Gewicht beizumessen.

2. TBM-Vortriebe, Vertragsgrundlagen
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Der Leventinagneis, der bis Faido durchfahren werden
muss, ist ein leicht bis méssig geschieferter, quarz- und
glimmerreicher Gneis mit Kliiften in Abstdnden von meh-
reren cm bis einigen dm und Druckfestigkeiten in der
Gréssenordnung > 200 MPa. Die Schieferung liegt flach
und gegeniber der Vortriebsachse leicht fallend, und die
Hauptkluftschar steil und subparallel zur Vortriebsachse.
Es ist daher in erster Linie mit Prismen- oder Pyramiden-
férmigen Kluftkérpern zu rechnen, die sich hinter dem
Schneidrad oder weiter hinten |6sen.

Bild 4: Lage Tunnel zu Talflanke und Hauptspannungs-
richtungen
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Aus der Uberlagerung von rund 850 m und der Lage des
Tunnels zur Talflanke ergeben sich Entspannungen, wel-
che je nach Gesteinseigenschaften zu mehr oder weniger
ausgeprégten schalenférmigen Ablésungen am Aus-
bruchrand fuhren. Sollten sich (insbesondere in Stérzo-
nen) starke Konvergenzen aus echtem Gebirgsdruck zei-
gen, so misste mit Uberschnitt ein um bis zu 30 cm
grésserer Durchmesser gebohrt werden.

Die Geféhrdungsbilder zur Dimensionierung sowohl der
Ausbruchsicherung als auch der Innenschale sind insbe-
sondere Kluftkdrper unterschiedlicher Anordnung und
unterschiedlichen Ausmasses; die Ausbruchsicherung
hat zudem spannungsbedingten Ablésungen (bergschlag-
ahnlichen Erscheinungen) Rechnung zu tragen.

Innengewoibe
min. 25 cm

Sicherungssprizibeton 5+14 em
Ausglelchsspriztbeton 3+5 cm

Sl
DS

Das Projekt sieht flir die Innenschale verschiedene Stér-
ken und Konfigurationen vor; die Mindeststérke betréagt in
der Firste 25 cm, respektive bei besonderen Verhéltnis-

sen 30 cm. Das Gewdlbe ist in der Regel nicht bewehrt,
bei besonderen Verhéltnissen ist eine Bewehrung vorge-
sehen, so zum Beispiel bei den Querschldgen oder in
Stdrzonen.

Flr den Vortrieb sah das Projekt zwei unterschiedliche
Systeme vor: in der vorlaufenden Ostréhre einen Schild-
vortrieb mit vorgefertigten Elementen zur Sicherung, und
in der Westrdhre eine offene TBM mit konventioneller Si-
cherung. Dabei sollte das geschlossene System in der
Ostréhre etwas hdhere Leistungen und damit einen ra-
scheren Durchschlag in Faido ermdglichen.

Die Unternehmervariante «Loskombination», die schliess-
lich den Zuschlag erhielt, beruht auf zwei baugleichen
offenen Tunnelbohrmaschinen mit konventioneller Siche-
rung, welche nach dem Durchschlag in Faido fir die
Weiterfahrt Richtung Sedrun umgebaut werden sollen. Es
interessiert in diesem Zusammenhang fur den Vortrieb
hauptséchlich die Ausbruchsicherung: jedem Gefahr-
dungsbild kann je nach Ausbildung und entsprechenden
Nebenerscheinungen - wie zum Beispiel Wasserzutritten —
mit verschiedenen Ausbruchsicherungstypen begegnet
werden.

Bild 6: Ausbruchsicherungstyp
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Diese sind im Projekt in der jeweiligen «Grundversion» be-
schrieben und werden in der Ausfiihrung flexibel gehand-
habt. Die «Grundversionen» der verschiedenen Aus-
bruchsicherungstypen wurden zur Abschatzung der
Vorausmasse im Werkvertrag verwendet.

Der tatsachliche Bedarf an Sicherungsmitteln wird auf-
grund der durch den Baustellengeologen ermittelten Ge-
fahrdungsbilder durch die fiir den Vortrieb Verantwort-
lichen der Unternehmung und der Bauleitung gemeinsam
bestimmt, vereinbart und in sogenannten «Festlegeblét-
tern» dokumentiert.
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Die Vortriebsmannschaft hat in der Folge die Kompetenz,
bei Bedarf zuséatzliche Sicherungsmittel einzubauen,
nicht aber, weniger als durch das Festlegeblatt vorge-
schrieben. Die Anzahl tatsdchlich eingebauter Siche-
rungsmittel ergibt die Zuordnung zu einer entsprechen-
den Ausbruchklasse.

Bild 7: Darstellung der Ausbruchklassen aus der
Baudatenbank SISO
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Fur die Offertstellung und flr die spatere Abrechnung wird
zudem die Bohrbarkeit und die Abrasivitat des Gebirges
berlicksichtigt: die Bohrbarkeit wird in Bohrklassen be-
schrieben, welche sich aufgrund der jeweils erreichbaren
Penetration (gemessen in mm je Umdrehung des
Schneidrades) ergeben. Die Abrasivitat wird mit Cerchar-
Versuchen bestimmt und gibt je nach Wert Anlass zu ei-
ner zusatzlichen Vergitung an die Unternehmung.

Der Tunnelausbruch wird in CHF/m aufgrund der jeweils
vorliegenden Kombination von Bohr- und Ausbruchklas-
se verglitet (dazu kommen die Einheitspreise flr die ver-
wendeten Sicherungsmittel); die vertragliche Leistung fiir
die verschiedenen Kombinationen von Bohr- und Aus-
bruchklassen ist in der Sollbauzeittabelle enthalten, auf-
grund welcher sich die vertraglich relevanten Termine fur
die Durschlage in beiden Réhren in Faido ergeben. Die
Abrechnungsbauzeit wird anschliessend monatlich mit
den Bohr- und Ausbruchklassen sowie ggfs. Stérungen
unter Betrieb bestimmt, die der Unternehmer nicht zu ver-
treten hat (Bohrungen, Wasserzutritt, Besucher usw.).

3. TBM-Vortriebe, Maschine

Bild 8: TBM
von vorne
bei Wartung

Die Maschine, ein Fabrikat der Firma Herrenknecht, ist ei-
ne offene Gripper-TBM mit einer Verspannebene, Sohl-
schuh und gelenkigem Kopfschild. Das Schneidrad von
8.80 m Durchmesser ist mit 58 Stlick 17"-Rollenmeisseln
bestlickt, deren Anordnung (soweit als mdglich in «Spei-
chen») die Meisselwechsel beschleunigen soll. Die Bau-
herrschaft hatte in der Ausschreibung verschiedene Ei-
genschaften ausdriicklich gefordert, unter anderem

- eine maximale Anpresskraft von mindestens 20’000 kN
—  eine maximale Verspannkraft von mindestens 70’000 kN
— ein Drehmoment von mindestens 6’000 kNm

— ein Losbrechmoment von mindestens 9°000 kNm

Alle Anforderungen werden durch die Maschine erflillt
oder Ubertroffen.

Bild 9: Schema TBM

Der Arbeitsbereich L1, durch die Herstellerfirma in Zu-
sammenarbeit mit der Arge gestaltet, ist hnlich ausgeru-
stet wie derjenige der Vorgdngermaschinen in Steg und
Raron, und gekennzeichnet durch die beiden Ankerbohr-
lafetten, den Roboter fur Nassspritzbeton und ein Bogen-
und Netzversetzgerat. Dazu kommt ein Sondierbohrgerét
fur zerstérende Vorausbohrungen (Uiber Kopf ausgefiihrt)
auf der TBM. Der gegeniber den Projekten in Steg-Raron
und in Amsteg etwas geringere Durchmesser des Aus-
bruches hat dabei engere Platzverhdlinisse zur Folge,
welches héhere Anforderungen an die Ausristung stellt.

Die rund 400 m lange Nachlaufkonstruktion, ebenfalls aus
dem Hause Herrenknecht, umfasst insbesondere die rund
90m lange Baustelle fiir den Sohlbeton und den 200 m
langen Verladebahnhof flir das Ausbruchmaterial (die
Schutterung erfolgt per Gleisbetrieb).

4. TBM-Vortriebe, erste Erfahrungen

Die Stérzone 2’705

Am 7. Januar 2003, etwas Uber ein Jahr nach der Unter-
zeichnung des Werkvertrages, nahm die erste Tunnel-
bohrmaschine der Arge TAT den Vortrieb aus der Monta-
gekaverne Ost in Angriff.
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Bild 10: Entwicklung der Drlicke am Firstschild
am 19.2.2003
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Kurz darauf, am 19.2.2003, wurden massive Auflastzu-
nahmen auf den Kopfschild und sogar dessen Zu-
sammenfahren auf die Minimalposition festgestellt: wir
hatten unerwartet die in der Folge als «Stérung 2°705» (bei
Tunnelmeter 2'705) bekannt und «ber(chtigt» gewordene
Stdrzone angefahren, die uns auf rund 500 m in der Ost-
réhre, und auf knapp 100 m in der Westréhre begleiten
und erhebliches Kopfzerbrechen verursachen sollte.

Bild 11: Stoérzone 2’705: Aufnahme Geologie und Foto
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Es handelt sich dabei um eine «sandwichartig» im Leven-
tinagneis eingepackte, einige dm bis mehrere m starke
Schicht aus Kataklasiten und Kakiriten, also stark zer-
scherten und hochbeanspruchten Gesteinen ohne inne-
ren Zusammenhalt, die durch die Beanspruchungen des
Vortriebes noch liber dem Kopfschild niederbrachen und
zu teilweise betréchtlichen Uberprofilen fiihrten (siehe
auch FGU-Tagung 2003, Beitrag von B. Gugelmann). Da-
bei blieb die Ortsbrust immer stabil. Um kiinftig beim
Innenausbau allzu grosse Unterschiede in der Betonstér-
ke zu vermeiden, wurden die Uberprofile in der Regel im
Bereich L1 verfullt (meist mit Spritzbeton, in gewissen Fal-
len mit Hinterflillung von Stahlblechen). Die Vortriebslei-
stungen waren dementsprechend sehr gering, zu Still-
st&nden kam es jedoch nicht.

Bild 12: Entwicklung der Stérzone

Die Stérung war unter anderem deshalb besonders un-
angenehm, weil sie die Beteiligten zu Beginn des Vortrie-
bes, am Anfang der eigentlichen Anlernphase tiberrasch-
te, so dass Mannschaften und Kader wahrend langerer
Zeit nicht «Uben» konnten, sondern sich auf die Lésung
von Sonderproblemen konzentrieren mussten. Der Kom-
petenz und der Umsicht der Verantwortlichen ist es zu
verdanken, dass diese schwierige Phase zwar mit gerin-
gen Vortriebsleistungen, jedoch unbeschadet tiberwun-
den werden konnte. Ende August tauchte die Stérung
2’705 dann nach rechts weg, und es konnte auf «ge-
wdhnlichen» Vortrieb umgestellt werden.

Noch wéhrend die Mannschaft mit der Stérung «kampf-
te», galt es auf der Fllhrungsebene verschiedene zusatz-
liche Fragen zu beantworten:

- wie konnte die Unternehmung fiir ihren Zusatzauf-
wand gerecht entschédigt werden?

— sind kinftig weitere derartige Stérungen zu erwar-
ten?

- welche Vorkehrungen kénnen getroffen werden, um
solche Erscheinungen rechtzeitig zu erkennen?

— was kann an der Einrichtung verbessert werden, um
diesen besser zu begegnen?

In der Rekordzeit von einem Monat nach dem Abtauchen
der Storzone hatten sich Unternehmung und Bauherr-
schaft innerhalb des bestehenden Vertragswerkes (iber
die Entschédigung der Leistungen in Geld und Bauzeit
geeinigt. Dabei wurde der Stérung des Baublaufes, den
Mehrmengen und der ausgefallenen Anlernphase gebiih-
rend Rechnung getragen.

Um zusatzliche Auskunft tUber die geologischen Verhalt-
nisse bis zur Losgrenze Faido zu gewinnen, wurden eine
geophysikalische Erkundung an der Oberfléache entlang
der Tunnelachse durchgefiihrt und eine Sondierbohrung
von der Oberflache bis 200 m unter Tunnelniveau nieder-
gebracht. Die Ergebnisse der Seismik wurden durch die-

Stérung Tm 2705

s
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jenigen der Sondierbohrung wesentlich erganzt, indem
nun erstmals ein Aufschluss Gber den Aufbau der Leven-
tinagneise in diesem Tunnelabschnitt und im Bereich der
Tunnelachse vorliegt.

Im Vortrieb hat sich nach mehreren Versuchen gezeigt,
dass die Zusammenhdnge zwischen den Ergebnissen
geophysikalischer Messungen (insbesondere Seismik)
aus dem Tunnel und dem bautechnisch relevanten Ver-
halten des Leventinagneises keine flr die Bestimmung
der Sicherungsmittel oder flir die Steuerung des (schnel-
len) Vortriebes notwendigen Aussagen zulassen. Dabei
sind flr den Tunnelbauer im Leventinagneis von Bodio
zwei Informationen von besonderem Interesse:

Erstens mochten wir rechtzeitig wissen, wenn eine sehr
«weiche» Zone vor uns liegt, in welcher die TBM entwe-
der eingeklemmt werden oder eintauchen kdnnte. In der
Regel erkennt der TBM-Fahrer die meisten derartigen
Schwierigkeiten aufgrund der Maschinendaten langst be-
vor die Situation ausser Kontrolle gerat: Bei sehr hoher
Geschwindigkeit, oder bei extrem weichem Material, wel-
ches Uber oder in den Bohrkopf ausgequetscht werden
kann, ist die Gefahr eingeklemmt zu werden allerdings
hoch. Es wurde deshalb die Vorauserkundung mittels zer-
storender Sondierbohrung tiber Kopf in Vortriebsrichtung
etwas verdichtet: zur Zeit wird in der voreilenden Roéhre
eine Bohrung ca. alle 70 m unter Aufnahme der Bohrda-
ten (Geschwindigkeit, Vorschubkraft und Drehmoment)
vorgenommen.

Bild 13: Ergebnis einer Radialbohrung
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Ausserdem muss in der leicht fallenden, flach liegenden
Schieferung laufend eine Aussage Uber die Sicherheit der
verwendeten Anker und damit der notwendigen Anker-
lange (oder ggfs. Umstellen der Sicherung auf Stahlaus-
bau) gemacht werden kénnen. Dazu werden téglich in
beiden Rohren mit den jeweiligen Ankerbohrgeréten zwei
radiale Sondierbohrungen von 9 — 12 m Lange durchge-
fihrt (ca. bei 12 und bei 15 Uhr). Die aufgenommenen
Bohrparameter zeigen uns dabei weiche Schichten an,
die entweder eine Verlangerung der Anker oder aber ein

Umstellen auf TH-B&gen erfordern.

Bild 14: Sohlbaustelle

Verschiedene Anpassungen sind bisher auch an der Ma-
schine vorgenommen worden; hier eine Auswahl der we-
sentlichen Verbesserungen:

- Auswechselung der Sohlschalung durch eine einfa-
cher zu handhabende und schneller versetzbare
Einrichtung, sowie Umstellung auf Pumpbeton (mit
Erfolg)

—  Einbau eines Kettenforderers zum Bogentransport in
den Bereich L1

— Geringfligige Anpassungen an den Ankerbohrgera-
ten

— Anpassung der Geometrie der Arbeitsbiihnen und
Einbau von Schiebebihnen.

Weitere Anpassungen sind zur Zeit bei der Unternehmung
in Planung.

5. Weitere Erfahrungen

Spannungsbedingte Abschalungen und Auspressen wei-
cherer Formationen

Bild 15: Abschalungen
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Die Uberlagerung von etwa 850 m fiihrt je nach Klftigkeit
und Schieferung wie erwartet zu schalenférmigen Abls-
sungen am Ausbruchrand (entsprechend den Haupt-
spannungsrichtungen typischerweise bei Position 10-11
Uhr und bei 16-17 Uhr). Insbesondere die Aufwdlbungen
bei 16-17 Uhr missen je nach Grdsse entfernt werden,
damit die Sohlschalung unbehindert gesetzt werden
kann.

Bild 16:
Ausquet-
schen

Dasselbe gilt in Féllen von inhomogenen Ortsbrustver-
héltnissen (wenn z.Bsp. weichere, schiefrigere Gesteine
durch hértere begleitet werden): das weichere Gestein hat
die Tendenz, auszuweichen und zu Unterprofilen in der
Grossenordnung von mehreren cm zu fiihren. Auch in die-
sen Féllen kann ein Spitzen notwendig werden, dass in
der Regel mit der Sohlreinigung vor dem Setzen der Scha-
lung erfolgt.

6. Die Versorgung der Baustellen

Dass die Ver- und Entsorgung aller Linienbaustellen, in
der Folge Vortrieb, Sicherung, Betonsohle, Querschlage,
Innengewdlbe) von grosster Bedeutung ist, war von An-
fang an allen bekannt; die Unternehmung hat dieser Tat-
sache auch mit konsequent zweigleisiger Ausriistung und
einem ausgeklligelten Zugsteuersystem Rechnung getra-
gen. Die Systematisierung des Gleis- und Leitungsunter-
haltes und die Einfihrung von Dispo-Bauleitern, welche
Versorgungsprioritaten festlegen und die direkten An-
sprechpartner der Produktionsbaufuihrer sind (die ja mitt-
lerweile Uber 6 km nach dem Nadeldhr des Tunnelportals
operieren), haben zu einer Erh6hung der Versorgungssi-
cherheit geflihrt. Regelméssiger Unterhalt der Maschinen
vermindert die Ausfélle und die Einflihrung von Schlepp-
weichen im Bereich der Baustellen (zusatzlich zu den be-
reits vorhandenen Weichenstationen) erhdht bei Bedarf
die Flexibilitat.

7. Ausblick

Im Mai 2004 hat in der Westréhre die Ausfiihrung des
Innengewdlbes begonnen.

Bild 17: Wurm

Die Einrichtung «Wurm» wurde durch TAT konzipiert, um
die Arbeiten am Innengewdlbe konsequent von den Be-
wegungen auf den Gleisen zu trennen. In der Regel be-
finden sich sdmtliche Mannschaften ausserhalb des Por-
talrahmens. Die gesamte Baustelle, vom Entfernen der
Leitungen aus dem gesicherten Gewdlbe bis zu deren
Wiederaufbringen auf die Verkleidung, ist rund 600 m lang
und dient auch dem Verlegen der Gewdlbefussdrainage,
dem Nachbessern des Abdichtungsuntergrundes und
dem Aufbringen der Abdichtung. Mit den zwei Schalun-
gen sollen regelmassig 24 m pro Tag betoniert werden
koénnen. Die Aufnahme der Innengewdlbearbeiten ist ge-
staffelt — auch im Einspurtunnel Ost - im Herbst 2004 vor-
gesehen.

Bild 18: Leistungen West Oktober — Dezember 2003
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Im Vortrieb haben sich die Produktionen im letzten halben
Jahr wesentlich verbessert (von rund 12.5 m/Tag im Mittel
Oktober — Dezember 2003 auf rund 16 m/Tag im Mittel Fe-
bruar — Mérz 2004, bezogen auf die Westrohre).
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Bild 19: Leistungen West Méarz — April 2004
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Aufgrund der laufenden Anpassungen an der Einrichtung
kénnen wir in diesem Jahr weitere Verbesserungen er-
warten. Fur die bis zur Losgrenze noch zu bewéltigenden
rund 9 km geht an Mannschaften und Kader der Wunsch
«Glickaufl»
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Erfahrungen mit den mechanischen Vortrieben im Leventinagneis
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LOTSCHBERGACHSE

Stand Projekt

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

Das Projekt ist auf Kurs. Bereits 94,5% des gesamten
Tunnelsystems sind ausgebrochen. Der Hauptdurch-
schlag erfolgt im Frihjahr 2005. Nebst den Arbeiten fiir
den Innenausbau hat die Fabrikation der Anlagen fiir die
bahntechnische Ausrlistung begonnen. Gesamthaft ar-
beiten ca. 2’700 Personen am Projekt. Der Ubergabeter-
min an den Betreiber ist auf Mai 2007 terminiert.

Bild 1: Lageplan des Lotschberg BaS|stunneIs
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Der Létschberg-Basistunnel flihrt von Frutigen im Kan-
dertal nach Raron im Wallis (Bild 1). Der Tunnel hat eine
Lé&nge von 34’577m und ist als zweirdhriger Eisenbahn-
tunnel konzipiert. Die Bauhauptarbeiten an den Basistun-
nelréhren wurden im Herbst 1999 aufgenommen und lau-
fen seitdem im Durchlaufbetrieb an 340 Tagen im Jahr.
Der Vortrieb erfolgt von 5 Baustellen aus: Frutigen, Mit-
holz, Ferden, Steg und Raron. Die Ausbrucharbeiten sind
zu 94,5 % und der Innenausbau zu 50 % fertig gestellt.
Die grosste logistische Herausforderung steht jedoch

noch bevor: Gleichzeitig zu den Fertigstellungsarbeiten
des Rohbaus (Rohbau 1) beginnen die Ausbauten fir die
Wasserversorgung, Schlosserarbeiten, Malerarbeiten
(Rohbau 2) und ab Ende 2004 starten die Arbeiten fiir die
bahntechnische Ausriistung wie Fahrbahn, Fahrleitung,
Kabel usw. Dies alles erfolgt nur Uber die Zugénge beim
Nord- und Stidportal. Ab Sommer 2006 beginnen die
Test- und Probefahrten mit dem Signalisationssystem
ETCS Level 2 im Tunnelabschnitt von Ferden — Richtung
Visp. Ab Dezember 2006 lauft der Versuchsbetrieb bis
Mai 2007. Zu diesem Zeitpunkt wird das Werk vom Er-
steller an den Betreiber Ubergeben. Ab Mai 2007 |auft ein
kommerzieller Betrieb mit einem reduzierten Fahrplan.
Die volle Inbetriebnahme findet ab Fahrplanwechsel im
Dezember 2007 statt.

1. Allgemeiner Stand

94,5 % des Lotschberg-Basistunnels sind ausgebrochen,
8 der insgesamt 12 Vortriebe sind bereits abgeschlossen
(Bild 2). Der Durchschlag zwischen Mitholz und Ferden
war urspriinglich im Dezember 2004 geplant. Infolge der
Uberraschenden geologischen Verh&ltnisse im Abschnitt
Mitholz Richtung Stiden, wo der Vortrieb anstatt im Ga-
stern-Granit des Aarmassives in Sedimentgesteinen ver-
l&uft (vgl. hierzu den Beitrag von Herr Dr. H.J. Ziegler in
diesem Band), verschiebt sich der Durchschlagstermin
nun auf das Friihjahr 2005.

ild 2: Stand der Vortriebe am 16. Juni 2004

94.5 % sind

ausgebrochen

Fensterstoten
Steg.
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Die Betriebsréhren werden mit einer Innenschale verse-
hen. Eine Abdichtungsfolie wird dort eingebaut, wo es be-
zlglich Gebirgswasservorkommen oder dessen Che-
mismus erforderlich ist. In Abschnitten, wo keine
Wasserzutritte vorkommen und aus hydrogeologischen
Grlinden auch nicht zu erwarten sind, wird auf eine Folie
verzichtet und nur eine Drainageschicht eingebaut. Uber
den Stand der Innenausbauarbeiten gibt Bild 3 Auskunft.

Bild 3: Stand des Innenausbaus am 16. Juni 2004

Im Gegensatz zum Bau des Basistunnels erfolgen die
Bauarbeiten des Abschnitts Frutigen durchgehend im
Siedlungsgebiet der ansidssigen Bevolkerung. Das be-
deutet, dass neben den Kernauflagen flir den eigentlichen
Bahnbetrieb zahlreiche flankierende Bauwerke und aus-
gleichende Massnahmen realisiert werden mussen. So
mussen beispielsweise die Verkehrs- und Flurwege der
Gemeinden Frutigen und Reichenbach angepasst sowie
Bricken und Unterflhrungen neu erstellt werden. Glei-
ches gilt fur die Versorgungsnetze Strom, Wasser,

Frutigen

Abwasser, Telekommunikation etc. Im Bauzu-

stand sind provisorische Verbindungen und Zu-

Innenschale betoniert 23'614 m 50.0%
Noch zu betonieren 23'606 m  50.0% fahrten zu schaffen, Schulwege zu sichern, Bau-
Total Innenausbau 47'220 m 100.0%

mee  Kein Innenausbau

50% - . =

pisten flir die umfangreichen Materialtransporte
zu erstellen und in den Kreuzungspunkten mit
dem privaten Verkehr abzusichern.

Der Bau tangiert Wohn- und Gewerbebauten,
Sport- und Erholungsanlagen sowie die Landwirt-
schaft. Hier sind entsprechende Schutzmassnah-
men gegen L&rm, Staub und Erschitterung fir den

2. Zufahrt Nord - Das Projekt Frutigen / Rei-
chenbach

Das Teilprojekt «Anschluss Frutigen» umfasst die Anbin-
dung des Basistunnels Nord an die Stammlinie der BLS
AG im Raume Frutigen.

Uberblick (Bild 4)

Der Bau des Anschlusses Frutigen erstreckt sich Uber ei-
ne Gesamtldnge von rund 4,4 km zwischen dem Nord-
portal des Basistunnels und der Verkniipfung des Tran-
sitgleises mit der Stammstrecke der BLS beim Flugplatz
Reichenbach.

Bild 4: Anschluss Frutigen, Bereich zwischen Wengi-Ey
(Reichenbach) und Nordportal Frutigen

Wengi Ey ) Tunnel ige und Wengi Ey

[ Rickhaltebecken Ridle Ey

itt Wengi Ey - Zwi

Bahnhof Frutigen 558

Engstlige

Frut.

Unterquerung Engstlige
Abschnitt Bahnhof Frutigen

Verkniipfungsgleis B

Relaisraum S Sudportal Tunnel Engstlige
Vortriebe Anschluss Frutigen

Betriebszentrale Frutigen

Widitunnel

Interventionsstefle ***
Tellenfeld

Verkntpfungsgleis A

Nordportal Frutigen

Bau- und/oder den Betriebszustand zu realisieren.

Nachstehend die wichtigsten Bausteine des Abschnittes
Frutigen (von Stden nach Norden):

Bild 5: Die Interventionsstelle vor dem Nordportal des
Basistunnels
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Die Interventionsstelle im Tellenfeld (Bild 5 + 6)

Die den beiden Nordportalen vorgelagerte sogenannte
Interventionsstelle besteht aus einem 360 m langen, tie-
fen Einschnitt ins bestehende Terrain. Die Betonkon-
struktion sieht optisch einem riesigen Schiffsrumpf &hn-
lich, welcher auf einer Flache von ca. 15’000 m2 ins
Grundwasser abtaucht.

Technisch erfolgt hier der Anschluss der beiden Verbin-
dungsgleise mit dem Bahnhof Frutigen, gleichzeitig bildet
die Interventions6ffnung die Verbindung der durchlaufen-
den Transitstrecke zwischen der Ostréhre des Basistun-
nels und der Ostréhre des Tunnels Engstlige (Tagbautun-
nel der Umfahrung Frutigen). Betrieblich dient die
Interventionsstelle als Zugriff auf allenfalls havarierte Rei-
sezlige aus dem Basis- resp. dem Engstligetunnel. Hier
besteht die Mdéglichkeit zur Selbstrettung der Zugspas-
sagiere Uber die breite Treppenrampe auf der Ostseite als
Fluchtweg. Fur die Rettungsmannschaften sind beidsei-
tig Zufahrtsmaoglichkeiten geschaffen.

Der Widitunnel

Dieser 215 m lange Tunnel fiihrt das Verbindungsgleis aus
der Westrohre des Basistunnels unter der bestehenden
Bergstrecke der BLS AG hindurch in den Bahnhof Fruti-
gen und schliesst dort an das bestehende Briger-Gleis
der BLS-Stammstrecke an.

Der Tunnel Engstlige

Derselbe bildet mit 2’600 m Lange das Hauptwerk im Ab-
schnitt Frutigen. Ab dem nérdlichen Ende der Interven-
tionsstelle verlauft dieser zwischen dem &stlichen Rand
der Gleisanlagen Bahnhof Frutigen und Parallelstrasse
bis zur Engstlige, welche er auf Hohe der Schwandistras-
se unterquert.

Nordlich der Engstlige wird das Sport- und Erholungs-
zentrum Frutigen sowie das anschliessende Landwirt-
schaftsgebiet der Feldmatte unterfahren. Nach Unter-
querung des Heitibaches fuihrt der Tunnel Engstlige ca. 70
m weiter ndrdlich in der Wengi-Ey wieder ans Tageslicht.

Bild 7: Ruckverankerte Pfahlwénde im Bahnhofbere|ch

Der Tunnel besteht aus einem doppelréhrigen Rechteck-
Querschnitt in Eisenbeton, wobei die beiden Fahrbahnen
durch eine Mittelwand getrennt sind.

Der Tunnelscheitel liegt jeweils nur wenige Meter unter
der Terrainoberfldche in lockerem, losen Gesteinsmateri-
al, er kann deshalb nicht — wie der Basistunnel — unterir-
disch vorgetrieben werden: Zuerst wird eine im Bahnhof-
areal Frutigen bis 20 m tiefe Baugrube (Bild 7)
ausgehoben und diese beidseitig mit verankerten Pfahl-
wanden gesichert. In dieser Grube wird anschliessend
der Tunnelquerschnitt elementweise geschalt, armiert
und betoniert. Dem erstellten Tunnel nachlaufend erfolgt
abschliessend die Einschiittung und Uberschiittung des
Tunnels mit Bodenmaterial. Die Unterquerung der Engst-
lige erfolgt mittels der Deckelbauweise (Bild 8+9), wobei
die Engstlige in Etappen halbseitig umgeleitet wird.

Bild 8: Die halbseltl

umgeleitete Engstlige

Wie bereits ausgefiihrt, wird im Sinne einer Etappierung
vorderhand nur die ostseitige Tunnelréhre ausgeristet
und ab 2007 betrieben. Die Westrohre verbleibt im Roh-
bau und kann bei spaterem Bedarf ohne nochmalige bau-

liche Eingriffe nachgertstet werden.

Bestandteil des Tunnels Engstlige sind ferner 3 Notaus-
stiege, durch welche sich Passagiere eines havarierten
Zuges selbst retten und ins Freie gelangen kénnen.

Die Grundwasserwanne Wengi-Ey

Beim nordseitigen Portal des Tunnels Engstlige liegt der
Grundwasserspiegel ca. 2 m Uber Schienenoberkante
des Transitgleises. Dem Tunnel muss deshalb eine rund
250 m lange Wanne aus wasserdichtem Beton angehéngt
werden. Dieselbe wird analog zum Tunnel im Rohbau
zweispurig erstellt, aber nur ostseitig ausgeruistet.

Offene Fiihrung des Transitgleises durch die Wengi-Ey
Das nérdliche Ende der Neubaustrecke verlauft ab der
Grundwasserwanne bis zur Verkniipfung mit der Stamm-
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Bild 9: Prinzipschema der Engstligeunterquerung
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strecke der BLS AG beim Flugplatz Reudlen in offener Li-
nienflhrung parallel zur bestehenden Staatsstrasse Spiez
— Frutigen.

Auffillung Wengi-Ey

Die Idee einer Auffillung der Gelandekammer in der Wen-
gi-Ey entstand zum einen aus der Mdglichkeit, damit ca.
700’000 m3 Aushubmaterial des Abschnittes Frutigen
innerhalb des Projektperimeters wiederzuverwenden und
andererseits aus der damit verbundenen Chance, die be-
stehende Stammstrecke der BLS AG aus dem Sied-
lungsgebiet hinaus zu verlegen.

Die damit erreichte Buindelung der 3 Verkehrstrager BLS
Stammstrecke / Transitgleis NEAT und Staatsstrasse
Spiez — Frutigen flihrt ohne Mehrkosten zu einer bedeu-
tenden Aufwertung des Siedlungsgebietes. Die beste-
hende Trennung von Wohn- und Arbeitsort der dortigen
Landwirte wird aufgehoben.

Flankierende Teilprojekte

Neben den vorgestellten Kernanlagen des Bahnbetriebes
missen im Abschnitt Frutigen Uber 50 flankierende Teil-
projekte realisiert werden. Dieselben reichen von Ver-
kehrsanlagen Uber betriebliche Infrastrukturbauten sowie
okologische Ausgleichs- und Ersatzmassnahmen bis zur
Wiederherstellung eines Minigolf-Parcours.

3. Nordvortrieb von Frutigen

Die beiden Rohrschirmvortriebe fiir die Ost- und die
Westrohre von rund 125 m im Locker- und Festgestein mit
Unterquerung der Bergstrecke der BLS Ldtschbergbahn
wurden am 14. Mai 2003 (Westrohre) und 12. Dezember
2003 (Ostrohre) termingerecht abgeschlossen. Wahrend
der Querung der Bergstrecke mit der Ostrohre ereignete
sich ein plotzlicher Niederbruch von Lockergestein durch
den Rohrschirm, verbunden mit einem Tagbruch im
Randbereich des einen Gleises. Dank der im Rahmen der
Risikoanalyse als notwendig erachteten Zugstoppanlage
konnte der Zugverkehr auf der Bergstrecke innerhalb von
Minuten gestoppt werden. Der Tagbruch wurde kurzfristig
mit Beton verflllt und das betroffene Gleis manuell ge-
stopft, so dass es mdglich war, den Zugverkehr bereits
zwei Stunden nach dem Ereignis wieder aufzunehmen.
Ursache flir den Niederbruch war eine rund 20 cm méch-
tige Lehmschicht zwischen zwei Rohren des Rohr-
schirms, welche durch die Zementinjektionen nicht verfe-
stigt wurde und sich bei den Abbauarbeiten |&ste.
Unmittelbar Uber der Lehmschicht stand Lockermaterial

des Bahndammes an, welches sich durch die schmale
Licke zwischen den beiden Rohren des Rohrschirms in
den Tunnel ergoss. Die Alarmorganisation hat sich bei
dem Ereignis voll bew&hrt. Die weiteren Ausbrucharbei-
ten verliefen ohne Zwischenfalle.

4. Vortriebe ab Mitholz

Die Querung des Autochthon-Nord mit den zwei Tunnel-
réhren von Mitholz Richtung Ferden erfolgte im Zeitraum
April bis September 2003. Erwartungsgemass wurden an-
schliessend der Basissandstein und das Kristallin des Aar-
massivs angefahren. Nach einer Distanz von 720 m kamen
im Dezember 2003 véllig Uberraschend erneut der Basis-
sandstein und anschliessend vermutlich Sedimente eines
Karbontroges zum Vorschein. Diese Sedimente bestehen
aus einer Wechsellagerung von Sand- und Siltsteinen mit
Anthrazitflozen bis zu 1 m Machtigkeit (Bild 10). Die Ge-
birgstemperaturen erreichen mit der wachsenden Uber-
deckung inzwischen rd. 35 °C. Zur Einhaltung der arbeits-
hygienisch zulassigen Maximaltemperatur muss die Luft
der Bewetterung kinstlich gekihlt werden. Die entspre-
chende Wéarmeenergie wird mit Bergwasser abgefihrt.

Bild 10: Massiver Stitzmitteleinbau mit Konvergenz-
schlitzen

In der Ostrohre ab Fusspunkt Mitholz, Richtung Stiden,
sind inzwischen 5,1 km Innenschale betoniert. Bei einer

Blocklange der Innenschale von 12,5 m werden pro Monat
bis zu 380 m erstellt. Im Dezember 2003 wurde auch der
Ausbau der Innenschale von Mitholz Richtung Frutigen auf-
genommen. Bis April 2004 wurden 1,3 km fertig gestellt. Es
kommen zwei Schalungen im Pilgerschritt zum Einsatz.

5. Vortriebe ab Ferden

Im Hauptlos Ferden stehen Vortriebs- und Sicherungsar-
beiten sowie der Beginn des Innenausbaus im Mittel-
punkt. Im Tunnel West wurden Richtung Nord etwa 2,1 km
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Vortrieb absolviert, im gleichen Zeitraum wurde der Tun-
nel Ost Richtung Nord etwa 2,3 km vorangetrieben. Bei-
de Vortriebe befinden sich im Kristallin. Fiir den Haupt-
durchschlag zwischen Nord- und Stidseite fehlen nun nur
noch etwa 1’400 m. Die beiden Durchschlége in siidlicher
Richtung zum Hauptlos Steg/Raron erfolgten bereits in
der zweiten Jahreshalfte 2003. Auch der Ausbruch des
Fusspunkt-Bereiches ist mittlerweile abgeschlossen. Ins-
gesamt sind anndhernd 2 km der Innenschale in diesem
Hauptlos betoniert (Bilder 11, 12, 13). Auch die Herstel-
lung der Bankette im spateren Bahntunnel schreitet ter-
mingerecht voran. Auf allen Baustellen zusammen wer-
den pro Woche ca. 900 m - 1’100 m Innenschale
betoniert.

Bild 11: Sohlenausbau

6. Vortriebe ab Steg / Raron

Die beiden Tunnelbohrmaschinen der Fa. Herrenknecht
AG haben ihre Vortriebsstrecken erfolgreich und termin-
gerecht abgeschlossen. Beide Maschinen sind demon-
tiert und werden fir neue Einsatze vorbereitet. Beziiglich
Innenausbau ist das Los Steg / Raron, was die Logistik
anbetrifft, das anforderungsreichste Baulos.

Wir verweisen dazu auf den Bericht von Herr Francois
Bertholet in diesem Band.

7. Bahntechnische Ausriistung

Praktisch zeitgleich mit dem letzten Tunneldurchschlag
zwischen Ferden und Mitholz anfangs 2005 beginnt En-
de 2004 vor Ort der Einbau der komplexen und an-
spruchsvollen bahntechnischen Ausriistung. In den zwei
darauf folgenden Jahren erhalt die Létschberg-Basislinie
Gleise, Fahrleitungen, Hoch- und Niederspannungsanla-
gen, Liftungs- und Klimaanlagen, Sicherheits- und Kom-
munikationseinrichtungen, Leit- und Zugbeeinflussungs-
systeme sowie mechanische Ausriistungen im Wert von
Uber 700 Mio. CHF.

Vorbereitung der Ausfiihrung — Versuchsstrecke Mitholz
Die BLS AlpTransit AG hat fur die Ausriistung der Létsch-
berg-Basislinie in zweierlei Hinsicht Neuland betreten.
Zum Ersten werden auf einer Versuchsstrecke alle sich
wiederholenden Bauteile vom Rohbau bis zur Bahntech-
nik eingebaut, ausgetestet, gepriift und konstruktiv opti-
miert. So kénnen wertvolle Erfahrungen beziiglich Kon-
struktionsdetails, Materialwahl, Montage sowie Betrieb
und Unterhalt gewonnen werden. Die zukiinftigen Betrei-
ber erhalten zudem in situ eine Instruktions- und Schu-
lungsmdglichkeit.

Die Versuchsstrecke befindet sich beim Fusspunkt Mit-
holz im Tunnel und ist somit von aussen leicht zugénglich.
Sie bildet nach der Fertigstellung auf einer Lénge von rd.
50 m die fertigen Tunnels aus dem Spreng- und aus dem
TBM-Vortrieb im Massstab 1:1 ab. Es lasst sich jetzt
schon sagen, dass sich diese Investition mehr als ausbe-
zahlt hat (Bild 14).
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Bild 14: Versuchsstrecke Mitholz

Containerhalle

Zum Zweiten werden die meisten Steuereinrichtungen flir
die 17 Betriebs- und Liftungszentralen sowie Leitstellen
in 20-Fuss-Container eingebaut. Die 134 Edelstahl-Con-
tainer werden in einer leer stehenden Fabrikhalle in Bern
so aufgestellt wie spéter in den Zentralen im Tunnel und
vollsténdig ausgerustet (Bild 15, 16). Damit kénnen einer-
seits erkleckliche Zeitgewinne beim Einbau der bahn-
technischen Ausristung erzielt werden. Andererseits er-
laubt dieses Vorgehen ein intensives Austesten der
komplexen Einrichtungen mit kurzen Interventionswegen.
Die Container bleiben bis zum Einbau in der Montagehal-
le und werden von dort mit der Bahn oder mit Lastwagen
mdglichst direkt zum definitiven Standort im Tunnel trans-
portiert, dort abgeladen und wieder zusammengebaut.
Neben der raschen Installation im Tunnel versprechen
sich die Beteiligten als zweiten wesentlichen Vorteil eine
hoéhere Betriebssicherheit schon bei der Abnahme.

Bild 15: Coninerhalle

Bild 16: Klima Container in der Ausriistungsphase

Einbau und Montage der bahntechnischen Ausriistung
Das Einbaukonzept beruht auf folgenden Vorgaben und
Annahmen:

- Die bahntechnische Ausriistung der einzelnen Tun-
nelabschnitte wird mdoglichst vollstdndig von den
Rohbauarbeiten getrennt.

— Die Einbauarbeiten beginnen so friih wie méglich und
gestaffelt.

- In den Einbauabschnitten arbeiten gleichzeitig meh-
rere Ausrlster.

— Die Versorgung der Baustellen erfolgt mehrheitlich
schienengebunden Uber die fertigen Gleise der be-
reits fertig gestellten Abschnitte.

— Die Einbauarbeiten basieren auf gut ausgeristeten,
zentralen Installationsplatzen bei den Tunnelportalen
in Raron (Bild 17) und Frutigen.

—  Ein Tunnelabschnitt (Tunnel Ost Raron - Ferden) wird
rd. ein Jahr vor Inbetriebnahme fiir Versuchs- und
Testfahrten freigegeben.

Bild 17: Verbindungsgleis vom Installationsplatz Raron
Uber die neue Rhonebrlicke zum Siidportal Raron

Abnahme und Inbetriebnahme
Das Abnahmekonzept sieht eine gestaffelte Abnahme der
einzelnen Tunnelabschnitte vor. Dies wird jedoch nur dann

mdglich sein, wenn alle darin vorkommenden und von-
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einander abhangigen Gewerke fertig gestellt und betriebs-
bereit sind. Entsprechend sensibel wiirde das Terminpro-
gramm auf Verspatungen einzelner Arbeiten reagieren.

Ein erster Meilenstein ist fur den Frihsommer 2006 ge-
plant. Ab dann sollen auf dem Ostgleis zwischen Raron
und Ferden ab dem noch zu bauenden dritten Gleis der
SBB-Stammlinie Visp — St. German vorgezogene Test-
fahrten stattfinden (Bild 18).

Bild 18: Grobablaufschema der Inbetriebnahme

Betriebsphase

L Bauphase >1

voller
reduzierter kommerzieller
bperativer kommerzieller Betrieb
IProbe- Betrieb
etrieb

I
1
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8. Zulaufstrecken Nord und Siid

Zugzahlen

Auf der Létschbergachse bilden der Basis- und der Schei-
teltunnel ein Gesamtsystem. Ein Teil der Glterzlige (vor
allem die leichten von Siiden nach Norden) wird nach wie
vor Uber die Scheitelstrecke gefuhrt. Bild 19 gibt Aus-
kunft, welche Zugzahlen auf welcher Strecke dem Kon-
zept zugrunde liegen.

Bild 19: Zugzahlen pro Tag ab Dezember 2007 auf dem
Netz der Létschbergachse

66 Reiseziige (EC/IC +RX)
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Frutigen
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trum in Frutigen. S&mtliche Ausbauten laufen gemaéss
Programm.

Bild 20: Ausbauten auf der Zulaufstrecke Nord
Zulaufstrecke Sid

——2001 Wankdorf-Ostermundigen:
/ - Bau 3.Gleis

2006 Ostermundigen-Giimligen:
- Bau 3.Gleis

Thun®@—— 2005 Thun:
Spiez - Umbau Bahnhof

————————2006 Thun-Frutigen:
- Banalisierung

Simplon-Tunnel:
- Profilerweiterung

roos Simplon-Siidrampe:
-

- Bern §

Frutigen©
% Létschberg 5403
s | Y Bergstrecke
Ldtschberg‘\
Basisstrecke ~

- Leistungssteigerung (weitere
Profilausbauten, Fern-
steuerung)

Sudlich des Basistunnels ist der Anschluss an die Rho-
netallinie Uber die beiden Rhonebriicken zu bauen, das 3.
+ 4. Gleis zwischen St. German und Visp bis 2006 / 2007
und der Umbau des Bahnhofes Visp sowie die Stellwerk-
anlage (u.a. wegen ETCS Level 2).

Brig

Die Profilerweiterungen im Simplontunnel und auf der
Stdrampe inkl. Massnahmen fiir die Leistungssteigerung
wurden 2003 abgeschossen.

Ab Iselle Richtung Novara / Milano erfolgen die Anpassun-
gen in 2 Etappen. Bis 2006 / 2007 laufen eine Vielzahl von
Baustellen, um die Leistung der Strecke zu ertlichtigen,
die Lichtraumprofile sowie die bahntechnische Ausriis-
tung zu verbessern (Bild 21).

Bild 21: Ausbauten auf der Zulaufstrecke Sid
ﬁi‘~\1‘nw tunne . 2006 /07 (italien)
2, _____,._..._..45- Iselle: Erhdhung der Spur-
=  wechselgeschwindigkeit

~ L |- Dpomo Il: Transitgruppe mit
| 4 l,ﬁ‘/";/: C umschaltbarer Fahrleitung
\ - Premosella-Arona:
n 3 g P50 / Profil-

Lt
erwsltsrung P8O (1 Gleis)
- Arona-Novara: Profilerweiterung
P80

Zulaufstrecke Nord

Im Norden sind sehr viele Projekte bereits abgeschlossen
oder im Bau, damit diese rechtzeitig auf die Inbetrieb-
nahme der Lotschberg-Basislinie zur Verflgung stehen
(Bild 20). Zu erwahnen sind dabei die Neubaustreck Matt-
stetten — Rothrist (2004), Bau des 3. Gleises Wankdorf —
Gumligen (2001, 2006), Umbau Bahnhof Thun (2005), Ba-
nalisierung Thun - Frutigen (2006), Umbau Bahnhof Fru-
tigen sowie Bau eines Erhaltungs- und Interventionszen-

Diese Ausbauarbeiten werden durch das BAV begleitet
und geméss dieser Stelle sind diese Ausbauten im Pro-
gramm.
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Vergleich Prognose/Befund und Erkenntnisse

Hans-Jakob Ziegler, Dr. phil. nat. Geologe

Geologengemeinschaft Lotschberg-Basistunnel, Bern

1. Einleitung

Anfangs 2004 wurden im Létschberg-Basistunnel mit den
Vortrieben ab Mitholz in Richtung S nach dem Ausbruch
einer rund 800 m langen Strecke im prognostizierten Gra-
nit véllig unerwartet erneut Sedimentgesteine angefah-
ren. Dabei handelte es sich zuerst um Gesteine der Trias
(Basissandstein, dolomitische und anhydritfiihrende
Phyllite, Sand- und Siltsteinen sowie Tonschiefer). Zur
Zeit verlauft der Vortrieb in Gesteinen, die dem Karbon zu-
geordnet werden kdnnen.

Im Feinvariantenvergleich fur den Létschberg-Basistun-
nel wurde anfangs 90er-Jahre mit einer optimistischen
und einer pessimistischen geologischen Prognose gear-
beitet. Dabei bezog sich das Wort pessimistisch auf das
méglichst lange Auftreten von bautechnisch unglinstigen
Gesteinen wie Mergel und Schiefer. Da in vergleichbarer
tektonischer Position sowohl 6stlich als auch westlich
des Loétschbergs Karbonvorkommen bekannt sind (der
Karbonzug Ménch — Wendenjoch im Osten und die Kar-
bonmulde von Salvan im Westen, Bild 1), wurde in der
pessimistischen Prognose ein Karbontrog im Gastern-
Granit postuliert (Bild 2).

Bild 1: Kartenskizze mit Karbonaufschllissen am Nord-
rand des Kristallins

Portal Frutigen

Portal Raron

Diese Hypothese wurde aufgestellt, da das tatséachliche
Vorhandensein eines durchziehenden Karbontroges - ob-
wohl im nérdlichen Létschberggebiet kein solches Kar-
bonvorkommen bekannt war — nicht mit vélliger Sicher-
heit ausgeschlossen werden konnte.

Bild 2: Feinvariantenvergleich 1992 mit pessimistischer
(oben) und optimistischer (unten) geologischer Prognose
(die damalige Linienflihrung entspricht nicht ganz der
aktuellen)

mi. M.

Gasteretal

Die im Gasterntal abgeteuften Sondierbohrungen erga-
ben keine Hinweise auf das Auftreten von Karbon an der
Nordabdachung des Gastern-Granits. Dies stand im Ein-
klang mit den detaillierten Aufnahmen des Scheiteltun-
nels, in dem ebenfalls kein Karbon angetroffen wurde.
Zudem wiesen auch die mit der Aufsicht betrauten
Experten daraufhin, dass ein solches Karbonvorkommen
unwahrscheinlich sei. Deshalb wurde fiir die weitere Pro-
gnose das Karbon weggelassen (Bild 3).

Bild 3: Geologisches Prognoseprofil des Abschnittes
Mitholz — Kantonsgrenze BE - VS (Submission 1998,
Legende siehe Bild 10)

* * * ¥ * >
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Vergleich Prognose/Befund und Erkenntnisse

2. Aktueller Befund

Nach der Querung des Autochthons Nord kam der Vor-
trieb von Mitholz Richtung Siid im Sommer 2003 wie er-
wartet in den Granit. Dabei handelte es sich um einen se-
dimentaren Ubergang vom Basissandstein der Trias zum
Granit. Nachdem Uber rund 800 m Granit durchértert wur-
de, trat der Vortrieb Ende 2003 mit einem genau gleichen
sedimentéren Kontakt erneut in den Basissandstein ein.

Nach Querung der Trias (inkl. fraglichem Rhat auf einer
Strecke von rund 140 m), die eindeutig weniger tektonisch
beansprucht worden war als jene auf der N-Seite des Kri-
stallins, wurde eine Strecke von rund 220 m in mehr oder
weniger dolomitischen Sand- und Siltsteinen aufgefah-
ren, die provisorisch in den Lias gestellt wurden. An-
schliessend wurde ab Bahn-Km 30.242 Ostrohre resp.
30.275 Westrohre Karbon angetroffen. Dieses Karbon
wird vorwiegend von Siltsteinen und Sandsteinen mit
Anthrazitlagen aufgebaut (Bild 4). Daneben treten Schie-
fer mit graphitischen und entsprechend glattpolierten
Schieferungsflachen auf.

Bild 4: Koérnig ausgebildeter Anthrazit

Das Karbon ist leicht erdgasflihrend. So wurde in der
Westréhre bei Bahn-Km 30’405 ein Bléaser angefahren,
aus dem am Anfang Gas mit einer Temperatur von fast 60°

austrat. Gasanalysen ergaben zu Beginn ein Gasgemisch
aus 50 % Methan und 50 % Stickstoff und zeigten, dass
es sich um ein an Ort und Stelle gebildetes Gas handelt.
Nach einigen Tagen kam dieser Blaser zum erliegen. Zu-
dem ergaben von der Deutschen Montan Technologie
GmbH (DMT) durchgefiihrte Spezialuntersuchungen Hin-

weise auf eine ungewdéhnlich hohe Inkohlung der ange-
fahrenen Anthrazite bis Meta-Anthrazite.

Der Vortrieb im Karbon ist bis auf vereinzelte Tropfwas-
serstellen trocken.

Vor allem in den Siltsteinen wurden Pflanzenreste gefun-
den (Bild 5).

Bild 5: Schachtelhalme (oben) und Farne (unten, Fotos
Naturhistorisches Museum Bern)

Asterophyliites sp.

Pecopteris densifolia

Mit diesen Pflanzenfunden konnte vom Naturhistorischen
Museum Bern in Zusammenarbeit mit Prof. Hantke das
vorliegende Gestein auf Oberkarbon (Grenze Westpha-
lien/Stephanien) mit einem Alter von gut 300 Mio Jahren
datiert werden. Tierische Fossilien wurden bisher keine
gefunden. Da es sich nicht um marine Ablagerungen han-

delt, kdnnten allenfalls — wie andere vergleichbare Loka-
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litdten zeigen — hochstens Insekten auftreten (grosse Ter-
miten, Gespensterheuschrecken, Kakerlaken, Grillen und
Kafer).

Der Gastern-Granit, wie er im Moment von Ferden her
aufgefahren wird, ist nur wenig jinger.

Als Folge der grossen Uberlagerung treten in diesen bau-
technisch wenigstens teilweise ungtinstigen Gesteine er-
hebliche Konvergenzen auf (Bild 6). Dabei handelt es sich
vermutlich nicht um eine homogene plastische Deforma-
tion sondern wohl eher um Deformationen als Folge eines
Kollapses der Anthrazitlagen, die zu anschliessenden
Blockverschiebungen langs den teilweise sehr glatten
Schieferungsflachen fiihren. Zudem zeigt sich in Bild 6
klar die grosse Abhéngigkeit der Deformationen von den
lokalen geologischen Verhaltnissen.

Bild 6: Beispiel fur die gemessenen Deformationen mit
geologischer Brustaufnahme (hell: Sandsteine; dunkel:
Siltsteine mit Anthrazitlagen) und Sicherungsmassnah-
men (unten)

Westrohre bei Bahn-Km 30.465
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Nach dem letzten Abschlag in der Querverbindung 48
traten grosse Schéden in der Spritzbetonschale auf, die
sich in beiden Rohren bis zur rund 30 m entfernten Brust
fortpflanzten (Bild 7). Als erste Sofortmassnahme zur
Stlitzung des Gebirges wurden von der Unternehmung
Baumstdamme eingebaut, da diese am schnellsten zur
Verfligung standen und sehr einfach eingepasst werden
konnten.

Bild 7: QV 48 mit Schéden in der Spritzbetonschale und
HoIzeinbu

Seit diesem Ereignis, das dazu fihrte, dass der Vortrieb
wegen den erforderlichen Nachsicherungen fir l&ngere Zeit
unterbrochen werden musste, haben sich die Schwierig-
keiten beim Vortrieb deutlich verscharft. Dies dlrfte unter
anderem sicher auch auf die seither wegen den zusétz-

lichen Sicherungsmassnahmen wesentlich langsamere
Vortriebsgeschwindigkeit zurlickzufiihren sein. Hinzu
kommt noch, dass in letzter Zeit vermehrt Scherzonen mit
Phylliten und Kakiriten auftreten. All dies filhrte dazu, dass
die Vortriebsleistungen anstelle der erwarteten gut 9 m/Tag
im Granit auf rund 1.5 m/Tag zuriickgegangen sind.

3. Schlussfolgerungen und Ausblick

Wegen dem Uberraschend angetroffenen Karbon ergeben
sich flur den Basistunnel zwei unerwartete Schwierigkei-
ten: Einerseits féllt kein Ausbruchmaterial an, das zu Be-
tonzuschlagstoffen verarbeitet werden kann. Aus diesem
Grund wird zur Zeit Ausbruchmaterial von Ferden nach
Mitholz transportiert und dort verarbeitet. Andererseits ist
nattrlich der Vortrieb wegen den stark wechselnden Ver-
héltnissen (Sandsteine, Siltsteine und Anthrazit) nicht so
schnell wie im Granit. Dazu kommt, dass diese wenig-
stens teilweise bautechnisch ungiinstigen Gesteine einen
wesentlich grésseren Sicherungsaufwand bedingen (Bild
8) als der erwartete Granit. Beides zusammen fuhrt zu
einer erheblichen Verlangsamung des Ausbruchs.

Bild 8: Si-
cherung im
Karbon mit
TH - Stahl-
bogen und
Konvergenz-
schlitzen
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Baulos Mitholz

Klimabedingungen beim Vortrieb und Innenausbau

Wolfgang Lehner, Dipl. Ing.
Arbeitsgemeinschaft Satco, Mitholz

Beim Bau der beiden NEAT-Alpentransversalen werden
Gebirgsstocke der Schweizer Zentralalpen mit teilweise
sehr grossen Uberlagerungen durchfahren. Dabei tritt ne-
ben den herkémmlichen Risiken des Tunnelbaues auch
das spezielle Phanomen der Temperaturzunahme des
Gebirges infolge der Tiefenlage der Tunnelréhren in Er-
scheinung. Am Beispiel des Bauloses Mitholz soll die Be-
waltigung der Klimaproblematik in den Vortriebsberei-
chen erlautert werden.

1. Einleitung

Die beiden Einspurréhren des Lotschberg-Basistunnels
sind nunmehr seit etwa vier Jahren aktiv im Bau und
schreiten zlgig ihrer Vollendung entgegen, zumindest
was die Ausbruchsarbeiten betrifft.

Je tiefer die Vortriebe in die Gebirgsstdcke um die Balm-
horngruppe eindringen, umso deutlicher treten die Be-
gleiterscheinungen der grosser werdenden Uberlagerun-
gen hervor. Bei maximalen Uberlagerungshéhen von bis
nahezu 2000 m wird neben den riesigen Gebirgsspan-
nungen, welche sich in Bergschlagerscheinungen nieder-
schlagen auch die Tiefenwarme zum Problem fir die Vor-
triebsmannschaften.

Am Beispiel des Bauloses Mitholz, welches den gesam-
ten Nordabschnitt des Basistunnels umfasst soll die tech-
nische Bewaltigung der Klimatisierung der Arbeitsstellen
und deren Auswirkungen auf die Logistik der Arbeiten
dargestellt werden.

Bild 1: Létschberg Basistunnel — Baulostbersicht

2. Projektbeschreibung Baulos Mitholz

Der Nordabschnitt des Lotschbergbasistunnels wird vom
Hauptangriffspunkt am Ende des 1,6 km langen Zugang-
stunnels in Mitholz im Kandertal aufgefahren.

Der sogenannte Fusspunkt besteht im wesentlichen aus
zwei grossen Kavernen, welche spéter als Betriebszen-
tralen fir den Bahnbetrieb genutzt werden, wahrend der
Bauausflihrung aber zur Unterbringung der Betonzentra-
le und der untertdgigen Werkstétte genutzt werden.

Daneben befinden sich hier Aufweitungsstrecken, Not-
haltestellen, verschiedene Logistiktunnel und -schachte,
welche zur Materialférderung und Versorgung der einzel-
nen Baustellen dienen.

Fiir die Entwicklung und Erprobung spéterer Ausri-
stungsteile wurde eine Versuchstrecke angelegt.

Dienststollen Kandertal

Nl :
A~ Zugangsstollen Mitholz

Steg

mmmmmmen Sprengvortrieb (SPV)
mammmmew  Junnelbohrmaschine (TBM)
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Vom Fusspunkt ausgehend flihrt eine Einspurréhre nach
Norden zum Portal Frutigen. Etwa 900 m vor diesem Nord-
portal befindet sich eine Abzweigungskaverne mit bis zu
280 m2 Ausbruchsquerschnitt, von wo aus wieder zwei
Réhren zum Portal und zur anschliessenden Interventions-
6ffnung zwischen Portal und Bahnhof Frutigen fiihren.

Richtung Siiden sind zwei Einspurtunnel bis zur Baulos-
grenze herzustellen, wo mit den Vortrieben vom Abschnitt
Ferden der Hauptdurchschlag erfolgen wird.

4. Geologische und geothermische Prognose

Mit dem Basistunnel werden die gesamten Berner Alpen
auf Niveau des Rhonetales durchfahren.

Von Norden beginnend durchquert der Tunnel zuerst eine
Abfolge verschiedener Kalkformationen der helvetischen
Decken auf einer Lange von 14,5 km. Hier werden auch
zu Verkarstung neigende Kalkschichten durchquert.

Kurz vor Erreichen der Baulosgrenze bei
Baukilometer 31+700 sind zwei weitere Ka- | "
vernen fiir ausriistungstechnische Zwecke
mit jeweils ca. 7000 m3 Ausbruch herzu-
stellen. Die Parallelrhren sind im Abstand
von 330 m miteinander verbunden. Neben-

Bild 3: Temperaturprofile
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Nach etwa vier Jahren Bauzeit wurden

15°

von insgesamt tiber 26 km herzustellenden Einspurréhren
mehr als 23 km vorgetrieben. Das entspricht einem Aus-
bruchsvolumen von ca. 1,65 Mio m3.

Der Ast vom Fusspunkt Richtung Frutigen wurde bereits
im August 2003 fertig gestellt. In diesem Abschnitt ist der
Innenausbau Uber eine Lange von 3 km abgeschlossen.

Im stdlichen Abschnitt Richtung Wallis sind mittlerweile
mehr als 8 km je Réhre aufgefahren worden. Derzeit wird
eine Stdrzone aus Sedimentgestein mit Carboneinlage-
rungen durchfahren.

Parallel dazu ist die Betonauskleidung in der 8stlichen
Rohre auf eine Lange von tber 6 km fertig gestellt.

enausbau im Bereich der Karbonstrecke

Bild 2: Stahlbog

A

e

Am Ubergang von den Kalken der Doldenhorndecke zum
Altkristallin des Aaremassives wird das sogenannte
Autochton Nord durchfahren, welches tunnelbautechnisch
zu den Hauptrisiken des gesamten Projektes zéhlte.

Der anschliessende Granitstock des Aaremassives bringt
dann infolge der bis auf fast 2000 m ansteigenden Uber-
lagerung Bergschlaggefahren und eine Zunahme der Ge-
birgstemperatur bis weit Gber 40°C.

Fir die Prognostizierung der Temperaturentwicklung als
Grundlage fur das Ausschreibungsprojekt konnten im Be-
reich des Sondierstollens Kandertal die genauen Tempe-
raturwerte aus diesem Vortrieb verwendet werden.

Sudlich davon konnten nur die in den Tiefbohrungen aus
dem geologischen Erkundungsprogramm festgestellten
Werte herangezogen werden. Unterstiitzend wurde noch
die Temperaturgradiente aus dem Bau des Scheiteltun-
nels verwendet.

Die Einfllisse von Taleinschnitten und Strémungsverhlt-
nisse im Bergwasserkdrper konnten nur abgeschitzt wer-
den und bedingten einen Streubereich um einige Grade.
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5. Gestaltung der Submissionsunterlagen

Auf die zuvor erlauterten Erkenntnisse der Geologen mus-
ste in den Ausschreibungsbedingungen natirlich einge-
gangen werden. Die Schwierigkeit war aber die Einschat-
zung der notwendigen Kihlleistung, da diese von einer
Vielzahl von Parametern abhéngig ist - nicht zuletzt von
den eingesetzten Maschinenleistungen im Vortrieb. Dar-
Uber hinaus hat auch die Qualitédt des Bewetterungssy-
stemes einen Einfluss auf die Klimaentwicklung vor Ort.

Daher wurden Klimavorausberechnungen angestellt, um
Gréssenordnungen der auszuschreibenden Wetterkiihl-
leistung abzuschétzen.

Um den grossen Streubereichen der Kuhlanforderung
trotzdem begegnen zu kdnnen, hat der Projektverfasser
zwei verschiedene Grundprinzipien der Kiihimoglichkei-
ten ausgeschrieben und weiters diese modulartig er-
weiterbar gestaltet.

Wetterkdhlmaschinen mit Verdichter und Verdampfer:
Hier wird am Ende der Frischluftlutte in den Wetterstrom
eine Verdampfungseinheit eingebaut, tiber welche die zu
kiihlende Frischluft strémt. Die zur Warmeabfuhr erfor-
derliche Wassermenge ist relativ gering, da auf das Ab-
wasser entsprechend héherer Temperaturen lbertragen
werden kdnnen. Entscheidend flr die Wirksamkeit dieses
Systems ist der Temperaturunterschied zwischen Zu- und
Ablauf des Kihlwassers.

Wérmetauscher:

Bei diesem System wird entsprechend kaltes Wasser in
grosser Menge zu einem am Luttenende angebrachten
Warmetauscher gefiihrt. Die dabei entstehend Tempera-
turdifferenz ist wesentlich geringer, die Zulauftemperatur
ist fur die Wirksamkeit von zentraler Bedeutung. Das
heisst, die bendtigte Wassermenge muss in isolierten
Rohren in den Tunnel geleitet werden um eine vorzeitige
Erwdrmung zu verhindern.

6. Auswahl des Klimatisierungsverfahrens

Nachdem die Klimatisierung der Arbeitsbereiche des Vor-
triebes erst nach einer Strecke von ca. 5 - 6 km zu er-
warten war, konnte zu Baubeginn auf die Installation der
Kalteeinrichtungen noch verzichtet werden.

Es musste jedoch bei der Gestaltung der hoch mechani-
sierten Einrichtung der Sprengvortriebe bereits auf die

Integration dieser Maschinen Bedacht genommen wer-
den. Im Klartext heisst das, der Platzbedarf und die Ener-
giezufuhr fiir die Anlagen auf den vorgesehenen Hénge-
blihnen war von Anfang an einzuplanen. Das bedeutet
weiters, der Entscheid Uber das einzusetzende System
hatte bei Beginn der Arbeitsvorbereitung fur die Vor-
triebsinstallationen getroffen zu werden.

Die Wahl fiel auf Wetterkihimaschinen, nachdem bei die-
ser Variante der Wasserbedarf kleiner ist und vor allem die
Vorlauftemperatur fiir die Effektivitdt der Anlage von
untergeordneter Bedeutung ist.

Die zur Verfligung stehende Wassermenge war von Bau-
beginn an begrenzt, daher wiirde sich keine Erweiter-
ungsmoglichkeit im Fall der Alternative Warmetauscher
ergeben. Dartiber hinaus miissten grosse Wassermengen
Uber mehr als 10 km in isolierten Rohrleitungen unter Ta-
ge gefihrt werden.

Bild 4: Kuihlanlage 500kW vormontiert mit Werk
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7. Warmequellen und ihr Einfluss auf den
Gesamtkiihlbedarf

Der Wérmeeintrag durch die unterschiedlichen Warme-
quellen in die Arbeitsatmosphare ist zum allergréssten Teil
dem Grunde nach bekannt, inr Anteil an der Gesamtwarme
ist jedoch schwer einschatzbar.

Die Hauptwérmelasten wurden fiir das Baulos Mitholz fir
Endlange bei BauKm 31+700 wie folgt ermittelt:

- Gebirge inkl. Bergwasser: ca. 25 %

— Betriebsmittel - Gerateeinsaiz : ca. 64 %
Es wurde der Betriebszustand Schuttern zu Grunde
gelegt, da hier die grésste Maschinenleistung in Be-
trieb ist.

- Hydradationswérme durch Zement im Beton: ca. 8 %

- Sonstige Einflisse: zusatzlich ca. 3%

Bild 6: Warmelastverteilung

Gebirge 25%

o0n es 3%
Hydratation 8% §

64%

Einen weiteren, wichtigen Einfluss auf den Kiihlbedarf stellt
das System der Frischluftzufuhr dar. Wird Frischluft Gber
den freien Querschnitt angesaugt und die Abluft Uber Lut-
ten abgefihrt, ergibt sich nattrlich Gber die gesamte Lénge
des Vortriebes ein Warmeeintrag, der dann schlussendlich
in den Arbeitsbereichen wiederum Kihlbedarf erzeugt.

Wird die Frischluft Gber einen Luttenstrang zugefihrt, ent-
steht der Warmeeintrag in den Tunnel im Abluftstrom. Hier
kann im Normalfall die Warme Utber Tag geflhrt werden,
ohne Arbeitsbereiche zu passieren.

Das heisst, ist bei untertdgigen Bauwerken mit Klimati-
sierungsbedarf zu rechnen sollte mdglichst eine blasen-
de Bewetterung angestrebt werden.

Die Form der Schutterung spielt ebenfalls eine Rolle bei
der Abschétzung des Kuhlbedarfes. Wird das Aus-
bruchsmaterial wie im Fall Mitholz Gber Férderbander ab-
geflhrt, entsteht durch die verhéltnismassig grosse Ober-
fliche mehr Warmeabgabe als bei Schutterung in
Bunkerzigen.

8. Installation der Kiihlanlagen

Die oben erwdhnten Vortriebseinrichtungen wurden so
konzipiert, dass die in der Ausschreibung vorgesehenen
zwei Anlagen mit je 300 kW Kuhlleistung bei Bedarf auf-
genommen werden konnten.

Etwa beim Baukilometer 28,5 wurde die erste, wenig spa-
ter bei Km 28,9 die zweite Anlage in Betrieb genommen.
Hier herrschten Gebirgstemperaturen von 28-29 °C.

Beim Anstieg auf 30 °C erkannte man, dass die ange-
nommene Kuihlleistung nicht ausreichen wird. Es wurde
eine Simulationsrechnung mit den Erfahrungswerten aus
dem bisherigen Vortrieb bei der Firma Deutsche Montan
Technologie (DMT) in Auftrag gegeben. Das Ergebnis un-
ter Einbeziehung der tatsachlich installierten Maschinen-
leistungen und der eingebrachten Betonmengen ergab
flr die prognostizierten und auch tatsachlich auftretenden
Gebirgstemperaturen einen Kuihlbedarf um Faktor vier
héher als urspriinglich angenommen.

Bild 7: Temperaturprognose gemass Klimaberechnung
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Eine umfangreiche Nachinstallation wurde notwendig.
Die neu erforderlichen 2,7 MW Gesamtkiihlbedarf tber-
stiegen nicht nur den vorhandene Installationsraum auf
den Nachlaufern, sondern Uberforderten auch die Ener-
giezufuhr. Dartber hinaus konnte die benétigte Kiihlwas-
sermenge zur Warmeabflhrung von Uber Tage nicht mehr
zur Verflgung gestellt werden. Es musste zusétzlich der
grosste Teil des zustrédmenden Bergwassers aus der Dol-
denhorndecke zur Energieabfuhr verwendet werden.

Die Wahl der Wetterkthlmaschinen hatte sich damit be-
statigt. Die Erweiterung war gegentber dem Wéarme-
tauscherprinzip mit weniger Wasserbedarf verbunden
und die Kihlwassertemperatur spielte, wie schon er-
wahnt, keine so grosse Rolle. Das verwendete Bergwas-
ser hatte bereits eine Temperatur von ca. 20°C.

Die endgultige Klihlanlage umfasste schliesslich pro Vor-
trieb vier Wetterkihimaschinen a 300 kW und drei mit je
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500 kW Kuhlleistung mit einem Stromanschlusswert von
insgesamt 850 kW. Der Wasserbedarf zur Warmeablei-
tung stieg auf ca. 50I/sec, was eine zusétzliche Zu- und
Abwasserleitung erforderte.

9. Schlussbemerkung

Die Erfahrung hat gezeigt, dass der von der SUVA vorge-
gebene Grenzwert fiir die maximale Arbeitsplatztempera-
tur von 28°C bei den tiefliegenden Tunnelvortieben, wie
sie bei den beiden NEAT-Bauwerken auftreten, sehr
schnell zu einer &usserst anspruchsvollen Vorgabe wird.
Der Einfluss von Wérmeentwicklung der eingesetzten
Hochleistungsmaschinen, der Abbindewédrme des Ze-
mentes in den Sicherungsspritzbetonen aber auch die
teilweise schwierigen Bewetterungssituationen diirfen
bei der Planung und Ausschreibung der Installationen
nicht unterschatzt werden.

Als weitere, wichtige Erkenntnis sei hier angefiihrt, die
Grenzwertfestlegung der maximalen Arbeitsplatztempe-
ratur sollte in Abh&ngigkeit der Luftfeuchtigkeit variabel
gestaltet sein. Flr das subjektive Temperaturempfinden
ist die Luftfeuchtigkeit von grosser Bedeutung. Bei 28°C
und anndhernd 100°Luftfeuchte kann der Kérper sehr we-
nig Wérme abgeben, da der Verdunstungsgrad auf der
Hautoberflache sehr klein wird. Wird hingegen die Luft-
feuchte gesenkt, kann gleichzeitig die Temperatur anstei-
gen, ohne die arbeitsphysiologischen Bedingungen zu
verschlechtern.

In Mitholz ist es gelungen, in enger Zusammenarbeit zwi-
schen Auftraggeber, SUVA, beigezogenen Spezialisten
der DMT und dem Auftragnehmer ein den Anforderungen
entsprechendes Kihlkonzept zu entwickeln und auch
umzusetzen. Einem erfolgreichen Abschluss der Vor-
triebsarbeiten steht nun zumindest aus arbeitsmedizini-
scher Sicht nichts mehr im Wege, ob dies auch aus geo-
logischer Sicht so sein wird, wird die Zukunft zeigen.
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Baulos Mitholz — Klimabedingungen beim Vortrieb und Innenausbau
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Baulos Ferden

Aktive Massnahmen zur Gewahrleistung einer hohen Arbeitssicherheit

Martin Hutter, dipl. Baumeister
Arbeitsgemeinschaft Ferden

1. Projektbeschreibung
1.1 ARGE Ferden

Die Arbeitsgemeinschaft ARGE Ferden besteht aus sie-
ben Unternehmungen:

— Bouygues SA, Saint-Quentin-Yvelines F 38 %

- Losinger Sion SA, Sion CH 19%
- Prader AG Tunnelbau, Zirich CH 19%
- Evequoz SA, Conthey CH 6 %
— Dénériaz SA, Sion CH 6 %
- Imboden AG, Visp CH 6 %
- Theler AG, Raron CH 6 %

Seit dem Februar 2004 tritt die Unternehmung Losinger
Sion SA unter dem Namen PraderLosinger SA auf.

Prader AG Tunnelbau wie auch Praderlosinger SA geho-
ren zum international tatigen Konzern Bouygues.

Aus dieser Konstellation heraus ergibt sich eine eindeuti-
ge Mehrheit, die sich nicht nur sprachlich innerhalb der
ARGE ausdriickt.

Die Abteilungen Vortrieb, Beton, Logistik und Inventar bil-
den den gewerblichen Rahmen und die Abteilungen Ver-
tragswesen sowie Administration, Gestion und Finanzen
(AGF) den kaufmannischen Rahmen. Das Bild wird er-
génzt durch die Abteilungen Technisches Biro, Qualitét
und die Abteilung Hygiéne, Sécurité und Environnement,
kurz HSE genannt. Diese ist fir den Gesundheitsschutz
und die Arbeitssicherheit verantwortlich.

Bild 1: Baustellenorganisation

Baustellenleiter ]

| Qualitat |

| Technisches Buro 1

Vertragswesen

Vortrieb

Logistik

Inventar

Innerhalb der Abteilung sind die Pflichten und Aufgaben
klar verteilt. Die Abteilung HSE ist direkt dem Baustellen-
leiter unterstellt. Sie hat alle nétigen Kompetenzen, Frei-
heiten und Unabhé&ngigkeiten. Ein absolutes Muss fiir ein
speditives und wirksames Arbeiten.

Auf unserer Baustelle sind zur Zeit 550 Mitarbeiter be-
schéftigt, welche 23 verschiedenen Nationen angehdren.
72 % der Mitarbeiter kommen aus der Schweiz, Frank-
reich, Portugal und ltalien. Der Rest verteilt sich auf die
verschiedensten Lénder.

1.2 Die Baustelle

Bild 2: R6hrenmo-
dell Fusspunkt Fer-
den

Fusspunkt Ferden

Unsere Baustelle bildet das Herzstiick des Lotschberg-
Basistunnels. Nicht nur geografisch gesehen, sondern weil

— die Zufahrt zur Baustelle durch einen 4 km langen
Stollen mit 12 % Gefélle erfolgt.

— der Ausbruch gleichzeitig an finf Vortriebsfronten er-
folgte.

— der Ausbruch des Abluftstollens (ASS) ein Stockwerk
d.h. 16 m hoher erfolgte.

— die Arbeiten in den beiden Kantonen Wallis und Bern
erfolgen.

— die Baustelle aus einem weitverzweigten Rohrensy-
stem (Labyrint) besteht.

— enge und beschrénkte Platzverhélinisse bestehen.

Bis Heute sind ~80 % der Ausbruchs- und ~40 % der Be-
tonarbeiten beendet. Der Durchschlag des Létschberg-
Basistunnels zwischen der ARGE Ferden und der ARGE
SATCO ist auf Ende des Jahres 2004 geplant. Aufgrund
der aktuellen Situation im Norden (Geologie) kénnte sich
der Durchschlag jedoch verzégern. Anfangs des néch-
sten Jahres wird der Totalunternehmer mit dem Einbau
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der Bahnausrustung beginnen. Der beauftragte Unter-
nehmer wird die gleiche Baustellenzufahrt, sprich den
Fensterstollen wie wir benitzen. Diese Schnittstelle gilt es
klar zu definieren, um nicht gréssere Stérungen des Bau-
ablaufes zu provozieren.

1.2.1 Installationsplatz

Der Installationsplatz befindet sich gegenliber dem Auto-
verlad der Bern-Létschberg-Simplon Bahn (BLS) auf
1200 m u.M. in Goppenstein. Auf dem Installationsplatz
befinden sich die Blroraumlichkeiten, die Kantine die
Werkstatt sowie das Magazin und die Umkleideraume fiir
das Personal untertage. Im Weiteren wurde fiir die Abtei-
lung HSE eine Erste Hilfe Station und einen Helikopter-
landeplatz eingerichtet.

Bild 3: Installations-
platz inklusive Ver-
ladehalle

Der Helikopterlandeplatz erlaubt es, verletzte oder medi-
zinisch zu versorgende Mitarbeiter, z.B. bei grosseren
Verletzungen, akuten Gesundheitsgefédhrdungen, wie
Herzkreislaufproblemen direkt in die Notfallaufnahmesta-
tion des Spitals nach Visp oder nach Siders zu fliegen.

Im Weiteren liegt der Installationsplatz im Bereich der Lawi-
nenzone. So musste dieses Jahr die Arbeit auf der Baustelle
aufgrund Lawinengefahr am 13. und am 20. Januar flr 48
Stunden respektive 8,5 Stunden unterbrochen werden.

1.2.2 Fensterstollen Ferden

Die Zufahrt zur Baustelle untertag sowie der Materialtrans-
port, d. h. die Lieferung der Zuschlagstoffe und der
Abtransport des Ausbruchmaterials erfolgen tUber den Fen-
sterstollen Ferden (FST). Dieser wurde zwischen 1999 und
2001 durch die ARGE Tunnel Ferden (ATF) gebaut. Der Ma-
terialtransport erfolgt Uber ein doppelstockiges Forder-
band, welches am Gewdlbe mittels Ketten aufgehangt ist.

Bild 4: Fensterstollen
Ferden mit Férder-
bandanlagen

Damit die Zufahrt zur Baustelle nicht zur Rennstrecke
wird, wurde die Fahrgeschwindigkeit fir Personenwagen
(PW) auf 30 km/h und fur Lastwagen (LKW) auf 25 km/h
festgelegt. Regelméssig werden Geschwindigkeitskon-
trollen durch den TCS durchgefihrt.

Die Auswertungen zeigen, dass sich ~80 % der Fahrer an
die Geschwindigkeitsbegrenzung halten. Ausreisser nach
oben gibt es jedoch immer wieder. Bei der Suche nach
Grinden und Entschuldigungen sind der Fantasie der
Tempostinder keine Grenzen gesetzt.

Durch diese Kontrollen kann zusatzlich festgestellt wer-
den, wie viele Fahrzeuge im FST verkehren, weil die
Frischluft durch den Fensterstollen nach untertag ange-
saugt wird, kénnte, wenn die Schadstoffbelastung zu
gross wirde, die Verkehrsbewegungen im Fensterstollen
eingeschrankt respektive reduziert werden. Die Aussage-
kraft solcher Messungen und Kontrollen wird jedoch erst
Uber einen l&ngeren Zeitraum wirksam.

2. Massnahmen
2.1 Technische Massnahmen
2.1.1 Elektronische Zutrittskontrolle

Seit 2001 haben wir auf unserer Baustellle ein Zutritts-
kontrollsystem installiert. Das Zutrittskontrollsystem
«Becker Mining System» ermdglicht den Einsatzkraften,
bei einem Ereignis auf einen Blick zu sehen, wie viele Mit-
arbeiter sich in der Gefahrenzone aufhalten, um so eine
sofortige Situationsanalyse vorzunehmen. Das System
bildet die Grundlage fiir die Rettungskrafte die notigen
Entscheide schnell und eindeutig treffen zu kdnnen.

Damit das Zutrittskontrollsystem funktioniert, wird auf
dem Schutzhelm ein Transponder (Tag), der mit einer per-
sonlichen Identifikationsnummer (ID-Nummer) versehen
ist, aufgebracht.

Das System erfasst alle Mitarbeiter, welche den Fen-
sterstollen betreten und zeigt dem Betrachter jeweils an,
in welcher Zone sich der Mitarbeiter gerade befindet.

Bild 5: Ubersichts- mm—
plan elektronische B unnat-zone iy "
Zutrittskontrolle = =




67

Die Baustelle Ferden wurde in die folgenden Zonen ein-
geteilt:

- Rot  Basistunnel (BON, BWN) Zone Nord
- Rosa Zufahrts- und Liftungsstollen Zone ZLS

- Gelb Nothaltestelle (NHF), Zone Mitte
Fensterstollen (FST)
— Violett Basistunnel (BOS, BWS) Zone Sud

In den verschiedenen Tunnelbereichen sind mehrere
elektronische Leser montiert. Die Tags senden ihre ID-
Nummer und weitere Informationen zu den Lesegeraten,
welche beim Betreten der Zone den betreffenden Chip re-
gistrieren. Somit kann der einzelne Mitarbeiter eindeutig
der entsprechenden Zone zugeordnet werden.

Die verschiedenen Leseeinrichtungen sind untereinander
mit einer Kupferleitung verbunden.

Im Weiteren wird die gesamte Anlage Uber einen Arbeits-
platz, der sich Ubertag auf dem Installationsplatz befindet,
gesteuert, Uberwacht und periodisch aktualisiert. Ein
zweiter Arbeitsplatz ist im Kommandoposten (KP) fir die
Einsatzkrafte installiert.

Bild 6: Transponder fur
Personen (Tag)

Bild 7: Transponder-
lesegerat

Der ARGE Ferden stehen 1000 Personen-Tag’s zur Verfi-
gung. Davon wurden 150 Stiick an die NEAT-Feuerwehr
verteilt und 100 Stlick werden als Reserve zurlickbehalten.

Dieses elektronische Zutrittskontrollsystem wird auf un-
serer Baustelle zum ersten Mal in der Schweiz eingesetzt.
Dabei zeigten sich, wie bei jedem neuen System, An-
fangsschwierigkeiten einerseits beim Lieferanten, ande-
rerseits beim Kaufer. Die Unzulénglichkeiten konnten in
der Zwischenzeit in Zusammenarbeit mit allen am Bau
Beteiligten geldst werden. Jedes System kann nur funk-
tionieren, wenn sich jeder Mitspieler an die Spielregeln,
respektive Anweisungen halt. Da der Chip auf dem Helm

montiert ist, kann das System nicht wissen, dass sich der
Mitarbeiter Ubertag befindet, wenn er den Helm untertag
liegen gelassen hat. MITDENKEN und MITARBEIT der Be-
troffenen wird hier grossgeschrieben.

Durch den eventuell geplanten Ausbau des Systems wird
es in naher Zukunft zusatzlich mdéglich sein, den einzel-
nen Mitarbeiter jeweils eindeutig der Tunnelrohre (Ost
oder West) und dem Tunnelabschnitt (zwischen den ein-
zelnen Baulosen) zuordnen zu kdnnen. Dies ist gegen-
wartig nur in der betreffenden Zone méglich. Die Chance
der Mitarbeiter wird dadurch weiter erhoht, bei einem Er-
eignis rasch und sicher evakuiert und gerettet werden zu
kdnnen.

2.1.2 Kommunikation

Damit eine interne sowie externe Kommunikation sicher-
gestellt werden kann, besitzt jeder Mitarbeiter bis hinun-
ter auf die Stufe Vorarbeiter ein Mobiltelefon. Dies erlaubt
dem Mitarbeiter direkt mit den zustdndigen Personen
Kontakt aufzunehmen, um so seine Bestellungen, Infor-
mationen und Auftrage an den Mann respektive an die
Frau zu bringen. Zu diesem Zweck sind im gesamten Tun-
nelsystem Sender installiert, die untereinander mit einem
Glasfaserkabel verbunden sind. Das System wird regel-
massig durch eine Elektrounternehmung gewartet und
Uberprift. Dies ist eine absolute Notwendigkeit, um ein
einwandfreies Funktionieren der Mobiltelefone sicherzu-
stellen und zu gewéhrleisten.

2.2 Organisatorische Massnahmen
2.2.1 Integraler Sicherheitsplan

Der Bauherr hat fur die Ausschreibungsphase in Zu-
sammenarbeit mit dem Projektverfasser und den Vertre-
tern der SUVA einen Integralen Sicherheitsplan (ISP), auf
Stufe Planung ausgearbeitet. Auf dieser Basis musste der
Unternehmer einen ISP auf der Stufe Ausflihrung erarbei-
ten und diesen entsprechend umsetzen. In diesem sind
die Gefahrenbereiche, die Massnahmen sowie die Ver-
antwortlichkeiten und Kontrollen festgelegt.

2.2.2 Leitstelle GTC

Am Fusspunkt angekommen befinden sich drei Kavernen
in unmittelbarer Nahe. In der ersten Kaverne (LTF I) befin-
det sich die Leitstelle, GTC, was auf franzosisch Gestion
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Technique Central, heisst. Die Leitstelle bildet ein wichti-
ges Standbein fiir unsere Abteilung HSE.

Von dieser Leitstelle aus werden die Ventilatoren in den
Vortriebsbereichen, bei den Wetterwanden (Losgrenze
ARGE Ferden / ARGE MaTrans) sowie die beiden Ventila-
toren (630kVA) in der Abluftzentrale (ASS) ferngesteuert
und Uberwacht.

Bild 8: Fusspunkt Ferden LTF |

Dies ist vor allem bei einem Brandereignis von entschei-
dender Bedeutung, da bei einem Brandausbruch als er-
ste Massnahme s@mtliche Ventilatoren abgeschaltet wer-
den. Die Liftungssteuerung wird erst nach dem Eintreffen
der Feuerwehr durch deren Einsatzleiter Gibernommen
und wenn notwendig geédndert. Ebenso werden die ge-
samten Férderbander, die fir den Ab- und Antransport
von Material eingesetzt werden, durch die GTC bedient
und gesteuert. Diese erstrecken sich vom Vortriebsbe-
reich zum Fusspunkt, bis hin zur Verladeanlage. Die Ver-
ladeanlage befindet sich auf dem Installationsplatz Ins-
gesamt sind 65 Foérderbé&nder mit einer Gesamtlénge von
~ 17’000 m installiert.

Bild 9: Leitstelle (GTC)

Zusétzlich wird das Kiihlsystem, bestehend aus Pumpen,
Dreikammerrohraufgeber, Warmetauscher usw, welches
zur Einhaltung des Temperaturgrenzwertes von 28°C
dient, von der GTC aus Uberwacht und gesteuert. Eine der
wichtigsten Aufgaben ist jedoch die Alarmierung und Ko-
ordination der Einsatzkréfte bei einem Ereignis. Direkt

oder Uber das Mobiltelefon wird die GTC bei einem Unfall
und/oder Brand alarmiert. Diese versténdigt tiber die Ruf-
nummer 112 die Notfallzentrale und meldet das entspre-
chende Ereignis. Die Notrufzentrale koordiniert die exter-
nen Rettungskréfte wie Sanitét, Feuerwehr und Polizei.
Anschliessend werden die internen Stellen durch die GTC
alarmiert und informiert. Die GTC ist das ganze Jahr
24h/Tg, 7 Tage die Woche im Einsatz.

Bild 10—13: Impressionen des Kiihlungssystems

Bild 14: Betonzentrale Silos Zuschlagsstoffe

In der zweiten Kaverne (LTF Il) befindet sich die Beton-
zentrale mit zwei getrennten Freifallmischern (Kapazitat je
30m3/h), welche zum Beispiel eine gleichzeitige Herstel-
lung von Spritzbeton fiir die Vortriebssicherung und Ge-
wdlbebeton fur den Betoninnenring ermdglicht.
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Bild 16: Forderband- und bwasserreinigungsanlage

Bild 17: stationarer Brecher (LTFIII)

Der stationédre Brecher sowie die Abwasserreinigungsan-
lage (ARA) befinden sich in der dritten Kaverne (LTF lll).

2.2.3 Sanitatsposten

Im Fusspunkt befindet sich die Nothaltstelle Ferden
(NHF). Diese erstreckt sich auf 473 m Lange und beinhal-
tet die beiden Basistunnelrdhren Ost und West sowie ei-
nen Fluchtstollen in der Mitte der beiden Tunnels. Die Ost-
und Westrdhre sind im Bereich der NHF untereinander al-
le 60 m mit Querschlagen verbunden. Dies um in der Be-
triebsphase bei einem Ereignis die Fahrgéste Uber den
Fluchtstollen in Sicherheit zu bringen. Gegenwartig wird
der Fluchtstollen als Sprengstoffdepot, Warenlager, Bl-
rordumlichkeit, Aufenthaltsraum und als Sanitdtsposten
(SanPost) genutzt.

Zwischen dem Fussgéngerquerschlag (FQS 2) und dem
FQS 3 ist die Infirmerie eingerichtet. Diese besteht aus ei-
nem Doppelcontainer als Sanitatsposten (SanPost) und
einem Doppelcontainer als Biro mit einer anschliessen-
den Cafeteria, wo sich die Mitarbeiter mit warmen und
kalten Getranken sowie kleinen Snacks aus dem Auto-
maten bedienen kdénnen.

Bild 18: Sanitats-
posten untertage
(Infirmerie)

Der Sanitatsposten (SanPost) ist mit allen notwendigen
Geraten ausgestattet, um bei einem Unfall die ersten So-
fortmassnahmen durchzufiihren. Neben einem Kranken-
zimmer besteht ein Vorratsraum fir Verbandsmaterial. Fir
die sofortige Erstversorgung befindet sich in jedem
Poliercontainer zudem ein Erste-Hilfe-Koffer.

Im Weiteren befindet sich ein Krankenwagen bei der Infir-
merie. Dieser wird eingesetzt um verunfallte oder ge-
schwéchte Mitarbeiter Ubertage zu transportieren. Da-
durch wird die Interventionszeit des Santitdtsdienstes
massiv reduziert. Der Transport untertage bis zum Instal-
lationsplatz erfolgt in den meisten Fallen durch den AR-
GE-eigenen Krankenwagen. Die Sanitdt bendétigt nach
dem Eingang des Alarms vom ndchstgelegenen Spital bis
zur Baustelle ungefahr 30 Minuten. Der Krankenwagen ist
mit der entsprechenden Infrastruktur (z.B. Sauerstoff-
atemgerét, Vakuumschiene, etc.) und dem Material fur die
lebensrettenden Sofortmassnahmen sowie dem notwen-
digen Verbandsmaterial ausgestattet. Das Ambulanzfahr-
zeug wird durch uns periodisch Uberprift. Nach jedem
Einsatz wird das benétigte Inventar gereinigt, verbrauch-
tes Material entsorgt und erganzt, was eine Selbstver-
sténdlichkeit darstellt.

2.2.4 Arbeitsmedizinische Vorsorge

Alle Arbeitnehmer werden beim Eintritt und in regelmas-
sigen Intervallen im Rahmen der arbeitsmedizinischen
Vorsorge untersucht. Die Untersuchungen werden nach
den Programmen der SUVA, Quarzstaub und feuchtwar-
mes Klima, durchgefiihrt.

Die Untersuchung umfasst unter anderem

— eine Lungenfunktionspriifung

— ein Rontgenbild von Lunge und Herz

- eine Herzkurve (EKG)

— eine Belastungsprifung (Ergometrie) sowie Labor-
untersuchungen

Fir die ARGE Ferden wird diese Untersuchung durch ei-
nen Arbeitsmediziner vor Ort vorgenommen. Die Abtei-
lung Arbeitsmedizin der SUVA beurteilt anschliessend die
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Eignung der Arbeitnehmer. Bei rund 600 Untersuchungen
mussten in 53 Fallen weitere Abklarungen bei einem
Facharzt vorgenommen werden, in rund der Halfte der
Falle im Zusammenhang mit der Lunge, in der anderen
Hélfte im Zusammenhang mit Herz-Kreislauf-Problemen.

In 10 Féllen erliess die SUVA anschliessend eine Nicht-
eignungsverfligung. Die anderen 43 Arbeitnehmer konn-
ten trotz bestimmter medizinischer Probleme ihre Arbeit
weiterfiihren, ohne dass bisher Komplikationen auftraten.

2.2.5 Ziele/Statistiken/Auswertungen

Die Unfélle werden durch die Abteilung HSE erfasst, gra-
fisch dargestellt und entsprechend ausgewertet. Durch
die Analyse lassen sich Tendenzen und Gesetzméssig-
keiten feststellen, die wiederum Anwendung in der tag-
lichen Arbeit finden.

Im Weiteren werden die Jahresziele durch die Abteilung
HSE beziglich der Unfallhdufigkeit und Unfallschwere
festgelegt und trimesterweise Uberpriift und analysiert.

Bild 19: Auswer-
tung TFund TG

[ 1 Zielwert 2004 =0.70

Dabei zeigt sich, ob wir auf Zielkurs sind bzw. falls Ab-
weichungen vorliegen, auf welche Ursachen und Verhal-
tensweisen diese zurlickzufiihren sind. Denn eines ist si-
cher, Voraussetzung fiir eine gelebte Arbeitssicherheit ist
es, dass alle miteinander am gleichen Strick und vor al-
lem in die gleiche Richtung ziehen.

2.3 Personelle Massnahmen
2.3.1 Ausbildung

Zu unseren Aufgaben gehdren neben der Information und
Instruktion sowie Kontrolle der Mitarbeiter auch deren Aus-
bildung. Insbesondere was die Maschinisten und Samari-
ter betrifft. Auf der Baustelle sind nicht nur die verschie-
densten Grossgerate im Einsatz, die Mitarbeiter weisen
auch unterschiedliche Erfahrungen und Kenntnisse auf.

Bild 20: Bestétigung

Baustelle (Fahraus- K¥erden sl

WeIS) m suvaPro
Bestitigung Baustelie
Attestation du chantier
Attestazione di cantiere

Reaimerit A iran

In Zusammenarbeit mit dem Walliser Baumeisterverband
(WBV) und der SUVA wurde ein entsprechendes Ausbil-
dungsprogramm fUr Fahrer ausgearbeitet, welches neben
einer theoretischen auch eine fachliche Ausbildung bein-
haltet. Dabei werden nur Mitarbeiter zugelassen, welche
eine ausreichende Erfahrung sowie maschinenspezifi-
sche Kenntnisse vorweisen kénnen. Nach dem Besuch
der theoretischen Ausbildung sowie dem Vorliegen der
notwendigen Stundenzahl, absolviert der Mitarbeiter eine
praktische Prifung, welche durch den Werkstattleiter ab-
genommen wird.

Nach erfolgreich verlaufener Priifung erhalt der Mitarbei-
ter einen ARGE-eigenen Fahrausweis. Zusétzlich erhélt er
die Betriebsanweisungen fur die gebrauchlichsten Ma-
schinen in Kurzform. Dabei werden die folgenden Punkte
behandelt:

Anwendungsbereich

Verhalten bei Stérungen

Gefahren fiir Mensch und Umwelt
Verhalten bei Unfallen, Erste Hilfe
Schutzmassnahmen und Verhaltensregeln
Instandhaltung, Entsorgung

ook~

Die Unterlagen stehen in deutscher, franzdsischer und ita-
lienischer Sprache zur Verfigung.

Bild 21: Betriebsanweisung
Pneulader

Die Ausbildung der Samariter wird tbernommen durch
die Fondation Xavier Bagnoud (FXB) in Sitten, welche das
entsprechende Wissen, die Erfahrung und auch die Még-
lichkeit hat, die entsprechende Schulungen durchzufiih-
ren. Ziel ist es, in jeder Arbeitsequipe einen ausgebilde-
ten Samariter zu haben.
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2.3.2 Weitere Massnahmen

Zu den vorher beschriebenen aktiven Massnahmen zur
Gewahrleistung einer hohen Arbeitssicherheit kommen
weitere Glanzlichter dazu:

- EinfUhrung neuer Mitarbeiter

— 1/4 h Sécurité, eine 1/4 h fir die Sicherheit

- Kampagne Sicherheit mit System (SMS)

— Einsatz von Fluchtcontainern und Sauerstoffselbst-
rettern (SSR)

- Monatliche Sicherheitsbegehung mit der OBL und 6BL

- Periodische Ubungen mit den Rettungskraften

— SiKo-Sitzungen alle 4 Monate

- umgesetzte Mitwirkung Commission Hygiéne Sécu-
rité Environnement (CHSE)

- Kontakt zu den Vertretern der PK-UT und den Sozial-
partnern

3. Schwarzer Tag

Am 6. November 2003 ereignete sich im Bereich des
Zwischenlagers des Ausbruchmaterials im Basistunnel
West ein folgenschwerer Unfall. Beim Rlckwértsfahren
des Pneuladers, welcher Ausbruchmaterial zur Aufgabe-
stelle des stationdren Brechers im LTF Il transportierte,
wurde ein Mitarbeiter angefahren. Dieser verstarb noch
auf der Unfallstelle.

Aufgrund dieses Ereignisses wurden umgehend die fol-
genden Verbesserungsmassnahmen in die Wege geleitet
und umgesetzt:

- verbesserte Beleuchtung im Kreuzungsbereich
mittels Halogenscheinwerfern

- Installation einer Ampelanlage (rot/griin) fiir die
Durchfahrtsregelung der Fahrzeuge; diese kann vom
Fahrer des Pneuladers aus ferngesteuert bedient
werden

- Erstellung eines héherliegenden Gehsteigs im Be-
reich des Zwischenlagers

—  Erneute Information und Instruktion der Mitarbeiter

4. Zusammenfassung

Die Baustelle Ferden ist eine dusserst komplexe und
interessante Baustelle. Sie erfordert den maximalen Ein-
satz von Mensch, Maschine und Material, um die Reali-
sierung dieses Jahrhundertbauwerkes innerhalb des Ter-
minplans, der Qualitatsanforderungen und der Kosten zu
realisieren.

Bild 22:
Vortriebsarbeiten

Die sehr beschrankten Platzverhélinisse sowie die Bau-
stellenlogistik stellen eine weitere Herausforderung dar. Die
tégliche Arbeit mit den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
sowie der Gewinn an Erfahrung runden das Bild ab.

Bild 23: Betonarbeiten

Es kann zum Schluss festgehalten werden, dass alle Be-
teiligten innerhalb dieses Projektes mit maximalem Enga-
gement arbeiten und mitwirken. Ich bedanke mich bei al-
len, die uns unterstitzen und mithelfen, der
Arbeitssicherheit den notwendigen Raum und die ent-
sprechenden finanziellen Mittel zu geben, die notwendig
sind, um die Arbeitsbedingungen weiter zu optimieren.
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Baulos Ferden — Aktive Massnahmen zur Gewéhrleistung einer hohen Arbeitssicherheit
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Baulos Steg/Raron

Logistische Herausforderungen bei hohen Innenausbauleistungen

Frangois Bertholet, Bauingenieur HTL
ARGE MaTrans Steg/Raron

1. Auftrag der Arge MaTrans

Der Auftrag der Arge MaTrans am L&tschberg-Basistun-
nel beinhaltet drei Vortriebsabschnitte:

Der Vortrieb Steg vom Portal Niedergesteln aus, als ein
Vortrieb mit Tunnelbohrmaschine tber 8’925 Tunnelmeter
Uber die VerknUpfung Lotschen 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 Sprengvortrieb von 4’600 m bis zur Verknlpfung
Létschen.

Bild 1: Auftrag der MaTrans
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2. Ablauf der Innenausbauarbeiten

Der folgende Bericht zeigt die laufenden Innenausbauar-
beiten am Loétschberg Basistunnel des Baulos Steg/Ra-
ron néher auf. Dabei wird exemplarisch die Erlauterung
anhand des TBM-Profils vorgenommen. Das Ausbruch-
profil der TBM ist ein Kreisprofil mit 9,4 m Durchmesser
und besitzt einen Ausbruchquerschnitt von ca. 70 mz2.
Wahrend dem Vortrieb wird Giber den Umfang Spritzbeton
aufgebracht und im Sohlbereich ein Tibbing versetzt.
Nach Abschluss der Vortriebsarbeiten und Riickbau der
TBM beginnen in einem separatem Arbeitsgang die
Innenausbauarbeiten.

Die Innenausbauarbeiten umfassen:

Bild 2: Bauvorgang Innenausbau

Abdichtung

Gewolbe

Bankett

Betonplatte

Kicker

Sohlttbbing

Entwadsserung

2.1 Herstellung der Drainage und Abdichtung

Zwischen der Spritzbetonsicherung und dem Verklei-
dungsbeton wird eine ca. 15 mm dicke vollflachige Drai-
nageschicht mit einer Enkadrainmatte inkl. Vliesabde-
ckung hergestellt. Diese Drainagematte soll das anfallende
Bergwasser auf der Aussenseite des Verkleidungsbetons
aufnehmen und in die im Fussbereich befindliche Sicker-
leitung ableiten. Diese Drainageschicht wird lber die ge-
samte Tunnellange ausgefthrt. In den Portalzonen der
beiden Basistunnelréhren auf ca. 3 km Lange wird die
Drainageschicht mit einer 2 mm starken Abdichtungsfo-
lie Sikaplan 14.6 NEAT ergénzt. Die Abdichtungsfolie und
die Drainage bilden zusammen das zugelassene Abdich-
tungssystem Nr. 212 der BLS Alp Transit AG.

2.2 Betonierung der Kicker

Fur die Verlegung einer zusétzlichen Fahrschiene fur die
Gewdlbeschalungen wird im Fussbereich des Gewdlbes
vorgéngig ein Schalungsanschlag, ein sogenannter Kik-
ker, betoniert, der sich aus 2 Treppen zusammensetzt. Die
untere Treppe wird flir die Verlegung eines zusétzlichen
Geleises verwendet, auf welchem sé@mtliche nachfolgen-
den Geriiste und Gewdlbeschalungen verfahren werden
kénnen.
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2.3 Ausfiihrung der Gewoélbebetonverkleidung

Nach der Herstellung des Kickers wird auf der untersten
Treppe ein zusétzliches Geleise verlegt. Mit den nach-
folgenden 6 Gewdlbeschalungen wird die Verkleidung
betoniert. Hierbei wird mit 3 Vorlauferschalungen gear-
beitet, welche jeweils jeden 2. Block betonieren. Dabei
springt jede Schalung vom letzten Betonierstandort
6 Gewdlbeblécke vor auf die neue Betonierposition. Die
Vorlauferschalungen besitzen auf beiden Seiten eine
Stirnschalung.

Die Nachlauferschalungen schliessen die Betonierliicken
zwischen den bereits hergestellten Betonierabschnitten.
Hierbei riicken die einzelnen Gewdlbeschalungen eben-
falls um 6 Blocke auf die nachste Betonierposition vor.

Zur Versorgung der 6 Gewdlbeschalungen befindet sich
zwischen den 3 Vorlauferschalungen und den 3 Nachl&u-
ferschalungen ein Versorgungswagen, auf welchem die
Trafostation, Kompressor, Kabeltrommel, Rettungscon-
tainer, Magazincontainer usw. untergebracht sind.

Der Einsatz von 6 Gewdlbeschalungen ist aufgrund einer
Ausschalfrist von 24 Stunden und einer notwendigen Wo-
chenleistung von 210 m pro Woche notwendig. Dadurch
mussen pro Tag im Minimum 3 Gewdlbeblécke betoniert
werden. Die bisherige Spitzenleistung bei der Gewdlbe-
herstellung im TBM-Bereich nach ca. 8000 m hergestell-
ter Tunnelverkleidung konnte im Marz 2004 mit einer Mo-
natsleistung von 1°250 m bzw. einer max. Wochenleistung
von 325 m erbracht werden.

2.4 Herstellung der Bankette und den zugehéri-
gen Werkleitungen

Auf dem Kicker werden nach Herstellung der Gewdlbe-
innenschale die Tunnelabwasserleitung und die Rohrhalte-
rungen der Kabelleerrohre versetzt und die Kabelleerrohre
eingebaut. Alle 84 m wird die Tunnelabwasserleitung durch
vorgefertigte  Polymerbeton-Tunnelabwasserschichte
unterbrochen, welche in die Bankette eingebunden sind.

Nach dem Anordnen der notwendigen Einbauteile, Ka-
belrohre, etc. wird die Bankettschalung in Position gefah-
ren und eingerichtet. Die Bankettschalungen werden auf
den beiden &usseren Schienen der Stollenbahn verfahren.
Daher ist die Andienung des Bankettbetons nur tiber das
verbleibende Mittelgeleise mdéglich. Gleichzeitig kénnen
ab der Bankettbaustelle die dahinterliegenden Bereiche

der Entwasserungsarbeiten und des Fiillbetons nur noch
lber diese Mittelgeleise versorgt werden.

ild 3:

B Einbringen Beton der Bankette
| ! i

i 4

2.5 Entwéasserungsarbeiten

Im Bereich der Entwasserungsbaustelle werden in den
beiden seitlichen Rigolen des Sohltiibbings die Sickerlei-
tungen eingebaut und mit Filterkies umhdillt. In der Mittel-
rigole wird eine Sammelleitung fiir das Bergwasser ver-
legt. Diese Bergwassersammelleitung ist alle 84 m durch
einen Bergwassersammelschacht aus Polymerbeton
unterbrochen, welche das Wasser aus den seitlichen
Sickerleitungen aufnehmen und das Wasser (iber die zen-
trale Sammelleitung in Richtung Portal ableiten.

2.6 Herstellung der Sohlauffiillung

Nach Herstellung der Entwasserung wird eine ca. 20 cm
dicke Betonschutzschicht auf den Tiibbing tiber den Ent-
wasserungsleitungen aufgebracht. Auf dieser Sohlauffil-
lung wird spéter durch den Ausriister die Gleistragplatte
erstellt.

2.7 Parallele Herstellung des Innenausbau im
Sprengvortrieb-Tunnel West

Aufgrund der notwendigen Ubergabe des Tunnel West bis
Ende des Jahres 2004 ergeben sich neben dem oben be-
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schriebenen Ablauf der Innenausbauarbeiten des TBM-
Tunnelbereiches zusétzliche Aufwendungen und Paralle-
litdten. FUr den im Sprengvortrieb aufgefahrenen Tunnel
West ab dem Portal Raron bis zum Bereich Lotschen wel-
cher eine Gesamtlange von 4600 m besitzt, sind eben-
falls 6 Gewodlbeschalungen im Einsatz. Die Anzahl der
Schalungen ist aufgrund der geringen Bauzeit notwendig,
da fur die Ausflhrung der Verkleidungsarbeiten eine
gleich hohe Tagesleistung wie im TBM-Tunnel notwendig
wird.

Der SPV-Bereich wird im Gegensatz zum TBM-Tunnel mit
Pneufahrzeugen versorgt. Aus dem Grund der grésseren
Durchfahrtshéhe der Betonfahrmischer unter den Scha-
lungen und der Problematik der hydrostatischen Bela-
stung der Gewodlbeschalungen werden im Sohlbereich
Horizontalaussteifungen notwendig, welche zum Uber-
fahren Uberfahrbriicken notwendig machen. Aufgrund
dieser Situation ist es im Bereich SPV nicht mdglich ge-
wesen, sdmtliche Arbeiten als hintereinanderlaufende Li-
nienbaustellen auszufthren.

3. Logistik

Im Bild 4 ist eine Zusammenstellung aller gleichzeitig aus-
zuftihrenden Arbeiten aufgefiihrt, welche als Einzelbau-
stellen gleichzeitig «versorgt» werden missen. Fiir die Lo-
gistik ergeben sich hieraus erhebliche Anforderungen
bezlglich Bedienung der Einzelbaustellen. Dabei ist be-
sonders zu betonen, dass die Versorgung vieler Einzel-
baustellen nur durch mehrere andere Arbeitsgruppen hin-
durch mdglich ist. Dadurch ergeben sich wechselseitige
Beeinflussungen der Einzelbaustellen. Zur Entflechtung
der vorhandenen Abhangigkeiten erfolgt die Versorgung
der Baustellen sowohl vom Portal Raron, als auch von
Steg aus.

Bild 4: Gleichzeitigkeit der Arbeiten

Betonplatte 1

Entwasserung
Bankett 25 m/AT

Innengewdlbe 50 m/AT
Abdichtung

Ausbau Querschlage

Kickerherstellung 50 m/AT

Ausbau Spurwechsel Spuvechsel Ausbau BZ Ost

Ausbau BZ Ost

Ausbau Verzweigung

Bankette 35 m/AT

Innengewdlbe 37.5 m/A'I/

Portal Steg

Abdichtung

s Betriebszentrale Raron

Westportal Raron

%
“WPortal Raron

3.1 Betonproduktion

Fir die Erbringung der notwendigen Tagesleistungen sind
leistungsféahige Baustelleneinrichtungen notwendig. Der
Schwerpunkt der logistischen Herausforderung stellt die
Betonversorgung der Baustelle dar. Die téglich einzubau-
ende Betonmenge liegt bei Uber 1’000 m3. Zur Bewélti-
gung dieser Betonmassen wird eine Aufteilung auf zwei
Betonanlagen in Steg und Raron vorgenommen, wobei
die Hauptkubaturen auf der Anlage in Raron produziert
werden missen. Zusétzlich wird temporér zur Abdeckung
der Bedarfspitzen eine weitere Anlage von einem lokalen
Unternehmen vor Ort eingebunden. Dieses Werk wird
gleichzeitig als Ersatzmischanlage fir den Notfall ver-
wendet.

Fir die Bewaltigung der Betonversorgung ist eine Beton-
anlage am Portal Raron mit einer theoretischen Leistung
von bis zu 100 m3/h als Hauptlieferwerk im Einsatz. Die-
se Anlage besitzt einen 3 m3-Mischer mit je einem Vor-
und Nachsilo. Die tats&chliche mittlere Mischerleistung
liegt bei ca. 60 m3/h. Der Anlagenbetrieb wird lUber 24
Stunden wahrgenommen.

Bild 5: Betonpro-
duktion Betonanlage
Raron

Fir die Gewahrleistung der reibungslosen Betonierarbei-
ten sind die Zulieferungen von Zement, Flugasche und
Zuschlagsstoffen arbeitstéglich genau zu terminieren und
es ist auf externe Einflisse, wie allféllige Wartungsarbei-
ten an den Einrichtungen, zu reagieren. Bei der Beton-
produktion sind verschiedene Betonrezepturen und
unterschiedliche Anspriiche an die Betoneigenschaften
fur die Verarbeitbarkeit bereitzustellen.

An die Betonrezeptur werden durch den Bauherrn ver-
schiedene Anforderungen gestellt. Dabei spielen vorwie-
gend die Betoneigenschaften wie Festigkeit, Dauerhaf-
tigkeit, Oberflachenstruktur, Wassereindringtiefe und
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AAR-Bestandigkeit eine wesentliche Rolle. Um der AAR-
Problematik der Zuschlagstoffe Rechnung zu tragen,
schreibt der Bauherr ein Mischungsverhéltnis zwischen
Zement und Flugasche im Verhaltnis 70 zu 30 zwingend
vor. Dariiber hinaus wird der Einsatz von Zuschlagstoffen
verlangt, welche aus dem Ausbruchmaterial des Vortriebs
hergestellt werden.

Neben den Anforderungen des Bauherrn an die Betonei-
genschaften ergeben sich weitere Anforderungen der
Unternehmung, welche die Betonrezeptur erfiillen muss.
Der Unternehmer legt dabei einen besonders hohen Stel-
lenwert an die Transportféhigkeit und die Verarbeitbarkeit
des Frischbetons. Speziell das Pumpen und das Vibrie-
ren des Betons spielen dabei eine wichtige Rolle. Auf-
grund der langen Transportentfernungen von bis zu 10 km
sind lange Offenzeiten der Betonrezeptur zu berticksich-
tigen. Aus diesen vielseitigen Anforderungen wurde eine
Betonrezeptur entwickelt, welche alle gewiinschten An-
forderungen erfiillen kann.

3.2 Transporteinrichtungen

Die Transporteinrichtungen haben die Aufgabe den Trans-
port der Baumaterialien vom Lager an den Einbauort zu
gewdhrleisten. Bei den Materiallieferungen an den Ein-
bauort ist die Bereitstellung «just in time» unabdingbar,
um hierdurch unnétige Wartezeiten oder zusétzliche Ma-
terialumschlége und Zwischenlagerungen zu vermeiden.
Ein besonderer Spezialfall stellt dabei der Beton dar. Aus
Sicht der Verwender des Betons ist das genaue Eintreffen
des Betons wichtig, nicht zu friih und nicht zu spét. Dies
erfordert einerseits ein exaktes Bestellen und anderseits
eine genaue Lieferung. Die Anforderungen an die Trans-
porteinrichtungen sind durch eine hohe Verfligbarkeit,
Zuverléssigkeit, durch hohe Ladekapazitdten und durch
Flexibilit4t definiert. Bei optimaler Erflillung dieser Anfor-
derungen ergibt sich eine kostengtinstige Erfiillung der
Transportaufgabe.

Die Transporteinrichtungen in den beiden Vortriebsberei-
chen TBM und SPV sind unterschiedlich ausgerichtet.

Fir den Transport des Betons in den TBM-Tunnel-Bereich,
welcher mit Gleisbetrieb ausgestattet ist, erfolgt der Trans-
port mit gleisgebundenen Trommelfahrmischern. Jeder Mi-
scher hat dabei ein Fassungsvermdégen von 9 bzw. 11 m3.
Eine Zugeinheit besteht aus 3 Mischern, welche von einer
Stollenbahnlok an den Einbauort transportiert wird. Im Tun-
nel stehen hierfiir 2 Gleise zur Verfligung, welche bereits zur

Versorgung der TBM im Einsatz waren. An der Einbaustel-
le wird der Beton an der Zugspitze in die dort stationierte
Betonpumpe entleert. Der Beton gelangt (iber Betonleitun-
gen und den Betonverteiler an den jeweiligen Einbauort.
Fur den Betontransport sind sténdig 6 Zuggarnituren fiir die
unterschiedlichen Einbaustellen im Einsatz.

Neben den zu beférdernden grossen Betonkubaturen miis-
sen Drainagematten, Abdichtungsfolien, Kabelleerrohre,
Tunnelabwasserleitungen, Sickerleitungen, Bergwasser-
sammelleitungen, Filterkies, Tunnelabwasserschéchte und
Bergwasserschéchte in den Tunnel zum jeweiligen Einbau-
ort transportiert werden. Nicht zu vergessen ist das Perso-
nal der jeweiligen Einzelbaustellen, welches zum Schicht-
beginn hinein und am Schichtende aus dem Tunnel heraus
beférdert werden muss. Hierfur stehen 3 Materialziige,
2 Rettungsziige und 1 Unterhaltszug zur Verfiigung.

it Trmicher im Portalbereich

Far alle Zuggarnituren sind 15 Loks, 21 Trommelmischer
und 18 Flachwagen auf der Baustelle im Einsatz.

Im Gleisbetrieb sind detaillierte Fahrplanstudien und eine
genaue, aufwendige und exakte Organisation notwendig.
Der Unterhalt und allféllige Reservegerite sind mit in die
Planung einzubeziehen.

Im Gegensatz zum gleisgebundenen TBM-Bereich kom-
men im SPV-Bereich Pneufahrzeuge zum Einsatz. Bei der
Versorgung mit Pneubetrieb stellt der einspurige Bahn-
tunnel ein entscheidendes Problem dar. Der Tunnelquer-
schnitt I&sst nur unter grossen Schwierigkeiten das Kreu-
zen und das Wenden von Fahrzeugen zu. Zum
Bewerkstelligen des Wendens wird im SPV-Tunnel eine
Drehscheibe verwendet. Fur die Betonversorgung kom-
men Fahrmischer mit 6 m2 zum Einsatz. Grossere Fahr-
mischer sind aufgrund der beengten Platzverhaltnisse
beim Wendevorgang nicht mehr einsatzfahig. Im SPV-
Tunnel sind zur Zeit 8 Fahrmischer im Einsatz.
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Im Sldabschnitt des L&tschberg-Basisitunnel werden
beide Tunnelabschnitte West- und Ostrohre fiir den spéa-
teren Bahnbetrieb ausgebaut. Aus diesem Grund ergeben
sich hieraus erheblich gréssere logistische Abhéangigkeiten
gegeniliber den beiden ndrdlichen Losen, da eine Versor-
gung Uber die Nachbarréhre nicht méglich ist. Die Ver-
sorgung der Einzelbaustellen erfolgt jeweils immer durch
die vorauslaufenden Baustellen hindurch.

4. Anforderungen an die Gewdlbeschalungen

Fir die Erbringung hoher Leistungen bei der Herstellung der
Gewdlbeinnenschale stellt die Gewodlbeschalung selbst
das eigentliche Schlusselgerét dar. Aus diesem Grund muss
der Konzeption und der Fertigung der Gewdlbeschalung
ein besonderes Augenmerk gewidmet werden. Die vielsei-
tigen Anforderungen, welche an die Gewdlbeschalungen
gestellt werden, lassen sich wie folgt beschreiben:

Bild 7: Montage der Gewblbecalunen in Steg

Die Gewbélbeschalungen werden alle auf dem Monate-
platz in Steg montiert und mit den notwendigen Einrich-
tungen komplett fir den Einsatz ausgestattet. Fur den er-
sten Einsatz im Tunnel missen die Schalungen von Steg
aus bis an die Losgrenze Ferden ca. 9 km in den Tunnel
transportiert werden. Nach der Herstellung der Gewdlb-
einnenschale im Tunnel West erfolgt die Umstellung der
Schalungen in die Ostroéhre. Fir diese Transporte werden
spezielle Transporteinrichtungen konzipiert und gebaut,
welche einen raschen und beschadigungsfreien Trans-
port der Schalungen gewé&hrleisten.

Bild 8: Gewolbeschalungen bereit fur den Transport

Eine weitere Anforderung an die Gewdlbeschalung be-
steht in der doppelspurigen Durchfahrt unter der Scha-
lung hindurch. Zur Erfiillung dieser Anforderung wurde
speziell ein zusatzlicher Kicker als Schalungsanschlag auf
Initiative der ARGE MaTrans ins Leben gerufen. Auf der
unteren Treppe des Kickers erfolgt eine separate Schie-
nenverlegung fir die Gewdlbeschalungen und auf der
oberen Treppe wird die vertikale Abstttzung der Schalung
in der Betonierstellung vorgenommen. Dadurch kénnen
die Gewdlbeschalungen unabhéngig von den Stollen-
bahngeleisen umgestellt werden. Die beiden Stollen-
bahngeleise bleiben damit fir die Betonpumpe und die
Anlieferung des Betons einerseits und fur die Durchfahrt
zu den dahinterliegenden Baustellen der Bankette, Ent-
waésserung und Sohlplatte zur Verfligung. Diese Konstruk-
tion des zusétizlichen Kickers stellt zwar einen zusétz-
lichen Arbeitsaufwand dar, erhoht aber die Flexibilitat in
extremer Weise. Ohne diese Lésung wiirde im Bereich der
Schalungen und Gerliste die Durchfahrt nur auf einem
Geleise mdglich sein, wodurch die Versorgung der da-
hinterliegenden Baustellen stark eingeschrénkt wére. Nur
durch diese Massnahme ist es Uiberhaupt méglich eine pa-
rallele Ausflhrung der nachfolgenden Entwédsserungs-
und Flllbetonarbeiten zu gewahrleisten, ohne eine mas-
sive Behinderung der vorauslaufenden Baustellen zu ver-
ursachen.

Bild 9: Gewlbschalungen: doppelspurige Durchfahrt

4

Die Gewdlbeschalung muss einen schnellen Umsetzvor-
gang der Schalung von einem Betonierabschnitt zum
néachsten gewahrleisten. Zur Minimierung der Umsetzzei-
ten wurde die Lésung mit integrierten Transportwagen
gewahlt. Das Mehrgewicht dieser zusétzlichen Transport-

wagen wird dabei billigend in Kauf genommen.

Besondere Beachtung wird der Bedienungsfreundlichkeit
der Gewdlbeschalungen geschenkt. In diesem Zu-
sammenhang wird der guten Zugénglichkeit zu den Ar-
beitsplatzen, wie z. B. zu den Podesten, und der Funk-
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tionstuchtigkeit der Schalung héchste Aufmerksamkeit
gewidmet. Dabei spielt die Rittleranordnung, der Stand-
ort der Rittlerbedieneinrichtungen, der Einsatz des Be-
tonverteilers, die Anordnung der Pumpleitungen, die La-
ge der Betonierfenster und deren Zugénglichkeit usw.
eine entscheidende Rolle.

Fur die Erbringung der hohen Leistungen bei der Herstel-
lung der Gewdlbeinnenschale spielt der Betoniervorgang
und die Betoniergeschwindigkeit eine massgebliche Rolle.
Aus diesem Grund wurde bei der Dimensionierung der
Gewolbeschalungen eine Auslegung auf den vollen
hydrostatischen Druck beriicksichtigt. Hierdurch lassen
sich hohe Betonierleistungen problemlos realisieren, oh-
ne eine Beschadigung der Schalung befiirchten zu mus-
sen. Die Notwendigkeit dieser Massnahme ergibt sich ein-
erseits aus der Betonrezeptur, welche der langen
Offenzeit des Betons aufgrund der Transportdistanz von
bis zu 10 km einerseits, und dem Ansteifverhalten des Be-
tons, aufgrund der hohen Menge an Flugasche wegen der
AAR-Problematik andererseits, Rechnung tragt. Diese
durch die ARGE MaTrans getroffene Entscheidung der
statischen Auslegung auf den vollen hydrostatischen
Druck hat sich als richtig erwiesen.

Die Stirnabschalung der Gewdlbeschalung spielt fir ei-
nen schnellen Umsetzvorgang eine zeitbestimmende Rol-
le. Aufgrund der variablen Spritzbetonoberflache lasst
sich eine vorgefertigte Stahlstirnschalung nicht sinnvoll
einsetzen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die konventio-
nelle Stirnabschalung aus Holz immer noch die schnell-
ste und glnstigste L6sung darstellt. Aufgebrachte Fixie-
rungen auf der Gewdlbeschalung verbessern dabei den
Einbau. Im Zuge der bisher ausgefiihrten Gewdlbeher-
stellung wurden weitere Optimierungen an den Stirnab-
schalungen vorgenommen.

Bild 10: Gewdlbeschalungen im Einsatz

5. Organisation

Fir eine Baustelle der vorliegenden Gréssenordnung am
Létschberg-Basistunnel und den dabei geforderten ex-
trem hohen Tagesleistungen ist eine gut funktionierende
Organisation eminent wichtig und entscheidend. Daflr ist
eine einfache und klare Organisationsstruktur mit klar de-
finierten und zugeordneten Verantwortungen notwendig.
Die Schnittstellen miissen dabei exakt definiert sein und
es mussen Konfliktstellen und Grauzonen vermieden wer-
den. Aus diesen Grinden heraus wurde eine Organisa-
tionsstruktur gewahlt, welche eine klare Trennung von Lo-
gistik, Ausfiihrung der Arbeiten und Unterhalt der Geréte
vorsieht. Diese Trennung in der Organisationsstruktur
muss eine klare Trennung sowohl in Verantwortung und
als auch in den Personen aufweisen.

Fur die Erbringung der hohen Leistungen stellt die Mann-
schaft das wichtigste Instrument dar. Dabei ist die Moti-
vation, die vorhandene Lernbereitschaft und die Team-
fahigkeit eines jeden Einzelnen wichtige Voraussetzung.
Zur Erreichung der Mitarbeitermotivation bildet die Er-
folgsbeteiligung und die Mitarbeiterschulung ein wichti-
ges Instrument.

6. Zusammenfassung

Um hohe Leistungen zu erreichen ist in mehreren Schrit-
ten vorzugehen. Zuerst muss eine funktionierende Orga-
nisation und leistungsfahige Struktur realisiert und umge-
setzt werden. Danach ist die Umsetzung von Qualitét bei
der Ausflhrung anzustreben. Erst nach Erreichung dieser
ersten beiden Punkte ist es mdglich schrittweise auf eine
hohe Leistung hinzuarbeiten.

Fur die Erbringung der hohen Tagesleistungen bei der
Ausflihrung der Innenausbauarbeiten sind aufwendige
und leistungsféhige Baustelleninstallationen notwendig.
Der Materialeinsatz an Schalungen, Fahrmischern, Stol-
lenbahnen, Betonpumpen usw. ist enorm. Zu den hohen
Materialaufwendungen kommt der Aufwand an logisti-
scher Koordination hinzu, damit immer zur richtigen Zeit,
das richtige Material, in der richtigen Menge, am richtigen
Ort zur Verfugung steht. Dadurch bedingt ergibt sich ein
hoher Personaleinsatz bei den Mannschaften, und beim
Aufsichtspersonal der Baustelle. Neben den ganzen logi-
stischen und materiellen Aufwendungen darf die Ausfiih-
rungsqualitdt der Arbeiten nicht ausser acht gelassen
werden. Neben der Arbeitssicherheit muss die hohe Qua-
litdt der Ausfliihrung immer oberstes Ziel bleiben.



79

Asbest im Vortrieb - eine hohe Herausforderung an alle Beteiligte

Markus Aeschbach, Dipl. Bauing. ETH/SIA; Ingenieurgemeinschaft Westschweiz, Brig
Gérard Seingre, Dipl. Bauing. ETH/SIA; Ingenieurgemeinschaft Westschweiz, Brig

1. Einleitung

Asbest im Vortrieb — Asbest ist einer dieser Begriffe, wel-
cher bei jedem von uns sofort Assoziationen auslost. Mei-
stens werden dabei mit dem Wort Asbest negative Bilder
verknUpft. Vergessen wir aber nicht, dass haufig die Din-
ge bedrohlich wirken, Uiber die wir keine oder nur unvoll-
standige sachliche Informationen besitzen. Weiter gilt es
zu beachten, dass die negativen Erfahrungen mit Asbest
vorwiegend bei der Anwendung oder der Sanierungen
von industriellen und gewerblichen Werkstoffen/Produk-
ten mit Asbestfasern entstanden sind.

In Anbetracht der heute bekannten wirksamen Schutz-
massnahmen, dem fundierten Wissen Uber die Einwir-
kungen von Asbest und den strengen Vorschriften mus-
sen einige unserer Vorurteile gegenliber Asbest sicherlich
revidiert werden.

Beim Létschberg-Basistunnel wurde nach einer umfassen-
den Problemerkennung, einer raschen Lésungsfindung mit
Einbezug von Experten, einer offenen Information und der
konsequenten Umsetzung der definierten Massnahmen die
unverhoffte Situation «Amiant (Asbest) im Vortrieb» erfolg-
reich gemeistert. Anhand des Sprengvortriebes in Ferden
wird die Ausgangslage, d.h. die angetroffenen Zonen mit
Amiant, eine Beschreibung des Minerals Amiant, die ge-
sundheitlichen Auswirkungen von Asbest, die Schutz-
massnahmen gegen Amiant, die gesetzlichen Grundlagen
und die Messmethoden des Amiantgehaltes aufgezeigt. Es
wird anschliessend auf das Schutzkonzept mit seiner Um-
setzung in der Praxis eingegangen.

Im vorliegenden Artikel wurde eine sprachliche Differen-
zierung eingebracht: Handelt es sich um nattirliche faser-
artige Mineralien, welche im Untertagbau als Einschluss
in Gesteinen angetroffen wird, so wird von Amiant ge-
sprochen. Mit der Bezeichnung Asbest oder Asbestfasern
werden hingegen alle gesundheitsgefahrdenden anorga-
nischen Fasern bezeichnet, unabhéngig ob diese nun im
Sektor Industrie/Gewerbe oder im Untertagebau ange-
troffen werden.

2. Ausgangslage

Zonen im Basistunnel mit Amiant

Durch die Mineure des Los Steg wurde Mitte Méarz 2002
im Bereich des KM 41’910 an den Tunnelwandungen des
TBM-Vortriebes faserartige Materialen entdeckt. Nach
Begutachtung durch den Projektgeologen wurde am 19.
Mé&rz 2002 die SUVA informiert. Anhand der durchgeftihr-
ten Analysen der SUVA konnte bestatigt werden, dass es
sich bei den Materialien um Amiant handelt. Am 05. April
2002 wurden die Arbeiten im TBM-Vortrieb in der Réhre
Steg eingestellt, um die Gesundheit der Tunnelbauer nicht
zu geféhrden. In mehreren Arbeitssitzungen mit der SU-
VA wurden durch die Oberbauleitung, dem Projektgeolo-
gen und dem Bauherrn die notwendigen Massnahmen fur
die Wiederaufnahme des Vortriebes definiert und umge-
setzt. Am 13. April 2002 konnte der TBM-Vortrieb mit Ein-
satz von Schutzmassnahmen wieder aufgenommen wer-
den. In der Folge wurde zwischen den KM 41’910 und KM
40’740 regelmassig Amiant angetroffen. Nach einer ami-
antfreien Strecke wurden zwischen dem KM 40’060 bis
zum KM 39’760 wiederum sporadisch Amiant angetrof-
fen. Bis zum Durchstich mit dem Los Ferden bei KM
38’646 wurden keine Amiantvorkommen mehr entdeckt.

Im Los Ferden wurde anhand der Erfahrungen im Los
Steg/Raron friihzeitig die Schutzmassnahmen gegen
Amiant vorbereitet. Als wahrscheinliche Grenze fiir den
Ubertritt in Streckenabschnitte mit Amiantvorkommen
wurde die Stérzone Dornbach bestimmt. Das erste Mal
wurde in Ferden am 06. Oktober 2002 im Basistunnel Ost
bei KM 38’326 durch die drtliche Bauleitung eine Zerrkluft
mit Amiant entdeckt. Im Basistunnel West wurde am 25.
Oktober 2002 mit Vortriebsstand bei KM 38’578 das er-
ste Mal in einer Luftmessung Amiant festgestellt. Bis zum
Erreichen der Losgrenzen, d.h. den Durchstichspunkten
mit dem TBM-Vortrieben von Steg bei KM 38’646 am 09.
Dezember 2002 und Raron bei KM 39°083 am 02. April
2003 wurden sporadisch Amiantvorkommen entdeckt,
resp. gemessen.



80 Asbest im Vortrieb — eine hohe Herausforderung an alle Beteiligte

Insgesamt wurde also auf einer Strecke von ca. 3.5 km
entweder regelmassig oder dann sporadisch Amiant an-

getroffen.

berg-Basistunnel mit
Amiantvorkommen

Beschreibung des Minerals Amiant

Der haufig anstelle von Amiant verwendete Begriff Asbest
stammt vom griechischen Wort «asbestos» und bedeutet
unzerstdrbar. Diese Wortherleitung ist in Anbetracht der
physisch-chemischen Eigenschaften der Asbestminera-
lien, wie Unbrennbarkeit, Unempfindlichkeit bezlglich
hoher Temperaturen, hohe Zugfestigkeit, chemische und
elektrische Widerstandsfahigkeit sowie Elastizitat nach-
vollziehbar. Jahrzehntelang galt der Asbest als das Mine-
ral der tausend Mdglichkeiten, da er wie keine andere Fa-
ser fur viele technische Produkte optimale Eigenschaften
besitzt. Als der Asbest vermehrt als gesundheits- und um-
weltgefédhrdender Stoff anerkannt wurde, erfolgte 1990
zum Schutz der Offentlichkeit in der Schweiz ein generel-
les Anwendungsverbot.

Der Begriff Amiant wird fur die faserartigen Silikat-Mine-
ralien der Amphibol- und der Serpentingruppe verwendet.
In der Amphibolgruppe werden u.a. folgende Arten von
Amiant unterschieden: Aktinolith, Krokydolith (auch Blau-
asbest genannt), Amosit (auch Braunasbest genannt) und
Tremolit. Zu den Serpentinamianten gehort das Mineral
Chrysotil.

Beim Létschberg-Basistunnel wurde das natiirliche Mine-
ral Aktinolith angetroffen. Aktinolith ist in alpinen Kiiften
kalkamphibolftihrender Gesteine zu finden, d.h. in Amphi-
boliten, Hornblendefelsen, kristallinen Schiefern und schie-
frigen bis massigen amphibolfiihrenden Gneisen. In offe-
nen, normalen Zerrkliiften bilden die Aktinolithe stets die
Erstausscheidung, meist in Form von senkrecht stehen-
den, feinsten, rasenartig auftretenden Fasern, welche Ami-
ant oder Byssolit genannt werden. Viele der spéter ausge-
schiedenen Mineralien enthalten deshalb Amiant als
Einschluss. Liegender, asbestformiger Aktinolith wird
ebenfalls als Bergleder oder Bergkork bezeichnet.

Bild 2: Amiantausscheidung auf Amphibol (Photo: A.
Henzen, Mineralienaufseher)

Die Farbe von Aktinolith ist hell- bis leuchtendgriin und
graugriin und kann einen Glasglanz aufweisen. Die Harte
liegt zwischen 5.5 bis 6, die Dichte bei ca. 3 t/m3.

Nebst den mineralogischen Kriterien werden haufig eben-
falls morphologische Kriterien fiir die Identifikation von
Amiant, resp. Asbestfasern herbeigezogen. So liegt z.B.
fur die Asbestfasern das Verhéltnis zwischen Lénge zu
Durchmesser L/D normalerweise zwischen einem Inter-
vall von 20:1 bis 100:1. Weiter sind extrem feine Fasern
mit einem Durchmesser kleiner als 0.5 um, mehrere zu ei-
nem Strahl zusammengefasste, parallele Fasern sowie
ausfransende Fibrillen am Ende der Fasern zusétzliche
Kennzeichen fiir Amiant, resp. Asbestfasern.

Bild 3: Aktinolith (Photo: A. Henzen, Mineralienaufseher)

Gesundheitliche Auswirkungen von Asbest, resp. Amiant
Feine Fasern kénnen Uber die Atemwege bis in den un-
tersten Lungenbereich gelangen und sich dort in den Lun-
genzellen verankern. Die Lungenzellen werden dadurch
gereizt oder sogar gedndert und es kann eine tumorer-
zeugende Wirkung entstehen.

Geméss SUVA wird die Gesundheitsgefahrdung von As-
best, resp. Amiant durch folgende Merkmale beeinflusst:

a) die Fasergeometrie (dicke, nicht lungengéngige Fa-
sern oder dunne, lungengéangige Fasern),

b) die Biobesténdigkeit (hohe Ldslichkeit in den Kérper-
flissigkeiten oder lange Verweilzeiten),
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c) die Oberflachenbeschaffenheit (Moglichkeit von che-
misch-physikalischen Vorgangen an der Faserober-
flache) und

d) das Verstaubungsverhalten (Emittieren von Fasern in
Abhéangigkeit der Feinheit der Fasern und der Még-
lichkeit einer L&ngsspaltung).

Als besonders gefahrlich werden dabei vor allem die
Minerale Krokydolith (Blauasbest) und Amosit (Braunas-
best) eingestuft. Weiter sind die Amiante Aktinolith, An-
thophyllit, Chrysotil und Tremolit als gesundheitsgefahr-
dend zu betrachten.

Die eindeutig auf Asbestfasern zurlickzuflihrende Erkran-
kung ist einerseits die Asbestose (Asbest-Staublunge) mit
einer Latenzzeit von in der Regel 10-15 Jahren und mehr,
welche durch hohe und langjéhrige Faserexposition her-
vorgerufen wird und zu einer zunehmenden Atemnot,
Lungenfunktionseinschrankung und in schweren Fallen
zu Ateminvaliditat fihren kann. Andererseits kann durch
Asbest das maligne Mesotheliom (Bosartiger Tumor,
Krebs in Brust- oder Bauchfell) mit einer Latenzzeit von
20 bis 40 oder mehr Jahren und bei geringeren Exposi-
tionen als bei der Asbestose hervorgerufen werden. Die-
se Krankheit verlduft praktisch immer t6dlich. Asbestfa-
sern kdnnen weiter Ausloser von Lungenkrebs und
gutartigen Brustfellverdnderungen sein. Rauchen erhoht
die Gefahrdung fur Lungenkrebs durch Asbest deutlich.
Bei den in der Schweiz als Berufskrankheit anerkannten
bdsartigen Tumoren sind 85 % auf Asbest zurlickzuftihren
(Statistik SSUV, 1991-2000, n=477).

Schutzmassnahmen gegen Amianteinwirkungen

Da die Asbest-, resp. Amiantfasern Uber die Luft aufge-
nommen werden, sind in erster Linie die Atemorgane zu
schitzen. In Wasser gebundenes Amiant stellt keine Ge-
fahrdung dar. Die moglichen Schutzmassnahmen bei
Amiant im Untertagebau wurden von den Schutzmass-
nahmen bei Asbest in Industrie und Gewerbe abgeleitet
und bestehen aus:

a) der personlichen Schutzausrlistung mit spezieller
Atemschutzmaske der Klasse FFP3 und taglich ge-
reinigter Schutzkleidung,

b) Reinigung der exponierten Kérperteile mit Wasser,

c) Wassereinsatz im Arbeitsbereich zum Binden der Fa-
sern (Wassernebel-Bogen und Wasserbedisung
Ausbruchmaterial),

d) Apparate zum Reinigen von Fahrzeugen (Wasser, In-
dustriestaubsauger mit FFP3-Filtern, Nassstaubsau-
ger),

e) Entsorgung der mit Amiant belasteten Masken.

Gesetzliche Grundlagen, Grenzwerte

Die Konzentration von Amiantfasern ist mdglichst tief zu
halten, so dass bei einer langjéhrigen Exposition keine
Gesundheitsgefahrdung entsteht. Als Mass fur die zulas-
sige Konzentration wird durch die SUVA ein sogenannter
MAK-Wert definiert. Der Maximale Arbeitsplatz-Konzen-
trations-Wert (MAK-Wert) ist die héchstzuldssige Durch-
schnittskonzentration eines Arbeitsstoffes in der Luft, die
nach derzeitiger Kenntnis in der Regel bei Einwirkung
wahrend einer Arbeitszeit von 8 Stunden taglich und bis
42 Stunden pro Woche auch (ber langere Perioden bei
der ganz stark liberwiegenden Zahl der gesunden, am Ar-
beitsplatz Beschéftigten die Gesundheit nicht gefahrdet.
Bei faserigen Materialien, aus denen lungengéngige Fa-
sern freigesetzt werden kdnnen und die als gesundheits-
gefahrdend eingestuft sind, werden die MAK-Werte als
Anzahl lungengéngiger Fasern pro Volumeneinheit Luft
definiert. Fiir lungengéngige Fasern mit einer Lénge L>5
pm, einem Durchmesser D <3 ym, und dem Verhéltnis L:D
> 3:1 gelten gemass den seit 2003 glltigen SUVA-Vor-
schriften folgende Grenzwerte:

Asbest: 0.01 LAF/ml, bzw. 10°000 LAF/m? (Lungengangi-
ge Asbestfasern)

Fasern generell: 0.25 LF/ml, bzw. 250’000 LF/m3 (Lun-
gengéngige Fasern)

Der Grenzwert 0.01 lungengéngiger Asbestfasern/ml gilt
fur Sanierungsarbeiten und zwar hinter der Atemschutz-
maske. Bei nur kurzdauernder Exposition wird die kumu-
lative Dosis (Faserjahre) unter Berlicksichtigung der As-
bestfasertypen zur Beurteilung herangezogen. Dies ist
Grundlage fir die Bestimmung des Richtwertes von 0.05
LAF/mI (50’000 LAF/m3), welcher als Grenze flr die Ein-
fihrung von besonderen Massnahmen (Tragen von
Schutzmasken FFP3) im Untertagebau mit nicht lebens-
langer, sondern verhéltnismassig kurzzeitiger Exposition
herbeigezogen werden kann.

Die Festlegung des Schweizer MAK-Wertes durch die
SUVA fiir lungengangige Asbestfasern auf 0.01 LAF/ml
(im Vergleich MAK EU = 0.1 LAF/ml) ist auf folgende Griin-
de zurtickzufthren:

a) Das Erscheinen von verschiedenen Metaanalysen
(ca. 20 langfristige Untersuchungen) gab die M&g-
lichkeit, Ruckschlisse auf die Dosis-Wirkungs-Be-
ziehungen zwischen Asbestexposition und dem Auf-
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treten von Asbest-Krankheiten durchzufiihren. Dabei
zeigte sich, dass vor allem der Brustfellkrebs (Meso-
theliom) im Vergleich zur Staublunge oder zum Lun-
genkrebs die geringste kritische Toxizitat besitzt, d.h.
dass bei bereits geringer Dosis ein erhdhtes Risiko flir
diese Krankheit besteht,

b) Somit war das Ziel vorgegeben, mit dem definierten
MAK-Wert nicht nur vor der Krankheit Staublunge zu
schiitzen, sondern vor allem das Mesotheliom als
momentan héufigste Tumor-Berufskrankheit zu ver-
hindern,

c) Als weiteres Ziel wurde angestrebt, das Krebs-Risiko
durch Asbesteinwirkung nicht hoher als das Krebsri-
siko durch Umwelteinfliisse zuzulassen. Die Bestre-
bungen der SUVA zur Einflhrung des MAK-Wertes
von 0.01 LAF/ml wurden durch Untersuchungen der
internationalen SCOEL-Gruppe, welche das Zusatz-
risiko bei einer Exposition wahrend ca. 40 Jahren er-
mittelt hat, unterstutzt.

Messmethoden Amiantgehalt in der Luft, Messgrenzen
im Untertagebau

Fir die Bestimmung der Anzahl Fasern in der Luft wird im
Atembereich der Beschaftigten ein definiertes Luftvolu-
men mit Hilfe einer Pumpe durch einen Partikelfilter ge-
saugt. Fir die Auszahlung der auf dem Filter abgeschie-
denen Fasern kamen beim Lotschberg-Basistunnel zwei
Methoden zum Einsatz:

a) Einsatz von PCM-Filtern (Papierfilter). Die Auszih-
lung erfolgt mit dem Phasenkontrast-Lichtmikro-
skop. Aus dem ca. 2.5 cm breiten runden Filter wird
ein Viertel-Stick herausgeschnitten. Auf diesem Vier-
tel werden 100 Felder mit je einem Durchmesser von
100 pm (entspricht 0.1 mm) analysiert. Dabei werden
bei 400-500facher Vergrésserung nur jene Fasern ge-
zahlt, die der Definition der Lungengangigkeit (Lange
L =5 pm, Durchmesser D <3 pm, Verhaltnis L:D > 3:1)
entsprechen. Mit dem PCM-Filter wird der LF-Wert
(Lungengéngige Fasern) bestimmt. Bei den lungen-
gangigen Fasern handelt es sich um alle in der Luft
messbaren Fasern, ohne Unterscheidung des Anteils
der Asbest-Fasern. Die ungefahren Analyse-Kosten
der PCM-Filter belaufen sich auf ca. 60 sFr./Stlick.

b) Einsatz von VDI-Filtern (Vergoldete Filter). Die Analy-
se unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) er-
laubt es, jede Einzelfaser bei der Auszahlung zu iden-
tifizieren und nur die Fasern des gesuchten Fasertyps
zu z&hlen. Bei dieser Auswertung kann deshalb der
LAF-Wert (Lungengangig Asbestfasern) bestimmt
werden. Die ungeféhren Analyse-Kosten der VDI-Fil-

ter betragen ca. 850 sFr./Stuick. Die Messungen und
Auswertungen wurden beim Létschberg-Basistunnel
durch das IST, Institut universitaire romand de Santé
au Travail in Lausanne durchgefihrt.

Die obengenannten Messmethoden weisen flir den
Untertagebau gewisse Grenzen auf. Fir eine aussage-
kraftige Analyse und Aussage sollte wéhrend ca. 8 Stun-
den mit einem Fluss von ca. 2 |/min insgesamt 1 m3 Luft
angesaugt werden. Es hat sich nun aber gezeigt, dass im
Untertage-Bereich die Filter infolge der manchmal sehr
hohen Anzahl Fasern nach einer relativ kurzen Zeit ver-
stopft werden. Die Messzeit wurde deshalb in verschie-
denen Versuchen optimiert und lag schlussendlich bei ca.
0.5-1 Stunde. Als Konsequenz aus den beschrénkten
Messzeiten und der dementsprechend verminderten
Aussagekraft der Analysen im Untertagebau wurden beim
Létschberg-Basistunnel die anzuwendenden Grenzen flr
die Einflhrung von Schutzmassnahmen gegen Amiantfa-
sern entsprechend vorsichtig angesetzt.

3. Schutzkonzept

Um bei Amiant-Vorkommen die notwendigen Schutz-
massnahmen zeitig zur Verfligung zu stellen und den Vor-
trieb unter Berlicksichtigung des Gesundheitsschutzes
der Mineure weiterfihren zu kénnen, wurde durch die
Oberbauleitung in enger Zusammenarbeit mit der SUVA,
der Unternehmung und dem Projektgeologen ein Kon-
zept fir das Verhalten bei Amiant im Vortrieb erstellt. Das
Konzept umfasst die Definition von Geféhrdungsstufen
mit den jeweils zu treffenden Schutzmassnahmen, die
Bestimmung der Voraussetzungen fur eine Ruckstufung
der Gefahrdungsstufen, das Festlegen der Messungen
und Uberwachungen im Untertage sowie das Garantieren
einer raschen und umfangreichen Information an alle Be-
teiligte.

Bestimmung von Gefdhrdungsstufen

Die Schutzmassnahmen und die Kontrollmessungen so-
wie die Uberwachung im Vortrieb wurden stufenweise auf
die geologische Situation angepasst. Mit dem Projektgeo-
logen wurden insgesamt 4 Gefahrdungsstufen (GS) defi-
niert:

a) GS 0: Keine Amiantgefahrdung. Es sind keine Ge-
steine vorhanden, in denen Amiant auftreten kann.

b) GS 1: Amiantgefahrdung klein. Das Vorkommen von
Gesteinen, in denen Amiant auftreten kann, ist moglich.

c) GS 2: Amiantgefahrdung gross. Gesteine, in denen
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Amiant auftreten kann, wurden angetroffen oder pro-
gnostiziert

d) GS 3: Amiant nachgewiesen, Arbeiten unter Schutz-
massnahmen. Amiant wurde nachgewiesen, resp.
durch VDI-Messungen nachgewiesen.

Die Kompetenz fir die Anderung der Gefahrdungsstufen
wurde bei der Oberbauleitung angesiedelt. Bei Unklarhei-
ten wurden die SUVA, der Projektgeologe und der Bau-
herr BLS AT in den Entscheidungsprozess einbezogen.

Bei der Geféahrdungsstufe 0 sind keine Schutzmassnah-
men, keine speziellen Messungen und keine Uberwa-
chung im Vortrieb notwendig.

Fir die Geféhrdungsstufe 1 missen die notwendigen
Schutzmassnahmen gegen Amiant innerhalb max. 2 Ta-
gen einsatzbereit sein. Weiter miissen die Atemschutz-
masken der Klasse FFP3 in genligender Anzahl (minde-
stens fir 3 Tage ausreichend) im Vortrieb vorgehalten
werden. Die Luft an der Vortriebsfront und bei den Bre-
chern wird mindestens einmal pro Monat mit VDI-Filtern
auf Amiantfasern gepruft. Die Vortriebsfront wird nach je-
dem Abschlag visuell auf Amiantvorkommen Utberpriift.

Bei Bestimmung der Gefahrdungsstufe 2 sind die Schutz-
massnahmen gegen Amiant flr den sofortigen Einsatz vor-
zuhalten. Die Anzahl der im Vortrieb bereitzustellenden
Atemschutzmasken muss fir mindestens 7 Tage ausgelegt
sein. Die Kadenz der Luftmessungen mit VDI-Filtern an der
Front und beim Brecher wird auf 1 Mal pro Woche erhéht.
Die Uberwachung der Vortriebsfront muss durch ein
Amiantkontroll-Protokoll des Geologen dokumentiert sein.

Die Gefahrdungsstufe 3 wird bei einer visuellen Entdek-

kung von Amiant im Vortriebsbereich oder durch einen
Nachweis von Amiant in den VDI-Messungen ausgelést.
In Anbetracht der bereits erwéhnten Grenzen der Mess-
methoden im Untertagebau wurde beim Létschberg-Ba-
sistunnel die Gefédhrdungsstufe 3 unabhangig von der ge-
messenen Menge LAF/m3 Luft, also bereits schon beim
Vorhandensein kleinster Mengen Amiantfasern im Parti-
kelfilter ausgeldst. Als Schutzmassnahmen bei der Ge-
fdhrdungsstufe 3 mulssen alle Arbeiten im gefihrdeten
Bereich mit der Atemschutzmaske Klasse FFP3 und einer
taglich zu wechselnden Arbeitskleidung durchgefiihrt
werden. Die Amiantfasern werden mit verschiedenen
Wasserbedlisungen gebunden und angetroffene Kliifte
sofort mit Mdrtel versiegelt. Das Ausbruchmaterial wird
beim Sprengvortrieb nicht mehr gebrochen und bei der
Ablagerung des Ausbruchmaterials im Freien sind Spezi-

almassnahmen erforderlich. Die Luftmessungen mit VDI-
Filtern werden wdchentlich im durch Wassernebelvor-
hénge abgeschotteten Vortriebsbereich durchgefiihrt und
mit tdglichen PCM-Filter-Messungen ergénzt. Ausserhalb
der Vortriebsbereiche, z.B. bei den Ablagerungsstandor-
ten, werden Messungen je nach Bedarf durchgeftihrt. Die
Uberwachung im Vortriebsbereich enthalt neben dem Er-
stellen des Amiantkontroll-Protokolls ebenfalls die Doku-
mentation der Amiantvorkommen (Aufnahme Tunnelmeter
und Fotodokumentation).

Die Ruckstufung der einzelne Gefahrdungsstufen erfolgt
auf schriftliche Anweisung der Oberbauleitung und be-
riicksichtigt folgende Parameter:

Geféhrdungsstufe 3 auf 2: In den letzten drei Tagen wur-
de visuell kein Amiant im Tunnel aufgefunden. Die VDI-
Messungen zeigen auf, dass kein Amiant vorhanden ist,
resp. die VDI-Messungen zeigen auf, dass sehr wenig
Amiantfasern in der Luft sind und die PCM-Messungen
der letzten 3 Tage weisen jeweils einen Wert unter 60’000
LF/m3 Luft auf.

Gefahrdungsstufe 2 auf 1: In den letzten 14 Tagen wurde
kein Amiant im Tunnel angetroffen. Die VDI-Messungen
zeigen auf, dass kein Amiant vorhanden ist und es treten
keine Gesteine auf, in denen Amiant vorhanden sein kann.

Gefahrdungsstufe 1 auf 0: Es ist auszuschliessen, dass
Gesteine, in denen Amiant auftreten kann, vorhanden sein
kénnten.

Massnahmen im Vortrieb bei Amiantvorkommen

Beim Sprengvortrieb galt es, die mit Amiantfasern bela-
stete Luft mdglichst nur auf den Vortriebsbereich zu re-
duzieren. Dabei war das in Ferden eingesetzte Liftungs-
konzept mit Frischlufteinblasung Uber den freien
Querschnitt zur Front und Absaugung der Abluft im Vor-
triebsbereich tber Lutten von grossem Vorteil. Die Lutten
wurden direkt in die vom restlichen Tunnelsystem abge-
schlossenen Abluftgalerien eingeflhrt und die Abluft von
dort in den Liftungsschacht Fystertelld in das Freie ab-
gegeben. Der Einbau von Filtern oder Wassernebel-Be-
disungen in die absaugende Liftung an der Front war
technisch nicht méglich. Es zeigte sich aber nach einer
umfangreichen Messkampagne, dass die Liftungsgale-
rien und die Umgebung beim Schachtkopfim Freien prak-
tisch unbelastet von Amiantfasern waren und der mit dem
BUWAL vereinbarte Grenzwert flr Aussenbereiche von
500 LAF/m3 Luft deutlich unterschritten wurde.
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Im Untertage wurde mit der Positionierung zweier Was-
sernebel-Bogen ein Drei-Zonen-Konzept erarbeitet. Der
erste Wassernebelbogen wurde an die mobile Arbeits-
blhne im Vortriebsbereich angeordnet und bestimmte
somit die Zone A1 zwischen Vortriebsbrust und Wasser-
nebelbogen. Im rlckwértigen Bereich wurde ein zweiter
Wassernebelbogen angeordnet, welcher stationdr war
und die Grenze zwischen der Zone A2 (zwischen 1. und
2. Wassernebelbogen) und der Zone A3 markierte. Bei
Eintreten der Geféhrdungsstufe 3 wurden jeweils alle
Wassernebelbogen eingeschaltet. Bei den Wassernebel-
Bogen handelt es sich um Dustex-Vernebelungssysteme,
welche mit Druckluft das Wasser via Diusen in feinste
Trépfchen verwandeln. Die Amiantfasern in der Luft wer-
den durch das Wasser gebunden. Der Druckluftbedarf pro
Dise liegt bei ca. 7 Nm?3/h bei 2 bar Hinterdruck und der
Wasserverbrauch pro Dilse bei ca. 25 I/h bei 0.5 bar
Hinterdruck. Insgesamt kamen ca. 20 Diisen zum Einsatz.

Bild 4: Prinzipskizze des Drei-Zonen-Konzeptes beim SPV

neure und der Maschinen flr die Arbeiten in der Zone A1
sowie die Vorbereitungs- und S&uberungsmassnahmen
fir den Eintritt in die Zone A3 benutzt werden. Entspre-
chende Installationen, wie z.B. Waschplatz zum Reinigen
von Maschinen oder luftdicht verschliessbare Behélter fur
die Aufnahme der belasteten Atemschutzmasken waren
eingerichtet.

Die Zone A3 galt als unbelasteter Raum, was jeweils auch
durch VDI-Filter-Messungen nachgewiesen wurde.

Die aktuelle Gefahrenstufe wurde jeweils sichtbar am An-
fang der Zonen A1 und A2 mit Grossplakaten bekannt ge-
geben.

Fur den Einbau des mit Amiant belasteten Ausbruchma-
terials bei den Ablagerungsstandorten wurden folgende
Massnahmen umgesetzt: Das abgekippte Material wurde
sofort eingebracht, verdichtet und bei langeren Arbeits-

unterbriichen mit unbelastetem Ausbruchmaterial

Erster Wassernebel-Bogen

(kenn stationdr sein) auf mobiler Biihne

Zweiter Wassernebel-Bogen

Uiberdeckt. Es wurde eine genaue Kontrolle tber
Einbaumenge und Einbauort des amianthaltigen

Ausbruchmaterials gefiihrt. Es wurde vermieden,
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amianthaltiges Ausbruchmaterial in die Béschun-
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Nur Materialtrsp.
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gen einzubauen. Es wurden in unmittelbare Néhe

e

der Einbauorte ebenfalls VDI-Filter-Messungen
durchgefihrt. Der mit dem BUWAL vereinbarte
Grenzwert von 500 LAF/m3 Luft wurde nie Uber-

In der Zone A1 ist die grésste Belastung mit Amiant zu er-
warten. Dort muss bei Gefahrdungsstufe 3 mit der Atem-
schutzmaske Klasse FFP3 und Schutzkleidung gearbeitet
werden. Das Ausbruchmaterial ist vor und wéhrend dem
Schuttern mit Wassernebel zu bedisen. Die angetroffenen
Amiantklifte sind aufzunehmen (Tunnelmeter und Photo)
und sofort mit Mortel oder Spritzbeton zu verschliessen.
Vor dem Weiterziehen des mobilen Wassernebel-Bogens
ist die Tunnelwand zu waschen. Um eine zusétzliche Bela-
stung mit Amiantfasern zu verhindern, durfte das Aus-
bruchmaterial wahrend der Gefahrdungsstufe 3 nicht zum
Brecher am Fusspunkt des Zugangsstollens Ferden ge-
fihrt werden, sondern musste direkt auf LKW’s geladen
werden. Fir den Transport tber den Zugangsstollen ins
Freie auf den Ablagerungsstandort Bubichopf wurden die
Ladeflachen mit Plachen zugedeckt.

Die Zone A2 zwischen erstem und zweitem Wasser-
nebelbogen dient in erster Linie als Pufferzone und zu-
satzliche Abschottung der Amiantbelastung an der Front
zum restlichen Tunnelsystem. Bei sehr grosser Amiant-
belastung konnte diese Zone flir die Umrlistung der Mi-

schritten.

Der Informationsfluss

Fast ebenso wichtig wie die getroffenen Schutzmassnah-
men war die stufengerechte Information Uiber die Amiant-
situation.

Als sehr wichtiger Punkt wurde dabei die Vorinformation
der Tunnelarbeiter angesehen. So wurde jeder im Gefah-
renbereich arbeitende Mineur durch einen SUVA Arbeits-
arzt Uber die Gefahren, die Krankheitsbilder und die még-
lichen Schutzmassnahmen informiert. Zusétzlich wurde in
Ferden im Rahmen der Sicherheits-Ausbildung eine spe-
zielle Information an alle Mineure weitergegeben.

Als Drehscheibe flir das Sammeln, Verarbeiten und
Weiterleiten aller Informationen wurde die Oberbauleitung
bestimmt. Es galt, die Informationen aus dem Vortrieb von
der ortlichen Bauleitung, der Unternehmung und des Pro-
jektgeologen sowie die Analyseresultate der Messfilter
durch das Institut universitaire romand de Santé au Tra-
vail zu sammeln, die sich daraus ergebenden Resultate zu
analysieren und dementsprechend die notwendige Ge-
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fahrdungsstufe zu bestimmen und zeitgerecht alle Betei-
ligten Uber die zu treffenden Massnahmen zu informieren.
Durch die genaue Bestimmung der erforderlichen Infor-
mationsfliisse konnten jeweils schnell und umfangreich
alle Beteiligte auf dem aktuellsten Stand gehalten werden.
Als sehr hilfreich zeigte sich dabei das von der Oberbau-
leitung verfasste Rundschreiben «Info-Asbest», welches
bei jeder Anderung der Gefahrenstufe die Ausgangslage
(Stand des Vortriebes, Datum und Zeit der Entdeckung
von Amiant, Messresultate, Angabe der bisherigen Sit-
zungsprotokolle, etc.), die aktuelle Gefahrdungsstufe, die
auszuflhrenden Massnahmen sowie spezielle Anordnun-
gen beschrieb. Auf Wunsch des Bauherren wurde dieses
Rundschreiben im Sinne einer offenen, transparenten In-
formation jeweils nach einem festgelegten Verteiler recht
breit gestreut.

4. Umsetzung in der Praxis

Erfahrungen im Sprengvortrieb
Die Amiantsituation in den beiden Basistunnelrdhren
West und Ost war sehr unterschiedlich.

Im Basistunnel West wurde am 06. Oktober 2002 gleich-
zeitig mit dem Antreffen vom Amiant im Basistunnel Ost
die Gefdhrdungsstufe auf 2 gesetzt. In der 63 Tage dau-
ernden Periode bis zum Erreichen des Durchschlagpunk-
tes wurde visuell nie Amiant entdeckt. Einzig die VDI-
Messungen  zeigten  kurzzeitig einen  erhthten
Amiantgehalt auf. Dies fUhrte dazu, dass wahrend 11 %
der Zeit (ca. 7 Tage) die Gefahrdungsstufe 3, wahrend
72 % die Gefahrdungsstufe 2 und wahrend 17 % die Ge-

fahrdungsstufe 1 in Kraft waren.

Im Basistunnel Ost, welcher in stidlicher Richtung ca. 450
m weiter als der Basistunnel West ausgebrochen wurde,
waren vor allem die visuellen Entdeckungen von Amiant
verantwortlich fur die Erhdhung auf die Gefahrenstufe 3.
Am 06. Oktober 2002 wurde zum ersten Mal mit der Ent-
deckung einer Zerrkluft mit Amiant die Gefahrenstufe di-
rekt von 0 auf 3 erh&ht. Die Amiantfaser-Messungen zeig-
ten trotz Amiantfunde praktisch nie einen erhohten Wert
auf. In der 178 Tage dauernden Periode bis zum Erreichen
der Losgrenze waren wéhrend 18 % der Zeit (32 Tage) die
Gefahrenstufe 3, wahrend 51 % die Gefahrenstufe 2 und
wéhrend 31 % die Gefahrenstufe 1 in Kraft.

Als logistische Knacknuss erwies sich der Transport des
ungebrochenen Ausbruchmaterials mit Amiant ab der
Vortriebsfront Uiber den 4.2 km langen, 12 % steilen Zu-

gangsstollen bis zum Ablagerungsstandort. Insgesamt
wurden 12 LKWs eingesetzt, welche mit Partikelfiltersy-
stemen (PFS) ausgeristet wurden und einen 24 Stunden-
und 7 Tage-Betrieb sicherstellen mussten.

Das Arbeiten mit der Atemschutzmaske FPP3 stellte fiir
die Mineure eine zusatzliche kdrperliche Belastung dar.
Den Arbeitern wurde deshalb in Absprache mit den Ge-
werkschaften eine Sonderpramie von 5.-sFr./Stunde ver-
gutet.

Die zeitliche Verzdgerung zwischen den Luftmessungen
mit den VDI-, resp. PCM-Filtern, deren Analyse und der
Bekanntgabe der Resultate von max. 3 Tagen war ver-
tretbar, da in den meisten Féllen die visuelle Entdeckung
von Amiant fur die Erhéhung der Gefahrenstufe verant-
wortlich war.

Ein besonderes Augenmerk musste auf den vom norma-
len Vortrieb rdumlich getrennten, im rlickwartigen Bereich
stattfindenden Sohlenaushub gerichtet werden. Durch
die genaue Lokalisation der Zonen und mit Einsatz von
grossen Bewésserungsmitteln konnten dieses Ausbriiche
jedoch ohne bedeutende Freisetzung von Amiantfasern
durchgeflihrt werden.

Bild 5: Wassernebelvorhang beim TBM-Vortrieb

Kosten und Anpassung der Sollbauzeiten
Die angetroffenen Amiantvorkommen und die daraus not-
wendigen Schutzmassnahmen hatten einen Einfluss auf

die Kosten und die Bestimmung der Sollbauzeiten.

Beim Sprengvortrieb in Ferden entstanden Mehrkosten in
der Grdssenordnung von 2.26 Mio. sFr. Die Grobauftei-
lung der Mehrkosten beim Sprengvortrieb zeigt auf, dass
ca. 6% der Kosten auf die Amiant-Luftmessungen und
deren Analysen zuriickzuflihren sind. Ca. 16 % der Kosten
sind durch die installierten Schutzmassnahmen wie z.B.
die Wassernebelbdgen entstanden und ca. 19 % sind den
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personlichen Schutzmassnahmen wie Tragen der Atem-
schutzmasken inkl. Entsorgung und tagliches Waschen
der Kleidung zuzuordnen. Ca. 21 % der Mehrkosten be-
treffen die Erschwernisse beim Vortrieb (erhéhte Schut-
terzeit, Erschwernisse durch nicht gebrochenes Material)
und der Hauptteil, d.h. ca. 38 % ist der umstandlichen
Materialbewirtschaftung ab der Front bis zur Ablagerung
zuzuschreiben (Abtransport des Ausbruchmaterials mit
LKW’s ab Front, Nachrlisten der LKW’s mit Partikelfilter,
Erschwerter Einbau auf der Ablagerung).

Die Sollbauzeit fur den Vortrieb im Profiltyp ES1 unter Ge-
fahrdungsstufe 3 betrug ca. 58 % der normalen Sollbau-
zeit ohne Behinderungen durch Amiant.

5. Schlussfolgerungen

Amiant im Vortrieb - dieser pl6tzlich aufgetretenen, hohen
Herausforderung wurde zeitgerecht, sachlich und kom-
petent begegnet. Somit konnten die Vortriebe unter Be-
riicksichtigung des Gesundheitsschutzes der Tunnelar-
beiter ohne nennenswerte Verzégerungen weitergefiihrt
werden.

Dies war nur moglich, indem alle Beteiligte ihr fundiertes
Fachwissen eingebracht und gemeinsam an der Erarbei-
tung der besten Lésung beigetragen haben.

Im Namen des Bauherren und der Oberbauleitung sei
deshalb insbesondere der SUVA, dem Institut universitai-
re romand de Santé au Travail, dem Projektgeologen
Létschberg und dem Mineralienaufseher fiir die gute Zu-
sammenarbeit und der Zurverfligungstellung von wert-
vollen Unterlagen fiir den vorliegenden Artikel gedankt.

Die gewissenhafte Umsetzung des Schutzkonzeptes auf
Platz durch die 6rtliche Bauleitung und dem Sicherheits-
verantwortlichen der Unternehmung war ebenfalls von
grosser Bedeutung. Auch ihnen gilt der Dank.
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Jirg Leuthold, Dipl. Masching. ETH
Rowa Tunneling Logistics, Wangen SZ

1. Einleitung

Der Wunsch, immer langere und gréssere Tunnel in mog-
lichst kurzer Bauzeit sicher und kostengiinstig zu erstel-
len, hat zu einer gewaltigen Mechanisierung des Tunnel-
baus und zur Entwicklung von Tunnelbohrmaschinen mit
enormen Vorschubkréften und Drehmomenten gefihrt.

Die Leistungsfahigkeit dieser TBMs hat ein Mass erreicht,
dass bei glinstigen geologischen Verhaltnissen nicht
mehr die Abbaugeschwindigkeit der Ortsbrust, sondern
die Leistung der Abférderung und der Arbeitsstellen wie
Felssicherung, Spritzbetonauftrag und Sohleneinbau fir
die erzielbare Vortriebsleistung entscheidend sind.

Entsprechend hat sich der Bau von Nachldufern vom rei-
nen Tréger flr Hilfsaggregate der TBM zu einem Hochleis-
tungs-Ver- und Entsorgungssystem mit entscheidender
Bedeutung flir den Erfolg des Tunnelbauers entwickelt.

Worin besteht denn die Bedeutung der Tunnellogistik und
damit des Nachlaufers?

Die Offentlichkeit richtet ihr Augenmerk hauptsachlich auf
die TBM. Dasselbe gilt flr die nicht speziell auf den Unter-
tagbau ausgerichtete Fachwelt.

Die Logistik, d.h. die Beherrschung der integralen Ver-
und Entsorgung sowie der Supportmassnahmen, ist fiir
die Leistung und Qualitat, die der Tunnelbauer zu erbrin-
gen hat, zentral und ebenso wichtig wie eine gute TBM.
Denn oft gibt die Logistik und nicht die TBM die Grenze
der erreichbaren Vortriebsleistung vor.

Nur wenn die Ver- und Entsorgungsleistungen des Nach-
l&ufers optimal abgestimmt und geniigend hoch sind,
kann auch das Potential der TBM voll ausgenutzt werden.
Mit zunehmenden Loslangen wird die Logistik immer
wichtiger und ist einer der Schllsselfaktoren fiir eine ho-
he Produktivitdt, was gerade bei den Alptransitprojekten
in eindriicklicher Weise splrbar geworden ist und noch
werden wird.

Projekt, Bauweise, projektspezifische Qualitats- und Si-
cherheitsanspriiche sind von grosser Bedeutung fiir die
Logistik. Die Konstruktion eines Hochleistungs- Nachl&u-
fers ist deshalb ein auf das Projekt abgestimmtes Unikat
und kein Standardprodukt. Dabei ist es entscheidend, die
Kundenbediirfnisse aus der Sicht des Tunnelbauers und
nicht aus der Sicht des Maschinenbauers wahrzunehmen.

Eine zentrale Bedeutung kommt der Nachlaufinstallation
in Bezug auf die Betriebskosten zu. Diese werden bei ge-
gebenen Baumaterialkosten im Wesentlichen von den
Lohnkosten, d.h. vom Mechanisierungsgrad im Nachl&u-
fer bestimmt. Mit einem geschatzten Anteil von etwa 30 %
fur den Nachlaufer an den Investitionskosten sind somit
ca. 80 % der Lohnkosten beeinflussbar.

Nach wie vor ist der Tunnelbau mit einem Gesundheits-
und Unfallrisiko verbunden. Durch spezifische Schutz-
massnahmen an jeder einzelnen Arbeitsstelle innerhalb
des Nachléufers, durch definierte Fluchtwege sowie mit
durchdachten und mechanisierten Arbeitsprozessen las-
sen sich Arbeitssicherheit und Komfort entscheidend er-
héhen.

2. Die Hauptaufgaben eines Nachlaufsystems

Sémtliches Material, welches in oder aus dem Tunnel
transportiert werden muss, ist mit geringst moglichem
Aufwand, just in time, in der richtigen Menge an den rich-
tigen Ort zu bringen.

Dabei gilt es, den richtigen Mix von just in time und
Zwischenlagerung zu finden, immer mit dem Ziel, gen(-
gend Flexibilitdt zu erhalten, um Vortriebsunterbriiche zu
vermeiden.

Im Einzelnen geht es um:
- Entsorgung des anfallenden Ausbruchmaterials

- Versorgung mit Baustoffen; Spritz- und Sohlbeton
- Versorgung mit Sicherungsmitteln wie Anker, Einbau-
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bogen, Netze

- Versorgung mit Unterhalts- und Verschleissmaterial
fur die TBM

- Versorgung mit Energie, Wasser und Luft.

Natdrlich ist der Nachldufer nach wie vor Trager der Infra-
struktur fir die TBM, d.h. Energieversorgung, Hydraulik,
und Steuerung. Er ist aber auch Arbeitsplattform fir die
Arbeitsstellen wie Einbau von Ankern, Netzen, Spritzbe-
ton usw.

Die Anforderungen, die an ein Hochleistungsnachlaufsy-
stem gestellt werden sind:

- Die Arbeitssicherheit und Arbeitshygiene missen je-
derzeit gewahrleistet sein.

- Eine hohe Verflgbarkeit nicht nur der einzelnen Ag-
gregate und Maschinen sondern des gesamten Sy-
stems muss garantiert werden.

- Der Nachléaufer darf die Vortriebsleistung innerhalb
der Auslegungsdaten nicht einschranken, d.h. Geo-
logie und TBM sollen die mégliche Vortriebsleistung
bestimmen.

- Die Arbeitsprozesse der integrierten Arbeitsstellen
missen im Detail durchdacht und auf tiefe Personal-
kosten optimiert sein.

—  Der Tunnelbauer darf und muss eine héhere Produk-
tivitat , d.h. einen Return on Investment Uiber die Tun-
nelbauzeit erwarten.

Bild 1: Brecher im Nachlaufer

/ TBM-Band

NL-Band —\

Brecher Streckenband

3. Herausforderungen und Losungen in Amsteg

Im folgenden Kapitel werden die Herausforderungen und
Lésungen, welche Rowa Tunnelling Logistics zusammen
mit der Arge AGN Strabag — Murer im Los Amsteg reali-
siert hat, gezeigt.

3.1 Entsorgung

Nominal fallen ca. 800 t/h Ausbruchmaterial an. Bei Spit-
zenvortriebsleistungen kann die Menge um Uber 50 %
steigen. Die Geologie im Abschnitt Amsteg lasst teilweise
blockiges Ausbruchmaterial erwarten, und die TBM ist in
der Lage, grosse Blocke zu férdern. Diese Blécke stellen
ein Risiko fur die vorgesehene Bandférderung dar.

Es wurde deshalb ein Schlagwalzenbrecher fiir 100 % des
anfallenden Ausbruchmaterials unmittelbar hinter die
TBM platziert.

Es ergeben sich folgende Vorteile:

— 100 % des Ausbruchs ist bandgéngig

— eine hohe Verflgbarkeit des NL- und des Strecken-
bandes

— Esist keine Sonderbehandlung und Transport fir die
Blécke ndtig.

- Es fallen keine Systemmehrkosten an, da das Aus-
bruchmaterial vor dem Portal sowieso gebrochen
werden muss.

Bild 2 und 3: Integration des Streckenbandes im NL
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Im Weiteren wurde das Streckenband im NL so weit wie
mdglich nach vorne gezogen, dadurch ergibt sich:

-~ Ein Optimum an Platzeinsparung, da das Strecken-
band seitlich platziert ist.

—  Ein kurzes kostenglinstiges NL-Band.

— Die Einbaustelle der Streckenbandverlédngerung ist
logistisch optimal versorgt

- Esbleibt viel Platz fir die Zwischenlagerung von Band-
elementen und fiir den Bandeinbau zur Verfliigung.
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3.2 Arbeitsstellen

Bild 4: Viele verschiedene Baustellen
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Bild 5: Grosse Materialfliisse
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Alle Arbeitsstellen sind im Tunnel zwangslaufig in Linie,
werden von grossen Materialfllissen passiert und miissen
versorgt werden. Diese Materialfllisse diirfen von den ein-
zelnen Baustellen nicht eingeschrankt werden, da dies
sofort zu einer Vortriebsverminderung oder zu einem Vor-
triebsunterbruch fiihren kdnnte.

Die Arbeitsstellen sind im Einzelnen:

— Anker bohren

— Netze und Bogeneinbau

—  Spritzbeton L1

—  Systemankereinbau

—  Spritzbetonauskleidung L2
— Sohlbeton Einbau

Dazu kommen Arbeitsstellen, die der Verschiebung der
Infrastruktur dienen wie:

—  Einbau der Anker und Schienen fiir die Einschienen-
h&ngebahn und den aufgehangten Nachlauferteil.

—  Ein-und Ausbau der Vorlegestdsse fiir die NL - Wagen.

- Schienen-Einbau

— Verlangerung der Infrastruktur fir die Bewetterung,
Wasser und Energie.

3.3 Versorgungssystem

Bild 6 und 7: Versorgung mit Zug und Monorail und Sei-
tenkran

Die Arbeitsplatze werden in Amsteg bedient mit einem
Versorgungssystem, bestehend aus

— einem Versorgungszug, der alle Materialien bis in den
Bahnhofbereich in L3 transportiert

— einer Einschienenh&ngebahn oder Monorail fiir den
Transport bis in den L2 — Bereich

— einem Seitenkran, der Sicherungsmittel bis zur TBM
bringt

Dieses System hat folgende Vorteile:

—  Der Versorgungszug hat Durchfahrt bis zur Sohlen-
einbaustelle — es ergeben sich kurze Betontransport-
wege.

—  Der Spritzbeton wird vom Monorail ab dem Versor-
gungszug in Mischcontainern aufgenommen und bis
unmittelbar tber die Betonpumpen gebracht — es
sind keine Transferpumpen nétig.

— Die Behinderung der verschiedenen Arbeitsstellen
durch Transporte ist minimal, da das Monorail an der
Firste aufgehangt ist und unabhangig von Arbeits-
prozessen durchfahren kann.
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- Die grossen Massen, d.h. Spritzbeton und Sohlbeton,
mussen nur einmal umgeschlagen werden

3.4 Platzverhaltnisse

Bild 8: Enge Platzverhaltnisse
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Selbst in einem Tunnel mit grossem Querschnitt sind die
Platzverhaltnisse immer eng. Auf der ganzen Lénge des
Nachlaufers beanspruchen das Laserfeld, die Lutten fr
die Bewetterung, das Forderband des Ausbruchtran-
sportes, der Versorgungszug und das Monorail und die
Zugangs- und Fluchtwege ihren Platz. Dazu kommt der
Platzbedarf der einzelnen Aggregate und Einrichtungen.

Wir haben auf diese Herausforderung konstruktiv reagiert:
Der Nachlaufer ist im vorderen Teil mit den schweren La-
sten auf Vorlegestdssen relativ kurz abgesttitzt. Es ergibt
sich eine relativ leichte Konstruktion mit wenig Platzbe-
darf fur die eigene Struktur und entsprechendem Gewinn
an Zwischenlagermdglichkeit und einer Verbesserung der
Arbeitssicherheit.

Im Bereich der Sohlenbaustelle ist der Nachlaufer mit der
gesamten Infrastruktur aufgehangt. Daraus ergeben sich
folgende Monorail

Vorteile:

Hangebuhne

[

Bild 9, 10
Und 1 1 : : — i Sohlschalungsgerust

Sohlein_ Flachenkran 5
bau

DA
\I_LJ{IlllllllIIIIlIIIII

%—\blllwuuuuu

- Die untere Hélfte des Tunnelquerschnittes ist kom-
plett frei flir den Sohleneinbau.

— Die Lange der Sohleneinbaustelle ist nicht be-
schrénkt durch den Nachlaufer, der Sohlen-Einbau
erfolgt weitgehend unabhangig vom Vortrieb.

- Der Vortrieb ist umgekehrt wenig sensitiv auf mégli-
che Verzdgerungen beim Betonieren der Sohle.

— Der Einbau der Sohle wird unterstiitzt durch einen
schweren Flachenkran.

- Der Versorgungszug fahrt bis nahe an die Sohlein-
baustelle.

3.5 Gewdlbesicherung

Blld 12 und 1

3: Gewdlbe- Slcherung

e

\Lagerp\o)z Sprifzroboter !

Besondere Aufmerksamkeit wurde insbesondere dem
Zugang zur Firste und deren Sicherung geschenk.

Die Sicherung kann angepasst an die Geologie in 2 Stu-
fen erfolgen:

Sicherung direkt hinter der TBM. d.h. in L1

2. Sicherung vorne am NL, mittels mobilem Spritzgerit,
im vordern Bereich von L2
Der Spritzbetonausbau Uiber den ganzen Querschnitt
erfolgt in L2. Auf dem NL-Oberdeck steht zudem ei-
ne grosse Lagerflache fur die Lagerung verschiede-
ner Sicherungsmaterialien zur Verfligung. Es ist also
maoglich, auf Verdnderungen der Gebirgsbeschaffen-
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heit kurzfristig und mit dem richtigen Sicherungsma-
terial zu reagieren.

3.6 Spritzbeton und Systemankerung

Bild 14, 15 und 16: Spritzbetonroboter und Systeman-
kerung

Im Bereich L2 ist der Nachléufer als Rohr ausgebildet. Im
Innern des Rohrs befindet sich die Infrastruktur mit dem
Laufsteg, der Bandanlage, der Bewetterung sowie Was-
ser und Energie. An der Aussenseite des Rohrs sind 2 Sy-
stemankerbohrgeréte und ein Spritzroboter angebracht.
Die Duse kann praktisch den ganzen Tunnelumfang be-
streichen, und es gibt mit Ausnahme der Durchfahrt des
Monorail keine Behinderung des Spritzbetonauftrages.
Da der Roboter auch in der Tunnelachse beweglich ist, er-

gibt sich wieder eine grésstmégliche Unabhangigkeit
vom Vortrieb. Durch die neuartige Konstruktion des Ro-
boters wird ein Rickprall von Spritzbeton auf die An-
triebs- und Verschleissteile verhindert.

3.7 Querschléage

Bild 17: Querschlaginstallation

Die Erstellung der Querschlage ist weitgehend mechani-
siert: Die gesamte Installation und Infrastruktur zur Er-
stellung der Querschlége sowie die Einrichtungen zur Si-
cherung des Streckenbandes, der Lutte und der Geleise
des Hauptvortriebes, sind auf einer selbstfahrenden Hén-
gebihne installiert

Damit folgt die Erstellung der Querschlége systematisch
dem Hauptvortrieb in kurzem Abstand, der Uminstalla-
tions-Aufwand ist minimal, und es findet keine Behinde-
rung des Hauptvortriebes statt.

3.8 Wirtschaftlichkeit

Bild 18: Wirtschaftlichkeit
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Der Tunnelbauer investiert in eine hohe Mechanisierung
und erwartet einen Return on Investment, d.h. eine hohe
Leistung bei hoher Verfligbarkeit und kleinen Betriebs-
und Lohnkosten.

Die Betriebskosten der TBM sind durch die physikalische
Auslegung der Maschine, der resultierenden Leistungsda-
ten wie Anpressdruck, Drehzahl, Drehmoment und den ent-
sprechenden Energiekosten sowie durch die Geologie und
den daraus resultierenden Verschleisskosten bestimmt.
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Entwicklungen bei den Nachlaufkonstruktionen

Die Betriebskosten des Nachlaufsystems werden weitest-
gehend durch die Kosten des bendtigten Personals be-
stimmt. Leistungssteigerungen oder Kostensenkungen
sind vor allem im Bereich der Arbeitsplatze der nachge-
schalteten Arbeitsstellen im Nachlaufer zu suchen. Hier
liegt das Potential zu Kosteneinsparungen. Durch eine op-
timierte Mechanisierung der Arbeitsstellen im Nachlaufer-
bereich kdnnen die meisten Kosten eingespart werden.

4. Konventionelle Vortriebe

Bild 19: Baustell Mitholz

Bild 21: Baustelle Sedrun

Lassen Sie mich noch zwei Worte zu den die Logistiksy-
stemen von konventionellen Vortrieben verlieren. Die Be-
deutung der Logistik ist bei diesen Vortriebsarten nattrlich
ebenso hoch wie bei einem TBM-Vortrieb, die Beispiele
Mitholz und Raron zeigen, wie mit einem hochmechani-
sierten, durchdachten SPV-Nachlaufer hohe Vortriebslei-
stungen Uber die ganze Bauzeit erreicht werden kdnnen.

In Sedrun sind die projektspezifischen Anforderungen
speziell. Bedingt durch das druckhafte Gebirge steht der
sichere Einbau der Stahlprofile und die Versorgung der
Vortriebsbaustelle mit Einbaubdgen und Spritzbeton im
Vordergrund.

Wir haben auch hier, zusammen mit der ausflhrenden Ar-
ge Transco, ein System mit einer 2. Arbeitsebene gewahlt,
d.h. eine Hangeblhne, die die Infrastruktur und ein Vor-
triebsgerét zum sicheren Einbau der Profile tragt und mit
einem Schwerlastkran die Versorgung bis zur Brust ge-
wabhrleistet.

Bild 22: Entwicklung

5. Entwicklung

Wohin fuhrt die weitere Entwicklung von Nachlaufkon-
struktionen und Logistiksystemen?

Um Bauzeit und Baukosten einzusparen, wird der Me-
chanisierungsgrad noch weiter steigen, und die nachge-
schalteten Arbeitsstellen werden 6rtlich und zeitlich naher
zur Tunnelbrust verschoben. Das Logistiksystem wird in
Zukunft noch mehr Arbeitsstellen bis inklusive Abdich-
tung und Innenausbau und sogar Bahn- respektive End-
nutzungstechnik einbeziehen.

Rowa Tunnelling Logistics AG bleibt am Ball und freut sich
auf neue Herausforderungen.
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Erschiitterungsfragen im Bau und Betrieb

Peter Billeter, Dr. sc. techn. ETH
IUB Ingenieur-Unternehmung AG, Bern

Zusammenfassung

Wahrend des Vortriebs des Lotschberg-Basistunnels
(LBT) in den Portalbereichen Nord und Sid wurden die
sprengbedingten Erschiitterungen bei ausgewéhlten Ge-
b&uden in St. German und in Frutigen Adelrain gemessen.
Die Messungen dienten einerseits der Uberwachung des
Sprengausbruchs in Bezug auf Abschlagslédngen und La-
demengen, und sie erlaubten eine Kontrolle der Erschit-
terungsimmissionen auf Geb&dude und Anwohner an der
Oberflache. Die Messdaten lieferten den Nachweis, dass
ein Auftreten grosserer Schaden hochst unwahrschein-
lich war.

Anderseits liess sich mit den Messdaten eine Immis-
sionsprognose flir den spateren Bahnbetrieb vornehmen.
Dazu wurden die Sprengerschiitterungen zusétzlich in
madglichst geringem Abstand zur Ortsbrust im Tunnel er-
fasst. Aus den Messdaten der Schwinggeschwindigkei-
ten an den Immissionsorten und in Emissionsndhe wurde
die Ausbreitung elastischer Kérperschallwellen vom LBT
Uber das Erdreich zu den Gebauden quantifiziert. Aus-
wertung und Analyse der Messdaten infolge der Aus-
bruchssprengungen ergaben physikalisch plausible und
reproduzierbare Ubertragungsfunktionen fiir das Erd-
reich. Mit diesen Ubertragungsfunktionen wurde eine
Prognose flr die infolge des Zugverkehrs im LBT zu er-
wartenden Erschitterungen und den dadurch abge-
strahlten Kérperschall vorgenommen. Zwei unterschied-
liche Berechnungswege erlaubten das Abstecken oberer
und mittlerer Prognosewerte fiir die Immissionen.

Die Prognose der zugbedingten Immissionen sowie de-
ren Beurteilung anhand der zur Zeit in der Schweiz recht-
lich geltenden Bestimmungen fiihrte zum Schluss, dass
die heute glltigen Grenzwerte beziiglich Erschitterungen
und abgestrahltem Kérperschall in allen vorgesehenen
Betriebsphasen des Ldtschberg-Basistunnels eingehal-
ten werden. In Ausnahmeféllen kann die einzelne Zug-
durchfahrt in den néchstliegenden Wohngeb&uden in Ab-
stdnden von ca. 60-80 m (Frutigen Adelrain) bzw. 120 m
(St. German) in Ausnahmeféllen von empfindlichen Per-

sonen wahrgenommen werden. Aufgrund der Progno-
seresultate und deren Beurteilung werden weitergehende
erschitterungsmindernde Massnahmen auf der Seite des
Rohbaus wie auch bei der Fahrbahn des LBT im Abschnitt
Frutigen-Adelrain als nicht notwendig erachtet.

1. Einleitung und Zielsetzungen

Im Herbst 2001 wurde das Dorf St. German mit der West-
réhre im Strengvortrieb unterfahren. In der Periode vom
Herbst 2002 bis in den Sommer 2003 wurde das Gebiet
Frutigen Adelrain in Richtung Nordportal ebenfalls im
Sprengvortrieb unterquert. Die minimalen Abstande der
Wohngebaude von den Tunnelrdhren des Létschberg Ba-
sistunnel betragen in St. German rund 120 m, in Frutigen
Adelrain nur ca. 60 m. Mit diesen Abstanden stellten sich
fir Bau und Betrieb des Tunnels die folgenden Fragen:

1.  Welche Erschitterungsimmissionen treten beim Bau
mit Sprengvortrieb auf, treten unzumutbare Belasti-
gungen und Bauschéden infolge der Sprengarbeiten
auf, und wie sind die Immissionen mit baubetrieb-
lichen Massnahmen zu mindern,

2. welche Erschitterungsimmissionen sind im spéteren
Betrieb des LBT zu erwarten und sind allenfalls
Schutzmassnahmen im Tunnelbereich notwendig?

Diese Fragen wurde mit einer Erschitterungstiberwa-
chung mit detaillierten Schwingungsmessungen an
unterschiedlichen Geb&uden in den betroffenen Siedlun-
gen beantwortet. Dabei wurde versucht, die Immissions-
kontrolle und Beweissicherung wéhrend des Baus sowie
die Immissionsprognose fiir den Betrieb mit denselben
Messungen vorzunehmen.

Beim Tunnelbau sind Messungen wéhrend des Aus-
bruchs die friihste Moglichkeit und die einfachste Lésung
einer experimentell gestiitzten Immissionsprognose. Die
Sprenganregung (eine transiente, impulsartige Anregung)
hat den Vorteil, dass das Anregungsspektrum sehr breit
und energiereich ist. Zeitverlauf und Amplituden entspre-
chen aber der spéteren Anregung im Bahnbetrieb nicht.
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Wird jedoch als N&herung angenommen, dass die Uber-
tragung zwischen Emissions- und Immissonsort amplitu-
deninvariant ist, so ist die Verwendung von Sprenger-
schitterungen flr die Immissionsprognose zuléssig. Die
plausiblen Resultate bestatigen diese Annahme.

Mit der Immissionsprognose sind die taktil wahrnehmba-
ren Erschitterungen sowie der von der vibrierenden
Raumhtille abgestrahlte und akustisch wahrnehmbare
Schall (abgestrahlter Kérperschall oder sekundérer Luft-
schall) zu quantifizieren. Die Ausbreitung von Korper-
schallwellen ab der Fahrbahn bzw. den Gleisen via Tun-
nelsohle und Erdreich bis zu den Geb&uden und den
Immissionsorten (z.B. Wohnrdumen) ist insofern schwer
zu prognostizieren, als dass sich das Ubertragungsver-
halten entlang des Ausbreitungswegs nicht immer gut be-
stimmen l&sst .

Fur die Ausbreitung von Koérperschallwellen durch das
Erdreich wird bei den meisten Berechnungsprogrammen
eine einfache analytische Funktion angesetzt, in die me-
chanische Parameter des Erdreichs einfliessen. Fir eine
zuverléssige Prognose der im Betrieb des LBT zu erwar-
tenden Erschitterungen sollte die Wellenausbreitung ex-
perimentell Uberprift bzw. ermittelt werden, da die Im-
missionen massgeblich durch die Dammung / Dampfung
der Korperschallwellen auf dem Ausbreitungsweg Uber
mehrere Dekameter Erdreich beeinflusst werden. Der
frihestmdgliche Zeitpunkt, die dazu notwendigen Mes-
sungen durchzufiihren, ist wie erwdhnt der Tunnelaus-
bruch: die durch den Bau (hier durch die Sprengungen)
erzeugten Vibrationen werden so gemessen, dass sich
daraus das Ubertragungsverhalten des Erdreichs be-
schreiben l&sst.

2. Gesetzliche und technische Vorgaben von
Erschiitterungen

Bis heute sind Art. 13 und 15 des Bundesgesetzes Uber
den Umweltschutz (USG) beziiglich der Erschitterungs-
immissionen noch nicht in eine Verordnung umgesetzt
worden. Die Beurteilung von Erschiitterungsimmission ist
deshalb im Prinzip direkt auf das Gesetz abzustltzen. Es
kénnen jedoch Vollzugshilfen und Erfahrungen der Recht-
sprechung beigezogen werden. Fir Bahntunnel massge-
bend ist die Richtlinie zur Beurteilung von Erschtterun-
gen und Korperschall bei Schienenverkehrsanlagen
(BEKS), die 1999 gemeinsam vom BAV und vom BUWAL
verdffentlicht wurde. Darin wird zur Beurteilung von Er-
schitterungen auf die DIN 4150-2 (1999) abgestellt. Zur
Beurteilung von abgestrahltem Kérperschall werden
Richtwerte einer SBB-Weisung angesetzt.

Die DIN 4150-2 (1999) beurteilt Erschltterungen anhand
der bewerteten Schwingstarke KBF (gleitendes Mittel des
frequenzbewerteten Effektivwerts der Schwinggeschwin-
digkeiten) in Bodenmitte des Immissionsraums. Fiir den
abgestrahlten Kérperschall sind die Planungsrichtwerte
der BEKS einzuhalten. Die Beurteilungsgrésse, die mit
dem Richtwert zu vergleichen ist, wird als enegiedquiva-
lenter, A-bewerteter Schalldruckpegel Leq (dBA) wahrend
der Beurteilungsperiode definiert. Flir die Gebaude im
Raum Frutigen Adelrain gelten die Planungswerte der
Landwirtschaftszone, im Dorf St. German sind die Werte
der Wohnzone anzusetzen.

Solange die Anforderungen an den Immissionsschutz von
Menschen eingehalten sind, treten i.a. auch keine Bau-
schéden auf. Richtwerte von zuldssigen Schwingge-
schwindigkeiten sind in der Schweizer Norm SN 640’312a
des VSS und in der DIN 4150-3 angegeben. Als summari-
sche Richtgrésse kann in einem mittleren Frequenzbereich

Bild 1: Situation und
Problemstellung Erschiitte-
rungseinwirkung infolge des
Bahnbetriebs: (1) Erschiitte-
rungsemission,

(2) Ausbreitung von Koérper-
schallwellen durch das Erd-

von ca. 10 bis 100 Hz davon

/* ausgegangen werden, dass
i bei normal

empfindlichen

Gebéduden mit Schwingge-
schwindigkeiten im Bereich

reich, (3) Einwirkung auf Ge-

b&ude mit (3a) Einkopplung T

von Biegewellen auf Bautei-

len und (3b) Anregung von \\

Gebaudeschwingungen,

(4) Schwingungsubertragung
innerhalb des Gebaudes auf
die Hille des Immissions-
raums, (5) Korperschallab-
strahlung. (4) und (5) werden
durch die heutige BEKS und
die zuklinftige Verordnung
(VEKS) geregelt.

) I (—"‘ von 6 mm/s bis 12 mm/s

O noch kaum oder nur ober-

flachliche Schaden auftreten.

3. Geologie

Im Raum Frutigen Adelrain
verlaufen die beiden Réhren
des LBT in den tertidren Se-
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dimentdecken. Dabei wechseln sich Flysch in ungeklarter
Stellung, bestehend aus sandigen oder siltigen Kalkmer-
gelschiefern mit Sandsteineinlagen, mit der Taveyannaz-
Serie (Taveyannaz Sandstein mit bis zu 60 % Dachschie-
fer) ab. Der Felsen reicht bis wenige Meter unter die
Gelandeoberflache, die Uberdeckung aus Lockergestein
und Erde ist eher gering.

Das Dorf St. German liegt auf dem nach ihm benannten
Bergsturz am Stidhang des Rhonetals. Der Bergsturzkegel
wird in Richtung Stid-Osten vom Maachi Graben begrenzt,
an dessen Nordflanke das Altkristallin des Aare-Massivs
bis an die Oberflache tritt. Die Bergsturz-

(Vorlos) der Westrohre befestigt (in Bild 2 und 3, griin be-
zeichnet) und waren wéhrend des Vortriebs unter St. Ge-
man in der Ostrohre installiert.

Fur die Schwinggeschwindigkeitsmessungen in Frutigen
wurden Messgerédte vom Typ Syscom / Bartek MR2002
mit je einem triaxialen Schwinggeschwindigkeitssensor
MS2003 verwendet, in St. German kamen Gerate des
Typs Minimate+ von Instantel (ebenfalls mit triaxialem
Schwinggeschwindigkeitssensor) zum Einsatz.

Bild 2: Situation Frutigen Adelrain; Messorte mit Hori-
Idistanzen zum Tunnel Ost.

decke, die grosstenteils dicht gelagert ist,
hat i.a. eine Machtigkeit von mehreren
Dekametern. In das Bergsturzmaterial
sind oberfldichennahe teilweise weiche
Schichten mit organischen Resten und
Torfbé&nder sowie im Fussbereich Mora-
nenreste eingelagert. Unter dem Berg-
sturz folgt der Fels des Autochthons
Gampel-Baltschieder, das in Richtung
Raron aus den eher weichen Wechsella-
gerungen der Trias mit Quartenschiefer,
Rauhwacke und Dolomit besteht und
Richtung Norden in festere Kalke (Lias-

—— Standorte der Erschiittungsmesspunkie
(1 Frutigen Adelrain .
 Abstande

Kalke und Lias-Schiefer) Ubergeht.

Bild 3: Langenprofil LBT Tunnel Ost im Raum Frutigen-
Adelrain mit den Messorten
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bewohnten Gebauden (Immissionsort)

und anderseits moglichst nahe beim
Sprengort (Emissionsort) benétigt. Die Messorte, deren
Lage und Absténde zur Tunnelachse der Ostrohre sowie
deren Hohenkote sind fir das Beispiel Frutigen Adelrain
in den Bildern 2 und 3 dargestellt. Die Verhaltnisse in St.
German waren vergleichbar, die minimalen Abstande aber
etwas grosser.

Die Sensoren bei den Immissionsorten wurden jeweils
kraftschlissig im Fundamentbereich der Hauser in der
Né&he von lastabtragenden Aussenmauern montiert (Bild
2 und 3, rote markierte Orte). Die Sensoren in Emissions-
néhe wurden fir den Vortrieb im Raum Frutigen-Adelrain
auf der Sohle des Sondierstollens bzw. im Portalbereich

Wie einleitend erwahnt, liegt eine der Unsicherheiten bei
der Prognose der Wellenausbreitung und Erschitterungs-
einwirkung bei der Modellierung des Ubertragungsverhal-
tens des Erdreichs. Dieses Ubertragungsverhalten kann
mit der Auswertung von mehr oder weniger gleichzeitig re-
gistrierten Schwingungsmessdaten von Messpunkten in
Emissionsndhe und am Immissionsort bestimmt werden.
Bild 4 zeigt die Messkonfiguration fir die Situation in Fru-
tigen Adelrain. Wichtig ist, dass einerseits die Abstande R1
und Re stark differieren (R2 > 2xR1) und anderseits R1 nicht
zu nahe am Emissionsort liegt (Nahfeldeffekte). Das Mess-
geréat in Emissionsndhe muss deshalb von Zeit zu Zeit mit
dem Sprengfortschritt verschoben werden.
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Bild 4: Prinzipskizze zum Messkonzept fir die Wellen-
Ubertragung vom Messort in Emissionsnéahe zum Imis-
sionsort in Frutigen Adelrain.

Immissionsort: Wohn-
gebdude Frufigen Adelrain

Geophon in
Emissionsnéhe

Sondier-
stoflen

Westréhre

Das verwendete Messkonzept zielt darauf ab, aus den
Messdaten bei den Immissionsorten mit den Absténden
Rz und den Daten in der Néhe des Emissionsorts mit den
Absténden R1 vom Emissionsort (Sprengort) experimen-
telle Ubertragungsfunktionen IHaH(f) der Wellenausbrei-
tung zu ermitteln (siehe Prinzipskizze, Bild 4). Werden aus
den gemessenen Erschitterungen die Leistungsspektren
Saa(f)r1 und SHH(f)r2 der Schwinggeschwindigkeit im Tun-
nel bzw. bei den Gebduden berechnet, so schreibt sich
dann die frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion
[Han(f)l:

Sy
SGG(f)RI

QHGH (f)i =

Mt Seg = Sggx +Sggy +Sggz UNG Spzr = Sy + Sy +Smz

Die Auswertung basiert auf den Methoden der Analyse
zufélliger Signale (Random data) (vgl. z.B. Bendat & Pier-
sol, 1980, 1986). Verwendet werden die heute gangigen
Instrumente der digitalen Signalanalyse mit der Verknlp-
fung des Zeit- und des Frequenzraums via die Fourier-
Transformation. Zur Trennung von deterministischen und
stochastischen Signalanteilen wird eine blockweise Sig-
nalbearbeitung und die anschliessende Mittelung einge-
setzt (blockwise averaging).

Das eingesetzte Verfahren geht davon aus, dass zwi-
schen den gemessenen Eingangs- und Ausgangsgros-
sen, — den Vibrationen im Tunnel, d.h. in Emissionsnéhe,
und den Erschitterungen an den Gebauden in Frutigen -
ein physikalischer Zusammenhang, die sogenannte
Ubertragungsfunktion existiert, die als linear (d.h. in die-
sem Fall amplitudeninvariant) angenommen wird. N&he-
res zum methodischen Vorgehen ist in Billeter & Berger
(2001) zu finden.

Das weitere Vorgehen bei der Prognose der Erschitte-
rungen und des abgestrahlten Kérperschalls an den Im-

missionsorten, d.h. in bewohnten R&umen der Geb&ude
in Frutigen ist im untenstehenden Bild 5 dargestellt. Die
Prognose basiert darauf, dass sich aus dem Emissions-
spektrum der Schwinggeschwindigkeiten im Fahrbahn-
bereich durch sukzessive Multiplikation mit den einzelnen
Ubertragungsfunktionen der Wellenausbreitung und
Schwingungstbertragung das Immissionsspektrum am
Immissionsort berechnen lasst (vgl. Abschnitte 4.2 und
4.3 zur Berechnung der Ubertragungsfunktion). Die ein-
zelnen Phasen sind nachfolgend néaher beschrieben.

Bild 5: Vorgehen bei der Prognose und Beurteilung von
Erschiitterungen und abgestrahltem Kérperschall

Emissionsspektren von
Zugdurchfahrten bei
vergleichbarer Situation

|

Ubertragung Tunnel - Gebaude
(gemessene Ubertragungsfunktion
oder semiempirisches Modell)

|

Immissionsspektrum der
Schwinggeschwindigkeiten
in Wohnréumen

A 4

| KB-Werte nach DIN 4150-2 &
Einwirkungsdauer
{ER DRI RInGEBchUNEINg

— Schallabstrahlung der Raumhille
Immissionsspektrum der (aber Abstrahlgrad oder nach
Schwinggeschwindigkeiten DB/ Griitz)
am Gebéaudefundament
l Schalldruckpegel Leq [dBA] &
=~ Einwirkungsdauer:
s = Beurteilung K6rperschall
innerhalb des Geb&udes nach BEKS (BUWAL / BAV)

I) Emission: Als Emissionsspektrum ve(frs) flir die Pro-
gnose wurde die Enveloppe der vorhandenen Schwing-
geschwindigkeitsspektren im Bereich Tunnelbankett /
Anschluss Tunnelgewdlbe verwendet. Dazu wurde eine
grosse Anzahl Messdaten von Zugsdurchfahrten bei
unterschiedlichem Unter- und Oberbau ausgewertet.
Die Varianz der Emission am Bankett betrug rund
0.3 mm/s mit den massgebenden Leistungen in den
Terzb&ndern von 50 Hz bis 200 Hz. Nicht berlicksichtigt
werden bei der Prognose die Effekte der Tunnelbettung
(d.h. der Einbettung des Tunnelgewdlbes in das Erd-
reich) und der Welleniibertragung bzw. Wellenabstrah-
lung vom Tunnelgewdlbe in das umgebende Erdreich. Im
allgemeinen fiihren diese Effekte aufgrund von Impedanz-
anderungen zu einer DAmmung bzw. Dampfung der Wel-
lenausbreitung.

1) Welleniibertragung im Erdreich und Einkopplung in Ge-
baude am Immissionsort: Die messtechnisch ermittelten
Ubertragungsfunktionen fiir die Wellenausbreitung durch
das Erdreich zwischen dem Tunnel und den Geb&uden
kénnen fir die Prognose auf zwei Arten verwendet wer-
den (siehe u.a. Melke, 1992):

A) Die gemessene Ubertragungsfunktion [Har(f)! wird di-
rekt verwendet, wobei sie noch mit dem Verhéltnis
des Abstands der Messorte (Abstand R2—R1 in Bild 4)
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zum minimalen Abstand zwischen Tunnelgleisen und
Immissionsort skaliert wird.

B) Wenn die gemessenen Ubertragungsfunktionen mit
der Frequenz zumindest stlickweise mehr oder weni-
ger stetig abnehmen, so kann die gemessene Uber-
tragungsfunktion mit folgendem analytischen Ansatz
angendhert werden:

, — ' -
p o bl o =22

Darin ist vn die Schwinggeschwindigkeit am Imissionsort
(Geb&ude in Frutigen) mit dem Abstand Rz vom Spreng-
ort und va die Schwinggeschwindigkeit beim Geophon in
Emissionsnahe im Abstand R1 vom Sprengort. Der Expo-
nent n représentiert die sogenannte geometrische Wel-
lenddmpfung und betrégt je nach Emissionsquelle und
Wellenart zwischen -0.5 und -2. Der Exponent a berlick-
sichtigt den mit der Frequenz zunehmenden Einfluss der
Materialddmpfung Uber das Lehr'sche Dampfungsmass
D und die Scherwellengeschwindigkeit cs.

Aus dem natirlichen Logarithmus der gemessenen Uber-
tragungsfunktion in Abhangigkeit der Frequenz lassen
sich dann Uber eine lineare Regression die flr die jeweili-
ge Ausbreitung geltenden Exponenten n und a ermitteln.
Die Auswirkung der Welleneinkopplung aus dem Erdreich
in die Gebaudesubstanz muss im vorliegenden Fall nicht
berticksichtigt werden, da die Messstelle am Immis-
sionsort bereits innerhalb des Geb&udes lag.

) Wellenausbreitung und Schwingungslibertragung im
Gebdude: Wellen, die im Fundamentbereich in das Ge-
béude eingekoppelt haben, bzw. Schwingungen, die den
Fundamentbereich anregen, werden innerhalb des Ge-
béudes haufig durch die Anregung von Eigenmodi der
Bauteile (Decken und Wande) in den oberen Geschossen
verstérkt. Der Verstérkungsfaktor Vv von den Schwingge-
schwindigkeiten vu im Fundamentbereich zu den
Schwinggeschwindigkeiten vo der Decken (bzw. Wande)
eines Immissionsraums tber dem Fundament wurde als
Verstérkungsfaktor eines Einmassenschwingers mit Ei-
genfrequenzen im Bereich von 20 Hz bis 40 Hz und Lehr’-
schen Da&mpfungsmassen im Bereich von 2% bis 5%
angenommen (typische Holzbalken- bzw. Betondecken).

Zur Uberpriifung, ob die angenommenen Eckwerte fir die
Gebaudeubertragung korrekt gewéhlt worden sind, wur-
de in St. German das Ubertragungsverhalten von ausge-
waéhlten Gebauden experimentell bestimmt. Die Messun-
gen haben die Eckwerte der Prognose weitgehend
bestatigt.

IV) Erschitterungen im Immissionsraum: Entsprechend
den Ausfuihrungen in den Absétzen 1) bis Ill) betragen nun
die Prognosewerte der Terzband-Schwinggeschwindig-
keiten vo(fre) auf dem Boden eines Immissionsraums (d.h.
eines Raums in dem sich Personen aufhalten):

vp(fra) = Ve (fre) X Heu (frg) XV, (fra)

Die Umrechnung von vo(fte), dem energiedquivalenten
Terzbandspektrum der Schwinggeschwindigkeiten am
Immissionsort, auf die geméss DIN 4150-2 zu beurteilen-
de Schwingstirke KBrmax geschieht mit einem empiri-
schen Faktor (es wurde ein konservativer Wert von 2.5 an-
gesetzt).

V) Schallabstrahlung der Raumbhlille: Der Terzband-
Schalldruckpegel Lp(fre) des in einen geschlossenen
Raum abgestrahlten Korperschalls infolge einer vibrie-
renden Raumhille mit dem Schwinggeschwindigkeitspe-
gel Lv(fre) kann tber den sogenannten Abstrahligrad s(fre)
der Raumhiille (Decken und Wande) und die Hallraumei-
genschaften bestimmt werden (Cremer & Heckl, 1996).
Die Prognose des abgestrahlien Kdrperschalls wurde fir
typische Rdume der Geb&ude in St. German und in Fruti-
gen Adelrain vorgenommen.

VI) Einwirkungszeiten und Verkehrszahlen: Fur die Ermitt-
lung der Beurteilungsgréssen werden beim abgestrahlten
Kdérperschall immer und bei den Erschitterungen je nach
Schwingstérke die Dauer und die Haufigkeit der Einzel-
immissionen bendétigt. Die Beurteilungsgréssen werden
stark von den Verkehrszahlen beeinflusst. Im Létschberg-
Basistunnel fahren in der Phase 1 (Teilausbau) am Tag
im Mittel 5 Zlige/Std., in der Nacht sind es im Maximum
10 Ziige/Std. Beim Vollausbau wéren es 14 Ziige/Std. im
Tagesmittel und 12 Zige/ Std. im Nachtmaximum.

5. Resultate der Uberwachung

Die an den Messorten in Frutigen Adelrein erfassten
Schwinggeschwindigkeitsmaxima und die 95 %-Fraktilen
sind in Bild 6 in Funktion der Absténde Sprengort bis
Immissionsort aufgezeichnet (minimale Abstédnde bzw.
Absténde beim Auftreten der Maximalwerte). Die maxi-
malen Schwinggeschwindigkeiten lagen gerade im Be-
reich der mdglichen Schadensgrenze.

Die wenige Schadenmeldung aus dem Raum Frutigen
Adelrain bestétigen im wesentlichen diese Einschatzung:
Im grossen Ganzen konnte der Sprengvortrieb unter dem
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Gebiet Frutigen Adelrain ohne namhafte Schaden oder
Auswirkungen an Bauwerken an der Oberfldche ausge-
fUhrt werden.

Bild 6: Gemessene Schwinggeschwindigkeitsmaxima
und 95 %-Fraktile in Funktion des minimalen Abstand
Sprengort - Messort. Werte sémtlicher Messorte, Re-
gressionsfunktionen und Prognose nach Westine (1978).
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Bild 7: Abnahme der Schwinggeschwindigkeitsmaxima
in Funktion der Distanz bei den emissionsnahen Mess-
sorten (dimensionslose Darstellung), Regressionsfunk-
tionen der Messdaten und Prognose
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Ebenfalls in Bild 6 eingezeichnet sind die anhand einer
Prognose erwarteten Schwinggeschwindigkeiten infolge
der Sprengarbeiten. Die Prognose wurde mit der Formel
nach Westine (1978) erstellt, welche nebst der Lademen-
ge und dem Abstand zum Sprengort auch noch die
spezifische Sprengenergie des Sprengstoffes und die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Untergrund be-
rucksichtigt. Wie dem Bild zu entnehmen ist, liegen die
gemessenen Schwinggeschwindigkeitsmaxima und die
95 %-Fraktile in oder unterhalb eines Bereichs, der bei
Sprengungen mit den Lademengen von 10 kg bis 40 kg
pro Ziindstufe in Kalkgesteinen zu erwarten ist. Wird be-
rucksichtigt, dass die Schwinggeschwindigkeitsmaxima
bei allen Messorten im Raum Frutigen Adelrain, d.h. an
Orten mit unterschiedlichen Eigenschaften der Wellen-
ausbreitung, zusammengestellt sind, so kann eine gute
Ubereinstimmung zwischen Prognose und Messwerten
festgestellt werden.

Dies lasst sich mit Bild 7 bestatigen, in welchem in di-
mensionsloser Form die Abnahme der Geschwindigkeits-
maxima in Funktion des Abstands flr die emissionsnahen
Messorte im Sondierstollen bei Frutigen sowie im Protal-
bereich Nord dargestellt sind.

Fir eine impulsartige und punktuelle Anregung (infolge
z.B. Explosionen) und die Wellenausbreitung von Raum-
wellen (Scher- und Kompressionswellen) in homogenen
Medien ist die Abnahme von der normierten (Partikel-)Ge-
schwindigkeit v/vmax in Funktion des Abstands R/Rmin
eine Potentialfunktion mit einem theoretischen Exponen-
ten nim Bereich von n = -1 bis n = -2, je nach dem ob die
Geschwindigkeit an der Oberflaiche oder im Raum ge-
messen wird (nur geometrische Amplitudenabnahme in-
folge rdumlicher Wellenausbreitung, Materialddmpfung in
erster Nahe vernachlassigt; vgl. z.B. Melke, 1992). Auch
diese Ubereinstimmung ist befriedigend.

6. Resultate der Ubertragungsmessungen

In den nachfolgenden Bildern 8 und 9 sind als Beispiele
die Messresultate der Schwinggeschwindigkeitsspektren
in Emissionsnédhe (im Sondierstollen unterhalb Frutigen
bzw. im Tunnel Ost unterhalb St. German) und bei den bei-
den néchstliegenden Gebauden (Abstande ca. 80 m und
120 m) sowie die daraus berechneten Ubertragungsfunk-
tionen dargestellt.



Bild 8a: Leistungsspektren der gemessenen Schwingge-
schwindigkeiten im Sondierstollen (blau) und beim Haus
MPO4 in Frutigen (rot). Die Mittelwerte der Leistungsspek-
tren SGG(f) und SHH(f) sind fett hervorgehoben.
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laufenen Schichten auf. Im Frequenzbereich tber ca.
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Im Bereich von einer unteren Grenze von ca. 20 Hz
bis 50 Hz bis zu einer oberen Grenze von 150 Hz bis
200 Hz ist die Abnahme der Schwinggeschwindig-
keiten bei den Gebauden und die Abnahme der Uber-
tragungsfunktionen in logarithmischer Darstellung
néherungsweise linear. Der Einfluss der frequenzab-
héngigen Ausbreitungsdampfung stimmt sehr gut mit

1.E-04

1.E-05

Frequenz [sz
1.E-06 ¢

0 50 100 150 200 250

Bild 8b: Berechnete Ubertragungsfunktionen IHGH(f)l
zwischen dem Tunnel und dem Haus MP04 in Frutigen
(DR 2 50 m). Der weiter verwendete Mittelwert von
IHGH(f)l ist fett rot hervorgehoben.

1.E+01

ﬁbertraglungsfunl&lon Heu(®

1.E+00 4

1601 4

1.E-02

0 50 100 150 200 250

Wie die Resultate der Einzelmessungen (feine Linien) und
die Mittelung (fett ausgezogen) zeigen, sind die spektra-
len Eigenschaften der Wellenlibertragungen trotz unter-
schiedlicher Sprengereignisse sehr gut reproduzierbar.
Aus den Bildern kénnen folgenden Folgerungen abgelei-
tet werden:

- Die maximale Wellentbertragung zwischen Tunnel und
Gebaude findet im Bereich von 10 bis 50 Hz statt. Wel-
len mit dieser Frequenz werden durch die Ausbreitung
teilweise nur wenig ged@mpft oder es treten gar Reso-
nanzeffekte in den bei der Wellenausbreitung durch-

dem theoretischen Modell IIB (Gl. 1) tberein.

Bild 9a: Leistungsspektren der gemessenen Schwing-
geschwindigkeiten im Tunnel Ost (blau) und beim Haus

Schmid in St. German (rot). Die Mittelwerte der Leistungs-

spektren SGG(f) und SHH(f) sind fett hervorgehoben.
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Bild 9b: Berechnete Ubertragungsfunktionen IHGH()

zwischen dem Tunnel und dem Haus Schmid in St. Ger-

man (DR @ 90 m). Der weiter verwendete Mittelwert von
IHGH(f)l ist fett rot hervorgehoben.

1.E+01

Ubertraghmsfunkiion H su(bl

1.E+00

1.E-01

1.E-02

Frequenz [Hz]
i

1.E-03

0 50 100 150 200 250




100

Erschitterungsfragen im Bau und Betrieb

Bei der Immissionsprognose wird die Wellentbertragung
zwischen dem Tunnel und den Gebauden in Frutigen Adel-
rain auf zwei Arten berechnet (Abschnitt 4). Nach der Me-
thode IIA werden die messtechnisch erfassten und fir die
einzelnen Terzbander gemittelten Ubertragungsfunktionen
nach der Skalierung mit den Distanzverhéltnissen direkt
verwendet. Die zur Prognose verwendeten Ubertragungs-
funktionen in den Terzbandern sind in Bild 9 dargestellt. Der
meist stetige und in der logarithmischen Darstellung néhe-
rungsweise lineare Abfall der Ubertragung mit zunehmen-
der Frequenz ist wiederum deutlich erkennbar.

Bild 10a: Fur die Immissionsprognose nach der Vorge-

hensart IIA verwendete Terzband-Ubertragungsfunktio-
nen IHGH(f)l zwischen dem Tunnel und den Geb&uden

im Raum Frutigen Adelrain.
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Bild 10b: Fiir die Immissionsprognose nach der Vorge-
hensart llA verwendete Terzband-Ubertragungsfunktio-
nen IHGH(f)l zwischen dem Tunnel und den Geb&uden

in St. German.

Da die gemessenen Ubertragungsfunktionen recht gut mit
dem theoretischen Modell einer mit zunehmender Fre-
quenz abnehmenden Wellenlibertragung geméss Vorge-
hensart IIB bzw. Gleichung (1) Ubereinstimmen, wurden aus
den gemessenen Ubertragungsfunktionen der Parameter a
und damit die Scherwellengeschwindigkeit ¢S und das
Lehr'sche Dampfungsmass D mittels linearer Regressionen
der logarithmierten Ubertragungsfunktionen im Frequenz-
bereich zwischen ca. 20—40 Hz und 120-200 Hz ermittelt
(ie nach Verlauf der jeweiligen Ubertragungsfunktion). Es er-
gaben sich folgende Werte, die sehr gut mit Literaturanga-
ben fiir die vorhandenen Gesteinsschichten Ubereinstim-
men (teilweise stark tektonisierte Sedimente, Sandsteine,
Kalk- und Tonschiefer, vgl. Abschnitt 3):

Frutigen-Adelrain: St. German:
cs =1'260-1'810 m/s, cs = 1’050 - 1’560 m/s,
D =0.015-0.03 D =0.03-0.06

Die stabilen und gut reproduzierbaren Ubertragungsfunk-
tionen und deren gute Ubereinstimmung mit dem theore-
tischen Verhalten gemass Gleichung (1) deuten darauf
hin, dass die hier eingesetzte Methode der Messung von
Sprengvibrationen wéhrend des Tunnelvortriebs eine zu-
verlassige Erfassung der Wellenlbertragung durch das
Erdreich erlaubt.

7. Immissionsprognosen

Die Immissionsprognose flr die Geb&ude in Frutigen
Adelrain und in St. German wurde, wie in Abschnitt 4 be-
schrieben, mit zwei Modellen vorgenommen. Die Resul-
tate sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Wie daraus her-
vorgeht, treten die signifikanten Schwingstérken bei
Holzbalkendecken auf, wahrend die maximale Schallab-
strahlung bei Betondecken geschieht, was eine Folge der
unterschiedlichen Resonanz- und Abstrahleigenschaften
der beiden Plattentypen sowie der A-Bewertung der
Schalldruckpegel ist.

Tab. 1: Prognosewerte der Immissionen in den néchst-
liegenden Wohngebé&uden infolge einer einzelnen Zug-
durchfahrt durch die n8here der beiden Tunnelréhren.
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Immissionsorte

RMS-Schwingge-
schwindigkeit [mm/s]

Schwingstérke
KBEmax []

Schalldruckpegel
L, [dBA]

R&ume mit Betondecken; Eigenfrequenz fo = 40 Hz und Dd&mpfungsmass D = 0.05

Distanz 120 m

Frutigen-Adelrain 0.018 - 0.050 0.044 -0.125 34.3-40.1
Distanzen 60 und 80 m 0.024 - 0.038 0.059 - 0.096 37.9-40.8
St. German 0.007 - 0.016 0.017 - 0.040 22.5-29.4

Ré&ume mit Holzbalkendecken; Eigenfrequenz f, = 20 Hz und Ddmpfungsmass D = 0.02

Distanz 120 m

Frutigen-Adelrain 0.016 - 0.068 0.041-0.170 26.6-31.4
Distanzen 60 und 80 m 0.021 - 0.092 0.052 - 0.230 30.4 - 33.6
St. German 0.015 - 0.053 0.036 -0.133 13.1-22.2
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Die Spannweite zwischen den unteren und oberen Pro-
gnosewerten resultiert aus den beiden verwendeten Mo-
dellen fur die WellenlUbertragung durch das Erdreich. Die
Prognose mit der aus den Messungen ermittelten Uber-
tragungsfunktion IHGH(f)l (Vorgehensart II1A) liefert eine
obere Grenze der zu erwartenden Immissionen, da sie die
reale Ausbreitung im Erdreich (mit allen Resonanzeffek-
ten) bertcksichtigt, aber den Nahbereich des Tunnel mit
dem (i.a. ddmpfenden) Ubergang Fahrbahn-Tunnelscha-
le-Erdreich ganzlich vernachléssigt.

Das analytisch-empirische Modell (Vorgehensart 1IB)
unterschatzt mdoglicherweise die Wellenlibertragung in
Frequenzbereichen, in denen der Wellendurchgang durch
Resonanzph&nomene Unter-
grund) beglinstigt sein kann (so z.B. die gute Wellenliber-
tragung bei ca. 15 - 50 Hz in Bild 8 bis 10). Mit den er-
mittelten Werten flr die Scherwellengeschwindigkeit und

die Lehr’sche Dampfung sind aber noch immer realitats-

(Gebaudeeinkopplung,

nahe bis eher konservative Prognosen zu erwarten. Die
mit der Vorgehensart IIB errechneten Immissionen ent-
sprechen vermutlich mittleren Prognosewerten. Die
Spannweite der Prognosewerte in der Tabelle 1 wider-
spiegelt gerade etwa die Unscharfe von ca. +3 -5 dBA fir
eine empirisch abgestltzte Prognose.

Bezlglich der Wahrnehmung der Immis-

Bei Geb&auden mit grésseren Abstédnden vom LBT sind die
zu erwartenden Immissionen schon deutlich tiefer und
auch im unglnstigsten Fall kaum mehr wahrnehmbar.
Dies gilt auch fur die Gebdude in St. German, wo nebst
der Distanz zum LBT noch zusétzlich die relativ gute
Dampfung der Wellenausbreitung im Bergsturzmaterial
die Immissionen mindert.

Die Prognosewerte fiir die einzelne Zugdurchfahrt wurden
mit der Einwirkungszeit, d.h. der Zughaufigkeit bzw. den
Verkehrszahlen wéhrend den Beurteilungsperioden Tag
und Nacht auf die effektiven Beurteilungsgréssen hochge-
rechnet. Dazu werden nur noch die oberen Eckwerte der
Prognose der Einzeldurchfahrt verwendet (vgl. Tab. 1). Die
Resultate der Beurteilungsgrossen KBFTr fiir die Erschiit-
terungen und Leq fiir den abgestrahlten Kérperschall sind
fur die nachstliegenden Gebaude in Frutigen und in St. Ger-
man in Tabelle 2 zusammengestellt und mit den Anhalts-
bzw. Grenzwerten verglichen. Dabei wird die Beurteilung flr
den zuklinftigen Vollausbau (durchgehend 2 Tunnelréhren)
mit erhohten Zugszahlen vorgenommen (Vollausbau 330
Zlge/Tag gegeniiber Phase 1 ab 2007 mit 110 Zligen / Tag).

Tab. 2: Beurteilungsgrdssen flir den Vollausbau und die
néchstliegenden Geb&ude in Frutigen und in St. German
basierend auf den oberen Eckwerten der Prognose der
Erschitterungen (Schwingstarke) und des abgestrahlten
Kdrperschalls.

Phase 2, Vollausbau

Durchfahrizeit [sec]

20

sionen infolge einer einzelnen Zugdurch-

Anzahl Ziige Tag (16 h)
fahrt im LBT kann flr die néachstliegen-

Anzahl Ziige Nacht (8 h)

224
76

den Gebaude in Frutigen Adelrain mit |[=e

Anteil ost |Ztge/h, Tag 14
50% Zige/h, Nacht 9.5
Max Ziige/h Nacht 12

einem Abstand von weniger als 80 m fol- | [&2

gendes festgestellt werden:

1. Schwingstérken KBrmax bei 0.1 liegen | [Racnt

im Bereich der taktilen Wahrnehmungs- | |or ost

schwelle, sie kdnnen je nach individuel-

ler Disposition gerade noch wahrge-

Pegel in [dBA]
RBFrax | KBrmex RS-Pegel L,xs | KS-Pegel Loxs | Beurteilungs- Planungs-
ost west KBer, A, /A, ost west pegel Lo, wert Lr
Frutigen MP4
Distanz 80 / 110m) 0.170 0.126 0.042 0.20/0.10 40.1 37.5 27.9 40
Frutigen MP8
Distanz 60 / 80m) 0172 0.230 0.057 0.20/0.10 38.3 40.8 28.6 40
- German,
Distanz 120m) 0.133 0.133 0.037 0.20/0.10 29.4 29.4 18.3 40
KBemax | KB fmax KS-PegelLpks | KS-PegelL,ks Beurteilungs- Planungs-
west KBer, A /A, ost west pegel Lo wert Lr
Frutigen MP4
Distanz 80 / 110m) 0.170 0.126 0.039 0.15/0.07 40.1 37.5 27.2 30
Frutigen MP8
Distanz 60 / 80m) 0.172 0.230 0.052 0.15/0.07 38.3 40.8 28.0 30
. German,
Distanz 120m) 0.133 0.133 0.034 0.15/0.07 29.4 29.4 17.6 30

nommen werden. Bei den

Holzbalkendecke
;=20 Hz, D=0.02

Betondecken / -wénde
f5=40 Hz, D=0.05

néchstliegenden Geb&uden erreichen
die Erschitterungen Maximalwerte im Bereich von
KBrmax = ca. 0.2, d.h. sie werden von empfindlichen Per-

sonen mdglicherweise wahrgenommen.

2. Abgestrahlter Kérperschall einer einzelnen Zugdurch-
fahrt mit Schalldruckpegel von 30 — 40 dBA ist in ruhigen
Réumen mit wenigen Hintergrundgerauschen von empfind-
lichen Personen vereinzelt wahrnehmbar. Wie aus der
Tabelle 1 hervorgeht, bilden Schalldruckpegel in diesem
Bereich bei guten Abstrahleigenschaften die obere Gren-
ze der Prognosewerte.

Die Prognosen mit den oberen Eckwerten der zu erwar-
tenden Immissionen (konservative Annahme flir Emission
und Ubertragung) kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Auch in den am néachsten zum LBT liegenden Ge-
b&uden unterschreiten im Vollausbau die Beurtei-
lungsschwingstérken der Erschitterungen den An-

haltswert um mindestens 30 %

Die Beurteilungspegel des abgestrahlten Koérper-
schalls in diesen Gebauden liegen auch im Vollausbau
um mindestens 2 — 3 dB unter den Planungswerten.
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Die heute gtiltigen Grenzwerte bezlglich Erschitterungen
und abgestrahltem Korperschall werden aber sowohl in
der Betriebsphase 1, wie auch in der Betriebsphase 2
l&ngst eingehalten. Die maximalen Prognosewerte unter
Berticksichtigung von Prognoseunschérfen sind deutlich
kleiner als die Grenzwerte. Damit werden weitergehende
erschiitterungsmindernde Massnahmen auf der Seite des
Rohbaus oder bei der Fahrbahn des LBT im Abschnitt
Frutigen-Adelrain als nicht notwendig erachtet.
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Explosionsversuche am Entwasserungssystem

Frank Pochop, Dipl. Ing. HTL
AlpTransit Gotthard AG, Luzern

1. Einleitung

Bei einer Freisetzung von fllissigem und brennbarem Ge-
fahrengut im Tunnelraum (z.B. Benzin) kénnen in der Tun-
nelentwésserungsleitung explosible Atmosphéren ent-
stehen. Um die Sicherheit der Entwasserungssysteme
beider Basistunnel gegeniber einer Explosionsausbrei-
tung aufzuzeigen, fihrten die BLS AlpTransit AG und Alp-
Transit Gotthard AG gemeinsam entsprechende Versuche
durch.

Das Hauptziel der Versuche bestand darin, den Nachweis
zu erbringen, dass die im Létschberg-Basistunnel (LBT)
und im Gotthard-Basistunnel (GBT) vorgesehene Sipho-
nierung bei axialen Druckkréften von 15 — 20 bar soweit
intakt bleiben, dass sie ihre Funktion als Gesamtsystem
noch erfiillen kann. Die Funktion besteht dabei in einer
Verhinderung der Ausbreitung der Explosion nach spéte-
stens 1 — 2 Schachtabschnitten.

Als weitere Zielsetzung sollten allfalliges konstruktives
Optimierungspotenzial der Tauchbogen und ihrer Veran-
kerung hinsichtlich Sicherheit gegeniliber den auftreten-
den Druckkréften und mdéglichem Trimmerwurf erkannt
werden.

Das Mandat fir die Durchfiihrung der Explosionsversu-
che wurde im Friihjahr 2003 ausgeschrieben und an die
Bietergemeinschaft Versuchsstollen Hagerbach AG /
EXAM BBG Prif- und Zertifizier GmbH Sargans / Dort-
mund vergeben. Die Versuche wurden im Oktober 2003
gestartet und im Februar 2004 abgeschlossen.

2. Entwédsserungssysteme

Bei beiden Alpenbasistunneln Létschberg und Gotthard
werden das Tunnelabwasser (Fahrbahn-Entwéasserung)
und das Bergwasser separat gefasst und abgeleitet.

Die Fahrbahn-Entwéasserungs-Systeme der beiden Basi-
stunnel weisen folgende gemeinsame Merkmale auf:

—

. Siphonierungen:

— Quersiphonierungen (zur Vermeidung von Brand-
und Explosionsausbreitungen vom Fahrraum in das
Entwésserungssystem)

— L&ngssiphonierungen (zur Verhinderung der Brand-

und Explosionsausbreitung in Langsrichtung Uber

mehrere Leitungsabschnitte)

N

. Stetslauf von 4 bis 5 I/s
. Schachtabstande von rund 100 m

w

Die beiden Entwésserungssysteme unterscheiden sich
jedoch in Bezug auf:

— die Anordnung der Tauchbogen

— LBT: ein Tauchbogen in jedem vierten Schacht, alter-
nierend angeordnet

- GBT: zwei Tauchbogen pro Schacht.

— die Schachtgeometrie

— den Schachtabschluss

Da die Resultate und Erkenntnisse der Explosionsversu-
che bei allen Schacht-Modellen Ubertragen werden kon-
nen, wird hier auf eine detaillierte Beschreibung der
Schacht-Konstruktionen LBT und GBT verzichtet.

3. Vorgehen Explosionsversuche

Der Nachweis der Funktionsfahigkeit der Entwésse-
rungssysteme erfolgte an Schachtmodellen im Massstab
1:1 und mittels gezielter Messungen. Dazu wurden jeweils
7 Druckaufnehmer und 5 Flammenmelder an der Leitung
zum Schacht, vom Schacht wegflihrenden Rohr, sowie im
Schacht selbst angeordnet.

Vorgesehen waren urspriinglich folgende Versuchsreihen:

- Vorversuche

—  Versuche am System Loétschberg-Nord
- Versuche am System Gotthard

- Versuche am System Ldtschberg-Stid
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Nach jeder Versuchsreihe wurden die Ergebnisse im Rah-
men von Arbeitssitzungen prasentiert und diskutiert. Ba-
sierend auf den Erkenntnissen wurde jeweils das weitere
Vorgehen festgelegt.

4. Explosionsversuche
4.1 Vorversuche

Die Hauptziele der Vorversuche waren, einerseits die er-
forderliche Konzentration der Explosions-Gasgemische
ermitteln zu kdnnen und andererseits nachzuweisen,
dass die geforderten Druckkréfte und die Dynamik der
Druckwelle simuliert werden kénnen. Dieser Nachweis er-
folgte an einer trockenen Leitung, die nicht siphoniert war
und somit den «Rohzustand» (= Ausgangszustand) des
Entwésserungssystems darstellte.

Insgesamt wurden 6 Vorversuche durchgefiihrt. Das we-
sentlichste Resultat dieser Vorversuche war, dass mit Ein-
satz eines Methangas-/Luftgemisches (Methankonzen-
tration 10.5 Vol.-%) axiale Druckwerte zwischen 14.4 und
18.6 bar erreicht werden konnten. Geringflgig niedrigere

Methangehalte von 10.0% (= nédher am stochiometri-
schen Optimum von 9 %) fihren zu Druckwerten bis 40
bar.

Bild 1:
Versuchsanlage

4.2 Erste Versuchsreihe: Schacht LBT-Nord

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden insgesamt
6 Versuche durchgefiihrt.

Versuchsaufbau:

- Rohrleitung:

- Durchmesser 300 mm

- Lé&nge: 30 m (explosionsfiihrender Leitungsstrang)

- Kein Wasser in der Leitung

- 1 Tauchbogen im Schacht. Es standen Tauchbogen
mit Wandstérken von 3, 4, 5 mm zur Verflgung.

- Schachtabdeckung: Folie mit einer Dicke von 0,6 mm
mit einem Druckwiderstand von 0,2 bar (was einem
Druckwiderstand der Schachtabdeckungen LBT ent-
spricht)

— Schacht bis unter die Rohrmindungen mit Wasser
gefllt

Bild 2:
Schachtinneres
LBT-Nord. Die
Zindung erfolg-
te in der Rohr-
leitung ohne
Tauchbogen

Die wesentlichen Resultate dieser Versuchsreihe waren:

- Im explosionsfiihrenden Leitungsstrang wurden kurz
vor dem Schacht axiale Druckwerte zwischen 7 und
14 bar gemessen.

- Die im Schacht gemessenen Druckwerte lagen zwi-
schen 1 und 6 bar.

- Es konnten keinerlei Schaden an den Schachten, an
den Tauchbogen oder deren Befestigung festgestellt
werden.

- Die Folie, welche die Schachtabdeckung simulierte,
wurde jeweils zerrissen.

- Ein Grossteil des Wassers wurde aus dem Schacht in
die Leitungen und Uber die Schachtéffnung gedriickt.

— Die durch die Explosion erzeugte Druckwelle legte
den Tauchbogen frei und hob die Siphonwirkung so-
mit auf. Daraus resultierte jeweils ein Flammendurch-
schlag (Ubertragung der Flamme vom explosions-
flhrenden Leitungsstrang iber den Schacht in das
wegflhrende Rohr).

Bild 3: Flammendurchschlag in der — aus dem Schacht
wegfuhrenden — Rohrleitung
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Die Haupterkenntnisse aus der ersten Versuchsreihe wa-
ren, dass einerseits:

— durch die Explosionsdriicke keine Schaden an der In-
frastruktur entstanden sind und somit die hydrauli-
sche Funktion des Entwésserungssystems jederzeit
gewahrleistet war

andererseits jedoch:

- eine neuerliche Zindung im néchsten Leitungsab-
schnitt durch die Siphonierung nicht verhindert wer-
den konnte.

4.3 Zweite Versuchsreihe: Schacht GBT

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden insgesamt 5
Versuche durchgefiihrt. Dabei wurde die Wirkung zweier
Massnahmen untersucht:

- Stetslauf (Simulation durch stehende Wasserlache in
der Rohrleitung).

- Winkeleisen am Schachtboden zur Verhinderung ei-
ner Zindung im nachsten Leitungsabschnitt

Versuchsaufbau:

- Rohrleitung:

- Durchmesser 300 mm

- L&nge: 30 m (explosionsfiihrender Leitungsstrang)

- Bei drei Versuchen: 70 mm Wasserstand als Simula-
tion des Stetslaufes von 5 I/s

- 2 Tauchbogen im Schacht. Es standen Tauchbogen
mit Wandstérken von 3, 4, 5 mm zur Verfligung. Aus
Unterhaltsgriinden und zur Entlastung von Explo-
sionsereignissen verfligt jeder Tauchbogen Uber eine
Offnung mit einer Klappe

- Schachtabdeckung: Norm-Gitterrost

Bild 4: Schacht GBT mit Offnung und Klappe
auf dem Tauchbogen

Bei zwei Versuchen wurde auf dem Schachtboden ein
Winkeleisen (50 x 50 mm) angebracht mit dem Ziel, eine
FlammenUbertragung zu verhindern.

Bild 5: Schacht GBT mit Winkeleisen zur Verhinderung
einer Flammenubertragung

il ey

|
|
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Die wesentlichen Resultate dieser Versuchsreihe waren:

— Die durch den Stetslauf im explosionsfiihrenden Lei-
tungsstrang vorhandene Wasserlache wurde durch
die Druckwelle aufgewirbelt. Die Aufwirbelung fihrte
zu einer Klhlung der Flammenfront, bzw. zu einer
drastischen Minderung (Faktor 20) der auftretenden
Druckwerte (< 1 bar).

— Die Klappe auf dem Tauchbogen (auf Seite des ex-
plosionsfiihrenden Leitungsstranges) hatte sich ge-
offnet. Es konnten jedoch keinerlei Schaden an den
Schéachten, an den Tauchbogen oder deren Befesti-
gung festgestellt werden.

— Bei jedem Versuch wurde ein Grossteil des Wassers
aus dem Schacht in die wegflihrenden Leitungen und
Uber die Schachtoffnung gedriickt. Die Schachtab-
deckung wurde dabei weggeschleudert.

— Bei jedem Versuch wurde wiederum ein Flammen-
durchschlag festgestellt.

- Das eingesetzte Winkeleisen konnte eine Flammen-
Ubertragung nicht verhindern.

Die Haupterkenntnisse aus der zweiten Versuchsreihe
waren, dass einerseits:

- der Stetslauf durch seine kiihlende Wirkung auf die
Flammenfront zu einer deutlichen Reduzierung der
Druckwerte flihrte

dass andererseits jedoch:

- trotz Kiihlung der Flammenfront und trotz eines Hin-
dernisses im Schacht eine neuerliche Zindung im
néchsten Leitungsabschnitt durch die Siphonierung
nicht verhindert werden konnte.
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4.4 Dritte Versuchsreihe: Schacht LBT-Nord

Aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse wurde be-
schlossen, auf die Versuchsreihe Lotschberg-Std zu ver-
zichten und dafiir eine Versuchsreihe an einem langen ex-
plosionsflihrenden Rohr (ca. 70 m) am Schachtsystem
LBT-Nord durchzufihren, um die Entwicklung der Flam-
menfront bei kithlender Wirkung des Stetslaufes naher zu
untersuchen. Insgesamt wurden 3 Versuche durchgefihrt.

Versuchsaufbau:

- Rohrleitung:

- Durchmesser 300 mm

- Lé&nge: 72,6 m (explosionsfiihrender Leitungsstrang)

- 70 mm Wasserstand als Simulation des Steslaufes

- 1 Tauchbogen im Schacht. Die Wandstarke des
Tauchbogens betrug 3 mm.

Aus den Versuchen ergaben sich folgende wesentlichen
Ergebnisse:

- In allen Versuchen betrug der kurz vor dem Schacht
gemessene axiale Druckwert weniger als 1 bar.

- Bei den Versuchen mit langem Rohr (> 70 m) konnte
kein FlammenUbertrag mehr festgestellt werden. Die
Aufzeichnungen der Flammenmelder zeigten ein Ver-
|6schen der Flamme ca. 10 — 20 m vor dem Schacht,
d.h. nach einer Laufstrecke der Explosion von 50 bis
60 m wurde der Explosionsvorgang gestoppt.

Haupterkenntnis der letzten Versuchsreihe war, dass bei
Rohrleitungen mit einer Ldnge von mehr als 70 m die
Flamme bereits in der Rohrleitung erlosch und somit kein
FlammenUbertrag in den Schacht oder Uiber diesen hin-
aus erfolgte.

5. Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen aller Versuche kénnen folgende
Schiussfolgerungen gezogen werden:

- Die vorgesehenen Schachte und Tauchbogen halten
Explosionsereignisse mit axialem Druck bis 14 bar
stand.

- Der Stetslauf fuhrt zu einer Kiihlung des Explosions-
ereignisses. Dadurch werden die erwarteten axialen
Druckwerte (15 — 20 bar), die auf die Siphonierung
wirken, auf < 1 bar gesenkt. Damit kommt dem Stets-
lauf die entscheidende Bedeutung zur Begrenzung

von Explosionsereignissen in den Entwasserungssy-
stemen der beiden AlpTransit-Tunneln zu.

— Bei kurzen Anlaufstrecken (< 30 m) der Explosion
muss mit einer FlammenUbertragung in den ndchsten
Leitungsabschnitt gerechnet werden.

- Beilangen Leitungen (> 70 m) hingegen wird die Ex-
plosionsflamme durch starke Verwirbelungen des in
der Rohrleitung befindlichen Wassers geldscht. Die
Explosion kommt dadurch zum Erliegen.

6. Zielerreichung und Fazit der Versuche

Die Ziele konnten aus Sicht BLS AlpTransit AG und Alp-
Transit Gotthard AG mit den durchgefihrten Versuchen er-
reicht werden. Es sind klare Aussagen hinsichtlich der Ex-
plosionsausbreitung in den Entwasserungssystemen des
LBT und des GBT im Falle eines «worst-cases» moglich:

- Es erfolgt keine Ausbreitung der Explosion in den
néchsten Schachtabschnitt.

— Durch die Explosionsdriicke entstehen keine Scha-
den an der Infrastruktur. Die hydraulische Funktion
des Entwésserungssystems ist auch unmittelbar
nach einem Explosions-Ereignis gewahrleistet.

Die Siphonierung leistet jedoch weder beim Entwéasse-
rungssystem LBT noch beim Entwé&sserungssystem GBT
einen Beitrag zur Verhinderung der Explosionsausbreitung
in L&ngsrichtung. Massgebend daflr ist der Stetslauf.
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