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Vorwort

Die durch die Planung und den Bau der Schweizerischen Eisenbahn - Alpentransversalen gewonnen Kenntnisse
und vielfältigen Erfahrungen werden nun schon seit vier Jahren anlässlich der AlpTansit Fachtagung dem inter-
essierten Fachpublikum weitergegeben. Dieser alljährlich stattfindende Anlass erfreut sich weiterhin wachsen-
dem lnteresse und hat sich inzwischen zum bedeutendsten Treffpunkt des Schweizer Tunnelbaus entwickelt.
Mit der neuen Bezeichnung "Swiss Tunnel Congress" will der Veranstalter, die Fachgruppe für Untertagbau des
SlA, auch der zunehmend internationalen Bedeutung der Tagung Rechnung tragen.

lm Jahr 2005 hat der Stand der Arbeiten an den beiden Basistunneln eine wichtige Etappe erreicht, indem die
Ausbrucharbeiten am Lötschberg fertig abgeschlossen worden sind und diejenigen am Gotthard die Halbzeit
verzeichnen. Beim ersteren konzentrierl man sich nun auf die Ausrüstungs- und Fertigstellungsarbeiten. lm Hin-
blick auf die in zwei Jahren geplante lnbetriebnahme ist die Herausforderung an die Beteiligten dabei nicht ge-
ringer als bei den zurückliegenden Rohbauarbeiten. Beim Gotthard laufen die Vortriebe auf vollen Touren; vier
Bohrmaschinen sind im Einsatz und zusätzlich sind rund ein Dutzend Sprengvorlriebe in Arbeit. Hier liegt der
Hauptakzent bei den Erkenntnissen aus den verschiedenartigen Vortriebsfronten.

Mehr als 700 Teilnehmer fanden sich zum Kongress im Luzerner Kultur- und Kongresszentrum ein und verfolg-
ten die bestens vorbereitete und einwandfrei organisierte Vortragsreihe. Am Eröffnungsreferat legte der Präsi-
dent der parlamentarischen Neat-Aufsichtsdelegation einige grundsätzliche Überlegungen zu den Kosten der
Grossprojekte aus politischer Sicht dar. Die nachfolgenden Fachvorträge wurden von den an der Planung und
am Bau direkt Beteiligten bestritten, den leitenden Verantwortlichen der beiden AlpTransit-Gesellschaften, den
beauftragten Planern sowie den Vertretern der ausführenden Unternehmungen. Die Grossveranstaltung ende-
te in festlicher Stimmung und an den am Folgetag durchgeführten Exkursionen waren alle vier Baustellen des
Gotthard-Basistunnels zugänglich für hautnahe Besichtigungen.

Der grosse Erfolg des Anlasses ist nicht nur den Organisatoren und den Referenten, sondern auch der gross-
zügigen Unterstützung durch die Sponsoren zu verdanken.

Es gab bisher wohl kaum ein Projekt, welches in der Fachpresse so grosse und andauernde Aufmerksamkeit
geniessen konnte wie die AlpTansit Basistunnel. Darüber hinaus soll die Reihe der vorliegenden Tagungsbände
ein inhaltlich abgerundetes Konzentrat mit aktuellen lnformationen aus erster Hand bilden. Die Fachgruppe für
Untertagbau manifestiert damit ihren Führungsanspruch beim Austausch von Wissen und Erfahrung über den
Schweizer Tunnelbau.

Fachgruppe für Unterlagbau

/¡-"
Andreas Henke, Präsident
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Kostenn Mehrkosten und Politik in der NEAT

Thomas Pfisterer, Prof. Dr.

Ständerat Kanton Aargau, Präsident der NEAT Aufsichts-Delegation

1. Das Werk ist gesamthaft gut unterwegs

Die NEAT wird langsam Wirklichkeit. Der Lötschberg- Ba-

sistunnel ist abgeschlossen. Schwerpunkt ist nun der Ein-

bau der Bahntechnik. Der Gotthard-Basistunnel ist fast

zur Hälfte ausgebrochen. Das Projekt ist aus der Sicht der

parlamentarischen Oberaufsicht gut gefüht1. Dennoch:

Probleme bestehen, namentlich im Hinblick auf die lnbe-

triebnahme am Lötschberg und auf die Kosten.

2. Der Kostenanstieg

Der Kostenanstieg der NEAT soll Ende 2004 28%o betra-

gen, also ab Preisbasis 1998 von 12,8 Mia auf 16,3 Mia Fr.

Das sind Mehrkosten von 3,5 Mia, davon 0,53 allein 2004.

Die 1 6,3 Mia sind der im Wesentlichen beeinflussbare Teil.

Dazu kommen die weithin unbeeinflussbaren Positionen

des Risikos sowie der Faktoren Teuerung, Mehrwert-

steuer und Zinsen.

Bild 1: Folie Kostenanstieg - Rahmen +/- 15Vo

Man darf aber nicht dramatisieren. Die Kosten liegen mit

einem Streubereich von + 15%o, gemessen an den Erfah-

rungen mit weit kleineren Bauwerken, in einem akzepta-

blen Rahmen. Dabei sind in der ursprünglichen Bestel-

lung des Bundes Positionen mit einem Streubereich von

25%ó und mehr enthalten.

3. Die Kostensteuerung
3.1 Mehrkosten

Die Mehrkostenmeldungen sind hauptsächlich durch

zwei Gründe verursacht: Durch das System der Kosten-

steuerung und durch Bestellungsänderungen.

Durch das System der Kostensteuerung bedingte Mehr-

kosten sind akzeptabel. Das NEAT-Projekt steuert die Ko-

sten, indem es Kostendruck aufsetzt, Transparenz schafft

und die Reservenverwendung bei Bundesrat und Parla-

ment zentralisiert. Man kann von einem 5-fach genähten

Rahmen +/- 15%

lgt

Kostenanstieg se¡t 1998

UKBV
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Quelle: Tätigkeitsbericht NAD 2004 Seite 31 Quelle: Tätigkeitsbericht NAD 2004 Seite 42
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Kostenkorsett sprechen, ohne dies hier detaillieren zu

können: Schon die "Offerte" wurde mit einer formellen

Reserve eingeschränkt. Die Erstellergesellschaften verfü-

gen über keine Reserven und können insofern auch we-

der von Unternehmen, noch von Kantonen oder Privaten

zu Mehrausgaben gedrängt werden. Anderungen erfol-

gen meist ohne zusätzliche Reserven , bzw. zu Lasten der

Reserven. Es besteht eine Kompensationspflicht und

nlan arbeitet kreditrcclrtliclr nrit einer U¡rteldeckunq.

Systemgemäss werden weitere Mehrkostenmeldungen

folgen. Das System bewirkt, dass schon kleine Anderun-

gen als Mehrkosten gemeldet und begründet werden

müssen: das sind die laufenden Mehrkostenmeldungen,

wie sie zurrrirrdest die halbjährlicherr Standberichte zu Ta-

ge bringen. Das Werk schliesst weitere Unsicherheiten

ein. Also ist mit weiteren Mehrkostenmeldungen zu rech-

^ll^* i* 7,,^^*-^^L^^^ 
-i+ 

¡^^ h^tLirh-ti^L^^rrvr r, vvr arÞr il ilil Auùqrililrvr ilrqrrv rilrLuErrrtdtujdt ililuttËt I

Standberichten. Dieses System hat sich m. E. grundsätz-

lich bewähr-t. Es schliesst aber Nachteile ein.

Bild 2: Folie Kostensteuerung NEAT

3.2 Problematisch ist vorab das Ausmass der
Bestellungsänderungen

Mit denr gewählten Systenr der Kosterrsteuerutlg verfügt

die Politik über die Reserven. Das vergrössert ihre Verant-

wortung für einen haushälterischen Umgang mit den Mit-

teln. Gleichzeitig führt es sie in Versuchung, die Reserven

für zusätzliche Wünsche - d. h. (im Sinne des NEAlRechts)

"Bestellungsänderungen" - zu benutzen.

Dieser Versuchung ist die Politik in den letzten Jahren

mehdach erlegen. Die Mehrkosten von 28% sind zu mehr

als der Hälfte auf politisch (und rechtlich) bedingte Bestel-

lungsänderungen zurückzuführen : Sie dienten namentlich

erhöhten Sicherheitsanforderungen, der Modernisierung

der Bahntechnik und Verbesserungen für Bevölkerung

und Unrwelt. Kritisch sind dazu vorab die Lirrierrführung

im Bereich Uri und die Bahntechnik: Uri mit Mehrkosten

vurr rurrtl 500 Miu. Fr. urrtl tiie Balrrrteclrrrik rnit rund 290

Mio. Fr. Bei der Bahntechnik besteht immerhin eine aus-

drückliche gesetzliche Verpflichtung zur Modernisierung.

Sie begründet Mehrkosten.

4. Die Kostenproblematik belastet die Glaub-
würdigkeit
4.1 Kostenoptimierung tut Not - fürs gleiche
Geld mehr bauen

Bei vielen heisst es: "Wir müssen die NEAT ohnehin fertig

bauen.", vielleicht sogar: (koste es. was es wolle": Das

Kostenbewusstsein spielt für sie eine Nebenrolle. lndes-

sen sprudelt der FinöV- Fonds nicht unversiegbar; zudem

gibt es neben der NEAT andere, die auf

dessen Mittel angewiesen sind. Die Fi-

nanzierung der l-inöv-Projekte, der

Bundeshaushalt allgemein stösst an

Grenzen. Und mit öffentlichen Geldern ist

ohnehin zu haushalten.

Wer bauen will, muss der Öffentlichkeit

immer wieder beweisen, dass die Mittel

möglichst haushälterisch verwendet wer-

den. Die politische Glaubwürdigkeit setzt

Kostenoptimierung voraus. Dabei stellen

sich nicht nur technische, finanzielle und

reehtliche, sondern politische Fragen.

4.2 Grossprojekte sind besonders
kostenproblematisch

Sie sind besonders anspruchsvoll: der Turmbau von Ba-

bel lässt grüssen. Sie sind ausgedehnt. Sie lassen sich

meist nur mit besonderen Anstrengungen beherrschen.

Sie ertLhalLerr ¡.lolitisch grosses Misstrauenspotential,

dauern lang, rufen unvermeidbar Anderungen hervor, füh-

ren nicht selten zu Kostenüberschreitungen. Grosspro-

jekte sind unsicher. Sie können nicht fixfertig im Laden

eingekauft werden. Entscheidend ist, diese Unsicherheit

zu erkennen und Gegensteuer zu geben: zu optimieren.

Kostensteuerung NEAT

Parlament

Bundesrat
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5. Ansätze für Optimierungsmassnahmen - Fragen
5.1 Auftrag zu dauernder Optimierung

Das geltende System der Kostensteuerung funktioniert

nur, wenn auch die politischen Bundesbehörden laufend

die nötigen Optimierungsmassnahmen treffen. Das heisst

namentlich, dass man möglichst 'l . Kompensationen er-

reicht, 2. Bestellungsänderungen vermeidet, 3. nötigen-

falls auf beschlossene Projektteile verzichtet und 4. Zu-

satzkredite begrenzt. Nicht einzugehen ist hier auf die

auch noch bestehende kreditrechtliche Problematik.

5.2 Kostenproblemat¡k: grundsätzl¡che und
finanzpolitische Fragen

Grundlage der Kostensteuerung sind eine laufende Aus-

wertung und Evaluation der Bauarbeiten sowie ein dau-

ernder Optimierungs- und Kostendruck. Annahmen, Risi-

ken, Reserven sind sichtbar zu machen, aus der

Gesamtsicht bewusst zu beurteilen, einzuordnen und zu

entscheiden usw.

5.3 Uberprüfung der Kostensteuerung -
Bestellungsänderungen

Die Kosten kontrollieren heisst auch, die Elemente der

Kostensteuerung laufend zu überprüfen und allenfalls

anzupassen. So zum Beispiel bei den Bestellungsände-

rungen: Weil die Ersteller weitere Anderungen angekün-

digt haben und vor allem in der (regionalen) Politik sol-

che Wünsche anstehen (2.8. zur Arl der Ausführung des

Ceneri-Basistunnels usw.), drängt es sich auf, den Um-

gang mit Anderungen zu überprüfen und eventuell anzu-

passen: Was fällt eigentlich unter den Begriff der Bestel-

lungsänderung, wer ist zum Entscheid darüber

zuständig (Ersteller, Bundesrat, Bundesrat oder Parla-

ment), wie umfangreich darf sie sein, wie weit entspricht

sie aus einer Gesamtsicht vernünftigen Kosten-Nutzen-

Überlegungen, wie weit ist sie im Sinne einer vernünfti-

gen (für die Bahntechnik sogar ausdrrjcklich vorge-

schriebenen) Modernisierung zu unterstützen und nicht

nur Luxus usw.

5.4 Bauwerk Bessere Startvorgaben?

Wichtigste Voraussetzung ist es, die Bauprogramme um-

fassend auf die vedügbaren Finanzen abzustimmen.

Ebenso gehört an den Anfang ein Konzept der Kosten-

steuerung sowie der Massnahmen zu ihrer Handhabung.

Kann sie erleichtert werden, indem man den Bau unter-

teilt, etappiert oder Reserven bildet? Auszumachen ist, ob

und wie weit der im Laufe der Bauarbeiten eintretende

technische Fortschritt, die Standards und Normen sowie

ihre Anderungen zu berücksichtigen sind.

5.5 Prozess: Bessere Steuerung der
Abwicklung?

ln der Abwicklung des Bauprozesses gilt es namentlich,

immer wieder Verantwortungen klarzustellen, möglichst

gut vorzubereiten, nur am Anfang zu beeinflussen, nach-

her wenig zu ändern, sich mit den Kantonen abzustim-

men, mit zweistufigen Verfahren (politischer Grundsatz-

entscheid und rechtlicher Ausführung) vorzugehen sowie

allenfalls mit Konsens- oder Mediationslösungen zu ar-

beiten. Treten Mehrkosten auf, sind sie nach dem "Drei-
V-Prinzi p" - Verursach ung, Verantwortlichkeit, Vermeid-

barkeit für die Zukunft - zu hinterfragen und ist mit Mass-

nahmen zu reagieren.

6. Reaktion der Politik
6.1 Kosten; Folgen für das Parlament
6.1.1 Verständnis für Kostensteuerung und
begründete Mehrkostenmeldungen

Die Politik und das Parlament vor allem können das Ko-

stenbewusstsein und die Kostensteuerung unterstützen,

wenn sie möglichen künftigen Mehrkostenmeldungen

zwar sehr kritisch begegnen, aber sie als Signal in einem

gesamthatt sinnvollen System der Kostensteuerung wer-

ten. Die Politik soll sich primär darauf konzentrieren, Än-

derungswünsche abzuwehren oder doch nur aus einer

Gesamtsicht zuzulassen, die alle Finöv-Werke, aber auch

Belastungen des allgemeinen Haushalts einschliesst und

vorweg genügende Kompensationen durchsetzt.

6.1.2 FinöV Fonds - genug Geld für die NEAT?

Das Parlament beeinflusst die NEAT, wenn es Entscheide

trifft, die den FinöV-Fonds betreffen. Das war bei den

Hochgeschwindigkeitsanschlüssen so. Je nach deren

Ausgestaltung bewirken solche Entscheide u. U., dass für

die NEAT nicht oder nicht zeitgerecht genügend Mittel

vorhanden sind.
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6.2 Rolle der Oberaufsicht ist beschränkt

Die eigentliche Aufsicht und die Verantwortung für das

gesamte Werk liegen beim Bundesrat. Der Einfluss des

Parlaments auf die Bauarbeiten ist beschränkt. Vor allem

darf die NAD nicht zur Nebenregierung werden. Sie soll

aber dem Bundesrat und seinen Organen ein fairer Part-

ner, ein wirksamer Treuhänder und Vermittler zur Öffent-

lichkeit se¡n. Hauptsächlich hat sie auf Grenzen hinzuwei-

sen r¡nd Optimierungsmassnahmen anzuregen und zu

unterstützen, mit dem Ziel, die NEAT hinsichtlich Leistun-

gen, Zeit und Finanzen abzusichern.

7. Zusammenfassung: Wie die Politik in Pflicht
nehmen und stärken?
7.1 Glaubwürdigkeit helsst u. a., elne Kosten-
debatte fördern!

Die Glaubwürdigkeit der Arbeiten an Grossprojekten si-

chern heisst, die Öffentlichkeit laufend zu überzeugen,

dass die finanziellen Mittel optimal, verantwortungsbe-

wusst und rechtmässig eingesetzt werden. Diese Kosten-

optimierung hängt davon ab, dass neben den Bauleuten

auch die Politik

a) in Pflicht genommen, also verantwortlich gemacht

wird, aber,

b) auch verstärkt Bauten und Prozesse beeinflussen

kann.

Dazu ist eine vermehrte Debatte nötig. Sie muss das Ko-

stenbewusstsein stärken.

7.2 Die Politik mehr in Pflicht nehmen, mit dem
Optimierungsauftrag

Optimierung ist nicht nur ein technisches und finanzielles,

soncjern auch unci geracie ein poiitisches Probiem. Die

politisch bedingten Bestellungsänderungen sind der

Hauptgrund für den Kostenanstieg.

7.3 Engagement und sinnvoller Umgang mit
dem Restrisiko

Kostenoptimierung heisst für die Politik, nicht bloss (hä-

misch) zu kritisieren. Sie hat alles beizutragen, um einen

verantwortlichen Umgang mit lnfrastrukturauftrag und

Geld zu erreichen. Grossprojekte bedeuten immer ein Ri-

siko, ein Restrisiko, das bleibt. Wer damit nicht leben

kann, darf keine Grossprojekte anpacken. Er soll Gaden-

mäuerchen bauen! Das sind die politischen Daueraufga-

ben: sich zu engagieren, sich in Pflicht nehmen zu lassen

und gleichzeitig den Einfluss geltend zu machen. Mehr

kann die Politik nicht; das muss sie aber leisten.
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Peter Têuscher, Dipl. lng. HTUSIA
Direktor BLS AlpTransit AG

lm Moment ist die meistgestellte Frage: Was macht ihr

jetzt noch so lange bis derZug durch den Tunnel fähr1; der

Durchschlag ist ja erfolgt! Dabei befindet sich das Projekt

im Moment in der komplexesten Phase. Die Rohbauer

sind mit dem lnnenausbau beschäftigt, die Maler und

Schlosser sind an der Arbeit, der Einbau der Wasserver-

sorgung geht voran und bereits läuft auch der Einbau der

bahntechnischen Ausrüstung (Bild 1). Eine grosse Her-

ausforderung an die Projektsteuerung.

1. Einleitung

Die Realisierung des Lötschberg-Basistunnels nähert

sich mit grossen Schritten der Fertigstellung. Mit dem

Hauptdurchschlag des zweiröhrigen Eisenbahntunnels

sind die Ausbrucharbeiten am insgesamt über 88 km lan-

gen Tunnelsystem abgeschlossen und es wurde somit ein

wichtiger Meilenstein erreicht. Die Vortriebsinstallationen

sind bereits weitgehend rückgebaut. Nun steht die Voll-

endung derArbeiten zum lnnenausbau und der beginnen-

de Einbau der bahntechnischen Ausrüstung im Vorder-

grund. Die Ausrüstungsarbeiten haben im Herbst 2004

auf der Südseite begonnen und bereits haben die ersten

Mineure und Bauarbeiter die Baustellen verlassen.

Schrittweise übernehmen Gleisbauer, Metallbauer, Elek-

triker, Steuerungsfachleute, lnstallateure, Maler usw. das

ZepÌer auf den verschiedenen Baustellen des Lötsch-

berg-Basistunnels. Die ersten Teilbauwerke wie beispiels-

weise die Südbrücke zur Rhoneüberquerung in Raron und

die Weströhre zwischen Südportal und der Ver-

zweigung Lötschen konnten bereits terminge-

recht an die Bahntechnische Ausrüstung überge-

ben werden. Dort wurden auch bereits die ersten

Kilometer Bahngleis der Basisstrecke verlegt.

Die Produktions-, Montage- und Ausrüstungsar-

beiten von allen Ausrüstungsfirmen sind auf

Kurs. So wurden beispielsweise alle 136 Contai-

ner in einer ehemaligen Fabrikhalle in Bern zu-

sammengestellt und fertig ausgerüstet (Bild 12).

2. Aktueller Stand der Arbeiten
2.1 Portal Nord - Fusspunkt Mitholz

Der lnnenausbau des Basistunnels steht im Abschnitt

Nordpodal - Fusspunkt Mitholz bereits kurzvor dem Ab-

schluss. Der Gewölbebeton für die lnnenschale ist in die-

sem Abschnitt bereits fertiggestellt. Die Bankette werden

seit Anfang 2005 an mehreren Arbeitsstellen gleichzeitig

ausgeführt. Die lnnenausbauarbeiten im Spurwechsel

Adelrain sind ebenfalls weit fodgeschritten und dauern

noch bis August 2005. Der Bahntunnel Ost dieses Ab-

schnitts wird am 31 .08.2005 an die bahntechnische Aus-

rüstung übergeben. Der lnnenausbau an den Nebenbau-

werken Unterwerk sowie Lüftungs- und Elektrozentralen

im Zugangsstollen Mitholz ist abgeschlossen. Der lnnen-

ausbau der Betriebszentralen im Fusspunkt Mitholz ist

momentan in vollem Gange und teilweise schon weit vor-

angeschritten. Bild 2 zeigt den Stand der lnnenausbauar-

beiten und Bild 3 den fast fertigen Ausbau der Betrieb-

szentrale Ost im Fusspunkt Mitholz.

2.2 Südvoftriebe ab Fusspunkt Mitholz

Die Querung der Karbonzone in den beiden Südvortrie-

ben ab dem Fusspunkt Mitholz konnte letztendlich er-

folgreich bewältigt werden. Die in dieser Strecke umfang-

reich durchgeführte messtechnische Überwachung des

Gebirgsverhaltens ergab bei den Konvergenzen Maxi-

malwede im Bereich von 70 cm (diametral auf halber Pro-

filhöhe gemessen). Zur Aufnahme dieser grossen Ge-

Rohbau 2

Übergabe

Weù exkl SA / FK an BLS AG

Bild 1: Die zeitlich überlappenden Phasen
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Bild 2: Stand der lnnenausbauarbeiten (Rohbau 1) am 20. Juni 2005

birgsverformungen wurden in die Temporärsicherung

Stauchelemente eingebaut. Ab Oktober 2004 befanden

sich die beiden Vodriebe wieder im Kristallin des Aar-

massivs und treffen beim Hauptdurchschlag am

28.04.2005 im Bereich der Querverbindung 52 auf die

Nordvortriebe des Hauptloses Ferden. Die beiden Relais-

räume wurden unmittelbar südlich des Kulminations-

punktes während der Erkundung des Karbons ausgebro-

chen und ihr lnnenausbau ist in beiden Kavernen bereits

im Gange (Bild 4). Durch eine Verlegung der Relaisräume

aus dem Karbon in das Kristallin konnten wesentliche

Mehrkosten bei den Ausbruchs- und Sicherungsarbeiten

vermieden werden.

Bild 3: lnnenausbauarbeiten in der Betriebszentrale Ost,
Mitholz

Bild 4: lnnenausbauarbeiten in den Relaisräumen

2.3 Vortriebe ab Ferden

Die Losgrenze zwischen Ferden und Mitholz wurde leicht

angepasst, so dass die Zeitvezögerung infolge der

Schwierigkeiten durch die unerwadete Karbonstrecke im

Baulos Mitholz aufgefangen werden konnte. Am 2O./21 .

Dezember 2004 konnten die Mannschaften der beiden

Sudvortrieþe in Ferden die letzte Sprengung feiern, Ab

Januar demontieden die Mineure die ganzen lnstallation

wie Brecher, Förderbänder und Hängelrühne. Die letzten

Sprengarbeiten beim Spurwechsel Ferden wurden im Ja-

nuar 2005 ausgetührt. Die Arbeiten an der Sohle und am

Spritzbetongewölbe sind in Gang. lm Tunnel Ost wird das

lnnengewölbe ab Fusspunkt Richtung Nord erstellt. Die

Arbeiten an den Banketten im Tunnel Ost befinden sich

100,0%{
'5 lnnenschale betoniert

Noch zu betonieren

Total lnnenausbau

44'903 m

2'318 m

47',220 m

95.1o/o

4.9o/o

100.0%

â

Fusspunkt
Fen6teßtollen

M¡tholz
Mltholz

92Yo

| ön;l

I FU 
Fusspunl<t

Ferden
5o/o

1000/o

w 100ô/o

Fenstêrstollen
Ferden

1000/ 95%
7,6

Fensterstollên Raron
Stêg

100%

Kein lnnenausbau
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ca. 800 m hinter den Gewölbearbeiten. Der Südvortrieb

West der ARGE Ferden wurde gleichzeitig mit dem Tun-

nel West der ARGE MaTrans am 14. Januar 2005 an die

Ausrüster übergeben. Das Betonieren der Nothaltestelle

im Tunnel West ist zurzeit im Gang. Das Betonieren der

Strecke zwischen dem Spurwechsel West und der Not-

haltestelle erfolgt im September 2005 (Bild 5). Ferden ist

die komplexeste Baustelle des Lötschberg-Basistunnels.

Seit März 2005 ist die Situation noch schwieriger gewor-

den, weil der Ausrüster bereits in der Betriebszentrale ar-

beitet. Die Detailkoordination derArbeiten aller Beteiligter

erfordert einen sehr grossen Arbeitsaufwand.

Bitd 5: mit 3 Trommelmischern à 12 ms

Bild 6: Stand der Übergabe Rohbau an Bahntechnik vom 20. Juni 2005

2.4 Ausbauarbe¡ten im Los Steg/Raron
2.4.1 Tunnelund Portal Raron

ln Raron West wurden ab dem Sommer 2004 die sechs

Schalungen zum Betonieren des lnnenrings nach und

nach demontiert. Die Betonarbeiten auf dem Abschnitt

Lötschen - Portal West waren somit abgeschlossen. En-

de Oktober 2OO4land wie geplant die Übergabe des er-

sten Abschnittes von 4,5 km (Lötschen - Portal West) an

den Totalunternehmer ARGE Bahntechnik Lötschberg

statt (Bild 6). Die Ausrüster begannen ab November 2004

mit der lnstallation des Baustroms und der Baukommuni-

kation. Ab diesem Datum konzentrierte sich der Unter-

nehmer auf die Übergabe der zweiten Teilstrecke an die

Bahntechnik. Dieses zweite Paket beinhaltet die Kaver-

nen der Verzweigung Lötschen, den Spurwechsel Löt-

schen West, die Betriebszentrale Lötschen West sowie

den Tunnel zwischen Lötschen und dem Durchschlags-

punkt mit der ARGE Ferden. Die Abnahme und Übergabe

des zweiten Abschnittes fiunnel West zwischen Lötschen

und Ferden Süd) an den Ausrüster fand wie geplant am

14. Januar 2004 statt. Somit war ab Südportal Raron bis

zur Losgrenze Ferden der ganze Westtunnel an die Bahn-

technik übergeben. Die letzten Arbeiten an der Kabelga-

lerie und der Abschlusswand der Betriebszentrale

Lötschen wurden nach der Übergabe fertiggestellt.

Gleichzeitig strichen die Maler schon einen Teil der Quer-

schläge und im Tunnel Ost betonierte man rund 1'000 m

Sond¡e r- un d D¡e n ststolle n
Kandertal

Fusspunkt
Fênstêßtollen

Rohbauarbeiten

An Bahntechnik übergeben

Gesamte Tunnellänge

65.7 km

22.3 km

BB,O KM

M¡tholz
M¡tholz

30.04.2005

I ¿ Fusspunkt
Feñen

30.04.2005

[9
15.01 15.04.2005

Fensteretollen
Ferden

15.01

Fensterstollen
Sfeg

r Rohbauarbeiten
r An Bahntechnik übergeben

3't.1
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lnnengewölbe pro Tag. Nachdem auch der zweite Ab-

schnitt im Januar termingerecht an die Ausrüster überge-

ben wurde, konzentriede man sich bei der Unternehmung

auf die dritte Übergabe:

Ferligstellung der Bankette im Tunnel Ost zwischen

Ferden und Lötschen

Fertigstellung der Betriebszentrale Lötschen Ost inkl.

die Kabelkeller

lnnenausbau des Fensterstollen Steg

Um den dritten Übergabetermin einzuhalten, wurde unter

Hochdruck gearbeitet - pro Tag entstanden 275 - 300 m

Bankette und Sohle im Tunnel Ost. Die Übergabe an die

Bahntechnik fancl somit wie ge-

plant am 15. April 2005 statt. Seit

Mitte April installierten sich je-

doch im Tunnel Ost bereits die

beiden Bahntechnik-Bereiche

Baustrom und Baukommunika-

tion. Ende Mai fand die Überga-

be cler Betriebszentrale West

beim Südportal Raron an die

Arrsrüster sta-tt.

3. Bahntechnik
.t. I l\Onzepr qer Aus-
schre¡bung

Die gesamte Planung der bahntechnischen Ausrüstung

erfolgte durch eine lngenieurgemeinschaft, den soge-

nannten Fachdienstkoordinalor FDK bis auf Stufe Vorpro-

jekt. Das Ausführungsprojekt und die Ausführung wurde

separat nach Fachbereiche in Einzellosen soweit wie

möglich funktional ausgeschrieben. Bild 7 zeigt eine

Übersicht über die einzelnen Fachbereiche für die bahn-

technische Ausrüstung. Beim Los Grundausrüstung wur-

den folgende Fachbereiche zusammengefasst, da sie in

der Umsetzung kaum trennbar sind: Koordination, Fahr-

bahn, Fahrleitung, Kabelanlagen und Transporte. Waren

beim Rohbau die Aufteilung der Lose nach Regionen

sinnvoll resp. zwingend, so geht der Leistungsbereich bei

der Bahntechnik über den ganzen Tunnel. Nach der Ver-

gabe der elnzelnen Lose pro Fachbereich wurde einver-

nehmlich versucht, das Los Grundausrüstung flU ABL) zu

erweitern, indem gewisse Lose in das Los Grundausrü-

stung hlnelnfuslonleft wurden. Mehrere der elnzelnen

Mandatsnehmer sahen die Synergievorteile, wenn sie Teil

des Gesamtloses sind. Das aktuelle Organigramm zeigt

zugleich die Vertragsstruktur (Bild B).

Bild 7: Die primären Leistungsmodule der bahntechni-
schen Ausrüstung

ffi

Bild 8: Organigramm/Veft ragsstruktur bahntechnische
Ausrüstung

3.2 Fahrbahn

Seit Mitte Dezember 2004 ist in der Tunnelröhre West ab

dem Podal Raron der Einbau der festen Fahrbahn in vol-

lem Gang. Bild 9 zeigt den Stand des Fahrbahneinbaus

am 2O. Juni 2005. Der Einbau edolgt abschniltsweise,

über Kopf ab dem Portal in Richtung Tunnel-lnneres. Die

Länge der aufeinanderfolgenden Einbauabschnitte be-

trägt 2'100 m. Der gesamte Einbauzyklus pro Abschnitt

dauerl 21 Arbeitstage, was einer mittleren Tagesleistung

von 100 m entspricht. Der Einbauzyklus beginnt mit dem

Versetzen der auf dem lnstallationsplatz Raron vorgefer-

tigten Montagejochen, bestehend aus 18 m langen Schie-

nen, an denen die Einzelblockschellen im Abstand von

60 cm bereits vormontiert sind (Bild 10). Die Joche wer-

den auf Betonstützkörpern aufgelegt und vorerst auf 1 cm

grob gerichtet. Die Betonstützkörper werden dann unter-

gossen und mit einer ersten Betonschicht stabilisiert.

Nach dem Aushärten dieser Schicht wird das Gleis unter

Einsatz eines interaktiven Vermessungssystems auf den

Millimeter genau feingerichtet. Danach erfolgt das Ein-
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Bild 9: Stand Fahrbahneinbau am 20. Juni 2005

Bild 10: Mit dem Portalkran werden die 18 m langen
Montagejoche verlegt

giessen der Schwellenblöcke mit anschliessender De-

montage der Montagejoche und Einlegen der definitiven

Langschienen (Bild 11). Gearbeitet wird im Durchlaufbe-

trieb, d.h 7 Tage pro Woche. Per Mitte Juni 2005 sind be-

reits über 10,6 km feste Fahrbahn eingebaut.

3.3 Gontainer-Halle in Bern

Eine Hauptschwierigkeit des Projektes ist Gewährleistung

der Montagetermine der Tunnel-Ausrüstung. Um die Termi-

ne einhalten zu können, wurde entschieden, die Ausrü-

stung der acht unterirdischen Betriebszentralen in Contai-

nern anstatt in Technikräumen aus Orlbeton zu realisieren.

Diese Container sind in der Container-Halle auf dem alten

von Roll-Gelände in Bern aufgebaut und werden dort mit

Bild 1 1 : Verschweissen der definitiven 120 m langen
Schienen

allen lnstallationen und Einbauten versehen (Bild 12). Mit

dieser Vorgehensweise kann der Rohbau den Ausbruch

beenden, während parallel dazu die Montagearbeiten in

den Containern (Container-Halle) erfolgen kann. Die Unter-

nehmen der Bahntechnik können so unbehindert ihre Mon-

tagen ausserhalb der Baustelle in die 136 Container liefern,

installieren und austesten. ln den Containern befinden sich

folgende Ausrüstungen: Hochspannung '16 kV und 1SkV

Niederspannung, Daten-Têlefonanlagen, Klima & Gebäu-

delüftung, Brandmeldeanlagen, Feuerlöscheinrichtungen,

Videoüben¡vachung, Tunnel-Leitsystem, Sicherungsanla-

gen und Funksysteme gemäss Standard ETCS Level 2. Die

Montagearbeiten sind seit Februar 2005 abgeschlossen,

die Testphase bis zum Tunnel-Leitsystem läuft. Sobald die-

se abgeschlossen ist, im Verlauf Herbst 2005, werden die

Sond¡er- und Dienststollon
Kandeñal

Fusspunkt
Fe nsterstolle n

Tunnel mit Fahrbahn

Fahrbahn eingebaut

49.0 km

10.6 km
Mitholz

Mitholz

I Fusspunld
Ferden

w
Fensterstollen ,}
Ferden

Fensterstolle n Raron

Tunnel im Rohbau 
sres

Tunnel mit Fahrbahn
Fahrbahn eingebaut
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Container in den Tunnel transpodiert und an den definiti-

ven Standorten und Betriebszentralen platzied.

Bild'1 2: Die fertig ausgerüsteten Bahntechnik-Container

3.4 Logistik/Transporte

Das Tunnel- und Stollensystem (rund 88 km) der Lötsch-

berg-Basislinie ist komplex und weitläufig; es unterwirft

die Transporte für den Einbau der Ausrüstung zahlreichen

Beschränkungen und Abhängigkeiten. Augrund dieser

Tätsachen, gekoppelt mit dem starken Termindruck bei

der Realisierung, kommt dem Bereich Logistik/Iranspor-

te daher eine Schlüsselrolle bei der termin- und kosten-

gerechten Realisierung der Lötschberg-Basislinie zu.

Anforderungen, Aufgaben an den Bereich Logistik/Trans-

porte:

Steuerung und Koordination der gesamten strassen-

gebundenen Transportaktivitäten der bahntechni-

schen Ausrüstung

Steuerung und Durchführung aller gleisgebundenen

Fahrzeugbewegungen der Ausrüstung

Sicherstel lung ei ner optimieden I nfrastruktur, genü-

gendem Rollmaterial inkl. edorderlichem Personal

zur Bewirtschaftung der logistischen Tätigkeiten und

der lnstallationsplätze

3.5 Schnittstellenplanung/Koordinationspläne

Eine weitere Herausforderung war die Schnittstellenpla-

nung. Es musste in einem aufwendigen Prozess erarbei-

tet werden, welcher Bereich hat Auswirkungen und Ein-

flüsse auf welche anderen Bereiche (Bild 13). Nur so war

ês mögllch, dle Koordlnatlon und dlê gegenseltlge Ab-

stlmmung zu ermögllchen. Zwlngend lst dle Schnlttstel-

lenplanung auch im Rahmen des Anderungswesens.

Muss irgendwo geändert werden, so kann systematisch

verfolgt werden, wo Anderungen ihre Auswirkungen ha-

ben und somit ein erneuter Koordinationsbedarf besteht.

Ein grosser Aufwand ist auch bei den Koordinationsplä-

nen zu bewältigen. Alles was eingebaut werden muss,

braucht Platz, Verbindungen, Aussparungen, Nischen,

Befestigungen, die zum grossen Teil rohbaurelevant sind.

Nur so ist die Gewähr gegeben, dass alles seinen Ort hat

und für den späteren Unterhalt eine praktische Zugäng-

lichkeit gewährt werden kann. Bewährt haben sich dabei

die Round Table Sitzungen, wo jeder Bereich seine Be-

düdnisse einbringen konnte und die sich ergebenden

Konflikte gleich vor Ort ausgeräumt werden konnten. Das

Ergebnis ist dann in die sogenannten Koordinationspläne

eingeflossen (Bild 14). Der Ablauf, wie die Koordination

sowle der Prüf- und Freigabeprozess eines Planes zu er-

folgen hat, wurde im Organisationshandbuch der Bau-

herrschaft vorgegeben. Bis alle lnstanzen durchlaufen

sind, dauerte dies pro Plan im ldealfall 38 Arbeitstage (Bild

14). Bedenkt man, dass der Plan spätestens 4-6 Wochen

vor Baubeginn beim Unternehmer sein muss, bedeute

dies, dass jeder Plan ca. 3-4 Monate vor Baubeginn im

Entwurf für die Einleitung der Koordination und Freigabe

vorliegen musste. Diese Vorgabe war ein wichtiges Ele-

ment für die Têrminsteuerung der Planbearbeitung bei

den planenden lngenieurbüros.
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Geologische Prognose: Was beinhaltet sie und was kann man erwarten?

Hans-Jakob Ziegle6 Dr. phil. nat. Geologe
Geologengemeinschaft Lötschberg-Basistunnel, Bern

1. Einleitung der Schweiz gegen Ende des 20. Jahrunderts 10 Mio Ein-

wohner leben werden).

Bei der Geologie handelt es sich um jene Wissenschaft,

die sich mit dem Aufbau und der Entwicklung der Erde be-

fasst. Dabei ist sie ebenso eine Naturwissenschaft wie

z.B. die Biologie oder die Chemie. Der grosse Unter-

schied zu den meisten anderen Naturwissenschaften und

insbesondere zu den lngenieurwissenschaften liegt aber

darin, dass in der Geologie mit Beschreibungen und nicht

mit mathematischen Formeln gearbeitet wird. Daraus er-

gibt sich schon eine erste Schwierigkeit, da die Sprache

nie so eindeutig sein kann wie eine Formel.

2. Geologische Prognose

Eine zweite Schwierigkeit besteht darin, dass die Geolo-

gie aufgrund einer genauen Beobachtung der heutigen

Verhältnisse Rückschlüsse auf die Entstehung macht. Da

aber z.B. in einer Gebirgskette zuerst verfaltet und dann

überschoben oder, umgekehrt zuerst überschoben und

dann verfaltet werden kann und beides im Endeffekt

gleich aussieht, ist eine eindeutige Aussage oft nicht

möglich.

Die dritte Schwierigkeit der Geologie liegt in der Zeitab-

hängigkeit aller Prozesse. Dabei laufen die meisten dieser

Prozesse so langsam ab, dass sich Veränderungen inner-

halb eines solchen Prozesses im allgemeinen der direk-

ten Beobachtung entziehen. Zudem liegt den meisten

Prozessbeschreibungen das aktualistische Prinzip zu-

grunde, das aber nicht immer zutreffen dürfte.

Von den Geologen wird erwartet, dass sie bei ihrer Pro-

gnose versuchen, Antworten auf mindestens drei Fragen

zu geben: Wo? Was? Wie? (2.8. wo: bei Tm 1'250; was:

Wechsel von Sandstein zu Kalk; wie: entlang einer dün-

nen Scherzone). Damit unterscheidet sich eine geologi-

sche Prognose, bei der die geografische Lokalisierung

sehr wichtig ist, ganz wesentlich von allen anderen Pro-

gnosen, wo es meist unur" darum geht, vorherzusagen,

wann etwas eintrifft (2.8. morgen gibt es gegen Abend

Gewitter oder die berühmte Prognose des St.Galler Wirt-

schaftsprofessors Kneschaurek, der in den 60er Jahren

des vergangenen Jahrhunderls prognostizierte, dass in

Die geologische Prognose umfasst sehr vieles. Gemäss

SIA-Norm 199 werden Angaben zu folgenden Punkten er-

wartet:

Lithologie und Tektonik (Welche lithologische resp.

tektonische Einheit befindet sich wo?)

Störungszonen (Gibt es solche? Wenn ja wo und wie

sind sie ausgebildet?)

Gesteinseigenschaften (inkl. Wiedervenryendbarkeits-

möglichkeiten)

Gebirgseigenschaften flrennf lächenhäuf igkeit, -lage,

-ausbildung etc.)

Wasserführung inkl. Wasserdruck und -chemie (Ver-

sinterung/Aggressivität)

Temperatur

Gasführung (Kann Gas auftreten? Wenn ja wo? Und

welches?)

Radioaktivität und andere gesundheitsgefährdende

Stoffe (2.8. Asbest)

Mit diesen Grundlagen ist das Gebirgsverhalten zu pro-

gnostizieren. Wie z.B. auch schon L. Müller-Salzburg

1978 in seinem Buch "Der Felsbau" gezeigt hat, ist das

Gebirgsverhalten unter anderem auch von der Vortriebs-

aft und der Ausbruchmethode abhängig. Damit kommt

hier menschliches Verhalten ins Spiel, welches sich noch

schlechter prognostizieren lässt als die Geologie (wie z.B.

Wirtschaftsprognosen zeigen), sowie technische Fakto-

ren, die zum Zeitpunkt der Prognose meist noch gar nicht

bekannt sind.

Anschliessend sind Gefährdungsbilder zu beschreiben

und ganz zum Schluss werden vom Geologen noch Aus-

sagen über die Prognosesicherheit resp. -unsicherheit er-

wartet.
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3. Beispiele der geologischen Prognosemög-
lichkeiten

lm Folgenden wird versucht, die Möglichkeiten und Gren-

zen der geologischen Prognose anhand einiger Beispiele

aus dem Lötschberg-Basistunnel zu erläutern. Dabei ist

aus dem geologischen Befundprofil des südlichen Teils

des Basistunnels ersichtlich, aus welchem Berelch des

Tunnels die Beispiele stammen (Bild 1).

LithologielTektonik:

Neben derAuswertung vorhandener Literatursind zumin-

dest zu Beginn die geologischen und strukturellen Feld-

Bitd 1: des

aufnahmen die wichtigste Arbeit des Geologen. Dabei

werden unter anderem an Feldaufschlüssen an der Ober-

fläche und in bestehenden Bauwerken mit dem Geolo-

genkompass Schicht- resp. Strukturmessungen ge-

macht. Diese werden anschliessend für die Erstellung des

Prognoseprofiles in die Tiefe projiziert (Bild 2). Bei einer

angênommenen Messgenaulgkeit von r 5o ergeben sich

im vorliegenden Beispiel in 760 m Tiefe schon allein des-

wegen Abweichungen von È - 130 m. Hinzu kommt noch,

dass geologische Flächen nur ausnahmsweise eben sind

und somit die Abweichung natürlichen¡veise noch grösser

ist. Dies zeigt auch, dass eine genauere Messung sinnlos

Lötschberg

mû.M.

Km(Achse) 34 36

B¡Id 5

Bild 3 B¡td 4 Bild 2 B[d 6

AAR. MASS¡V

Mallich
mü.M.tschental

40 42 44 46 48 49-090

Dolomit, Schiefer, Gips/Anhydrit, Sandstein

Kalk, Dolomit, Anhydrit, Schiefer und Sandstein
(inkl. vorgelagerte Sedimentschuppen)

Vonviegend Kalke

"Ðogger-Mergel" und "Dogger-Kalk'

Aalénien-Schiefer

"Lias-Kalk"

"Lias-Schiefer"

Sand- und Siltsteine, schwar¿e Schiefer und Anthrazitlinsen

Gastern-Granit (inkl. Randfazies)

ZentralerAare-Granit

Baltschieder Granodiorit

Hellglimmerreiche Chlorit-cneise und -Schiefer (masslg bis schiefrig)

Biotit- (ChloriÞ) und Biotit-Sericit-Gneise (massig)

Dito, gebändert (massig, lokal verschiefert)

Schollengneise (massþ)

Amphibolgneis, Amphibolit

1 Dombach-/ 2 FaHumbach-Störung (mit Phyttiten)

Karbon

2b00

2000

1500

10ü)

500

0

I eutochthone Trias

| .lungfraukeil

38

Autochthon Gampel-
Baltschieder

Karbon

Aar - Massiv

Aar - Massiv
(Altkristallin)
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ist, da für eine Projektion in die Tiefe immer noch zusätz-

liche Annahmen und Abschätzungen eñorderlich sind.

Bild 2: Beispiel der Projektion einer Strukturmessung
von der Oberfläche in die Tiefe

Stö ru n g szo n e n / G eb i rg se i g e n sc h afte n :

Mit dem Lötschberg-Basistunnel wurden die beiden Phyl-

litzonen Faldumbach und Dornbach durchquert. Diese

sind an der Obeffläche beide als stark zerrüttete und mit

dünnen Kakiritlagen durchsetzte Phyllite aufgeschlossen

(Bild 3) und bilden im Gelände markante Runsen. lm Tun-

nel wurde die Phyllitzone Dornbach mit einer Wechsella-

gerung von Chlorit-Serizit-Schiefern und Phylliten mit ka-

kiritschen Einschaltungen effektiv auch in dieser

Ausbildung angetroffen (Bild 4). Die für diese Zone vorge-

sehenen Zusatzmassnahmen (lnjektionsrohrschirm und

Microbenching) mussten deshalb wie geplant eingesetzt

werden.

Die Phyllitzone Faldumbach dagegen war im Tunnel "nur"
als Schieferzone ausgebildet (Wechsellagerung von Chlo-

rit-Serizit-Schiefern und schiefrigen Biotit-Gneisen) und

es waren keine Spezialmassnahmen edorderlich. Auf

Grund der Erfahrungen mit der Querung dieser Zone im

Fensterstollen Ferden und in der Tunnelröhre Ost von Fer-

den in Richtung Raron wurde entschieden, diese Zone in

der Weströhre von Süden her mit der TBM aufzufahren,

was problemlos möglich war.

Bild 3: Foto des Aufschlusses der Phyllitzone Dornbach
an der Strasse Ferden - Chummenal

Bild 4: Vodrieb mit Microbenching und lnjektionsrohr-
schirm in der itzone Dornbach

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass auch bei gleichen Ver-

hältnissen in Aufschlüssen an der Oberfläche nicht immer

auf gleiche Verhältnisse im Tunnel geschlossen werden

kann, wie dies eigentlich vernünftigenrueise angenommen

werden müsste.

Wasserführung:

Die im Bereich des Jungfraukeils durchgeführten Bohrun-

gen von der Oberfläche und der Befund im Tunnel erga-

ben sehr unterschiedliche Wasserführungen (Bild 5). So

wurde in der ersten Bohrung (93/15) eine grosse Wasser-

führung im Jungfraukeil festgestellt. ln der zweiten Boh-

rung (98/27) dagegen war die Wassedührung sowohl im

Jungfraukeil als auch in den südlich davon angetroffenen

Sedimenteinschuppungen gering.

Beim Vortrieb wurden dann jedoch erhebliche Wassermen-

gen in beiden Sedimentschuppen und keine Wasserfüh-

rung im Jungfraukeil selberfestgestellt. Dies ist insofern er-

staunlich, als es sich bei sämtlichen, in den diversen

Bohrungen und Tunnels angetroffenen Wässer chemisch

um das gleiche Wasser handelt und alle Resultate aus ei-

nem Bereich von r 250 m um den Tunnel herum stammen.

Dies zeigt einmal mehr, dass die lateralen und vertikalen

Verhältnisse auch bei mehr oder weniger an offene Trenn-

flächen gebundenen Fliesswegen auf kleinstem Raum

rasch ändern können und deshalb Voraussagen insbeson-

dere über grössere Strecken sehr unsicher sind.
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mü.M. Kummenolp
2500

Jungfraukeil
q q

q

2000
q

Phyllitzone
"Dornbach"

1 500

1000

Basistunnel

Horizont 500 m ü. M.

Projektachse Km 36

Bohrung 98/28
"Bärsol"
Kein Wasser in
Sedlmentschuppen/
Jungftauke¡l

Bohrung 93/15
"Jungfraukeil"
(projl.250 Ost)
Wâsse/ausf¡uss
an der Obêtfläche: 2 l/see
Wassedruck: I bâr

Tropfwasser aus Jungftaukêil
Wasseranfall vor lnjekt¡on: cå. 15 ll6ec
Wâsserdruck bls ca.120 bar

Wasgerdluck: ca.92 bar

Bild 5: Geologisches Profil Ferden

Gebirgsverhalten:

Der Lias-Kalk des Autochthon Gampel-Baltschieder wur-

de von Raron aus in der Oströhre mit einer TBM und in

der Weströhre konventionell aufgefahren. Der Vortrieb in

den beiden Röhren erfolgte bei absolut gleichen lithologi-

schen Verhältnissen und gleichen Gebirgseigenschaften.

Trotzdem wurde ein stark unterschiedliches Gebirgsver-

halten festgestellt: in der Oströhre war das Gebirge stark

nachbrüchig (Bild 6a), in der Weströhre dagegen stand-

fest (Bild 6b).

Eine Erklärung für dieses unterschiedliche Gebirgsverhal-

ten dürfte darin liegen, dass die freie Stützweite im

Sprengvortrieb mit Abschlagslängen von rund 3.5 m und

sofortiger Sicherung im L1 ausreichte, um das Niederbre-

chen von Kluftkörpern zu verhindern. lm TBM-Vortrieb

war dagegen die freie Stützweite mit etwa 5 m deutlich

grösser (erste Sicherung erst hinter dem Bohrkopf mög-

lich) und für dieses Gebirge vermutlich zumindest teil-

weise zu gross. Deshalb entstand eine deutliche Auflocke-

rung und grössere Partien konnten sich beim Vortrieb auf

dieTBM absetzen, was aufwändige Sicherungsmassnah-

men (Einbau von Stahlbögen, zusätzliche Ankerungen)

notwendig machte.

Bitd 6: TBM-Vortrieb Oströhre 1',051

Bild 6b) SPV-Vortrieb Weströhre (l-m 1'041)
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4. Schlussfolgerungen

Mit diesen Beispielen sollten die bei jeder geologischen

Prognose verbleibenden Ungenauigkeiten und Unsicher-

heiten etwas präziser abgeschätzt werden können. Zu-

dem können einige wichtige Erkenntnisse daraus gezo-

gen werden:

lngenieure und Unternehmer sollten den Geologen

eine nicht zu vermeidende Ungenauigkeit der Pro-

gnose zugestehen und diese bei ihren Berechnungen

bzw. Offerten berücksichtigen.

Vorauserkundungen während dem Vortrieb sind ne-

ben der genauen Lokalisierung von erkannten

schwierigen Zonen zur Klärung der verbleibenden

Unsicherheiten unabdingbar.

Die mit dem Vortrieb anfallenden, neuen geologi-

schen Erkenntnisse sind von der geologischen Bau-

begleitung umgehend in die geologische Prognose

einzuarbeiten und diese ist laufend anzupassen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass von

der Geologie resp. den Geologen eine sehr umfassende

Prognose verlangt wird. Neben den eruvähnten Schwie-

rigkeiten liegt das Problem zudem darin, dass aus tech-

nischen (und wirtschaftlichen) Gründen wohl nie alle Da-

ten, die es für eine vollständige geologische Prognose

brauchen würde, vorgängig beschafü werden können.
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Terminsteuerung bei einem Grossproiekt

Valentina Orsenigo, Dipl. Bauing. ETH;ARGE Bahntechnik Lötschberg, Zschokke Bau AG, Aarau
Martin Schelbert, Dipl. Kulturing. ETH; Emch+Berger AG Bern, Bern

1. Einleitung

Mit dem Beginn der bahntechnischen Ausrüstung im

Lötschberg-Basistunnel mussten die Projektsteuerung

und damit die dazugehörigen lnstrumente der Terminpla-

nung und -überwachung überdenkt und ergänzt werden.

Die Üben¡vachung und Steuerung der Vortriebe und des

lnnenausbaus der Haupttunnellose musste nicht nur auf

die bahntechnische Ausrüstung im Tunnel und in den

technischen Räumen ausgeweitetwerden, die beiden Be-

reiche Rohbau und Bahntechnik waren ausserdem in ei-

ne dynamische Wechselwirkung zu setzen. Es galt ein

umfassendes System zu erstellen, welches für alle Pro-

jektbeteiligten optimal praktikabel ist. Dieses ergab sich

nach einer gewissen Abstimmungs- und Entwicklungs-

phase zwischen den bisherigen und den neu dazugekom-

menen Akteuren. Diese Phase ist beim Lötschberg-Basi-

stunnel soweit abgeschlossen.

Der folgende Beitrag geht auf die Ergänzungen der Pro-

jektsteuerung für die bahntechnische Ausrüstung und ln-

betriebsetzung in der Ausführungsphase, sowie das

Schnittstellenmanagement zwischen Rohbau und Bahn-

technik in der Terminplanung ein.

2. Grundlagen und Vorgaben

Die wichtigsten Projektbeteiligten sind das Bundesamt

für Verkehr (BAV) als Besteller, die BLS AG als zukünftige

Betreiberin und die BLS AT als Erstellerin.

Die Terminplanung und -steuerung beim Lötschberg-Ba-

sistunnel müssen gewissen Vorgaben des Bundesamtes

für Verkehr (BAV) entsprechen. Diese betreffen insbeson-

dere die Strukturen, sowie die Reporting- und Controlling-

abläufe. Zur Überwachung des Projektfortschritts sind

zwischen dem Besteller und dem Ersteller Meilensteine

vereinbart, welche gesondert analysiert werden. Die Liste

dieser Meilensteine umfassten bisher Tätigkeiten des

Rohbaus und wurden mit den Tätigkeiten der Bahntech-

nik ergänzt.

Die BLS AG als Betreiberin gibt der BLS AT Vorgaben ter-

minlicher Añ, vor allem im Bereich der Prüfungen in der

lnbetriebsetzung, vor.

Beim Lötschberg-Basistunnel handelt es sich um ein

komplexes Bahnprojekt mit erhöhten Standards, die in

der Schweiz noch nie realisiert wurden. Aufgrund der not-

wendigen sicherheitsrelevanten Prüfungen für die Eröff-

nung der Neubaustrecke, spielt die lnbetriebsetzungs-

phase eine sehr wichtige Rolle in der Terminplanung.

3. Projektablauf

Bevor ins Detail derTerminsteuerung eingegangen werden

kann, ist ein kurzer Überblick über den Projektablauf nötig.

Die zwei sich aktuell in der Ausführung befindlichen Gros-

sprojekte der NEAT (Neue Eisenbahn-Alpentransversale),

der Gotthard-Basistunnel und der Lötschberg-Basistunnel,

laufen nach dem Prinzipschema gemäss Abbildung 1 ab.

Bird 1

Als erstes beginnt die Projektierung mit verschiedenen

Teilphasen, deren Detaillierungsgrad dem jeweiligen Pla-

nungsstand entsprechen (2.8. Plangenehmigungsverfü-

gungen, Bauprojekte, Ausschreibungen, Vergaben). Die

Teilphasen werden zum Teil mit Genehmigungen abge-

schlossen. Die Projektierung läuft bis zum Projektende

mit der Schlussdokumentation weiter.

Î*t

Betriebseröfrrung

vât2&7

Z€it
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Die Realisierung gliedert sich in zwei Hauptbereiche. Als

erstes werden die Rohbauarbeiten mit den Haupttunnel-

losen und den Vor- und Nebenlosen (Materialaufberei-

tungsanlagen, Zufahrtsstrassen usw.) ausgeführt. An-

schliessend kommt die Ausrüstung, welche die Montage

der lnstallationen im Tunnel und den Nebenbauwerken,

sowie deren Prrifungen umfasst.

Die darauf folgende lnbetriebsetzungsphase führt zum

Endmeilenstein: Die Eröffnung ftjr den kommerziellen Be-

trieb. lm Falle des Lötschberg-Basistunnels ist dies im

Mai2OOT für einen reduzierten kommerziellen Betrieb mit

Güterverkehr resp. beim Fahrplanwechsel im Dezember

2007 für Personenzüge vorgesehen.

Diese verschiedenen Phasen der Projektierung, Realisie-

rung und lnbetriebsetzung laufen aus Zeitgründen zum Teil

parallel. Diese Parallelität bzw Gleichzeitigkeit führt zu

Schnittstellen in derTerminplanung zwischen dem Rohbau

und der Bahntechnik sowie zwischen der Bahntechnik und

der lnbetriebsetzung. Das System der Terminplanung für

die Ausführung wird so aufgebaut, dass diese Schnittstel-

len optimal berücksichtigt und gelöst werden.

4. Systemaufbau Terminwesen Ausführung

Das T-erminwesen fL¡r die Ausführung basiert auf dem

klassischen Modell der Datenverdichtung von unten nach

oben (siehe Abbildung 2).

Bild 2: Terminwesen

Die Daten für den Rohbau werden pro Los von den Unter-

nehmern und Bauleitungen geliefert.

Die Ausrüster der Bahntechnik planen die Details pro Fach-

berelch (Fahrbahn, Kabelanlagen, Lüftung, Kommunika-

tion etc.). Da die Fachbereiche keine geografische Tren-

nung wie die Losgrenzen des Rohbaus im Tunnel

aufweisen, müssen sie über den ganzen Projektperimeter

koordiniert werden. Diese Koordination über alle Fachbe-

reiche und die gesamte Lötschberg-Basislinie erfolgt in der

Einbauplanung der Ausrüstung. Die Terminplanung der ln-

betriebsetzung erfolgt ebenfalls über die gesamte Strecke.

Die Datenübertragung aus den verschiedenen Baupro-

grammen, welche mit der Software "MS-Project,, erstellt

sind, edolgt manuell, damit die Angaben gleichzeitig kri-

tisch überprüft werden.

Die Konsolidierung und Koordination derTermine wird mit

einem Weg-Zeit-Diagramm, dem Projektsteuerungsplan,

gemacht. Diese Darstellung hat sich als bestes lnstru-

ment zur Auswertung von Konflikten und kritischen

Wegen enuiesen. Aus Abbildung 3, als vereinfachte Dar-

stellung des Projektsteuerungsplans, sind folgende

Hauptelemente erkennbar:

- Rohbau (Linien für Vortriebe und den lnnenausbau,

Blöcke für den Ausbruch und Ausbau von Kavernen

sowie die Erstellung von Nebenbauwerken)

- BahntechnischeAusrüstung

- lnbetriebsetzung

Zudem sind die Meilensteine des BAV ersichtlich.

lm Folgenden wird etwas näher auf die Strukturen des

Terminwesens der bahntechnischen Ausrüstuno einqe-

gangen.

S.Terminplanung bahntechn¡sche Ausrüstung

Die bahntechnische Ausrüstung beginnt etappenweise,

sobald ein Teilbauwerk im Rohbau fertig gestellt und über-

geben wird. Es handelt sich dabei um Tunnelabschnitte der

West- und Oströhre von etwa 5 bis 7 km Länge, Zugangs-

und Fensterstollen odertechnische Räume im Tunnel, in ei-

nem Zugangstollen oder im Aussenbereich.

ln Abbildung 4 ist das Beispiel der Ausrüstung eines Tun-

nelabschnitts nach der Übergabe schematisch dargestellt.

Die Übergabe wird dabei als Startmeilenstein betrachtet.

Ein Tunnelabschnitt kann als Linienbaustelle bezeichnet

werden, in der als erstes die Bauprovisorien (Strom, Licht

und Kommunikation) installiert werden müssen. Erst da-

nach sind die Voraussetzungen hinsichtlich Sicherheit ge-

geberr, dass rrrit der Morrlage der definiLivelt Ausrüslungen

begonnen werden darf. Der Einbau der Fahrbahn sollte

möglichst früh erfolgen, da er auf dem kritischen Weg

liegt. Anschliessend erfolgt der Kabelzug in den Kabel-
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rbûule Aur¡üat r

l¡upr!@:nna
Ronbru

Tdrnlnplrnung

llnÞüphnung

f¡ü3lrlcht.und
Kooülnttlomtemlnphn Ilnu€lle

- -' &hrittlbllo

anl¡gon

B¡l¡dd¡.gnmñ
(tr3Prolæt,

lmhñe¡b

B¡uprqmnm Bauprcgm
LøFonlo¡ F h.bahñ

Wog¿.itÐrôt 116g (CAO)

Eall€ndl¡gnnm

ALs AT
Gm. OHB /NCW



27

@oo
N

-ìvôo
N

2\
I3

N
I

)trl
ooN

ê
I

West

Ferden Lötschen RaronFrutigen Mitholz

lnbetr¡ebsetzung

Me¡lenste¡ne BAV

Vortr¡eb Rohbau

lnnenausbau Rohbau

Bahntechnischè
Ausri¡stung

Bitd 3:

Bitd 4: Tunnelabschnitt

rohrblöcken. Weitere lnstallationen wie Handläufe, Brand-

notbeleuchtung, Balisen usw. werden vor der Aufhän-

gung der Fahrleitung eingebaut. Die Reihenfolge und Ab-

hängigkeiten der Arbeiten sind nicht fix und können zum

Teil variieren. Als Beispiel sei hier der Kabelzug genannt,

der auch vor dem Fahrbahneinbau erfolgen kann.

Die Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen Tunnel-

abschnitten sind sehr eng. Deshalb ist die Übergabenrei-

henfolge an die Ausrüstung, bzw. sind die Prioritäten bei

den Rohbauarbeiten, so zu planen, damit es zu keinen

Stillstandzeiten bei der Ausrüstung aufgrund von nicht

übergebenen Abschnitten kommt. Dies ist vor allem für

den Fahrbahneinbau wichtig.

Neben den Tunnelabschnitten sind

verschiedene technische Räume

(Lüftungszentralen, Unten¡verke,

Betriebszentralen, Trafostationen, ...)

auszurüsten. Dies erfolgt nach der

Übergabe vom Rohbau wie im An-

lagenbau. Die technischen Räume

weisen wenige Schnittstellen unter-

einander in der Montage auf und

können deshalb praktisch unab-

hängig voneinander eingerichtet

werden.

6. Koordination Rohbau -
Ausrüstung

Zur Koordination zwischen dem

Rohbau und der Ausrüstung am

Lötschberg-Basistunnel wird eine

Liste der Übergabetermine geführt,

welche intensiv an Koordinations-

sitzungen zwischen den Beteiligten

besprochen und laufend an den

Fortschritt des Rohbaus angepasst

wird. lnsbesondere werden der Fer-

tigstellungsgrad der verschiedenen

Teilbauwerke sowie die Restarbei-

ten/Mängelbehebung präzise ana-

lysiert. Gesamthaft handelt es sich

um mehr als hundert einzelne Start-

termine für die bahntechnische

Ausrüstung, welche mit dem Roh-

bau koordiniert werden müssen.

Die Ressourcen werden laufend überprüft, angepasst und

optimiert, um die Endtermine einhalten zu können. An Be-

gehungen werden die Übergabezustände und -grenzen

genau definiert. Diese Anpassungen und Optimierungen

fliessen fortwährend in die Einbauplanung ein.

Da der Rohbau und die Bahntechnik sehr lange parallel

arbeiten und die gleichen Zufahrten (2.8. ein Zugangstol-

len) nutzen, werden Phasenpläne für diese Zufahrtswege

und die Logistik/Transporte gefühñ. Diese Phasenpläne

sind ein weiteres zentrales lnstrument für die Koordina-

tion. Sie dienen ausserdem für die Erfassung von Behin-

derungen/Einschränkungen, wie z.B. Wetterwände für die

Lüftung sowie Zuweisung derZufahrtswege (rot Rohbau,

blau Bahntechnik) (Abbildung 5).

Frutigen

Ost

West

Tunnel Ost Lötschen Ferden

Ferden Lötschen
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Als drittes Element zur frühzeitigen Koordination dienen die

Rohbauaufnahmen (DlBlT), damit die Ausrüstung ohne Be-

hinderungen durch Behebungen von Rohbaumängeln be-

ginnen kann. Dies betrifft zum Beispiel die Abmessungen

der Kavernen für Krananlagen, die Aussparungen für Tore

oder die Bankette für den Fahrbahneinbau. Die Bahntech-

niktoleranzen bewegen sich zum Teil bei vorgefertigten Tei-

len wie Kranen oder Schleusetoren im Millimeter- bis Zen-

timeterbereich und nicht im Dezimeterbereich.

7. lnbetriebnahme/lnbetriebsetzung

Die Terminplanung der Bahntechnik ist mit der Montage

noch nicht abgeschlossen, sondern wlrd mit der Teilpha-

se lnbetriebnahme ergänzt. Die Gewerke werden stufen-

weise geprüft, d.h. von den einzelnen Anlagen in den ein-

zelnen Zentralen und Tunnelabschnitten bis zum

Zusammenspiel über das ganze Tunnelsystem. Voraus-

setzung für die Prüfungen der verschiedenen Fachberei-

che sind Energie (unterschieden zwischen Bahnstrom

und Strom für die übrigen Anlagen) und Datenkommuni-

kation. Diese müssen vorab freigeschaltet werden. Erst

wenn alle diese Prüfungen erfolgreich abgeschlossen

sind, werden die Systeme integriert bzw. hochgefahren,

damit die Testfahrten durchgeführt werden können. Ge-

wisse Funktionen können erst getestet werden, wenn das

ganze Tunnelsystem zur Verfügung steht, wie z.B. die LüÊ

tung oder Schutzstrecken der Fahrleitung.

Bei der lnbetriebnahme ist zu beachten, dass ein Struk-

turwechsel in der Terminplanung erfolgt, da die elektri-

schen Systeme und die Kommunikationssysteme von

den Einspeise- und Versorgungskonzepten abhängen

und nicht von der geografischen Struktur des Rohbaus

und der Montagen. Dies ist bereits aus Abbildung 3 er-

sichtlich, da die lnbetriebsetzung des Abschnitts Süd Ost

nicht mit den Übergabegrenzen zur Ausrüstung überein-

stimmen. Die Schnittstelle zwischen der Terminplanung

der Ausrüstungsmontage und der Terminplanung für die

lnbetriebnahmephase wird mit Meilensteinen gelöst. Die-

se Endmeilensteine der Montage dienen als Startmeilen-

steine für die lnbetriebnahme.

Am fnde der lnbetriebnahmephase werden die Gewerke

an die BLS AT übergeben. Diese Bereitstellungstermine

sind ebenfalls durch Meilensteine definiert. Darauf fol-
gend beginnt die lnbetriebsetzungsphase.

Aufgrund der Komplexität des Bauvorhabens und dem

Zusammenspiel mehrerer Fachbereiche und Vertrags-

partnern, wurde von der BLS AT für die lnbetriebset-

zungsphase ein Verfahren mit verschiedenen Phasen

und Teilprüfungen festgelegt, welches zur Abnahme und

zur Erteilung der Betriebsbewilligung durch das BAV

führt. Die lnbetriebsetzung startet mit der so genannten

1. Teilprüfung. Die Terminplanung für die lnbetriebset-

zung liegt ebenfalls bereits vor. Für diese Phase werden

die Tage in 4 Schichten à 6 Stunden aufgeteilt, 2 Schich-

ten davon sind für Testfahrten und andere sicherheits-

orientierte Prüfungen des BAV reserviert. Die übrigen

Zeitfenster können für Mängelbehebung, Unterhalt Roh-

bau/Bahntechnik, Revisionen und Rückbauten genutzt

werden.

Abbildung 6 gibt einen Überblick übêr das Zusammen-

spielzwischen der BLS AT mit der BLS AG (Erstellerin -
Betreiberin). Die BLS AG wird schon vor der eigentlichen

Betriebserprobung mit einbezogen.

8. Controlling

Der Projektsteuerungsplan als übergeordnetes lnstru-

ment der Terminplanung wird alle 3 Monate nach folgen-

dem Ablauf aktualisiert:

- Überprüfung Fortschritt Rohbau

- Überprüfung Fortschritt Ausrüstung und Anpassunq

aufgrund der Übergabetermine des Rohbaus

- ÜberprüfungMeilensteineMontage

- Überprüfung Meilensteine lnbetriebnahme und lnbe-

triebsetzung

Bei speziellen Ereignissen erfolgt eine Sofortmeldung und

es werden umgehend Massnahmen erarbeitet, welche in

Terminplan-Szenarien einf liessen.

9. Erfahrungen und Schlussfolgerungen

Aus den bisherigen Erfahrungen hat sich die Schnittstel-

le Rohbau - Ausrüstung als entscheidend für den Projek-

terfolg erwiesen. Dies wirkt sich in der Terminplanung mit

folgenden Teilaspekten aus:

Frühzeitige Terminplanung der Fertigstellungsarbei-

ten des Rohbaus und Rückbau seiner lnstallationen,

damit diese den Einbau der Bahntechnik nicht vezö-
gern bzw. behindern.

Koordination der Zufahrten/Logistik aufgrund von

Parallelarbeiten, damit keine No-go-Situation für den
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30 Terminsteuerung bei einem Grossprojekt

Bild 6: Zusammenspiel zwischen BLS AT mit BLS AG

Einbau der Bahntechnik entsteht (2. B. Wetterwände

der Rohbaulüfiung, welche den Zugang zu den vom

Rohbau fertig gestellten Kavernen versperren).

Optimierung und Überprüfung der Etappierung der

Rohbauarbeiten aufgrund der Systeme der Ausrü-

stung (Energieversorgung, Kommunikationskonzep-

te), so dass die verschiedenen Gewerke in der richti-

gen Reihenfolge für den Einbau und später für die

lnbetriebnahme/lnbetriebsetzung übergeben werden.

Um eine stabile Terminplanung als Basis für die Termin-

steuerung zu erreichen, ist zudem eine frühzeitige Pla-

nung der lnbetriebnahme- und lnbetriebsetzungsphase

notwendig.

Eine optimale Terminsteuerung basieft nicht zuletzt auf ei-

ner transparenten Datenerfassung und dementsprechend

einer engen Zusammenarbeit zwischen allen Projektbetei-

ligten. Die Herausforderung bei solchen Grossprojel<ten

liegt nicht nur im Aufbau eines komplexen EDV-Planungs-

und Controllingsystems, sondern auch im Aufbau und

ständiger Pflege von organisatorischen Massnahmen, da-

mit alle Projektbeteiligten mit ihren zum Teil unterschied-

lichen Teilzielen (2.8. Rohbau - Bahntechnik) geeignete

Plattformen erhalten, um gegenseltlges Verständnis zu ent-

wickeln. Auf diese Weise werden die Schnittstellen optimal

geregelt, Lösungen gemeinsam erarbeitet und vor allem

Prioritäten im Sinne des Gesamtziels der lnbetriebnahme

im Mai/Dezember 20O7 gemeinsam festgelegt.
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Die Beherrschung der Hohlraumverformungen in der Karbonzone

Martin Keller, Dipl. Bauing. ETH
lG E+B/lUB, Lötschberg-Basistunnel Nord, Bern

1. Einleitung Bild 1: lm Karbon zur

An derAlpTransit-Tagung 2004 wurde von Dr. H.-J. Ziegler

über die unerwartet angetroffene Geologie im Gasteremas-

siv berichtet (Lötschberg-Basistunnel, Vergleich Progno-

se/Befund, Erkenntnisse. Hans-Jakob Ziegler, Dr. phil. nat.,

Vodrag gehalten am 17.06,2004 an der AlpTransit-Tagung

2004). Die Sedimentgesteine waren nicht nur eine geologi-

sche Überraschung. lnsbesondere die schiefrigen Karbon-

gesteine stellten bei der herrschenden Überlagerung auch

eine bautechnische Herausforderung dar.

Nachdem das Autochthon Nord im Übergang von den

helvetischen Decken zum Gasteremassiv durchörtert war,

glaubte man, alle bautechnischen Erschwernisse über-

wunden zu haben und der verbleibende Vortrieb würde im

Kristallin des Gasteremassivs vorwiegend im Granit erfol-

gen. lm Dezember 2003 wurden jedoch zuerst im Tunnel

West etwa bei km 29.850 wieder Sedimentgesteine ange-

troffen, welche schliesslich in Vortriebsrichtung eine Aus-

dehnung von etwa 700 m aufwiesen.

Auf einer Länge von rund 200 m erwiesen sich die Schie-

fer des Karbons als besonders druckhaft.

Solche Gesteine waren unter den im betreffenden Ab-

schnitt vorhandenen Überlagerungen nicht erwartet wor-

den und stellten für alle am Projekt Beteiligten eine neue

Herausforderung dar.

2. Projektübersicht
2.1 Projekt

ln seinem mittleren Abschnitt zwischen Mitholz und Fer-

den werden beim Lötschberg-Basistunnel 2 Einspurtun-

nel mit einem Achsabstand von 40 m ausgebrochen, wo-

von in der ersten Betriebsphase jedoch nur der ostseitige

Tunnel verkleidet und bahntechnisch ausgerüstet wird.

Der parallel dazu verlaufende Tunnel West wird nur aus-

gebrochen und gesichert und dient vorläufig als Ret-

tungsstollen. ln Abständen von durchschnittlich 333 m

"2.6
9.10

@q 1b)

#q 1c)

1a)

6.90
¡

*Lq*



¿¿ Die Beherrschung der Hohlraumverformungen in der Karbonzone

Tabelle 1: Gesteine der Sedimentstrecke im Gasteremassiv. Die Gesteine des Karbons sind grau hinterlegt, die druck-
haften Gesteine sind dunkler dargestellt.

Stationierung Stationierung Beschrieb
Tunnel Ost Tunnel West

29.852 - 29.873 29.874 - 29.900 Basissandstein

29.873 - 29.928 29.900 - 29.960 Quadenschiefer

29.928 - 30.012 29.960 - 30.051 Rhät-Sandstein und -Schiefer

30.012 -3O.24O 30.051 -30.277 (fraglich) Lias Sand- und Siltsteine

30.240 - 30.295 30.277 - 30.341 Sand- und Siltsteine des Karbons, hart, kompakt

30.295 - 30.3s4 30.341 -30.426 Graphitische Schiefer und Siltsteine, mit spiegeligen Rutsch-harnischen

und Schieferungsflilchen, mit 1 - 3 dm mächtigen, stark zerscherten

Anthrazitlagen

30.354 - 30.394 Sandstein, kompakt, z.T. mit schiefrigen Bankungsfugen
(fehlt im Tunnel West)

30.394 - 30.442 30.426 - 30.489 Sand- und Siltsteine mit Anthrazitbändern

30.442 - 30.524 30.489 - 30.il7 Plattige bis blättrige, schwaze Schiefer mit glËi,nzenden Schieferungs-

flächen, mit dünnplattigen Siltsteinen mit glimmeneichen Schieferungs-
flächen, einzelne Anthrazit-Flöze bis 1 m Måichtigkeit

30.524 - 30.557 30.547 - 30.594 Grauwacke (Sandsteine)

30.557 - 30.594 - Randbereieh des Kristallins

sind Querverbindungen angeordnet, welche ebenfalls mit

einer Betoninnenschale verkleidet werden.

ñia rrarlilzala I ll.rarlanarr rnn im Kcrl¡aa l'ralränt I'áôfl hic

1'500 m. Auf Grund der topografischen Situation ist mit

einer wirksamen Überlagerung von rund 1'600 m zu rech-

nen, was einer primären Vertikalspannung von 43 MN/mz

entspricht.

2.2 Bautechnik

Auf Grund der geologischen Prognose war im Nordab-

schnitt des Lötschberg-Basistunnels konkret nur in der

oberen und unteren Schuppenzone des Autochthons

Nord mit druckhaftem Gebirge gerechnet worden.

Für diese Zonen war Profiltyp ES6A vorgesehen (Bild 1b)).

Mittels der 6 am Profilumfang angeordneten Konvergenz-

schlitze sollten theoretisch Konvergenzen bis zu rund 1.0

m ohne Schäden an der Ausbruchsicherung auTgenom-

men werclen können.

Der VollståneJigkeit halber ist in ts¡ld 1a) auch Profrltyp hS3

dargestellt, wie er anfangs auch im Karbon eingesetzt

wurde.

2.3 Geologische Verhältnisse (B¡ld 2)

Bild 2: Geologisches Befundprofil

Bei ca. km 29.850 wurde mit den Vortrieben unerwartet

eine Sedimentserie angefahren. Die ersten rund 400 m

werden der Trias und (fraglich) dem Lias zugeordnet.

Anschliessend folgten auf einer Länge von rund 300 m

Gesteine des Karbons, wovon etwa ein Drittel anr Anfang

und am Ende vorwiegend aus grobbankigen Sand- und

Siltsteinen besteht. Bei den restlichen zwei Dritteln han-

delt es sich hauptsãchlich um schiefrige Gesteine mit bis

zu 1 m mächtigen Anthrazitflözen.

l-¡ie Schiefer des Karbons fallen mit rund ilO' in Vortriebs-

richtung ein.

Ausschnilt geologisches Befundprofil
tht'edúdd Êhe&lMj
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ln Tabelle 1 ist die Abfolge der Sedimente mit der Charak-
terisierung der Gesteine im Detail dargestellt. Besonders

ungünstig verhielt sich das Gebirge von etwa 30.44 bis

30.52, bezogen auf den Tunnel Ost.

Die äusserst glatten, glänzenden Schieferungs- und Gleit-
flächen dieser Gesteine sind im Bild 3 gut zu erkennen.

Bild 3: Die Aufnahme rechts zeigt die Ortsbrust bei km
30.485 im Tunnel West. Bei den glänzenden Flächen in
der Kalotte handelt es sich um spiegelige Schicht- oder
Scherflächen. Die kleine Aufnahme links zeigt ein Hand-
stück Karbonschiefer.

3. Bauablauf
3.1 TunnelOst

Anhand des Bauablaufs, beispielhaft beim Tunnel Ost,

soll das Vorgehen zur Beherrschung der Gebirgsdeforma-

tionen erläutert werden (Bild 4).

Bitd 4:

Bei km 30.242 trat der Vortrieb ins Karbon ein. ln den

Sandsteinen, welche sich nicht druckhaft verhielten, er-

folgte die Sicherung mit Profiltyp ES3.

3.1.1 Vortrieb mit Profiltyp ES6A

Auch in den Schiefern ab km 30.295 erfolgte die Aus-

bruchsicherung anfänglich mit Profiltyp ES3. Nachdem

sich jedoch gezeigt hatte, dass grössere Konvergenzen

auftreten, welche bereits eine Nachsicherung einer Strec-
ke von 30 m Länge erforderten, wurde beim Vortriebs-

stand von 30.377 der Profiltyp ES6A ohne Sohlgewölbe
angeordnet.

Als immergrössere Konvergenzen auftraten wurde bei km

30.390 auf den Profiltyp ES6A mit Sohtgewötbe umge-
stellt. Mit diesem Profil erfolgte der Vortrieb bis km

30.472.

2 - 3 Monate nach dem Ausbruch und bei Konvergenzen

von etwa 400 bis 600 mm war die Ausbruchsicherung des
Profiltyps ES6A in einem sehr schlechten Zustand, wie
Bilder5und6zeigen.

Bild 5: Durch Gebirgsdeformationen beschädigte Aus-

Bild 6: lnfolge schiefem Einfallen der Schichtung schief

Neben der Spritzbetonschale wurden teilweise auch die

Ankerköpfe zerstört (gebrochene Ankerplatten, Durch-

stanzen der Ankerköpfe durch den Spritzbeton).

Des Weiteren wurden die Stahlbogen durch die Gebirgsde-

formationen schief gedrückt und zwar entgegen der Ein-

fallsrichtung der Schieferung, d.h. im Scheitel verschob

sich der Ausbruchrand entgegen der Vortriebsrichtung.

s.@&.6s,&ow$,&s¡il
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Der Bereich ab km 30.380 bis 30.472 musste instand ge-

stellt werden. lm Folgenden werden die Auswirkungen

der lnstandstellungmassnahmen auf den Verlauf der Kon-

vergenzen aufgezeigt.

Bild 7: Verlauf der Konvergenzen im Tunnel Ost bei km
30.430

Horl¿ontålo Konvergenz

.{r,0

ln der Grafik Bild 7 sind die horizontalen Konvergenzen bei

km 30.430 zu sehen. Die Konvergenzen sind in

Abhängigkeit einer Funktion z(x,t) dargestellt. Dabei be-

deutet x den Abstand der Vortriebsbrust vom Messquer-

schnitt und t die seit dem Ausbruch des Messquerschnitts

verstrichene Zeit. Die Funktion z ist von der empirischen

Formel von Sulem, Panet und Guenot hergeleitet, welche

den Verlauf von Konvergenzen in Abhängigkeit von x und t

vorhersagen lässt. ln Abhängigkeit von z ergibt sich damit

im ldealfall ein linearer Verlauf der Konvergenzen. Für x

und t = 0 ist z = 0, fürx und t = - wird z = 1. Mit diesen

Auswertungen wurden auch die Endkonvergenzen und die

beim Einbau der definitiven Verkleidung aufgetretenen

Konvergenzen mittels Extrapolation bestimmt.

Der Ausbruch bei km 30.430 war am 16.05.04 im Profil-

typ ES6A mit Sohlgewölbe und einem Bogenabstand von

1.0 m erfolgt.

Nach knapp 2 Monaten und bei einer Konvergenz von

rund 500 mm mussten zusätzlich 10 IBO-Anker von 12 m

Länge pro Meter versetzt werden, Diese Massnahme

machte sich im Verlauf der Konvergenzen nicht bemerk-

bar. Diese nahmen vielmehr etwa im gleichen Masse wie

bisher zu.

lm September 2O04 musste schliesslich die Strecke von

km 30.420 bis km 30.472, welche ln dlesem Proflltyp

ausgebrochen wurde, im Profiltyp ES6B mit einem Bo-

genabstand von 1.0 m und Stauchelementen vom Typ

HYC neu erstellt werden. Die beschleunlgte Zunahme der

Deformationen ist auf die vorübergehende Reduktion des

Ausbauwiderstandes zurückzuführen. Zu beachten ist,

dass nach der Ausführung dieser Arbeiten eine neue Null-

messung durchgeführt werden musste und deshalb ein

Teil der Deformationen nicht edasst wurde. Nach dieser

Sanierung kamen die Bewegungen vorübergehend zum

Stillstand, um dann aber im Februar/März 2005 wieder et-

wa in der gleichen Weise zuzunehmen.

Der letzte beschleunigte Anstieg am Ende der Messreihe

ist auf Nachprofilierungsarbeiten im April 2005 zurückzu-

führen. Dabei mussten die Firstbogen höher gesetzt wer-

den um eine ausreichende Verkleidungsstärke gewährlei-

sten zu können.

3.1.2 Vortrieb mit annähernd kre¡sförm¡gem
Profil

Nachdem der Vortrieb mit Profiltyp ES6A mit Sohlgewöl-

be nicht die erhoffte Reduktion der Verformungen brach-

te wurde beschlossen, eine einem Kreisprofil angenäher-

te Querschnittsform anzuwenden. Gleichzeitig sollte der

Ausbauwiderstand mit Hilfe von Stauchelementen ver-

grössert werden.

Gegenüber einer Ankerung mit 15 IBO-Ankern vom Typ

38N pro Laufmeter beim Profiltyp ES6A ergibt sich eine Er-

höhung des Ausbauwiderstandes von etwa 50 bis 100%.

Das rundere Profil mit der Bezeichnung ES6B (s. Bild 1c)),

wurde ab km 30.472 verwendet, während die Stauchele-

mente ab km 30.489 eingesetzt wurden. Dieses Profil

wurde in der Folge bis zum Ende der Karbonschiefer bei

km 30.545 angewendet.

lm Tunnel Ost gelangte als Stauchelement ein von Prof.

Dr. Kalman Kovàri zusammen mit der SOLEXPERTS AG

entwickeltes Element zur Anwendung. Es handelt sich da-

bei um aus Spezialzement, Schaumglas, Stahlfasern und

Betonzusatzmitteln hergestellte Betonkörper, welche zu-

dem in Querrichtung eine Spezialbewehrung aufweisen.

Die Stauchelemente haben eine Abmessung von 800 x

200 x 200 mm (Bild 8).

Bitd 8:
Stauchele-
mente Typ
HYC
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An ihrer Ober- und Unterseite sind sie mit einer Hart-

schaumstofflage von je 40 mm Stärke versehen um die

Vedormungen bis zur Erhärtung des Spritzbetons aufneh-

men zu können.

Die Charakteristik ist im Spannungs-/Dehnungs-Dia-

gramm in Bild 9 ersichtlich.

Bild 9: Spannungs-/Stauchungsdiagramm der Stauch-
elemente HYC
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Es zeigten sich aber nicht nur in den Strecken mit dem

hufeisenförmigen Profil ES6A Brucherscheinungen an der

Ausbruchsicherung. Auch die Sicherung in der mit dem

runden Profil und mit Stauchelementen erstellten Strecke

musste streckenweise erneuert werden.

Da die Stauchung der Elemente innerhalb eines Quer-

schnitts in den einzelnen Konvergenzschlitzen sehr unter-

schiedlich ausfiel, hatten einzelne Elemente bereits das

Ende der Verformbarkeit erreicht (Bild 10), während ande-

re noch intakt waren mit zusammengedrückter Schaum-

stoffeinlage und wenigen Zentimetern Stauchung de Be-

tonkörpers.

Bild 10: Deformiertes Stauchelement Typ HYC. Die als
dienenden Lochbleche teilweise frei.

Die Ausbruchsicherung der Strecke von km 30.472 bis
km 30.496 musste daher erneuert werden. lm Anschluss

daran waren auf 17 m Länge punktuelle lnstandstellungen

erforderlich.

Die Auswirkung auf den Verlauf der Gebirgsdeformationen

wird im Bild 11 anhand des Profils km 30.490 aufgezeigt.

Bild 11: Verlauf der Konvergenzen im Querschnitt km
40.49O des Tunnels Ost.

Der Ausbruch dieses Querschnitts war am 16.07.04 mit

dem Profiltyp ES6B erfolgt mit einem Bogenabstand von

1.0 m, mit 4 Stauchelementen von Typ HYC und mit 31

IBO-Ankern 38N pro Tunnelmeter.

Zwischen dem 6 und '1 9. September 2004 erlolgte rund 2

Monate nach dem Ausbruch und bei rund 550 mm Kon-

vergenzen die Neuerstellung der Ausbruchsicherung mit

dem Profiltyp ES6B mit einem Bogenabstand von 1.0 m

mit 6 Stauchelementen HYC und 16lBO-Ankern 38N von

16 m Länge pro Meter Tunnel.

Nach dieser lnstandstellung nahmen die Konvergenzen in

Funktion von z etwa mit der gleichen Neigung weiter zu.

lm April 2005 musste auch in diesem Querschnitt eine

Nachprofilierung vorgenommen werden, was sich in einer

vorübergehenden Beschleunigung der Verformungen be-

merkbar macht.

Bi ld 1 2 : Deformierte Stauchelemente ALWAG-TECH MO
im Bild links sind die Stauchelemente der unteren Reihe
noch weitgehend unverformt, während sich in der obe-
ren Reihe Brucherscheinungen im Spritzbeton bemerk-
bar machen. lm rechten Bild sind infolge Schiefstellung
der Ei verki Elemente zu erkennen

Hor¡zontale Konvsrgônz

02 d¡ ûa û5 0t ûe

E
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3.2 TunnelWest

lm Tunnel West waren die Edahrungen dieselben wie im

Tunnel Ost. Als Stauchelemente wurde im Vortrieb der Typ

LSC A-ll der Firma ALWAG-TECHMO ven¡vendet.

Es wurden Elemente mit 4 Zylindern mit einer Fliesslast

von 2800 kN eingesetzt, was einem Ausbauwiderstand

von rund 500 kN/mz entspricht.

Die Stauchelemente verhielten sich nicht überall den Vor-

stellungen entsprechend. Als Folge des inhomogenen

Gebirgsaufbaus mit Schiefern, Siltsteinen und Sandstei-

nen können folgende Gründe für den voaeitigen Ausfall

der Stauchelemente genannt werden:

Durch die Schiefstellung der Einbaubogen odersonst

ungleiche Verschiebungen der Spritzbetonschale am

Rand der Konvergenzschlitze kippten die Zylinder

teilweise statt einzubeulen

Die Stauchungen in den einzelnen Konvergenzschlit-

zen waren sowohl in Längsrichtung aber auch inner-

halb desselben Querschnitts sehr unterschiedlich.

Dadurch wurde die Vedormungsfähigkeit der Siche-

rung vozeitig erreicht.

Wie im Tunnel Ost musste die Ausbruchsicherung eben-

falls auf eine Strecke von 75 m Länge nach Erschöpfung

der Verformbarkeit komplett erneuert werden. Davon wa-

ren 48 m im Profiltyp ES6A mit Sohlgewölbe aufgefahren

worden und die restlichen 27 mim Profiltyp ES6B, wovon

21 Meter mit Stauchelementen.

4. Vergleich der Ausbautypen
4.1 Allgemeines

Zum Vergleich der verschiedenen Sicherungsmassnah-

men sind in Bild 13 die durch Extrapolation geschätzten

horizontalen Gesamtkonvergenzen vom Ausbruch bis zu

ihrem vollständigen Abklingen dargestellt. Nicht berück-

sichtigt sind die bereits vor der Ortsbrust eingetretenen

Verformungen.

Der Messquerschnitt bei km 30.250liegt ganz am Anfang

der Karbonstrecke in den Sandsteinen und ist hier nicht

relevant.

Der Punkt bei 30.320 liegt in den Schiefern. Hier macht

sich vermutlich noch der Randeinfluss der Sandsteine be-

merkbar.

Bild 1 3: Geschätzte horizontale Gesamtkonvergenzen.
Die Messquerschnitte des Tunnels West sind senkrecht
auf die Achse des Tunnels Ost

4.2 Vergleich zwischen den Profiltypen ES6A
und ES6B

Quadrate symbolisieren Profile mit Sicherungstyp ES6A

mit flacher Sohle, d.h. Glockenprofile mit verschieblichen

Stössen und Konvergenzschlitzen. Die kleinen Symbole

bedeuten einen Bogenabstand von 1.5 m und die grös-

seren einen solchen von 1.0 m.

Die grösste Konvergenz weist der Querschnitt bei km

30.396 auf, was vermutlich auf den in der Sohle fehlen-

den Ringschluss zurückzuführen ist. Bei den vorhande-

nen Streuungen der Resultate ist diese Aussage jedoch

rein statistisch gesehen keineswegs gesiched.

Die auf der Spitze stehenden Quadrate bedeuten Profile

mit Sicherungstyp ES6A mit Sohlgewölbe. Die kleineren

Symbole gelten wiederum für einen Bogenabstand von

1.5 m. Schliesslich stehen die runden Symbole für den

Profiltyp ESOB, d.h. den annähernd kreisförmigen Quer-

schnitt, wobei Profile mit Stauchelementen einen schwar-

zen Umriss aufweisen.

Verglichen werden können die Profiltypen ES6A mit Sohl-

gewölbe (in der Grafik rot umrahmt) und ESOB (grün), da

die Messquerschnitte in gleichartigen Gesteinen liegen.

Aus der Grafik ist a priori keine Verbesserung durch die

rundere Querschnittsform und die Stauchelemente zu er-

kennen. Wie jedoch bereits erwähnt, sind die geologi-

schen Verhältnisse zwischen etwa km 30.440 und km

30.520 besonders ungünstig, d.h. die Form des Aus-

bruchquerschnitts und der Einsatz von Stauchelementen

haben durchaus eine gewisse, jedoch nicht quantifizier-

bare Reduktion der Konvergenzen bewirkt.

Nachsicherungen wurden in beiden Profiltypen nach

eingetretenen Konvergenzen von 400-600 mm notwen-

dig. Die Verformungsfähigkeit der beiden Sicherungs-
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typen ES6A und ES6B unterscheidet sich demnach

nicht signifikant.

4.3 Vergleich zwischen den Stauchelementen

lm Verhalten der Deformationen in Querschnitten mit den

unterschiedlichen Stauchelementen konnten keine signi-

fikanten Unterschiede festgestellt werden. Auch die Ver-

formungsfähigkeit des Querschnitts unterscheidet sich

nicht wesentlich.

5. Schlussfolgerungen

Aus den beim Voftrieb in der Karbonzone gemachten Er-

fahrungen können die folgenden Schlussfolgerungen ge-

zogen werden:

Die Konvergenzen sind beim Kreisprofil mit Stauch-

elementen tendenziell kleiner als beim Hufeisenprofil

mit Sohlgewölbe.

Die Verformbarkeit des Hufeisenprofils und des

Kreisprofils unterscheiden sich nicht signifikant. Bei

Konvergenzen von 400-600 mm werden Nachbesse-

rungen an der Ausbruchsicherung notwendig.

Unregelmässige Verformungen des Ausbruchquer-

schnitts infolge von lnhomogenitäten des Gebirges

führten zum vorzeitigen Ausfall von Stauchelemen-

ten.

Zum Abschluss darf noch en¡vähnt werden, dass diese

heikle Zone dank des Einsatzes aller Beteiligter ohne nen-

nenswerte, durch die Gebirgsverhältnisse bedingte

Zwischenfälle aufgefahren werden konnte.
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lnterpretation und Extrapolation der gemessenen Konvergenzen
in der Karbonzone des Lötschberg-Basistunnels

François Descoeudres, Professeur hon., EPFL; Jean-Paul Dudt, lng. Civil des Mines de Paris, EPFL;
Federica Sandrone, lng. Politecnico diTorino; Vincent Labiouse, Dr. lng. UCL

1. Zielsetzung 2. Ansatz 1: rein elastisches Gebirgskriechen

Die ausserordentlich grossen Konvergenzen in der Kar-

bonzone des Lötschberg-Basistunnels (LBT) stellten be-

sondere Herausforderungen an die Tunnelbauer. Eine der

zu lösenden Fragen war die Bestimmung des optimalen

Zeitpunktes für das Einbringen des lnnengewölbes: nicht

zu spät, um die Termine einhalten zu können, aber auch

nicht zu frlih, um die Druckbelastung durch noch nicht ab-

geklungene Konvergenzen zu minimieren.

Um den zu erwartenden zeitlichen Konvergenzverlauf ab-

zuschätzen, wurden Konvergenzmessungen an mehreren

Messquerschnitten durchgeführt. Ziel dieser Untersu-

chung war es, die von der Bauleitung gelieferten Mess-

wede anhand von Verhaltensmodellen zu interpretieren

und zu extrapolieren.

Es wurde von der Hypothese ausgegangen, dass die Zu-

nahme der Konvergenzen mit der Zeil zwei Hauptursa-

chen hat: einerseits das Kriechen des Gebirges, und an-

dererseits die Abminderung des Stützeffektes der

Tunnelbrust bei deren Entfernung vom Messquerschnitt.

lm Prinzip verschwindet der Stützeffekt ab einer Entfer-

nung von einigen Tunneldurchmessern.

Es wurden drei verschiedene Ansätze (Verhaltensmodelle)

untersucht:

rein elastisches Kriechen des Gebirges,

Kombination Kriechen-Bruststützeffekt (nach Sulem,

Panet & Guenot [1]),

elastisch-plastisches Kriechen des Gebirges (nach P.

Fritzl2l).

Die Parameter der drei Verhaltensmodelle wurden durch

Kurvenanpassungen an die Messwede bestimmt. Mit die-

sen Parameterwerten wurde dann der Kriechverlauf zeit-

lich extrapoliert und die Endkonvergenz bestimmt.

Dieser einfache Ansatz berücksichtigt keinen Bruststütz-

effekt. Somit musste vor den Kurvenanpassungen zuerst

der zeitliche, bzw. räumliche Abstand, nach welchem der

Bruststützeffekt verschwindet und somit nur noch reines

Gebirgskriechen stattfindet, bestimmt werden.

Der kritische Zeitpunkt hängt aber leider vom Gebirge und

vor allem von der Ausdehnung der plastischen Zone ab,

und ist somit schwer abzuschätzen. lm vorliegenden Fall

wurde er mit Hilfe folgender Beobachtung festgelegt: die

auf beiden Seiten des Tunnels gemessenen Konvergen-

zen verlaufen anfänglich asymmetrisch, ausser beim Still-

stand der Tunnelbrust, wo sie sich symmetrisch weiter-

entwickeln; ab einer bestimmten Entfernung von der

Orstbrust verlaufen sie hingegen immer symmetrisch, so-

gar bei foñschreitender Tunnelbrust.

Diese an praktisch allen Messquerschnitten gemachten

Beobachtungen führten uns zu der Hypothese, dass die

Kriech-Konvergenzen symmetrisch verlaufen, während

sich der Bruststützeffekt asymmetrisch auswirkt. Stimmt

diese physikalisch noch zu untermauernde Hypothese,

dann entspricht der kritische Zeitpunkt dem Moment, ab

welchem die gemessenen Konvergenzen symmetrisch

verlaufen, auch mit Fortschreitender Tunnelbrust. Bei den

verschiedenen Messquerschnitten entsprach dies 20 bis

30 Vortriebstagen, d.h. einer Entfernung von etwa 30 bis

50 Metern (Vodriebsgeschwindigkeit: ca. 1.5 mAfD.

Zusammengefasst haben wir angenommen, dass ab spä-

testens 30 Vortriebstagen nur noch reine Kriechkonver-

genzen stattfinden. Nimmt man ein exponentiales Kriech-

gesetz an, können die totalen Konvergenzen ab dem 30.

Tag wie folgt ausgedrückt werden:
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t-30ô(t>30)=ôro+ô3
T

ô¡o totale Konvergenz bei t=30 VT, dh. nach ver-

schwinden des Bruststützetfektes

õk'- verbleibende Kriechkonvergenz'lür t > 30 VT

T Zeitkonstante, die die Kriechgeschwindigkeit be-

stimmt

Diese elastischen Kriechkurven wurden den gemessenen

Konvergenzen der Messquerschnitte 30.400 und 30.440

(OströhrQ, sowie 30.425 und 30.475 (Weströhre) ange-

passt (Bild 1).

Bild 1: Punkte = Messwerte für die 4 untersuchten
Messquerschnitte. Die exponentialeri Kriechkurven wur-
den den bis Anfang September erhaltenen Messwerten,
dh. bis zu den mit einem Datum versehenen Punkten,
angepasst. Die seither erhaltenen Messwerte sind bis
Mai 2005 weiter Pun

Der Ansatz war aber nicht befriedigend, weil die Kurven

bei jedem neu erhaltenen Messwertensatz immer wieder

neu angepasst werden musster'r, da die neuen Messwer-

te ständig oberhalb der zuletzt prognostizierten Kurven

lagen. Somit wurde mit den Kurvenanpassungen Anfang

September 2004 aufgehört, mit der Schlussfolgerung,

dass die gemessenen Konvergenzen nicht durch ein rein

elastisches Kriechen zu erklären seien, weil sich Expo-

nentialkurven zu rasch stabilisieren.

3. Ansatz 2: Kombination Kriechen-Bruststütz-
effekt (nach Sulem, Panet & Guenot)

Sulem, Panet und Guenot [1] haben 1987 die Formel(2),

welche sowohl den Bruststtitzeffekt wie auch das Krie-

chen des Gebirges berücksichtigt, veröffentlicht. Die For-

mel berücksichtigt hingegen die bereits vor der Ortsbrust

erfolgten Konvergenzen nicht.

(l)

ö(x,t¡ = $,-[,t
X

)'] {'.''['(*)"']]X+x

30.425 WEST

81 cm

(2)

30.475 WEST

156 cm

Konvergenz nach der Zeit t und der Distanz x

hinter der Ortsbrust

Konvergenz bei t=0 und unendlicher Distanz

(Konstante)

Abstand des Messquerschnittes von der Orts-

brust

laufende Zeit

Entfernungs-, Zeit- und dimensionslose Kon-

stanten

t
X,T,M

Durchmesserkonvergenzen Messquerschnitte
ô nach Ansatz Sulem & al. 30.400 OST 30.440 OST

totale Konvergenz: ô- 90.5 cm 92.4 cm

ô(x,Ð
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X
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-E 0.6
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o
r 0'4

t
I 0,3

o,2

0,1

0,0
50 100 '150 200 250 300 350

vor Nullmessung: ôo 11.7 cm 7.8 cm 9.7 cm 17 cm

nach Nullmessung: ô--ôo 78.8 cm 84.6 cm 71.3 cm 139 cm

Tabelle 1: Konvergenzen nach
Sulem & al. bêrêÖhnet mlt dên
Parametern der Figur 2:
- totale Konvergenz nach un-

endlicher Zeit (ô-),
- Konvergenz zwischen Ab-

schlag und Nullmessung (ôo),

- Konvergenz 200 Tage nach
der Nullmessung bei unend-
licher Entfernung (ôzoo-ôo),

- noch zu erwartende Kon-
vergenz nach 200 Tagen,
absolut (õ--õæo) und in Pro-
zenten der bei 200 Tagen
gemessenen Konvergenz
(ô--ôæo)/(ôzoo-ôo) ausge-
drückt,

- Geschwindigkeit der Kon-
vergenzen bei 200 und 300
Tagen (Vzoo und Vsoo).

von t0 bis 200 Tg: õzoo-ôo

nach 200 Tg: ô--ôzoo

57.'l cm

21.7 cm

70.0 cm 61 .0 cm 99.6 cm

14.6 cm 10.3 cm 39.4 cm

(õ--ðzoo)/(ôzoo-ôo) in % 38% 21% 17% 40%

Geschw. bei 200 Tg: Veoo 2.99 mmÂlVo 3.19 mm/Wo 29.84 mm/Wo 5.40 mm/lffo

Geschw. bei 300 Tg: Vsoo 1 .18 mmÂffo 1 .35 mm/lffo 4.11 mmÂffo 2.39 mmÂffo
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Figur 2: Messwerte (Punkte) für die 4 untersuchten Messquerschnitte und angepasste Sulem & al. Kurven nach Formel
(2). Die Kurvenknicke entsprechen Ortsbrust-Stillständen. Obwohl die Kurvenanpassungen im Oktober 2004 abge-
schlossen sind die seither emessenen Werte weiterhin
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Bild 2 gibt die für jeden Messquerschnitt durch Kurven-

anpassungen ermittelten Werte der Konstanten ô^*, X, T

und m, sowie die zeitlichen und räumlichen Abstände (to

und xo) zwischen Abschlag und Nullmessung, an.

Zu bemerken sind die ausserordentlich grossen Werte der

Zeitkonstante T (35 bis 41 Tage) und besonders der Dis-

tanzkonstante X (31 bis 48 m, was einen Einflussbereich

der Ortsbrust bis zu ca. 200 m, d.h. 20 Tunneldurchmes-

ser bedeutet!). Dies erklärt, warum die Konvergenzen

nach diesem Ansatz sehr langsam abklingen und warum

nach 200 Tagen noch bis zu 4O%o der Konvergenzen zt)

erwarten sind flabelle 1). Es sind auch die Konvergenz-

geschwindigkeiten bei 200 und 300 Tagen aufgeführt. Der

grosse Wert von Vzoo bei 30.425 WEST ist durch das

Wiederstarten des Vortriebes, der kurz vor 200 Tagen bei

diesem MQ stattfand, zu erklären.

4. Ansatz 3: elastisch-plastisches Kriechen
(nach P. Fritz)

P. Fritz [2] hat 1984 eine analytische Formulierung zur

Konvergenzberechnung axisymmetrischer Tunnel in ela-

stisch-viskoplastischem Gebirge vorgeschlagen. Dieser

Ansatz wurde für die vier untersuchten Messquerschnitte

angewandt. Die hoch nichtlineare Fritz'sche Gleichung

wurde numerisch gelöst.

Es wurden folgende Materialkennwerte eingesetzt:

Primärspannungen: H = 1'300 m;T= 26 kN/ms;ì, = 1.0

=) Ovprim = ohprim = 33.8 MPa

lnnendruck: pi = 0.3 MPa (entspricht der maxima-

len Ankerkraft)

Elastisch: o = 0.3i das E-Modul wurde als An-

passungsparameter benützt;
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Figur 3:Durchmesserkonvergenzen: Messwerte (Punkte) für die 4 untersuchten Messquerschnitte und angepasste
Kriechkurven bei elastisch-plastischem Kriechen (nach P. Fritz). Die Kurvenanpassungen wurden im Oktober 2004 ab-

die seither gemessenen Werte sind als rote Dreiecke aufgetragen.
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Restfestigkeit:

Dilatanz:

ch = 1.5 MPa ; qr' = 35..

cr = 1.0 MPa ; Qr = 3g';

V = 20o'

Weiter wurde angenommen, dass bereits vor der Null-

messung 35Vo der Konvergenzen stattgefunden hatten

(dieser Prozentsatz gab die besten Kurvenverläufe).

Bild 3 fasst die für jeden Messquerschnitt durch Kuruen-

anpassungen bestimmten Werte des E-Moduls E und der

Vlskosltät î zltsâmmen. Zu hemerken ist, dass die so er-

haltenen E-Moduli(1'800 bis 3'000 MN/m2) gut den La-

borwerten (2'000 bis 5'000 MN/m2) entsprechen.

Die Tabelle 2zeigt, dass mit dem Fritz'schen Ansatz und

mit der Hypothese, dass vor der Nullberechnung bereits

35o/o der Konvergenzen stattgefunden haben, nach 200

Tagen nur noch Zentimetergrosse Konvergenzen zu er-
warten sind (0.8 bis 4.0 cm bei den vier untersuchten

Messquerschnitten). Auch zu bemerken ist, dass nach

dem Fritz'schen Ansatz die Konvergenzgesohwindigkci

ten nach 300 Tagen weniger als 1 mm pro Woche betra-
gen.

5. Schlussfolgerung: Vergleich der drci Ansätze

Bei den untersuchten Messquerschnitten gibt der rein vi-
skoelastische Ansatz relativ schlechte Resultate, weil sich

die Konvergenzen gegenüber den Messwerten viel zu

rasch stabilisieren (Bild 1).

Die Ansätze von Fritz und von Sulem & al. geben hingegen

beide gute Ergebnisse und sind in der Lage, die neusten
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Messresultate gut vorauszusagen, abgesehen von lokalen

Konvergenz-Beschleunigungen. Dagegen prognostiziert

der Ansatz von Sulem viel grössere Restkonvergenzen als

derjenige von Fritz. Das ist nicht konsequenzenlos für die

Dimensionierung des lnnengewölbes und die Wahl des op-

timalen Zeitpunktes seines Einbringens.

lm Allgemeinen ist aber zu bemerken, dass alle drei Mo-

delle eine Einzelröhre voraussetzen, die hinter der Orts-

brust unbetastet bleibt. ln der Tat beeinflussen sich aber

beide Röhren gegenseitig, besonders bei einer grossen

Ausdehnung der plastischenZone. Zudem wurden sie im-

mer wieder durch Nachankerungen und Sanierungen in

der Nähe der untersuchten Messquerschnitte nachbear-

beitet. Letzteres erklärt höchstwahrscheinlich die lokalen

Konvergenz-Beschleunigungen, die man auf den Bildern

feststellen kann, die aber durch keinen der drei Ansätze

nachzuahmen sind.

Durchmesserkonvergenzen Messquerschnitt
d nach Fritz'schem Ansatz
mitpi=300kPa 30.400OST 30.¿140OST 3O.425WEST 30.475WEST

totale Konvergenz: d* 88.7 cm 106.5 cm 88.7 cm 147.9 cm

vor Nullmessung: do(0.35d-) 31.0 cm 37.3 cm 31.0 cm 51.8 cm

Tabelle 2 : Durchmesserkonver-
genzen nach dem Fritz'schen
Ansatz mit pi = 300 kPa:
- totale Konvergenz nach un-

endlicher Zeit (d-),
- Konvergenz, die bereits vor

der Nullmessung stattgefun-
den hat (do=0.35d-),

- Konvergenz 200 Tage nach
der Nullmessung (dzoo-d-),

- noch zu erwartende Konver-
genz nach 200 Tagen, abso-
lut (d--dzoo) und in Prozenten
der bei 200 Tagen gemesse-
nen Konvergenz (d*-
dzoo)/(dzoo-do) ausgedrückt,

- Geschwindigkeit der Konver-
genzen bei 200 und 300 Ta-
gen (V200 und V300).

nach Nullmessung: d--do 57.7 cm 69.2 cm 57.7 cm 96.1 cm

von t0 bis 200 Tg: dzoo-do 56.7 cm 66.8 cm 53-7 cm 95.0 cm

nach 200 Tg: d--dzoo 0.8 cm 2.4 cm 4.0 cm 1.1 cm

(d--dzoo) / (dzoo-do) in %o 1.5o/o 3.6% 7.5% 1.2o/o

Geschw. bei 200T9: Vzoo 1.15 mmÂffo 2.70 mmAffo 3.54 mm/Wo 1.60 mmÂtro

Geschw. bei 300 Tg: Vsoo 0.15 mmÂffo 0.56 mmÂrVo 1.01 mm/\ffo 0.19 mmÂtro
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Eine innovative Lösung des Innenausbaus bei variablen
Tunnelquerschnitten

Ulrich Blatter, Dipl Bauing. HTL; IUB lngenieur-Unternehmung AG, Bern
Peter Hufschmied, Dr. sc. techn., Dipl. Bauing. ETH; Emch+Berger AG Bern, Bern

1. Projektbeschrieb

Am 34,5 km langen Lötschberg-Basistunnel werden total

86,2 km Stollen und Kavernen ausgebrochen. Der grös-

ste Teil dieser Ausbrüche besteht aus Regelprofilen.

Dazu gibt es aber auch 11 Spurwechselkavernen welche

ein dreidimensionales Gebilde darstellen. Die Ausbruch-

fläche variiert von 125 mz im Anschluss an die Regelpro-

file bis 215 mz am Ende der Verzweigung.

Bild 1: Spurwechselkaverne Fusspunkt Mitholz 3D Ab-
bildung mit Abmessungen

Von diesen 11 Spurwechselkavernen befinden sich 3 Stk

im Fusspunkt Mitholz. Die beiden Mitholz Nordost und

Südost werden ausgekleidet. Mitholz Südwest bleibt vor-

läufig im Rohbauzustand.

Gemäss Ausschreibung war vorgesehen, dass die beiden

Spurwechselaufweitungen im Fusspunkt Mitholz Nordost

und Südost konventionell mit einer Ortbetonverkleidung

ausgeführt werden. Dies hätte im Gewölbe eine dreidi-

mensionale Schalung mit massiven Abstützungen erfor-

dert.

Bild 3: Grundriss/Schnitte

Diese aufwändigen Arbeiten führten zu diversen Überle-

gungen und schliesslich dazu, eine neue innovative Lö-

sung zu finden. Die ausführende Unternehmung hat fol-

gende Punkte als sehr wichtig betrachtet:

- Durchfahrt durch die Baustelle möglichst gewährleistet

- Gewinn von Bauzeit

Für den Bauherrn BLS AT musste es eine technische

Lösung sein, die nicht teurer zu stehen kam als die

Ausführung gemäss Ausschrei-

bung und Werkvertrag. Weiter

durften nur Abdichtungssyste-

me angewendet werden, welche

die Anforderungen der Zulas-

sungsprüfungen für Abdich-

tungssysteme erfüllen.

Eine Lösung ergab sich mit dem

zugelassenen System Valplast.

Dabei soll das Parament in Orts-

beton (Regelprofil) und die Kalot-

Bild 2: Situation Fusspunkt Mitholz
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te (variables Profil) in Spritzbeton

ausgeführt werden. Mit diesem Sy-

stem konnte eine Durchfahrt für die

Baustellenfahrzeuge wie auch eine

kürzere Bauzeit garantiert werden.

Die mit dem System Valplast zu

verkleidende Fläche im Spurwech-

sel Nord betrug 950 m2 im Para-

ment und 1550 me in der Kalotte.

Normale Systême

kein Unterprof il tolerierbar
Einsprilzen der nachprof ilierten
Flåichen mh Spritzbeton

Vordichtung frir Einbau Ausbruchsþ
cherung

Welligkeit der Oberllåche muss mit
zusätzlichem Spr¡lzbeton nachkor-
rigiert werden

Aufwåndige Verlegung mittelo
punktwc¡o€r Befestigung,
hohe Qualitåtsanspri¡che
- falt€ntr€¡es verlegen
- möglichst koine Spickelungen
- mfulichst untergrundnahês Verle-
gen (Bef estigungspunkte)

Wirrgelege oder Noppenbahn,
wird als System mil dêr
Dichtungsbahn verlegt

theoretische B€tonkubatur, zusätz.
lich Beton fiir Uberprofil

System Valplast

keln Unterprof ¡l tolerierbar
kein Einspritzen der nachprofilierten
Flåchen erforderlich. Zusåtzlich I cm
Ausbruch lúr minimale Kieshinterfi¡l-
lung.

Keine Vordiahtung erforderlich

Einfaohe Verlegung auf profilgenaue
Oberf läche (Stotzkonstruktlon),
keine Falten, keine Spic*el
Stützkonstruktion notwendig:
z.B. mlt Netz und 3 GuÊtråger

Kies, Korngröese +22 mm
Es wurde Kies 4-8 mm als
Überschusskorn verwendet

nur lh€oretische Betonkubatur

Unterprofil

Vordichtung

Welllgkeit keine Konekturen notwendig

Dichtungebahn

Llntersch iede zwischen Ausschrei-

bung mit normalem Abdichtungs-

system und Abdichtungssystem

Valplast
Drainageschicht

Bitd 4

Bitd 5

/l\¡J-

Schnitt durch normales System System Valplast

Beton

1 Fels

2 Spritzbeton mit Mittel2l om

3 Spritzbetonausgleichsschicht

(Wel I ig keitsausgleich)

4 Abdichtung z.B. System 212

5 Verkleidungsbeton 40 cm stark und

Überprofilbeton

'1 Fels

2 Spritztreton rniL MiLLel 21 crrr

3 Kieshinterfüllung (Überprofilbereich)

4 Abdichtung System 620/21

5 Spritzbeton in div. Lagen 40 cm stark

in der Kalotte, Verkleidungsbeton

40 cm stark im Parament

6 Nachbehandelrr derSpritzlreton-

fläche in der Kalotte

ö Schalung(Dreidimensional)
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2. Arbeitsablauf schematisch

Bild 6/1 : Schnitt durch Spurwechselkaverne

Bild 6/3: Verlegen der lsolation. Bildet mit dem Gittedrä-
ger und Kieshinterfüllung zusammen das Alptransit zu-
gelassene System 620/21

NP 2 1!5O

Bild 6/5: Betonieren Parament (Regelprofil)

Bild 6/2: Montage der Gittedräger als Hilfskonstruktion
für lsolation und Splitthinterfüllung

Bild 6/4: Einfüllen Splitt 1. Etappe Parament

Bild 6/6: Einfüllen Splitt 2. Etappe Gewölbe
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Bild 6/7: Spritzbeton Gewölbe (Variables

3. Ausführung

Für die Ausführung war ein Arbeitsgerüst notwendig, das

sich dem variablen Tunnelquerschnitt anpassen konnte.

Dazu wurden beidseitig dem Hauptgerüstbock ausfahr-

bare seitliche Konsolen montiert. Dieses Gerüst gewähr-

leistete auch immer eine freie Durchfahrt.

Bild 7: Fahrbares Gen¡st mit seitlich ausfahrl¡aren Konsolen

Damit die 3-Gurtgitterbogen, die als Stützelemente für die

lsolation und das überprofilfüllende Kies dienen, genau

verlegt werden können, wurden vorgängig alle 15 m radi-

al Hilfsanker mit Ösen versetzt. Diese Ösen wurden cm

genau auf die theoretische Ausbruchlinie eingemessen.

Anschliessend wr¡rden cllrch cliese Ösen Spannbänder
gezogen.

Bild 8: Anker mit Ösen. Die vorstehende Ankerlänge
dem effektiven

Blld.9: Ansicht der Spunrvechselkaverne mit den durch
die Osen gezogenen Spannbändern.

Auf diese Bändeç die genau der dreidimensionalen Form

der Spuruvechselaufweitung entsprachen, wurde etap-
penweise mit dem Klettverfahren die Dichtungsbahn ver-

legt. Anschliessend konnten die Bogenelemente der

Stützkonstruktion montiert werden. Beim kleinsten Quer-

schnitt brauchte es 4 Bogenelemente, beim grössten

6 Bogenelemente.

Bild 10: Verlegte 1. Dichtungsbahn auf die Spannbänder
und Stellen der 1. Gitterbogenelemente
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Bild 11: Ansicht der Dichtungsbahn- und Gitterbogen-
montage

Die 3-Gurtgitterbogen mussten infolge der grossen

Spannweite (flaches Gewölbe und der Kiesauflast) ge-

mäss statischer Berechnungen, in den Fels verankert

werden.

Dabei wurde für das Gewölbe mit einer statischen Auflast

von 1 m Kieslast = 1 .6 t/m2 und 1 5 cm noch nicht selbst-

ragenden Spritzbeton = 0.36 Vm2, d.h. Total 1.96/m2 ge-

rechnet.

Bild 12: Detail Gitterbogen

Nachdem ca. 1/3 der Gitterbogen montiert waç konnte

mit der Kieshinterfüllung der Paramente begonnen wer-

den. Diese Kieshinterfüllung geschah über ein Umschlag-

silo mit anschliessendem Steilförderband, von wo das

Kies in einen Trichter gelangte und seitwärts mit Schnec-

kenförderer in das Parament eingefüllt wurde. Versuche

haben ergeben, dass das hinterfrlllte Kies während dem

Einfüllen vibriert werden muss, damit eine satte Hinterfül-

lung entsteht.

Bild 13: Hohlraum Überprofil zwischen Fels und Abdich-
tung. Die Abdichtungsfolie wird noch mit einem Vlies
geschützt.

Bild 14: lnstallationseinrichtung für das Einbringen von
Kies seitlich in die Paramente
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Bild 15: Vibrator zum Verdichten der Kieshinterfüllung

Anschliessend wurden mit einer Paramentschalung links

und rechts die Paramente betoniert.

Bild 16: Paramentschalung

Bitd 17: betonierte Paramente

Das Füllen des Überprofils in der Kalotte mit Kies gab zu

einigen Diskussionen Anlass. Es gab Befürchtungen,

dass trol.¿ allerr slatisclretr Beteclrtrutrgen die Verankerun-

gen oder Gitterträger Deformationen erleiden können.

Darauf wurde beschlossen, allfällige Deformationen zu

überwachen, in dem man vorgängig Messmarken ver-

setzte, welche während dem Ftillen der Kalotte laufend

kontrollieft wurden.

Bild 18: Kalotte mit Messpunkten während dem Einfül-
len des Kies. Die gemessenen Verformungen lagen alle
unter 10 mm.

Das Kies 4-8 mm wurde mit einer Universalbetonpumpe

mit 1,5 bar Druck in den Firstbereich eingeblasen. Die

Förderleistung betrug 29 ¡e pro Std.

Auch die Gewährleistung einer satten Hinterfüllung der Ka-

lotte wurde unter den Projektbeteiligten diskutiert. Für die

Kontrolle wurden dann einige Kontrollrohre montiert, wel-

che nach dem Füllen der Kalotte mit Kies gezogen wurden.

Sobald Kies durch das Kontrollrohr kam, konnte man die

Hohlraumgrösse feststellen. Diese Kontrollmethode hatte

sich gut bewährt. Kam doch ûberall bereits nach 1-3 cm

Kies, was auf eine sehr gute Hinterfüllung hinwies.

Bild 19: H der Kalotte mit Kies

Am Schluss wurde die Kalotte in mehreren Schichten von

lotal 42 cm Stärke in Spritzbeton erstellt. Die erste

Schicht wurde mit einem Spritzbeton 0-4 mm mit 520 kg

Zement/mg, 50 mm stark aufgetragen. Anschliessend

folgten 4 Schichten alle 80 mm stark mit Spritzbeton

0-8 mm und 420 kg ZemenVmg. Darauf wurde profilge-
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nau ein Armierungsnetz 150/150/12/8 mm verlegt. Als

letzte Schicht wurde ein Spritzbeton 0-4 mm mit 420 kg

ZemenVms 50 mm aufgetragen. Die Spritzbetonoberflä-

che wurde am Schluss mit Wasserhochdruck von losen

Sandkörnern und Schmutz gereinigt.

Bild 20: Rechts Kontrollrohr zum Feststellen der satten
Hintedüll

4. Fazil

DieAusführung der Spurwechselaufweitung Mitholz Nord

nach dieser neuen Baumethode war ein voller Erfolg.

Es konnte auf diesem Lösungsweg die vom Bauherrn

geforderte Profilgenauigkeit des lnnenausbaus in der

Spurwechselkaverne erstellt werden.

Mit der oben vorgestellten Verlegeinstallation war je-

derzeit die Durchfahrt für die Baustellenfahrzeuge ge-

währleistet. Dies wäre bei einer in Schalbeton ausge-

führten Verkleidung nicht möglich gewesen.

Die Qualität der Abdichtung wurde mit der losen Ver-

legung auf die profilgenau versetzte Stützkonstruk-

tion verbessert. Es entstanden keine Falten und es

sind keine Spickelungen der Dichtungsbahn für den

untergrundnahen Einbau erforderlich gewesen.

Mit der Füllung des Überprofils mit überschüssigem

Kies 4-8 mm konnten gleichzeitig mehrere Ziele er-

reicht werden:

- Verwerten von überschüssigem Kies. Es wurden to-
lal 2'290 t = 1'685 ms Kies an Stelle von Überpro-

filbeton eingebaut. Diese Menge entspricht einer

durchschnittlichen Schichtdicke von 67 cm.

- Die Verwendung von überschüssigem Kies aus der

Produktion von Betonzuschlagstoffen trägt we-

sentlich zur Wirtschaftlichkeit der Variante Valplast

bei, an Stelle einer Ausführung der gesamten Ka-

verne in Schalbeton.

- Der mit Kies gefüllte Hohlraum zwischen Unter-
grund und Abdichtung ergibt einen ausgezeichne-

ten Drainagekörper rund um die Spuruechselka-

verne.

Die Erstellung eines Spritzbetongewölbes an Stelle

eines in Schalbeton erstellten Gewölbes ergab höhere

Kosten pro ms Spritzbeton gegenüber einem mg

Schalbeton. Grosse Kostenersparnisse ergaben sich

aber wieder durch den Wegfall einer sehr teueren

dreidimensionalen Gewölbeschalung.

5. Ausblick

lm Herbst 2005 wird auch die Spurwechselkaverne Mit-
holz Süd in der gleichen Ausführung erstellt.
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Der komplexe Übergang von der Baulüftung, Ausrüstungslüftung zur
Lüftung für den Betriebszustand

Christoph Rudin, Dipl. Physiker, El.-lng. HTL; HBI Haerter AG Beratende lngenieure, Bern
Bernard Crausaz, Dipl. Maschinen-lng. ETHL; BG Bonnard & GardelAG, Lausanne

1. Einleitung

Um während der verschiedenen Erstellungsphasen des

Lötschberg-Basistunnels (LBT) bis zur Betriebsaufnahme

des Tunnels die klimatischen-, lufthygienischen- und si-

cherheitsrelevanten Anforderungen im Tunnelsystem ein-

halten zu können, wird in den jeweiligen Phasen eine Tun-

nellüftung und allenfalls eine Tunnelkühlung erforderlich.

An die Einrichtungen zur Belüfiung und Kühlung des Tun-

nels werden in den jeweiligen Phasen unterschiedliche

Anforderungen gestellt. Das hat zur Folge, dass die Tun-

nellüftung und Kühlung entsprechend den Anforderungen

fürjede Phase angepasst, geplant und ausgeführt werden

muss. Aufgrund der etappierten Übergänge muss auch

die Tunnellüftung (nachfolgend schliesst der Begriff "Lüf-
tung' auch allfällige Massnahmen zur aktiven Kühlung mit

ein) entsprechend schrittweise im Tunnel realisiert und in

Betrieb genommen werden. lnsbesondere während der

Übergangsphasen muss sichergestellt werden, dass eine

unterbrechungsfreie Belüftung möglichst ohne gravieren-

de Behinderungen der Bau- und Ausrüstungsarbeiten er-

folgen kann. Dazu sind umfangreiche Koordinationsarbei-

ten von allen Beteiligten erforderlich. Der vorliegende

Artikel vermittelt einen Überblick über die wesentlichen

Lüftungsphasen und die Anforderungen an die Lüftung in

den jeweiligen Phasen. Die detaillierte Darstellung bezieht

sich auf die Übergange von der Baulüftung zur Ausrü-

stungslüftung und zur Lüftung für den definitiven Be-

triebszustand.

2.Die Ausführungsphasen des LBT
2.1 Definition und Beschreibung der wesent-
lichen Vorgänge

Die Bauphase umfasst den Ausbruch, den Gewölbe- und

Sohlenausbau, den Einbau der Bankette, des Entwässe-

rungssystems und die Erstellung weiterer lnfrastruktur-

bauten. An den Bauarbeiten sind die ARGE SATCO, AR-

GE FERDEN und ARGE MATRANS beteiligt.

Die Ausrtistungsphase umfasst die Fabrikation, Montage

und die lnbetriebnahme der bahntechnischen Ausrü-

stung. Die meisten an den Ausführungsarbeiten beteilig-

ten Unternehmungen sind dem Totalunternehmer ARGE

Bahntechnik Lötschberg ffu ABL) unterstellt. Dieser ko-

ordiniert unter anderem die bahntechnischen Bereiche

Fahrbahn, Fahrleitung, Nieder- und Hochspannungsanla-

gen, Datentelekommunikation, Tunnellüftung, mechani-

sche Ausrüstungen, Sicherheitsanlagen, Container, Bau-

provisorien und koordinied die Einbauarbeiten im Tunnel.

Weitere TU's bearbeiten das Tunnelleitsystem und Spezi-

aleinrichtungen. Die Ausführung der Sicherungsanlagen

erfolgt unter Federführung der SBB.

Die lnbetriebsetzungsphase und die anschliessende Pha-

se der Betriebserprobung umfasst die Prüfungen, Abnah-

men, lntegration der bahntechnischen Einrichtungen, die

Versuchsfahrten, den Probebetrieb und den reduzierten

kommerziellen Betrieb. An diesen Phasen sind die TU's, die

BLS AI die SBB und die BLS AG beteiligt.

Die definitive Betriebsphase beginnt mit dem Fahrplan-

wechsel 2007. Der LBT wird anschliessend durch die BLS

AG betrieben.

2.2 Der zeitliche Ablauf der Ausführungsphasen

Mit den Bauarbeiten der Hauptvortriebe im LBT wurde im

Anschluss an die FinOVAbstimmung 1999 begonnen. Die

Abschlussarbeiten des Baus im Bahntunnel dauern im

Südabschnitt bis zum 3. Quartal 2005 und im Nordab-

schnitt bis zum 3. Quartal 2006 (vgl. Bild 1).

Die Ausrüstungsarbeiten im Südabschnitt haben bereits

Ende 2004 parallel zu den Abschlussarbeiten des Baus

begonnen. Die Ausrüstungsarbeiten im Nordabschnitt

beginnen im Herbst 2005, während der Abschlussarbei-

ten des Baus. Die Ausrüstungsphase dauert im Südab-

schnitt bis Mitte 2006 und im Nordabschnitt bis Ende

2006. Die Ausrüstungsarbeiten beginnen in den ab-

schnittsweise vom Bau übergebenen Tunnelabschnitten.
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Nach Abschluss der Ausrüstungsarbeiten beginnt Ende

2006 abschnittsweise die lnbetriebsetzung der bahntech-

nischen Finrichtrrngen im Tunnel. ln einer ersten Etappe

erfolgt die lnbetriebsetzung der bahntechnischen Einrich-

tungen im Südabschnitt. Anschliessend erfolgt stufen-

weise eine lntegration und lnbetriebsetzung der bahn-

technischen Einrichtungen lm mlttleren und lm nördllchen

Tunnelabschnitt. Die lnbetriebsetzungsphase dauert bis

Mai 2OO7. Anschliessend beginnt die BLS AG mit der Be-

triebserprobung. Die Aufnahme des kommerziellen Be-

triebs durch die BLS AG erfolgt Dezernber 2007.

Bild 1: Phasen von der Bau- bis zur Betriebsphase des
LBT
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3. Die Lüftungsphasen der Ausführungsphasen

Die einzelnen Lüftungsphasen bei der Erstellung des LBT

sind in der Abbildung 2 dargestellt.

Bitd 2 des LBT

Auch nach dem Durchstich anfangs 2005 wird der Nord-

und der Südabschnitt durch zwei separate Liiftrrngssy-

steme belüftet. Die Baulüftung im Südabschnitt, unter der

Verantwortung der ARGE FERDEN bleibt bis Ende Okt-

ober 2005 in Betrieb. Die Lüftung hat ab Ende 2004 auch

den Anforderungen derAusrüstung Rechnung zu tragen,

die mit der Ausrüstung der Querschläge und dem Einbau

der Fahrbahn im Tunnel West beginnt. Die Baulüftung im

Nordabsch n itt unter der Verantwortung der ARG E SATCO

bleibt bis Ende 2005 in Betrieb. Auch hier hat die Lüftung

zusätzlich den Anforderungen der Ausrüstung Rechnung

zu tragên, dlê Ende 2005 mit der Ausrüstung der Quer-

verbindungen und dem Einbau der Fahrbahn im Tunnel

Ost beginnt.

Ende Oktober 2005 etfolgt inr Südabschnilt eirr Wechsel

von der Baulüftung auf die Ausrüstungslüftung unter Ver-

antwortung des TU ABL. Dieser vorzeitige Wechsel im

Südabschnitt wird erforderlich, weil durch die Baulüftung

cinc zunehmende Behinderung der Ausrüstungstätigkei-

ten erfolgt und weil durch die Einbautätigkeiten ein erhöh-

ter Lüftungsbedarf besteht.

Ende 2005 erfolgt die Demontage der Baulüftung im

Nordabschnitt. Der Betrieb der Ausrüstungslüftung wird

auf den ganzen Tunnel ausgedehnt und bleibt bis Novem-

ber 2006 in Betrieb.

Zwischen November 2006 und Februar 2007, während

der lnbetriebsetzungsphase, wird der gesamte Tunnel

durch eine Übergangslüftung belüftet.

Ab Februar 2OO7, kurz vor Abschluss der lnbetriebset-

zungsphase, wird die definitive Betriebslüftung in Betrieb

genommen.

4. Die Notwendigkeit einer Tunnellüftung

Die Notwendigkeit einer Tunnellüftung in den Ausfüh-

rungs- und in der Betriebsphase wird anhand der nach-

folgenden Beispiele beschrieben:

Der Lötschberg-Basistunnel weist im Endzustand

Tunnelabschnitte mit einer Gesamtlänge von ca. 80

km auf. Diese Abschnitte müssen aus klimatischen -
und lufthygienischen Gründen belüftet werden (Ein-

tragung von Feuchtigkeit und Abwärme, vgl. Bild 3).

Bild 3: Eirrspuri-
ge Bahntunnel-
röhre nach dem
Einbau der
Fahrbahn und
der Geleise
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Aufgrund der stellenweise hohen Felsursprungstem-

peraturen entlang der Tunneltrasse von bis zu 45 'C
erfolgt in der Regel eine natürliche Erwärmung der

Tunnelluft (vgl. Bild 4).

Bild 4: Prognostiziertes Profil der Felsursprungstempe-
ratur entlang der Tunneltrasse vom Nordportal Frutigen
bis zum Raron

lm Nordabschnitt des LBT gibt es vereinzelt Bereiche

mit Methangasvorkommen. Ohne Lüftung kann die

Gefahr einer Gasexplosion nicht ausgeschlossen

werden (vgl. Bild 5).

Durch eingesetãe Baumaschinen und Transportfahr-

zeuge entstehenden Abgase und Abwärme (vgl. Bild 6)

Bild 6: Eingeset-
ze Baumaschi-
nen unter Tage

Durch lnbetriebnahme bahntechnischer Einrichtungen

im Tunnelfällt zusätzlich Abwärme an (vgl. Bild 7).

Bild 7: Bahn-
technische Ein-
richtungen
flransformato-
ren) in den
Querschlägen
entlang des
Bahntunnels

Die durch den Tunnel fahrenden Züge führen auf-

grund der Dissipation der gebrauchten Traktionslei-

stung zu einer Eruvärmung der Tunnelluft (vgl. Bild 8).

Bild 8: Reisezug

Die im Tunnel während der Ausführungs- und Be-

triebsphase beschäftigten Personen müssen ausrei-

chend mit Frischluft versorgt werden (vgl. Bild 9).

Bild 9: Unter-
haltspersonal

Durch die eingesetzten Baumaschinen und die tech-

nischen Einrichtungen im Tunnel steigt auch das Ri-

siko eines Biandereignisses (vgl. Bild 10).

Bild 10: Brand-
schaden an ei-
nem Schalt-
schrank

5. Anforderungen an d¡e Tunnellüftung
5.1 Anforderungen an d¡e Tunnellüftung ¡n der
Bau- und Ausrüstungsphase

Es gelten die folgenden spezifischen Anforderungen:

Klimatisch günstige Bedingungen müssen in allen Ar-

beitsbereichen sichergestellt werden.

Das Lüftungssystem muss mit der Vortriebslänge er-

weiterbar sein.

Bild 5: Geologischer Längsschnitt mit einer Zoneneinteilung des Gasvorkommens
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Das Lüftungssystem ist nur über eine begrenzte Zeit-

dauer in Betrieb. Dieser Tatbestand ist bei den lnve-

stitionskosterr errtspreclrend zu berücksichtigerr.

Eine Behinderung der Ausführungsarbeiten im Tunnel

durch die Lüftungseinrichtungen ist möglichst zu ver-

meiden.

Beim Übergang der Lüftungsphasen darf keine

Unterbrechung der Tunnelbelüftung stattfinden.

Falls die Tunnellüftung zur Wärmeabfuhr alleine nicht

ausreicht, müssen zusätzlich Kühleinrichtungen vor-

gesehen werden.

Bei einem Tunnelbrandereignis muss der Personen-

und Sachschaden begrenzt bleiben.

5.2 Anforderungen an die Tunnellüftung ¡n der
Betriebsphase

Es gelten die folgenden spezifischen Anforderungen:

Klimatisch günstiger Betriebsbedingungen müssen

im Tunnel sichergestellt werden.

Die Tunnellüftung muss über viele Jahre funktions-

tüchtig bleiben. Die Anlage muss eine hohe Qualität

aufweisen.

Die Lüftung muss einfach betrieben und unterhalten

werden können.

Die Arbeitsschutzbestimmungen bei Unterhaltsarbei-

ten sind zu gewährleisten.

Bei einem Tunnelbrandereignis ist insbesondere der

Personenschutz zu gewährleisten.

6. Lüftungskonzepte

Das folgerrcle Kapitel vennittelL einen Überblick ülier clie

einzelnen Lüftungsmassnahmen und die wesentlichen

lüftungstechnischen Einrichtungen der Bau-, Ausrü-

stungs- und Betriebslüft ung.

6.1 Baulüftung am Ende der Bauphase

Am Ende der eigentlichen Bauphase (nach erfolgtem

Durchstich) erfolgt weiterhin eine getrennte Belüftung des

Nord- und des Südabschnittes. Die beiden Lüftungssy-

steme werden mit Hilfe einer provisorischen Trennwand

ca. in der Mitte des Tunnels entkoppelt (siehe Bild '11).

Bei beiden Lüftungssystemen wird die Frischluft über die

Zugangsstollen Mitholz und Ferden möglichst gezielt mit

Hilfe von Ventilatoren auf die zu belüftenden Tunnelab-

schnitte geführt. Zur Luftverteilung werden Lutten und

Schleusentore im Tunnel eingesetzt.

Die nachfolgenden Bilder 12 bis 14 vermitteln einen Ein-

druck über einzelne Einrichtungen der Baulüftung.

Bild 12: Der Zuluftventilator und
ausströmende Abluft im Portalbe-
reich Mitholz

Bild 1'l : Lüftungsschema der getrennten Baulüftung für den Nord- und Südabschnitt am Ende der Bauphase. Die aero-
dynamische Entkopplung der beiden Lüftungssysteme erfolgt ca. in der Mitte des Tunnels mit Hilfe einer provisorischen
Trennwand im Bahntunnel Ost und West.
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Bild 13: Einer der
beiden Zuluftventi-
latoren im Fuss-
punkt Ferden im
Tunnel West

Bild 14: Kühleinrich-
tungen im Fus-
spunkt Ferden be-
stehend aus einem
System von Was-
serleitungen im Ab-
luftstollen Fystertellä
(Bild oben) und
Kühlaggregate an
den kritischen Stel-
len im Tunnel Ost
und West zur zu-
sätzlichen Kühlung
der Tunnelluft (Bild
unten)

6.2 Ausrüstungslüftung

Die erste Phase der Ausrüstungslüftung beginnt im Süd-

abschnitt mit der Umstellung von der Bau- auf die Ausrü-

stungslüftung, während im Nordabschnitt der Tunnel

noch durch die Lüftung des Baus belüftet wird.

Aufgrund einzelner Verzögerungen bei der Ubergabe von

Tunnelabschnitten an die Ausrüstung und der damit ver-

kürzten Einsatzdauer derAusrüstungslüftung, wurde vom

Bahntechnikbereich Lüftung des TU ABL vorgeschlagen,

die ursprünglich vorgesehene Ausrüstungslüftung durch

eine optimierte, flexiblere und reduzierte Variante einer

Ausrüstungslüftung zu ersetzen.

Das Kernstück der optimierten Ausrüstungslüftung bildet

ein Abluftventilator in der Lüftungszentrale (LZ) Fystertel-

lä (vgl. Bild 16). Es handelt sich dabei um einen vorzeitig

in Betrieb genommen Abluftventilator der definitiven Be-

triebslüftung. Über steuerbare Klappen in den Abluftöff-

nungen der NHS Ferden und zusätzlichen Bahntunnelto-

ren erfolgt eine gezielte Belüftung der Tunnelabschnitte.

Bild 16: Abluft-
ventilator Fyster-
tellä der Betriebs-
lüftung

Um eine ausreichende Kühlung der Tunnelabschnitte zu

ermöglichen, wird durch Versprühen von Wasser an ein-

zelnen Stellen im Tunnel der vorbeiströmenden Luft zu-

sätzlich Wasser zugeführt (vgl. Bild 17).

Bild 17: Sprühdüsen
zur Versprühung von
Wasser im TunnelNachdem auch im Nordabschnitt von der Bau- auf die

Ausrüstungslüftung umgestellt werden kann, erfolgt eine

Belüftung des gesamten Tunnels durch die Ausrüstungs-

lüftung (vgl. Bild 15).

Bild 15: Lüftungsschema der Ausrüstungslüftung nach der Umstellung der Belüftung für den ganzen Tunnel
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Mit kleineren Hilfsventilatoren in den Zugangsstollen Mit-

holz, Ferden und Steg sowie im Dienststollen Kandertal,

erfolgt eine aktive Luftverteilung auf einzelne Tunneläste,

6.3 Betriebslüftung

Bei der Betriebslüftung werden 3 typische Betriebszu-

stände unterschieden, den Normal-, Erlraltungs- und Er-

eignisbetrieb.

lm Normalbetrieb erfolgt eine dauernde, minimale Belüf-

tung der nicht direkt von den Zügen durchfahrenen Tun-

nelabschnitte mit Hilfe der Zuluftventilatoren in der LZ

Mitholz Lrnd LZ Ferden. Die Beltiftung des Bahntunnelsy-

stems erfolgt durch die Kolbenwirkung der fahrenden Zü-

ge im Tunnel(siehe Bild 18).

Bitd 18: der für den Normalbetrieb

Mit Hilfe vorgegebener Lüftungsszenarien können für den

Normalbetrieb sowie den Unterhalts- und den Ereignisfall

die angestrebten Lüftungsziele im Tunnelsystem einge-

halten werden. Auf eine ausführliche Beschreibung dieser

Lüftungsszenarien wird an dieser Stelle verzichtet.

Die LZ Ferden mit redundanten Zuluftventilatoren mit

einer maximalen Fördermenge von je 200 ms/s. Die

Nenndauerleistung pro Ventilator beträgt 570 kW (vgl.

Bird 20).

Bild 20: Lüftungszentrale Ferden in der Rohbauphase (lin-
kes Bild). Gehäuseteile der beiden Zuluftventilatoren in
Ferdên währênd der im Werk

Die LZ Fysteftellå im Abluftkanal Fystertellä mit re-

dundanten Abluftventilatoren mit einer maximalen

Fördermenge von je 250 m3/s. Die Nenndauerlei-

stung pro Ventilator beträgt 1'500 kW (vgl, Bild 21).

Bild 21: Lüftungszentrale Fystertellä in der Rohbaupha-
se (linkes Bild). Fertig fabrizierter Abluftventilator Fyster-
tellä kurz vor der

Die NHS Ferden mit je 7 steuerbaren Abluftklappen

in der NHS Ost und West zur gezielten Rauchabfüh-

rung im Ereignisfall (vgl. Bild 22).

Bild 22: Abluftklappe
der NHS Ferden
während der End-
montage im Werk

Die wesentlichen lüftungstechnischen Einrichtungen der

Betriebslüftung sind:

Die LZ Mitholz mit redundanten Zuluftventilatoren mit

einer maximalen Fördermenge von je 150 mo/s. Die

Nennclauerleistung pro Ventilator beträgt 850 kW (vgl.

Bird 19).

Bild 19: Lüftungs-
zenlrale Mitholz
(Luftkanal) kurz vor
der Fertigstellung
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7.1 Lüftung während des Übergangs
Bau- zur Ausrüstungsphase und wäh
Umrüstungsphase

7. Übergang der Lüftungsphasen

lm folgenden Kapitel werden die wesentlichen Abläufe

während des Übergangs von der Baulüftung, Ausrü-

stungslüftung zur Lüftung für den Betriebszustand be-

schrieben.

Ab Oktober 2005 erfolgt im Südabschnitt die Demontage

der Baulüftung, da diese sonst den weiteren Einbau der

Ausrüstung behindern würde.

Mit der Demontage der Baulüftung im Südabschnitt er-

folgt im Oktober 2005 die lnbetriebnahme der Ausrü-

stungslüftung im Südabschnitt unter der Verantwortung

des TU ABL (vgl. Bild 23).

Nach der lnbetriebnahme der Ausrüstungslüftung im

Südabschnitt werden in weiteren Tunnelabschnitten pa-

rallel zu den Rohbauarbeiten durch den TU ABL Hilfsven-

tilatoren für den späteren Vollbetrieb der Ausrüstungslüf-

tung eingebaut.

Die Abschlussarbeiten des Rohbaus und die Ausrü-

stungsarbeiten werden fortgesetzt.

Ende 2005 erfolgt im Nordabschnitt die Demontage der

Baulüftung. Anfangs 2006 geht ohne Unterbrechung der

Belüftung die Ausrüstungslüftung für den ganzen Tunnel

in Betrieb (vgl. Bild 24).

7.2 Lüftung während der lnbetriebsetzungsphase

Der Einbau der Betriebslüfter in der LZ Mitholz und Ferden

ist im Frühjahr/Sommer 2006 vorgesehen. Diese Lüfter sol-

len während der lnbetriebsetzungsphase von der BLS AT

als Übergangslüftung betrieben werden, bevor die Be-

'triebslüftung als Gesamtsystem in Betrieb genommen wird.

von der
rend der

Ende 2004, gegen Ende des Bauvortriebs, findet wie be-

reits erwähnt eine getrennte Belüftung des Nord- und des

Südabschnittes mit Hilfe von zwei Baulüftungen statt.

Es finden diverse Abschlussarbeiten des Baus im Tunnel

statt. Damit der Einbau der Ausrüstungslüftung im Som-

mer 2005 beginnen kann, erfolgt eine rasche Fedigstel-

lung der LZ Fystertellä durch den Rohbau.

Ab Frühjahr 2005 beginnt im Südabschnitt derTU ABL mit

dem Einbau der Fahrbahn im Tunnel West bis zur NHS

Ferden und ab Lötschen im Tunnel Ost bis nördlich der

Verzweigung in Ferden.

Ab Sommer 2005 beginnt der TU ABL, parallel zum Bau-

lüftungsbetrieb, mit dem Einbau der Ausrüstungslüftung

und der Kühleinrichtung. Gleichzeitig werden im Südab-

schnitt die Ausrüstungsarbeiten im Tunnel West forlge-

setzt. Anschliessend beginnen im Nordabschnitt die Aus-

rüstungsphase und der Einbau der Fahrbahn im Tunnel

Ost ab Portal Frutigen. Ab Sommer 2006 beginnen im Süden die lnbetriebset-

zungsphase und erste Versuchsfahden mit Zügen. Ende

Bild 23: Lüftungsschema während des Ubergangs von der Bau- zur Ausrüstungsphase (ca. Oktober 2005). Die Belüf-
tung im Nordabschnitt erfolgt durch die Baulüftung und die Belüftung des Südabschnittes erfolgt durch die erste Reali-
sierungsphase der Ausrüstungslüft ung.
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Bild 24: Lüftungsschema nach der Demontage der Baulüftung im Nordabschnitt und der Ausweitung
der Ausrüstungslüftung auf den ganzen Tunnel (ab Januar 2006)
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2006 sind im Nordabschnitt die Arbeiten des Rohbaus

weitgehend abgeschlossen.

Die Ausrüstungsarbeiten im Tunnel West und Dienststol-

len Kandertal werden fortgesetzt. Ende 2006 sind die

Ausrüstungsarbeiten und die lntegration der bahntechni-

schen Einrichtungen im ganzen Tunnel weitgehend abge-

schlossen.

Ende 2006 wird die Ausrüstungslüftung abgeschaltet. Für

eine Zeitdauer von ca. 2 bis 3 Monaten erfolgt eine Belüf-

tung des LBT durch die Übergangslüftung, bestehend aus

den definitiven Betriebsventilatoren in den LZ Mitholz und

Ferden.

Die provisorischen Lüftungseinrichtungen der Ausrü-

stungslüftung werden demontiert. Die für die Ausrü-

stungslüftung provisorisch in Betrieb genommenen Be-

triebslüftungseinrichtungen in der LZ Fystertellä werden

zur definitiven Betriebslüftung umgebaut. Dazu gehört die

Erneuerung einzelner Komponenten der Lüftungseinrich-

tungen zur Wiederherstellung der Garantieansprüche.

Während dieser Zeit erfolgt eine minimde Durchlüftung des

Bahntunnels durch die fahrenden Testzüge und eine Belüf-

tung der nicht direkt mit den Zügen durchfahren Tunnelab-

schnitten mit Hilfe der Übergangs[iftung (vgl. Bild 25).

7.3 Lüftung während der Betriebsphase

Ab Frühjahr 2007 kann die Betriebslüftung als Gesamtsy-

stem in Betrieb genommen werden (vgl. Bild 26).

Ende Mai 2007 ist die lnbetriebsetzung des LBT weitge-

hend abgeschlossen. Anschliessend beginnt die Betriebs-

erbprobung in Verantwortung der BLS AG.

Der Fahrplanwechsel und die Aufnahme des kommerziel-

len Betriebs durch die BLS AG edolgen im Dezember 2007.

Bild 25: Lliftungsschema kLrrz vor Ende der lnbetriebsetzungsphase der bahntechnischen Ausrüstung
durch die BLS AT (ab Ende 2006)
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Bild 26: Lüftungsschema (Normalbetrieb) ab Beginn der Betriebserprobung durch die BLS AG (ab Mai 2007)
und während der anschliessenden des LBT
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8. Zusammenfassung der wesentlichen
Erkenntnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den bisherigen Pro-

jektierungs- und Ausführungsarbeiten lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

Eine klare Zuordnung der Verantworllichkeiten für alle

Orle und Zeiten zwischen den beteiligten Parteien für

die Belüftung des Tunnels ist zwingend erforderlich.

Aufgrund von lnteressenkonflikten ist eine Koordina-

tion zwischen den beteiligten Unternehmungen des

Rohbaus und der Ausrüstung und eine Begleitung

der Ausführung durch die Bauherrschaft zwingend

erforderlich.

Aufgrund der schwierig terminierbaren Abläufe und

der engen Platzverhältnisse im Tunnel kann eine

Behinderung der Arbeiten durch die Bauprovisorien

nicht immer vermieden werden.

Durch eine vorgezogene lnbetriebnahme von Einrich-

tungen der Betriebslüftung und der mechanischen

Ausrüstung in derAusrüstungsphase anstelle einerse-

paraten Ausrüstungslüftung können Kosten in der Hö-

he von mehreren Millionen eingespart werden. Durch

entsprechende Erneuerungsarbeiten an den in Betrieb

gestandenen Betriebseinrichtungen kann der hier-

durch allenfalls gefährdete Garantieanspruch weitge-

hend wieder hergestellt werden.

Bei der Planung derTunnellüftung bestehen Planungs-

risiken aufgrund vieler unsicherer Planungsparameter.

Bei der Planung der Tunnellüftungseinrichtungen

sind daher entsprechend ausreichende Leistungsre-

serven und allenfalls lüft ungstechnische Rückfallebe-

nen vorzusehen.
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GOTTHARDACHSE

Stand Projekt

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

Der Gotthard-Basistunnel

Bild 1: Linienführu GBT

Der Gotthard-Basistunnel durchqued auf einer Länge von

57 km verschiedenste Gesteinsformationen der Alpen.

Das Tunnelsystem besteht aus zwei einspurigen Röhren,

die rund alle 300 Meter durch Querstollen verbunden sind.

An den Drittelspunkten in Sedrun und Faido werden Mul-

tifunktionsstellen mit Spurwechseln und Nothaltestellen

eingebaut. Um Bauzeit und Kosten zu optimieren, erfolgt

der Vodrieb gleichzeitig in fünf Teilabschnitten mit unter-

schiedlicher Länge. Die Arbeiten kommen planmässig

voran. Das Gesamtsystem mit einer Gesamtlänge von

153,4 km besteht aus Tunnelröhren, Schächten

und Stollen. Davon sind per 30. Juni 2005

74,6 km oder 48,6 o/o ausgebrochen.

Stand der Arbeiten

Tei I absch n itt Erstfel d u nd offene Strecke Rynächt-Altdorf

Die Arbeiten im Teilabschnitt Erstfeld begannen am

19. Juli 2OO4. Zurzeit wird in einer ersten Bauphase der

lnstallationsplatz vorbereitet. Die Arbeiten für das Haupt-

los (Los 151) werden diesen Sommer vergeben. Dieses

umfasst den Bau von zwei einspurigen Tunnelröhren mit

einer Gesamtlänge von 7,7 km und das unterirdische Ver-

zweigungsbauwerk für die künftige Bergvariante. Der Be-

ginn der eigentlichen Vortriebsarbeiten ist auf Ende 2006

vorgesehen.

Bild 3: Baustelle Erstfeld

Noch offen ist die genaue Linienführung nördlich

des "Knickpunktes" bei km 98,2 zwischen

Rynächt und dem Bahnhof Altdorf,

insbesondere die Querung

des Schächenbachs.

I Ausbruch und Ausbau abgeschlossen
I Ausbruch abgeschlossen
fll noch auszubrechende Tunnelröhren

Von 153,4 km Tunnel, Schächte, Stollen
5ind 74,59 km oder 48,6 % ausgebrochen

zwir(henângriff
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Bild 2: Stand der Arbeiten
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Der Kanton Uri, das Bundesamt ftir Verkehr und die Alp-

Transit Gotthard AG (ATG) haben nach intensiven Ver-

handlungen mögliche Lösungen gefunden. Die ATG

arbeitet nun an einem neuen Auflageprojekt, das voraus-

sichtlich im April 2006 vorliegen wird.

Teilabschnitt Amsteg

Vom Fusspunkt des Zugangsstollens wurden im

Sprengvortrieb ein Baustollen als Verbindung zu den

beiden Einspurröhren und den Montagekavernen in der

Ost- und Weströhre ausgebrochen. Aus den beiden

Montagekavernen starteten im Mai und im August 2003

zwei Tunnelbohrmaschinen (TBM) Richtung Losgrenze

Sedrun.

ln der Oströhre sind per 30. Juni 2005 total 7'670 Meter

uilu il r ucr vvesuUt ilc / o tu rvrcrcr aurgcrailrer r.

Bitd 4: Odsbrust

lm Juni 2004 haben die beiden TBM innert kürzester Zeit

und ohne grosse Probleme die erwadete, bautechnisch

anspruchsvolle lntschi-Zone durchfahren. Prognostizied

war, dass die beiden TBM die Zone auf einer Länge von

mehreren hundert Metern antreffen werden. lm Baupro-

gramm war im Störzonen-Bereich in beiden Tunnelröhren

ein Vortriebsstillstand von je vier Monaten vorgesehen,

um Massnahmen zur Verfestigung des Gebirges treffen zu

können. Dies erübrigte sich. Der geplante Stillstand der

beiden TBM wurde nicht benötigt. Kurz vor Weihnachten

2004 war die halbe Strecke zwischen Amsteg und Sedrun

ausgebrochen. Am 13. Junl 2005 verllessen dle belden

TBM c.las HolreiLsgeLliel des Kantulrs Uri.

Teilabschnitt Sedrun

Die Bauarbeiten am Zwischonangriff Sedrun laufen seit

1996. Sie beinhalten insbesondere den rund '1 '000 m lan-

gen Zugangsstollen, einen 450 m langen Entlüftungs-

schacht ins Val Nalps und zwei 800 m tiefe Vertikal-

schächte. Vom Fusspunkt der Schächte ans werden jetzt

die Tunnel des Teilabschnittes Sedrun mit je zwei Vortrie-

ben nach Norden (ca. 2 km) und nach Süden (ca. 4,5 km)

und die Multifunktionsstelle Sedrun gebaut.

Bild 5: Grafik Baustelle Sedrun

Um die enormen Materialmengen zu bewältigen, wurde ei-

ne leistungsstarke Schachtförderanlage eingebaut. Diese

befördert täglich über 6000 Tonnen Material durch den

800 m hohen Schacht 1. Mit einer Fahrt werden rund

50 Tonnen Gesamtgewicht mit einer Geschwindigkeit von

18 m/s an die Obedläche transpodiert.

Der Ausbruch der Tunnelröhren begann im Herbst 2002

und erfolgt im konventionellen Sprengvortrieb. Tunnel-

bohrmaschinen können aufgrund des druckhaften Gebir-

ges nicht eingesetzt werden. Die Vortriebsarbeiten kom-

men besser als erwartet voran. Die prognostizieden

Störungen im Vorfeld des Tavetscher-Zwischenmassivs

Nord konnten in beiden Tunnelröhren ohne bautechni-

sche Probleme ausgebrochen werden. Richtung Süd

wurde ohne grössere Probleme das Tavetscher-

Zwischenmassiv und die Urseren-Garvera Zone durch-

fahren und das Gotthardmassiv erreicht. Gegenwärtig ha-

ben wir im Vortrieb Richtung Süden einen Zeitvorsprung

von etwas mehr als einem Jahr auf das Terminprogramm.

Richtung Nord bewährt sich bis heute das Konzept des de-

formierbaren Stahleinbaus. Die Druckhaftigkeit des Gebir-

ges haben wir bisher unter Kontrolle. Von den 1'200 m im

druckhaften Tavetscher-Zwischenmassiv Nord wurden bis

Ende Mai rund 360 m aufgefahren.
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Bild 6: Stahleinbau Sedrun

Teilabschnitt Faido

ln Faido waren die Arbeiten bei den Aussenlosen und

beim 2,7 km langen Zugangsstollen so terminied, dass

Ende 2001 mit den Vorarbeiten des Hauptloses begonnen

werden konnte.

Am Fuss des Zugangsstollens wird, wie in Sedrun, eine

M ultifunktionsstelle mit Spunivechseln und Nothaltestel-

len errichtet. lm Oktober 2003 gab die ATG bekannt, dass

wegen einer geologischen Störzone die Multifunktions-

stelle teilweise nach Süden verschoben werden muss.

Nur mit erheblichen technischen Risiken und grossem fi-
nanziellem Aufwand hätte diese im Bereich der Stözone
realisiert werden können. ln der Zwischenzeit ist die Stör-

zone in Richtung Süden vollständig durchfahren. ln nörd-

licher Richtung hat die Oströhre den Kern der Störzone

ebenfalls verlassen. Beim Vortrieb in der Weströhre Rich-

tung Norden hatten die Mineure mit dem äusserst druck-

haften Gebirge zu kämpfen. Der Stahleinbau konnte dem

Gebirgsdruck nicht standhalten: er wurde stark defor-

miert, so dass die aufgefahrenen Strecken mit TH-Bögen

überfirstet werden mussten. Diese Arbeiten konnten per

Ende 2004 abgeschlossen werden. Die Deformationen in

der Weströhre und entsprechende Umlagerung von Kräf-

ten im Gebirge verursachten auch Deformationen an der
parallel verlaufenden Oströhre, die dadurch auf einer Län-

ge von rund 300 m ebenfalls saniert werden musste. Heu-

te darf festgestellt werden, dass der Entscheid für die Ver-

schiebung der Multifunktionsstelle nach Süden richtig

war.

Seit Frühjahr 2001 wird in Faido in derAnlage für die Ma-

terialaufbereitung geeignetes Ausbruchmaterial vor Ort

zu Betonzuschlagstoffen aufbereitet. Ein Teil des über-

schüssigen Ausbruchmaterials des Tunnelabschnittes

Faido gelangt über ein rund 5 km langes Förderband in

den stillgelegten Steinbruch Cavienca. Mit diesem Aus-

bruchmaterial kann eine weitgehende Rekultivierung je-

ner Zone erreicht werden. lnsgesamt werden rund 2,2

Mio. Tonnen Ausbruchmaterial umweltfreundlich abtrans-
portiert und zur Landschaftsgestaltung zweckmässig

wieder verwertet.

Bild 7: Weströhre Faido,

Bitd

Teilabschnitt Bodio

Die Montage der beiden TBM erfolgte ab Spätsommer

2OO2.Die Maschinen starteten im Januar (OströhrQ, resp.

Februar 2003 (Weströhre) Richtung Faido. Ende Juni 2005

sind in der Oströhre 9'650 m und in der Weströhre 9'663 m

ausgebrochen. ln den letzten Monaten mussten einige

bautechnisch relevante geologische Störzonen durchfah-

ren werden. Dieteilweise schwierigen Verhältnisse mit er-

höhtem Bedarf an Sicherungsmitteln führten dazu, dass

die vorgesehenen Vortriebsleistungen nicht erreicht wur-
den. lm Sommer 2003 hat darum die ATG einen Rück-

stand auf das Terminprogramm in Bodio kommuniziert.

Aufgrund steigender Vortriebsleistungen wurde ange-

nommen, dass die Verzögerung mindestens teilweise auf-
geholt werden könnte. Es zeichnete sich aber später ab,

dass dies nicht möglich sein würde. Die ATG eruvartet

nach heutigem Kenntnisstand den Durchschlag der bei-

den von Bodio kommenden TBM in Faido in der zweiten



66 Stand Projekt

Hälfte des Jahres 2006 und nicht wie ursprünglich vorge-

sehen 2005.

Bild 9: Bodio Oströhre

Das Ausbruchmaterial der Tunnellose Bodio urtd später

auch Faido gelangt über eine knapp 6 km lange Förder-

bandanlage vom lnstallationsplatz Bodio ins benachbar-

te Bleniotal. Es dient dort zur Rekultivierung eines alten

Kieswerks inmitten eines ehemaligen Bergsturzgebietes.

Das Band verläuft durch einen - speziell zu diesem Zweck

gebauten - 3,2 km langen Schutterstollen mit einem

Durchmesser von 5 m. Der Transport des Ausbruchmate-

rials mit Förderbändern erspart der Region Biasca zehn-

tausende Lastwagenfahrten.

Bild 10: Buzza di Biasca

Die Arbeiten an der offenen Zufahrtsstrecke in Biasca zum

Südportal kommen gut voran und liegen lm Rahmen der

geplanten Termine und Kosten.

Bild 11: Luftbild offene Strecke

Der Ceneri-Bas¡stunnel

Bild 12: Linienführung Ceneri

Nach der Genehmigung des Vorprojekts im Jahrl999 be-

auftragte das Bundesamt für Verkehr (BAV) die ATG, ein

Auflageprojekt für den Ceneri-Basistunnel vorzubereiten.

lm Juli 2001 entschied sich der Bundesrat hauptsächlich

aus Sicherheitsgründen auch am Ceneri für ein Tunnelsy-

stem mit zwei Einspurröhren, die durch Querschläge mit-

einander verbunden sind. Die öffentliche Planauflage fand

im April 2003 statt. Nach dem Ständerat im Dezember

2003 stimmte auch der Nationalrat im Juni 2004 dem ent-

sprechenden Kredit zu. Wir erwaden die Baubewilligung

und die Freigabe des Kredites durch den Bundesrat im

August 2005. Damit kann mit den ersten Vorarbeiten für

den Bau des Ceneri-Basistunnels noch in diesem Jahr

begonnen werden. Die lnbetriebnahme des Ceneri-Basis-

tunnels ist für das Jahr 2016/17 vorgesehen.

Der Ceneri-Basistunnel durchqued auf der Strecke vom

Nordportal Vigana/Camorlno bls zum S0dportal in Vezia

versclriedensle Gesleirrssulriulrler. Ttotz untfattgreicher

Sondierungen liegen die genauen Kenntnisse über die

Geologie erst beim letzten Durchschlag vor. Ein Restrisi-

ko bleibt trotz umfangreicher Sondierungen des Bau-

grunds bestehen. Dieser kann Einbrüche oder Stillstände

der Vortriebsarbeiten verursachen, fühd in den verschie-

denen Planungsphasen zu Kostenstreumassen und hat

Tunnel offene Strcrko

zugangsstollen

zutockgstellt
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auch Auswirkungen auf die Genauigkeit des Têrminpro-

gramms für die lnbetriebnahme des Tunnels. Um mögliche

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.

Bitd 13: mit Risikostreumass

Um das Risiko möglichst zu minimieren, hat die ATG in ei-

nem ersten Schritt abklären lassen, wo sich potenzielle

Stöaonen befinden und welche möglichen Auswirkungen

diese auf die Vorlriebsarbeiten haben könnten. Dies führte

im Vorprojekt 1994/96 zu einem Risikostreumass von

20%o.ln der Zwischenzeit wurden bei Sigirino ein Erkun-

dungs- und Sondierstollen vorgetrieben und von 1999 bis

2003 im Gebiet des Ceneri-Basistunnels - insbesondere in

Schlüsselzonen wie der Linea Val Colla - Sondierkampag-

Bild 14: Camorino

nen durchgeführt. Dies verbesserte die Prognosegenauig-

keit markant und reduzierte im Ausführungsprojekt das
Risikostreumass auf 10 %.

Erst mit der Realisierung des Ceneri-Basistunnels ent-

steht eine durchgehende Flachbahn durch die Alpen. Die-

se ermöglicht schnelle und wirtschaftliche Angebote im

Güterverkehr und schafft damit die Voraussetzung für die

angestrebte Verlagerung des Güterverkehrs von der

Strasse auf die Schiene. lm Personenverkehr kann die nö-

tige Fahrzeitreduktion erreicht werden, um den Reisen-

den in Zürich im schweizerischen und in Mailand im ita-
lienischen Fahrplansystem optimale Anschlüsse zu

gewährleisten. Der Kanton Tessin profitiert zudem von

massiven Verbesserungen im Regionalverkehr. Nur mit

dem Ceneri-Basistunnel und den beiden Nordanschlüs-

sen Richtung Bellinzona und Locarno kann eine S-Bahn

im Tessin verwirklicht werden. Direkte, schnelle und häu-

fige Verbindungen zwischen den Ballungszentren Bellin-

zona, Locarno, Lugano, Mendrisio-Chiasso, Como und

Varese werden damit möglich. Das regionale Eisenbahn-

system Tessin-Lombardei fllLO) wird die Reisezeiten im

Vergleich zu heute um die Hälfte verkürzen. Nach lnbe-
triebnahme entfällt beispielsweise bei Fahrten zwischen

Lugano und Locarno der Umweg über Bellinzona und die

Reise dauert anstatt der heutigen 50 Minuten noch rund

22 Minuten.

Bild 15: Vezia
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Geologie - Geologische Erkenntnisse aus einem weiteren Vortriebsjahr

Franz Keller, Dr. phil. ll, Projektgeologe
lG GBTS/IG GBTN, Dr. M.Kobel + Partner AG, Sargans
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Bild 1: Schematisches geologisches
Längenprofil mit den erwarleten geolo-
gisch-geotechnisch schwierigen Strec-
ken (schwarze Dreiecke) und den in
diesen Abschnitten durchgefLihden
Sondierungen und Abklärungen fabelle
oben links). Rote Dreiecke = nicht erwar-
tete Störungen. Unterer Balken aufge-
fahrene Strecken (grün = Fortschritt seit
FGU-Tagung 2004)

1. Einleitung

Obwohl, wie das Bild 1 zeigt, seit der letztjährigen Tagung

die grössten Voñriebsleistungen in den mit Tunnelbohr-

maschinen aufgefahrenen Strecken der Teilabschnitte

Amsteg und Faido erzielt worden sind, wird dieses Jahr

vor allem auf den zentralen Teilabschnitt Sedrun einge-

gangen. Dies weil dort inzwischen einerseits die als geo-

techn isch schwieri g eingestuft e Urseren-Garv er a-Zone

(Nr. 5 in Bild 1)vollständig durchörtert worden ist, andrer-

seits die Nordvortriebe im druckhaften Gebirge des Tavet-

scher Zwischenmassivs Nord liegen (Nr. 4 in Bild 1).

Die Schilderung der geologischen Verhältnisse edolgt von

Nord nach Süd, d.h. in der Richtung derTunnelkilometrie-

rung. Zum Schluss wird noch kurz auf das Bergwasser

eingegangen.

Bild 2: Baustelle Erstfeld
Tagbaustrecke mit Voreinschnitt
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2. Teilabschnitt Erstfeld

ln Erstfeld sind die Arbeiten im Bereich des 600 m langen

Tagbautunnels in vollem Gange. Die ersten 420 m verlau-

fen entlang oder knapp oberhalb der Terrainoberfläche,

die restlichen 180 m bis zum bergmännischen Felsportal

in einem bis zu 27 m tiefen Voreinschnitt, welcher mit ei-

ner im seitlichen Fels verankefien Bohrpfahlwand gesi-

chert wird. Der Voreinschnitt quert einen Wildbachschutt-

kegel. Dass beim Erstellen der Bohrpfähle und der bis

rund 60 m langen Anker einzelne harte Felssturzblöcke zu

durchbohren sind, war aufgrund von Sondierbohrungen

bekannt. Die Blöcke stammen aus den seitlichen Felsflan-

ken und bestehen vonrviegend aus Erstfelder Gneis.

3. Teilabschn¡tt Amsteg

Bild 3: Geologisches Profil Oströhrê Tellabschnltt Am-
mit den seit der Tägung 2004 neu durchfahrenen

Einheiten

lm Teilabschnitt Amsteg wurde unter dem Ostgrat des

Chrüzlistocks nicht nur die Kantonsgrenze zu Graubün-

den durchfahren, sondern an der gleichen Stelle auch der

Punkt mit der höchsten Überlagerung von 2150 m erreicht

und damlt mlt rund 45 'G auch die höchste Felstempera-

tur dieses Teilabschnittes.

Aufgefahren wurden innerhalb eines Jahres nicht ganz 4

km, mit allen im Aar-Massiv vorkommenden Gesteins-

gruppen. Ab lntschi-Zone wurden von km 110.215 -
114.790 durchfahren:

2905 m (63.5%) Altkristallin, das vonviegend aus

Migmatiten besteht

1 062 m (23.2o/o) Spätvariszischer Aare-Granit

608 m (13.3%) aus vulkanischen Gesteinen (Pyrokla-

stiten) bestehendes Permokarbon der Tschanen-

Gruppe.

Bis km 115 wurden keine geotechnisch relevanten Stö-

rungen angetroffen, welche Sondermassnahmen erfor-

dert hätten. Bei der zuletzt bei km 115.07 angetroffenen

Störung A1 3 wurde der Vodrieb allerdings durch nachbre-

chendes Gestein und leicht druckhaftes Gebirge veaö-
gert.

Auch die spannungsbedlngtên bergschlagartlgen Er-

scheinungen waren weit weniger schlimm, als dies in den

massigen Gesteinen des Aare-Granits und der Tscharren-

Gruppe eruvartêt wordên war.

Vor allem im altkristallinen Migmatit-Komplex (siehe Bild

3) kam der Vortrieb gut voran. ln diesem Gestein wurde

mit total 131 1 m im vergangenen Oktober die bisher grös-

ste Monatsleistung erzielt. Auch in dem vonrviegend gnei-

sig ausgebildeten Aare-Granit waren die Vortriebsleistun-

gen gut. Stark reduziert waren sie indessen in den

Pyroklastiten der Tscharren-Gruppe. Ein erster Grund da-

für sind die Trennflächenverhältnisse und die Petrogra-

phie. Das aus einer feinkörnigen Matrix mit eingebetteten

Mineralbruchstücken bestehende Gestein enthält zwar

rekristallisierten feinkörnigen Serizit (Hellglimmer), der

aber dispers verteilt ist und kaum glimmerbelegte Schie-

ferungsflächen bildet. Das massiv aussehende Gestein ist

spärlich, aber grob geklüftet.

Der zweite Grund sind die hohen einachsigen DrucKe-

stigkeiten, die an den Bohrkernen aus der Tscharren-

Gruppe bestimmt wurden und die deutlich höher sind als

jene in den beiden anderen Homogenbereichen (Bild 4

und Tabelle 1).

Bild 4: Teilabschnitt Amsteg; an Bohrkernen im Ab-
schnitt km 1 1 0.400 bis 1 14.700 bestimmte einachsige
Druckfestigkeiten. Homogenbereiche: W = Altkristallin;
Y = Aare-Granit; X2 = Tscharren-Gruppe; b - c = Streu-
breite Resultate Voruntersuchungen bis und mit Baupro-
jekt; a = Grenze für Homogenbereichsregelung

Profil Oströhre Amsteg
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Tabelle 1: An Bohrkernen süd-
lich der lntschi-Zone bestimmte
Druckfestigkeiten (MPa) m =
Mittelwert, s = Standardabwei-
chung,n=AnzahlProben

Homogenbereich n Druckfestigkeiten
Min Max m

W Altkristallin 19 55 158 99 26

W altkristallinerMigmatit-
Komplex

47 183 124 3350

Y nördlicher Aare-Granit 6 92 240 174 67

Y zentraler Aare-Granit 18 58 189 120 35

X2 Tscharren-Gruppe 20 105 257 196 45

Die Grenze, ab welcher der Unternehmer eine Mehrent-

schädigung zu gute gehabt hätte, wurde allerdings nie

überschritten (Linie a in Bild 3). Dass die Druckfestigkeiten

in den Gesteinen der Tscharren-Gruppe sehr hoch sein

können, war nämlich bereits seit den Untersuchungen

aus dem Jahre 1972 für das damalige Projekt eines Basi-

stunnels bekannt. Damals wurden an Oberflächenproben

Werte von bis zu 229 MPa ermittelt.

4. Teilabschnitt Sedrun
4.1. Nordvortriebe im Tavetscher Zwischen-
mass¡v Nord

Bild 5: Teilabschnitt Sedrun; Geologisches Profil Oströh-
re durch die Nordvortriebe: A-M = Aar-Massiv; CZ =
Clavaniev-Zone; TZM-N = Tavetscher Zwischenmassiv
Nord; TZM-S = Tavetscher Zwischenmassiv Süd (oran-
ge: Gneise; grün: hornblendeführende Gesteine); Zer-
scherungsgrad: gelb = allgemein zerschet; rot = Kakirite;
Druckhaftigkeit: violett - gering - mittel, rot = stark, De-
formation > 10 cm. Stahleinbau: rot = starr; violett = de-
formierbar

lm Rahmen des Projektes für den Gotthard-Basistunnel

wurde das Tavetscher Zwischenmassiv auf Grund der Re-

sultate der verschiedenen Tiefbohrungen unterteilt in ei-

nen südlichen Teil, der vonrviegend aus Quermuskovit-
gneisen besteht und von Einzelstörungen durchsetzt ist

(= Tavetscher Zwischenmassiv Süd) und einen nördlichen

Teil, der voniviegend aus Schiefern und Phylliten besteht

und in welchem die Gesteine generell tektonisch stark

überprägt, zerschert und kakiritisiert sind (= Tavetscher

Zwischenmassiv Nord).

Wie das Band Zerscherungsgrad in Bild 5 zeigt, beginnt

die Zone mit nahezu durchgehend stärker zerscherten

Gesteinen und damit das Tavetscher Zwischenmassiv

Nord - in Vortriebsrichtung gesehen - bei km 120.040.

Obwohl das Gestein teilweise mit einem Bagger abge-

baut werden konnte, verhielt es sich erstaunlicherweise

vorerst nicht druckhaft. Ab km 1 19.816 erfolgte dann der

Übergang zu den Grubenprofilen TH 44, da aufgrund der

Kerne in den Vorausbohrun-

gen druckhaftes Gebirge zu

enryarten war- Es verhielt sich

dann beim Auffahren auch

tatsächlich so, indem strec-

kenweise Konvergenzen von

im Mittel 20 - 40 cm, resp.

örtlich auch 40-70 cm, ma-

ximal 80 cm, gemessen wur-

den. Die am stärksten druc-

khafte Zone fällt in einen

Bereich in welchem zer-

scherte Talklinsen vorkom-

men. lm übrigen bestand das

Gestein aus verlehmten kaki-

ritisierten Chlorit-Serizit-

schiefern, die vorwiegend

steil stehen und oft gefältelt

sind.
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Gefährdungsbild instabile Ortsbrust
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Bild 6: Teilabschnitt Sedrun; Gefährdungsbild instabile
Odsbrust und Massnahmen

Das Hauptgefährdungsbild für die Vortriebsmannschaft

ist aber nicht die Druckhaftigkeit, sondern die mangelnde

Stabilität der Ortsbrust. Die steilstehenden verlehmten

und zerscherten Schiefer haben die Tetrdenz paketweise

auszubrechen. Oft können deshalb nur Têilflächen der

Ortsbrust geöffnet werden. Gegen den Tunnel einfallende

Gleitflächen sind oft Brüche, die durch die Scheitel einer

immer wieder zu beobachtenden Knitterfältelung (,kink

bands") gehen. Die Situation edordert eine massive Si-

cherung mit Oftsbrustankern, Netzen, Spritzbeton und

Spiessen.

4.2. Südvortr¡ebe, Urseren-Garuera-Zone

Auch in den Südvortrieben besteht die Gefahr, dass sich

hängende, steil südfallende Platten lösen (Bild 6, rechts)

und zwar hauptsächlich in dünn gebankten Gesteinen mit

glatten Schieferungsflächen, was vor allem für die Gestei-

ne der Urseren-Garvera-Zone zutrifü, wie das entspre-

chende Band im Bild 7 zeigt.

Bild 7: Teilabschnitt Sedrun: Geologisches Profil Ost-
röhre durch die Südvortriebe: TZM-S = Tavetscher
Zwischenmassiv Süd ; U GZ = U rseren-Garv era-Zone;
GM = Gotthard-Massiv; Geologische Einheiten: 1 =
Gneise (Quermuskovitgneise), 2 = Schiefer, 3 = Kalke
(Spitzmeilen-Serie); 4 = schwarze Schiefer (Prod-
kamm-Serie); 5 = Trias (Quarten-Serie und Röti-Serie),
$ = phyllitische Schiefer (Permokarbon), 7 = Gneise
und Schiefer (Paragneise) des Gotthard-Massivs

lm Südvortrieb wurde die aufgrund der Erfahrungen im

Gotthard-Strassentunnel (Keller et al 1987) als scltwierig

ei n gestufi e Urseren-Garv era-Zone später erreicht als pro-

gnostiziert. Dies weil die Nordgrenze mit 65 - 70" gegen

Süden einfällt und nicht steil wie prognostiziert und publi-

ziert (Leu, W. und Wyss, R. (1992)). Auf das Projekt wirkte

sich die Verlagerung gegen Süden sehr günstig aus, denn

dadurch kommt die ganze, bis km122.04O reichende, Mul-

tifunktionsstelle Sedrun mit all ihren Stollên und Abluft-

schächten vollständig in die geotechnisch günstigeren

Gneise des Tavetscher Zwischerrnrassivs Süd zu liegen.

Die Urseren-Gawera-Zone umfasst eine Serie von Sedi-

menten mit den marmorisieden plattigen Kalken und

schwarzen Tonschiefern des Jura als jüngstcn Schichtcn.

Auf die Trias mit Schiefern und Dolomiten und einem ge-

ringmächtigen Basisquarzit folgen die bläulichgrauen

phyllitischen Tonschiefer des Permokarbons als Älte-

stem. Aufgrund dieser Schichtfolge wird die Urseren-Gar-

vera-Zone der Sedimentbedeckung des Gotthard-Mas-

sivs zugerechnet.

Aus geologischer Sicht am erstaunlichsten ist die Tatsa-

che, dass die Nordgrenze der Urseren-Garvera-Zone,

d.h. jene Stelle an der zwei grosse tektonische Einheiten

- nämlich das Gotthard-Massiv und das Tavetscher

Zwischenmassiv - aneinander stossen, aus einer messer-

scharfen ungestöden Fuge besteht.

I m Gotthard-Strassentunnel erforderten stark druckhaft e

Gesteine im Bereich des Mesozoikums und des unmittel-

bar anschliessenden verlehmten Permokarbons einen

Vortrieb in der deutschen Bauweise und mehr als andert-

halb Jahre Bauzeit. lm Gotthard-Basistunnel waren die in

ø
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den verschiedenen geologischen Einheiten durchfahrenen

Schiefer dagegen nie druckhaft. Der Einbau beschränkte

sich auf das Mesozoikum, während Ortsbrustanker - ört-

lich ergänzt durch Spiesse - durchgehend notwendig wa-

ren. Der Zeitaufwand für die Durchörterung der Urseren-

Garvera-Zone betrug weniger als ein halbes Jahr.

Bild 8: Teilabschnitt Sedrun, Vortrieb in der Röti-Serie;
Sicheru Stahlei

Die mittlere Trias mit der dolomitischen Röti-Serie kann

Sulfatgesteine wie Gips und Anhydrit führen. Pessimisti-

sche Szenarien gingen von einem durch Gipskarst be-

dingten Wassereinbruch von bis zu 1000 l/s aus. Es wur-

de aber kein Karstsystem angefahren. Die anfallende

Bergwassermenge in der Urseren-Garvera-Zone betrug

lediglich 2-3 Vs und Röhre. Zudem konnte weder Gips

noch Anhydrit nachgewiesen werden.

Die verschiedenen geologischen Einheiten verhielten sich

nicht nur günstiger, sondern waren durchwegs auch kür-

zer als in der vorsichtigen, auf der sicheren Seite liegen-

den, Prognose. lnsgesamt war die Urseren-Garvera-Zo-

ne rund 40Yo kürzer als prognostiziert.

Entscheidend für die kurze Bauzeit ist aber nicht die Strec-

kenlänge, sondern das Fehlen von verlehmten kakiritisier-

ten Gesteinen wiesie im Strassentunnel vorkamen. Warum

fehlen diese im Gotthard-Basistunnel? Die auf eine junge

Störung zurückzuführende tektonische Zone mit verlehm-

tem Gestein, folgt offensichtlich nicht der westlich des

Oberalppasses gegen Süden umbiegenden Urseren-Gar-

vera-Zone, sondern zieht von Altkirch bei Andermatt aus

geradlinig über die Passfurche in Richtung Disentis (Disent-

iser-Zone). Folgerichtig würde die druckhafte Zone im

Strassentunnel dem druckhaften Gebirge der Clavaniev-

Zone entsprechen. Das Ganze entspricht der Rhein-Rho-

ne Linie nach Eckardt (1974, 1983).

5. Teilabschnitt Faido

Aus dem Teilabschnitt Faido gibt es aus geologischer

Sicht wenig Neues zu berichten, die Verhältnisse blieben

komplex. Oft war es nicht möglich die geologischen Ver-

hältnisse von der einen auf die andere Tunnelröhre zu pro-

jizieren.

Es zeichnet sich aber inzwischen doch ab, dass der Ba-

sistunnel in nördlicher Richtung definitiv die Lucomagno-

Gneise (siehe Bild 9) erreicht hat und die Grenze somit

südlicher liegt als prognostiziert (Punkt G im Profil).

Durchörlert werden in der Oströhre flach nordfallende

biotitreiche granat- und hornblendeführende, gefältelte,

aber ungestöfte Gneise.

Tabelle 2: Teilabschnitt Sedrun. Urseren-Garvera-Zone, Vergleich Prognose - Befund (Streckenlängen)

Geologische Einheiten Streckenlängen (m)

Druckstollen
KVR

Gotthard-Basistunnel

Prognose Befund
Prognose

Differenz
Befund-Prognose

Jura(Lias) Spitzmeilen-Serie,Kalke 33 100 23 -77

Jura(Lias) Prodkamm-Serie,Schiefer 36 75 45 -30

Trias Quarten-Serie, Schiefer 10 30 22 -8

Trias Röti-Serie, Dolomite 21 25 19 -6

Permokarbon Phyllite 222 280 201 -79

Urseren-Garvera-Zone total 322 510 310 - 200
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Bild 9: Teilabschnitt Faido, Geologisches Profil durch die Oströhre; LM =
Lucomagno-Gneise, LG = Leventina-Granitgneise, AG = flaserige Augen-
gneise; A = Chiera-Synform gemäss Prognose; B = mögliche nördliche Lage
Chiera-Synform; G = Prognose Grenze Leventina-Granitgneis mit Streubreite

138.420 + 300

Positiv zu vermerken ist im Nordvortrieb, dass die im Son-

dierstollen Piora vorgefundenen und teilweise als relevant

eingestuften, mit den Nr. 67b - 67f bezeichneten, Störun-
gen in der MFS Faido nicht angetroffen wurden.

Das häufigste und auch so prognostizier-

te Gefährdungsblld slnd Kluftkörperablö-

sungen im Firstbereich (rechte Bildhälfie).

Auch die links im Bild dargestellten span-

nungsbedingten Abschalungen traten im-

mer wieder auf. lhre Lage im Querschnitt

zeigt, dass die Richtung der Hauptspan-

nungen von der glazlal geprägten Durch-

talung beeinflusst ist. Ahnliches ist auch

von den Tunnels zwischen den ebenfalls

U-fönrrigen Fjorden Noruvegens bekannt
(Myruang u. Grimstad 1983).

7. Bergwasser
7.1 Bergwassermenge

Beim Bergwasseranfall konnte bisher die

Erfahrung gemacht werden, dass in der auf eine Modellie-

rung zurückgehenden Prognose die Wasserführung der

Störungen massiv überschätzt wurde. Die Menge des aus

dem ungestörten Gestein anfallenden Bergwassers kann

beim jetzigen Vortriebsstand noch nicht schlüssig beant-

wortet werden. ln Amsteg wird z.B. der grösste Wasseran-

fall aus den noch kommenden grob geklüfteten Graniten

erwartet.

Der Gesamtwasseranfall ist bis jetzt in den Teilabschnitten

Amsteg und Sedrun deutlich tiefer, im Teilabschnitt Bodio

dagegen ebenso deutlich höher als prognostiziert (Bild 11).

7.2 Sulfatgehalt

Was den Sulfatgehalt des Bergwassers betrifft, so war

zwar in der lntschi-Zone eine höhere Mineralisation er-
wartet und in granitischen Gesteinen allenfalls mit hohen

Einzelwerten gerechnet worden. Aber dass die Sulfatge-

halte über längere Strecken des Leventina-Gneises die

Grenze von 2000 mg/l übersteigen, ab welcher eine

drucklose Vollabdichtung notwendig ist, ist eine Überra-

schung, auch wenn in der Tiefbohrung Biaschina Anhy-

drit in Zwickeln des Korngefüges beobachtet wurde.

8. Ausblick

Mit dem vollständigen Durchörtern der Urseren-Garvera-

Zone ist im vergangenen Jahr ein weiteres geologisches

Risiko eliminiert worden. lm Tavetscher Zwischenmassiv

Nord mit seinen druckhaften Zonen schreitet der Vortrieb

Südlich der Querkaverne ist nach der zweiten Störung ein

flasriger biotitreicher, oft gefältelter Augengneis vorhan-

den, der sich geotechnisch relativ günstig verhält.

6. Tþilabschnitt Bodio

Obwohl im Teilabschnitt Bodio seit der letztjährigen Ta-

gung rund 4 km neu aufgefahren wurden, gibt es auch hier

geologisch gesehen nichts Neues. Der Vortrieb blieb im

prognostizierten flach liegenden Leventina-Gneis, der in

unterschiedlichem Grad geklüftet und meist sehr grob ge-

bankt war. Das eine Hauptkluftsystem verläuft talparallel

und damit sehr spitzwinklig zur Tunnelachse, was sich in

stärker geklüfteten Zonen oder geringmächtigen, aber

parallel zu diesem System verlaufenden Störungen, un-

günstig auf die Standfestigkeit auswirke und wirkt.

Bild 1 0: Teilabschnitt Bodio, Gefährdungsbilder:
A = spârìrìurìgsbedingte (bergschlagartige) Ablösungen;
B = häufigste Kluftkörperbildungen im Kalottenbereich
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Bild '1 1: Bergwasserführung: blau = Prognose; rot = Befund; Sulfatgehalte; Projektrelevante Grenzen: ab 600 mg/l
Einsatz von Betonsorten mit hohem Sulfatwiderstand; ab 2000 mg/l drucklose Vollabdichtung

globale Bergwasserführung
Tunnel ( l/s x km)

l/s x km

30 27.8

14
20 17.6 1 < 17.6

6 6 r 10.l0 7.1 0.6
2.6 1.3

r00 1f0 120 130 140 150 157
BodioFaidoSedrunAm stegE rstfe I d

Su lfatgehalte (mg/SO 4ll)

aufgefahren
0-200

200-600
600-2000

stetig voran. Die Vortriebsmannschafien können sich so

auf die voraussichtlich schwierige Schlussstrecke in der

Clavaniev-Zone einarbeiten.

Von den in der Figur 1 aufgeführten geologisch-geotech-

nisch schwierigen Strecken, die enrartet wurden, bleiben

nur noch zwei übrig:

Die 300 m lange Öfital-Störzone, in der zwar mit ge-

brächem aber nicht mit druckhaftem Gebirge gerech-

net wird.

Die Piora-Zone mit einer 125 m langen Strecke, wel-

che aufgrund der Sondierungen aus einem festen

trockenen Dolomit-Anhydritgestein besteht.

Es bleiben zusätzlich aber immer noch einige Fragen of-

fen, wie z.B. ob die Verhältnisse bezüglich Bergschlag in

massigen Graniten und Wasserführung in Stöaonen

weiterhin so günstig bleiben?

Die bisher im Teilabschnitt in Amsteg mit dem TBM-Vor-

trieb in querschlägigem steilstehendem Kristallin ge-

machten Erfahrungen stimmen sehr zuversichtlich im

Hinblick auf den noch 12 km langen Vortrieb in Faido, der

auf analoge geologische Verhältnisse bei ähnlichen Über-

lagerungen stossen wird.
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Bodio - Erfahrungen nach der Vortriebshälfte

Olivier Böckli, Dipl. Bauing. ETH/SIA
Consorzio TAI Bodio, Zschokke Bau AG, Aarau

1. Einleitung 1.1 Kurzpräsentation des Bauloses 554, Bodio

(Bild 3) Die technischen und programmlichen Randbedin-

gungen des '1 6 km langen Bauloses Bodio stellen ausser-

ordentliche Herausforderungen an die Ausführung und

Koordination der einzelnen Bauarbeiten dar. ln der Ein-

spurröhre Ost werden parallel zu den eigentlichen Vor-

triebsarbeiten im Abstand von 312 m Querschläge im

Sprengvortrieb ausgebrochen, sowie in allen Abschnit-

ten, leicht zurückversetzt, die definitiven lnnengewölbe

betonied.

Bild 3: Übersicht Vortriebsstand Hau Bodio

Die Lockergesteinsstrecke am Südportal wurde als zeitrau-

bende und bautechnisch kritische Herausforderung be-

trachtet. Diese Umstände veranlassten den Bauherrn, über

einen Umgehungsstollen hinter diese Lockergesteinsstrec-

ke zu gelangen, um gleichzeitig mit Sprengvodrieb in den

beiden Einspurröhren den Tunnelvortrieb und die beiden

Montagekammern für die beiden TBM's auszuführen.

Während des Beginns der umfangreichen Ausseninstalla-

tionen durch das Baulos Bodio Mitte 2002 wurde gleichzei-

tig an vier Vortriebsstellen und an der Tagbaustrecke durch

andere Baulose Bauleistungen erbracht.

1.2Kurzpräsentation des Gonsorzio TAI Bodio

Das Consoaio TAI (Bild 4), bestehend aus den Partnerfir-

men Zschokke Bau AG (Schweiz), Alpine Mayreder Bau

GmbH (Österreich), CSC lmpresa Construzioni SA

Der Teilabschnitt Bodio ist der südlichste Abschnitt der

insgesamt fünf Hauptbaulose des knapp 57 km langen

Gotthardbasistunnels (Bild 1). lm Gegensatz zu den übri-

gen Losen, wo bis zu2'300 m mächtige Überlagerungen

nahezu senkrecht stehen und dementsprechend quer-

schlägig durchfahren werden, müssen im Abschnitt Bo-

dio die beiden Einspurtunnels durch die subhorizontalen

Schichten der Leventina-Gneise nahezu schleifend vor-

angetrieben werden (Bild 2).

Bild 1: Gesamtübersicht Gotthard Basistunnel

Bild 2: Geol isches

Für den Ausbruch der beiden Einspudunnels sind zwei of-

fene Gripper-Tunnelbohrmaschinen mit einem Bohr-

durchmesser von 8.8 m im Einsatz. Beide Maschinen ha-

ben nun nach gut zwei Jahren die Hälfte ihrer

Frässtrecken bis zur Losgrenze in Faido zurückgelegt, am

5. März 2005 die TBM West und am 18. April 2005 die

TBM Ost.
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(Schweiz), Hochtief AG (Deutschland) und lmpregilo SpA

(ltalien), hat von der ATG im Jahre 2001 den Zuschlag für

die Ausführung der beiden südlichen Baulose Bodio und

Faido erhalten. Die international zusammengesetzte Ar-

beitsgemeinschaft unter schweizerischer Federführung

setzt zur Bewältigung der Bauleistungen vor Ort mit rund

80 Kadern, 730 gewerblichen Arbeitnehmern und 120 Sub-

unternehmervertretern in Summe ca. 950 Mitarbeiter ein.

Auf das Baulos Bodio entfallen dabei rund 2/3 der gesam-

ten Belegschaft.

Bild 4: Consorzio TAï Bodio Los 554

haltsarbeiten, unter Berücksichtigung der Randbedin-

gungen der maschinentechnischen Abteilung, die Zieler-

reichung der Bauproduktion.

Die maschinen- und elektrotechnische Abteilung MTA ge-

währleistet durch ihre Leistung eine maximale Verfr-igbar-

keit der eingesetzten Gerätschaften und lnfrastruktur.

Die Baustellenleitung und Bauproduktion wird durch das

Technische Büro in derAbwicklung der administrativen Ar¡f-

gaben und technischen Arbeitsvorbereitung unterstützt.

Bild 5: Führu der Bau
Fütrhgslrd(ur Bâuprodtrlt¡on

AÞtdtun0aondüdê
Stufrr b|. 06.06.20ß t-:$ Eau3tilffolfiìde

Shutu¡ âb 07.06.20K

2. Rückblick, Erfahrungen aus der ersten Vor-
triebshälfte
2.1 Allgemein

Bild 6: Schematische Darstellung der
7 Hauptbaustellen 2005

I Ausbruch,vorlr¡eb

I 8ebn. lnnenausbau

Jede der sieben, nachfolgend beschriebenen, aufgrund

des Bauprogramms zeitgleich auszuführenden Teilbau-

stellen Untertag, stellt für sich allein eine Herausforderung

besonderer Art dar. Die gleichzeitige Ausführung dieser

sieben Teilbaustellen (Bild 6), zusätzlich erschwerl durch

den erforderlichen betrieblichen Unterhalt der Tunnel-

und Gleisanlagen und den 24-stündigen Durchlaufbetrieb

über sieben Tage pro Woche, stellt höchste Ansprüche an

die Führung und Koordination der Bauproduktion.

2.2 Vortriebe

Die Voftriebsausrüstungen sind in beiden Einspurtunnels

praktisch identisch. Es werden 2 offene Gripper-Hartge-

steintunnelbohrmaschinen vom Typ Herrcnknecht mit ei-

nem Bohrdurchmesser von 8.8 m und einer Hublänge von

Nach der lnbetriebnahme der drei lnnengewölbebaustel-

len (Bild 6, Nr. 2, 3, 6) im Herbst 2004 konnte Ende letz-

ten Jahres die Organisationsstruktur der Produktionsbe-

triebe dahingehend geändert werden, dass die

ursprünglich abteilungsorientierte Struktur fl-BM-Vor-
trieb, lnnenausbau, Logistik, MTA) einer baustellenorien-

tierten Struktur (Bild 5) Platz gemacht hat (EST West, EST

Ost. Hilfsbetriebe Looistik und MT.A.ì- Die Koordinations-

aufgaben wurden dementsprechend angepasst, die Füh-

rung gestaltet sich seitdem äusserst direkt.

Die Bauproduktion des Einspudunnels West und Einspur-

tunnels Ost werden jeweils durch einen Tunnelchef gefüh11,

der in Personalunion die Funktion der Stellvertretung des

Baustellenchefs wahrnimmt. lnnerhalb der zugeteilten Ein-

spurtunnels gewährleisten die Tunnelchefs durch eine op-

timale Führung und Koordination der einzelnen Teilbaustel-

len [BM Vodrieb, Querschläge, lnnenausbau, rückwärtige

Unterhaltsarbeiten) die Erbringung einer maximalen, ko-

stenoptimierlen Bauleistung unter Einhaltung der werkver-

traglich definierten qualitativen, arbeitssicherheitstechni-

schen und terminlichen Randbedingungen.

Die Bauproduktion wird operativ durch die Hilfsbetriebe

der Logistik und der maschinentechnischen Abteilung

unterstützt.

Dle Loglstlk ermögllcht durch eine optimale Koordination

und Disposition der lnfrastrukturen (Rollmaterial, Aus-

bruchkippstelle, Betonproduktion, Materialumschlag)

und die effiziente Durchführung der rückwärtigen Unter-

1
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2 m eingesetzt. Die gewählten Vortriebsmaschinen bieten

mit der relativ weit hinter der Tunnelbrust verspannten

TBM den erforderlichen Raum für die vorgesehenen Si-

cherungsarbeiten im L1 (Bild 7). Über die 400 m lange

Nachläuferkonstruktion erfolgt die Versorgung der Tun-

nelbohrmaschinen mit Energie, Ersatzrollenmeisseln,

Spritzbeton, Ankern, Einbaustahl, Sohlbeton, Entwässe-

rungsleitungen sowie Kühlwasser und Bewetterung. Die

Sohle wird inkl. Entwässerungsleitungen und Schächten

im Zuge der Vortriebsarbeiten unter der ca. 90 m langen

Rohrbrücke des Nachläuferwagens Nr. 2 mit einer Nutz-

länge von 70 m, ca. 100 m hinter der Tunnelbrust, erstellt.

Der Ausbruch der Schächte erfolgt unter dem Nachläufer

im Sprengverfahren, wobei die darüber liegenden Bau-

stelleneinrichtungen mittels Sprengschutzmatten abge-

schirmt werden. Die Arbeiten werden im 3-Schichtbetrieb

durchgeführt, wobei pro Arbeitstag 2-schichtig 18 Stun-

den auf reinen Vortrieb, und mit entsprechender Überlap-

pung zur eigentlichen Produktion, '1 -schichtig 9 Stunden

für Wartungsarbeiten aufgewendet werden. Die Vortriebs-

schichten auf der Vortriebsausrüstung zählen jeweils 18

Mann zuzüglich 5 Lokführe¡ die Wartungsschichten 14

Mann.

Bild 7: L1-Bereich G TBM

Die Entsorgung von Ausbruchsmaterial erfolgt ebenfalls

über die Nachläuferkonstruktion, wobei am Ende des

Nachläufers das Ausbruchsmaterial vom Förderband auf

Rotationskipper umgeladen wird.

Am 1. Juni 2002 erfolgte durch den Bauherrn die Überga-

be des Umgehungsstollens und der beiden Einspurtun-

nels bis zu den Montagekavernen. Die Montagekaverne

Ost befindet sich 1.7 km, die Montagekaverne West 2.6

km im Bergesinnern. Für den Bau der knapp 9 km langen

Gleisanlage Untertag, insgesamt 4 Podalkräne für die

Montage der Tunnelbohrmaschinen und sämtliche Ver-

sorgungseinrichtungen (Strom, Wasser, Kommunikation)

standen dem Consorzio 6 Wochen zur Vedügung. Mitte

Juli konnte mit der Montage der Vortriebsausrüstungen in

den beiden Montagekavernen begonnen werden, die

nach gut 6 Monaten abgeschlossen werden konnte.

Seit Vortriebsaufnahme, am 07.01 .2003 im Einspurtunnel

Ost und am 18.02.2003 im Einspurtunnel West, wurden

bis Ende Mai 2005 insgesamt gut 15.5 km Tunnel aufge-

fahren, bei einer Spitzentagesleistung von 35 m/AT. Die

Jahresvortriebsleistung konnte von gut 4 km im Jahre

2003 auf knapp I km im Jahre 2004 gesteigert werden.

Diese Leistungssteigerung begründet sich einerseits mit

der 6 Monate in Anspruch genommenen Durchörterung

einer gut 400 m mächtigen Störzone durch die Ost-TBM

unmittelbar nach Aufnahme der Vortriebsarbeiten im Jah-

re 2003, andererseits durch diverse Umbauten und Opti-

mierungen der Vortriebsausrüstungen im Laufe des

Jahres 2004 infolge veränderter Verteilung der Ausbruchs-

klassen. Bei gleich bleibender Geologie für das laufende

Jahr wird mit einer ähnlichen Vortriebsleistung wie im Vor-

jahr gerechnet, was zu einem voraussichtlichen Durch-

schlagstermin in Faido anfangs des letzten Quadals 2006

führt.

Die im Frühjahr 2003 aufgefahrene kakiritisch-katakla-

stische Störzone verlief subhorizontal mit der Schiefe-

rung des sie umgebenden Leventinagneises, und war ei-

nige Meter stark. Sie begleitete den Vortrieb Ost auf gut

400 m und den Vortrieb West auf knapp 100 m ondulie-

rend, teils im Profil, teils am Profil anliegend, und wurde

Anfang September 2003 wieder verlassen. ln dieser Zo-

ne mussten im L1 -Bereich und oberhalb des TBM-Schil-

des zum Teil meterhohe Kavernen gesichert und teils

vortriebsbegleitend, teils in einem späteren Arbeits-

schritt verfüllt werden.

Für die Vortriebsleistungen ist der Sicherungsaufwand im

L1 -Bereich massgebend, d.h. die entsprechenden Aus-

bruchsklassen. Über den Bauabschnitt Bodio bis Faido

war die nachfolgende Ausbruchsklassenverteilung vorge-

sehen (Bild 8). Die effektiv angetrofiene Ausbruchsklas-

senvefteilung bis Ende März2OOSzeigt eine entsprechen-

de Verschiebung in höhere Ausbruchsklassen auf (Bild 8).

ln den höheren Ausbruchsklassen ist infolge kontinuier-

lich niederfallenden Materials im L1 -Bereich eine Siche-

rung während des Vortriebszyklus nicht, oder nur bedingt

möglich, was massgebend die Bauzeitverlängerung be-

gründet. Die Entsorgung des dadurch in erhöhtem Mas-

se anfallenden Niederbruchmaterials, die zudem getrennt

vom Spritzbetonrückprall zu erfolgen hat, schlägt sich

ebenfalls in der Vortriebsleistung nieder.

lm Jahre 2004 haben die Konsequenzen der Verschie-

bung der Ausbruchklassenverteilung zum Entscheid ge-

führt, den L1 -Bereich beider Tunnelbohrmaschinen um-

zubauen.
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Bitd 8: Ausbruchklassenverteil

Ziel des Umbaus war die grösstmögliche Optimierung

von Leistung, Produktivität und Sicherheit, insbesondere

der Arbeítsplätze im L1-Bereich (Bild 9), die von der Ver-

schiebung der Ausbruchsklassen am meisten betroffen

waren. Der Umbau beinhaltete im wesentlichen Spritzro-

boter, Arbeitspodeste, Bogenversetzgerät und -zuführ-

wagen. Die erzielte Leistungssteigerung, insbesondere in

höheren Ausbruchsklassen, hat die Effizienz der Umbau-

massnahmen bestätigt.

Bild 9: Umbau L'l-Bereich

Betreffend des Verschleisses hat sich ergeben, dass die

eingesetzten Tunnelbohrmaschinen rund alle 6 Monate,

oder jeweils nach rund 2 km Fräsleistung, einer umfan-

greichen Sanierung unterzogen werden müssen, wobei

insbesondere die Verschleissplatten im Frontbereich des

Bohrkopfes sowie die Räumerelemente im Peripheriebe-

reich zu ersetzen sind.

Für die Einhaltung der Klima- und Staubgrenzwerte ist ei-

ne enge Überwachung und, soweit erforderlich, eine ziel-

und fristgerechte Umsetzung von Korrekturmassnahmen

unerlässlich. Dabei musste ein Grossteil der Erfahrungen

erst gesammelt werden, da ein Zugriff auf Erfahrungswer-

te aufgrund der ausserordentlichen Dimensionen des

Projektes nur in beschränktem Masse möglich war. Für

die Einhaltung einer maximalen Umgebungslufüempera-

tur von 28'C werden die 60 ms/Sek. Frischluft, die jeder

Vortriebsausrüstung zugeführt werden, mittels insgesamt

4 Wetterkühlern à 350 kW auf 20"C heruntergekühlt und

auf die einzelnen Arbeitsplåtze verteilt. Die Anforderun-

gen der zulässigen MAK-Grenzwerte sind je nach Quaz-
gehalt des Gesteines ausserordentlich anspruchsvoll. An

jedem Arbeitsplatz sind einerseits eine in der Menge ge-

nügende und möglichst unbelastete Frischluftzufuhr, und

andererseits effiziente Entstaubungsanlagen unerläss-

lich. Bei eintretenden Anomalien ist für den Gesundheits-

schutz von grösster Bedeutung, dass alle vor Ort befind-

lichen Mitarbeiter die in den Prozeduren festgelegten

Abläufe einhalten, und die Umsetzung dieser Massnah-

men vom Führungspersonal konsequent durchgesetzt

wird. Regelmässige Orientierungen der Belegschaft hel-

fen, die Mitarbeiter dahingehend zu sensibilisieren.

Vortriebe Querschläge Nr 5 (Bild 6)

Die Baustelleinrichtungen für den sprengtechnischen

Ausbruch der 32 m langen Querschläge beinhalten unter

anderem:

eine 90 m lange Nachläuferkonstruktion (Bild 10) und

Sprengschutzwagen in der Oströhre

Sprengschutz in der Weströhre

Bohnvagen, Hebebühne, Ladegerät und Spritzroboter

Bild 10: Nachläufer Quersch

Der schonende Ausbruch der ersten 3 m erfolgt im Teil-

ausbruch, um insbesondere das Felsgefüge des Kreuz-

gewölbes im Anschlussbereich Querschlag-Einspurtun-

nel nicht zu stören und die Versorgung der TBM Ost nicht

zu beeinträchtigen. Die restlichen Abschläge erfolgen im

Vollausbruch bei Abschlagslängen von 2 m. Die Siche-

rung wird täglich nachgezogen. Die Arbeiten werden im

Wochenbetrieb mit drei 6 Mann starken Schichten ausge-

führt. Eine zeitliche Beschränkung derAusbruchsarbeiten

auf die Wartungsschichten der Hauptvortriebe ist auf-

grund des zeitintensiven schonenden Ausbruchs nicht

möglich, da der Abstand zwischen den Hauptvortrieben

und dem ersten begehbaren Querschlag von sicherheits-

relevanter Bedeutung ist. lm Bereich der Querschlagsbau-

stelle reduziert sich der Gleisbetrieb in der Oströhre von

zwei auf ein Gleis. lm Gesamtbauablauf kommt dem TBM-

Vortrieb gegenüber den Querschlägen eine höhere Priorität
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zu. Da insbesondere In derAnschiessphase der Querschlä-

ge die eingesetzten Geräte mehr als den halben Tunnel-

querschnitt in Anspruch nehmen würden, müssen dieseAr-

beiten zwecks Gewährleistung einer möglichst

ungehinderten Versorgung des Hauptvortriebs des öfteren

unterbrochen werden. Der Ausbruch der Querschläge er-

folgt momentan im 2-Wochen-Rhhythmus.

2.3lnnenausbau

Würmer Nr 2 und 6 (Bild 6)

Die Baustelleneinrichtungen für die Erstellung der lnnen-

gewölbe der beiden Einspurtunnels, die so genannten

Würmer, bestehen aus 26 zusammenhängenden Wagen

mit einer Gesamtlänge von rund 600 m (Bild 1 1). Die Funk-

tion der einzelnen Wagen lässt sich auf folgende Haupt-

tätigkeiten zusammenfassen :

Bild 11: Wurm

Schlauchportal Nord

Rohrrückbau

Nachprofilierung, Erstellung Abdichtungsträger

Erstellung Gewölbefussdrainage, inkl. Abdichtungs-

anschluss

Betonieren der sog. Krawatten

Abdichtung der Gewölbe

Bewehrung der Gewölbe (nur in Teilstrecken)

Betonieren der Vorläufer- und Nachläuferschalung

Nachbehandlung der Betongewölbe

Rohrvorbau

Schlauchportal Süd

Pro Arbeitstag werden pro Einspurtunnel 24 m fertiges

lnnengewölbe erstellt, d.h. jede der zwei 12 m langen

Schalungen wird täglich einmal mit Beton gefüllt. lm ak-

tuellen S-Tage-Betrieb entspricht dies einer Wochenlei-

stung von 120 m pro Einspurtunnel (Bild 12). Für die Be-

wältigung sämtlicher Arbeitsschritte werden insgesamt

63 Mann im 3-Schicht-Betrieb auf den rund 20 Arbeits-
plätzen der Würmer eingesetzt.

Bitd 12

Da die Arbeitsplätze installationsbedingt zusammenhän-

gen, genügen Verzögerungen an einem Arbeitsplatz, um

das tägliche Fodschreiten des gesamten Wurmes um je-

weils 24 m zu verzögern. Die zeitgerechte und korrekte

Einflussnahme durch das Führungspersonal, eine prak-

tisch 1 00%ige Verfügbarkeit der Baustelleneinrichtungen

dank intensiver Wadungstätigkeit sowie eine intensive

Begleitung der Betontechnologie haben es dem Consor-

zio ermöglicht, während der vergangenen zwei Monate

praktisch ohne Ausfallblöcke in beiden Einspurtunneln

täglich 24 m lnnengewölbe zu erstellen.

Die Beherrschung der Betontechnologie stellt aufgrund

der anspruchsvollen, projektbedingten Randbedingun-

gen höchste Anforderungen an die produktionsbegleiten-

den Techniker des Consorzio. Dementsprechend hat sich

der Betrieb eines Betonlabors mit zwei vollamtlichen Be-

tontechnologen als zwingend erforderlich erwiesen. Die

Erreichung korrekter Festbetoneigenschaften ist dabei

weniger problematisch als die Gewährleistung derzeitab-

hängigen Frischbetoneigenschaften, die für die Verarbeit-

barkeit des Betons massgebend sind. Durch die in Linie

befindliche Aufbereitung des Ausbruchsmaterials der

TBM's und der Querschläge zu Zuschlagstoffen müssen

die eingesetzten Betonrezepturen kontinuierlich ange-

passt werden, insbesondere da das ausgebrochene Na-

turprodukt Leventinagneis in seiner Zusammensetzung

starken Schwankungen unterworfen ist. So müssen z.B.

Schwankungen im Glimmergehalt zwischen 1 0 und 45 o/o,

Schwankungen im Siebdurchgang der gebrochenen

Sandfraktionen 0/1 im Bereich 0 - 0.25 mm zwischen 45

und 60 Massen-o/o (Bild 13) oder Feuchtigkeitsschwan-

kungen der Zuschlagsstoffe zwischen 5 und 30% in den

einzelnen Mischungsberechnungen kompensiert werden.
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Grundsätzlich muss die zeitabhängige Konsistenz des

Frischbetons der Produktion erlauben, den Beton über ei-

ne längere Strecke stabil zu halten, ohne Entmischung zu

transportieren und kontinuierlich in die Schalungen pum-

pen zu können. Anschliessend muss die minimale Aus-

schalfestigkeit 10 Stunden nach der Betonherstellung er-

reicht werden, damit im geforderten Tagestakt jeweils

wieder ausgeschalt und um 24 m fortgeschritten werden

kann.

Für die Erstellung der Abdichtung wurde zur Rationalisie-

rung der Arbeitsabläufe und Prozesse ein hoher Mecha-

nisierungsgrad beim Folienverlegesystem angestrebt. Die

Folienverlegemaschlne drückt mlttels Anpressrollen dle

PVC-Abdichtungsfolien (Bild 14) an die Tunnelwandung.

Auf den PVO-Abdichtungsfolien ist rückseitig ein Vlies

aufkaschiert. Mit Anpressrollen und Vibratoren, die auf die

ganze Folienbreite verteilt sind, werden die mit Klettver-

schlüssen versehenen Befestigungspunkte auf die vor-

gängig aufgeschossenen Enkadrainmatten einvibriert.

Die Würmer müssen die Durchfahrt der Ver- und Entsor-

gungszüge der vorauslaufenden Baustellen zumindest

eingleisig ermöglichen. Die Durchfahrt unter den rund

600 m langen Würmern erfolgt mit max. 5 km/h, im Gegen-

satz zu den freien Strecken, wo eine Spitzengeschwindig-

keit von bis zu 30 km/h gefahren wird.

Durch die mit 8.8 m Bohrdurchmesser bedingt engen

Platzverhältnisse haben zu speziellen Lösungen geführt,

unter anderem der Aufteilung des lnnenringes in beidsei-

tig auf so genannten Kickern des Sohlgewölbes abge-

stützten Krawatten und dem eigentlichen Gewölbe (Bild

15). Die Krawatten werden rund 140 m vor den Gewölben

erstellt und haben dadurch beim Betonieren der Gewöl-

be selbst ein Mindestalter von sieben Kalendedagen. Der

Ausschalvorgang des Gewölbefussbereichs wäre tech-

nisch, ohne die vorgängige Erstellung dieser Krawatten,

infolge der engen Platzverhältnisse kaum realisierbar.

Bild 13: Korngrössenver-
teilung Brechsand 0/1 mm

Bild '14: Abdichtu

Bikl 1 5: N<lrlralprofil
Einspurtunnel, lnnen-
ausbau

Die Gewölbeschalungen sind auf den Positionen ein und

elf Uhr gelenkig ausgebildet. Zusammen mit den sich am

Anschluss der Krawatten ergebenden Gelenken lässt sich

die Schalung zwecks Einhaltung der minimalen Gewölbe-

ausbaustärke von 25 cm und des nicht verletzbaren Lich-

traumprofils sowohl in der Höhe, als auch seitlich jeweils

um +/- '1 0 cm verstellen. Dies ist einerseits zwecks Auf-

nahme der Fahrtoleranzen der TBM, andererseits zwecks

Kompensation eintretender Konvergenzen sowie zur Be-

rücksichtigung der unterschiedlichen Schichtstärken der

im L1 - und L2-Bereich der Gripper-TBM aufgetragenen

Ausbruchsicherung (Spritzbeton) erforderlich. Die Defini-

tion der optimierten Schalungspositionen erfolgt auf so

genannten Synopsisplänen. Die korrekte Einmessung der

Schalungen wird durch ein Vermessungsteam des Con-

sorzio gewährleistet.

Wurmino Nr.3 (Bild 6)

Beide Würmer haben ihre Produktion ab den Montageka-

vernen der jeweiligen TBM Richtung Norden aufgenom-

men. Die Bereiche zwischen den Montagekavernen und

den am Südportal erstellten Tägbaustrecken wurden im

Sprengvodrieb (Felsbereich) und im Rohrschirmverfahren

(Lockergesteinsstrecke) aufgefahren. Aus programm-

lichen Gründen wird für die Erstellung der lnnenringe in

diesen Bereichen jeweils Richtung Süden ein kleiner

Wurm, der so genannte Wurmino, eingesetzt.

Der Wurmino besteht aus 7 Wagen mit einer Gesamtlän-

ge von rund 100 m. Die Funktionen der einzelnen Wagen

I
¡
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sen

lassen sich auf folgende Haupttätigkeiten zusammenfas-

Nachprofilierung, Erstellung Abdichtungsträger

Abdichtung der Gewölbe

Bewehrung der Gewölbe (10 - 20 to pro Block)

Gewölbeschalung

Nachbehandlung der Gewölbe

lm Gegensatz zum Wurm werden die Gewölbefussdrai-

nagen, dieAbdichtungsanschlüsse und die Krawatten der

Hauptinstallation vorauslaufend erstellt.

Pro Arbeitstag werden 12 m fertiges lnnengewölbe er-

stellt, d.h. die Schalung wird täglich einmal mit Beton ge-

füllt. lm aktuellen 5-Tage-Betrieb entspricht dies einer

Wochenleistung von 60 m. Für die Bewältigung sämt-

licher Arbeitsschritte werden insgesamt 14 Mann im 2-

Schichtbetrieb auf den rund 10 Arbeitsplätzen eingesetzt.

Querschläge Nr. 7 (Bild 6)

Die Abdichtung der Querschläge wird jeweils vorgängig

mit Hilfe eines Gerüsts appliziert. Für die Erstellung der

lnnengewölbe wird eine ca. '1 0 m lange Stahlschalung

eingesetzt, welche die rund 32 m langen Querschläge je-

weils in 3 Etappen betoniert. Die Anschlüsse an die Ein-

spudunnels werden zuvor, zusammen mit dem lnnenge-

wölbe der Einspurtunnels, mittels einer aufgesetzten

Kragenschalung erstellt. Das Betonieren eines Quer-

schlags nimmt 7 Arbeitstage in Anspruch. Für das Umset-

zen der Gewölbeschalung von einem Querschlag, um

weitere 312 m, zum nächsten erfolgt mittels eines speziel-

len Flachbettwagens.

2.4 Logistik

Die Koordination der Ver- und Entsorgung der einleitend

erwähnten 7 Baustellen Untedag sowie insbesondere die

Durchführung des betrieblichen Unterhalts der per dato

rund 40 km umfassenden Gleisanlage Untertag wird ope-

rativ durch die Logistik (Bild 16) in enger Koordination mit

der Bauproduktion wahrgenommen.

Der täglich abzuwickelnde Personenverkehr und Materi-

alumschlag ist beim bestehenden Gleisbetrieb gewaltig,

dazu einige Zahlenbeispiele

Pro Arbeitstag werden bis zu 850 m3 Beton und

Spritzbeton produziert, transportiert und eingebaut.

Pro Arbeitstag werden bis zu 6'000 ms Ausbruchsma-

terial lose gefördert und abtransportiert, was einem

Nettogewicht von ca. 12'000 to entspricht. Für den

Umschlag dieser Ausbruchsmenge werden täglich

mit den heute 7 eingesetzten Schutterzügen in Sum-

me rund 450 km zurückgelegt.

lnsgesamt befanden sich bis Ende Mai 2005 rund

40 Lokomotiven und 240 Wagen (Nachmischer, Ro-

tationskipper, Flachbettwagen) im Einsatz. Anein-

andergereiht ergäbe das gesamte Rollmaterial eine

Zugkomposition von über 3 km Länge.

Die Abwicklung des Zugverkehrs führ1 in Spitzenzeiten

bis zu 180 Zugbewegungen pro Arbeitstag, die zentral

über eine Leitstelle koordinierl und gesteuert werden.

Betrachtet man die gesamte Baustelle, umfasst die

üben¡vachte Gleisanlage Über- und Untertag bis Ende

Mai rund 170 Weichen und 46.5 km Gleis, gut 1 km län-

ger als die im letzten Herbst in Betrieb genommene

Neubaustrecke Mattstetten-Rothrist der Bahn 2000!

Die Steuerung des Zugverkehrs erfolgt über ein blockge-

steuertes Leitsystem, das zentral über eine Leitstelle (Bild

17) betrieben wird. Bei Engpässen oder Konflikten legt die

Disposition die Prioritäten in der Zugabwicklung fest.

Die Versorgung der einzelnen Baustellen mit Beton und

Spritzbeton edolgt über eine Betonanlage mit zweiZwei-
wellenzwangsmischern à 3 ms. Die theoretische Leistung

von je 60 mg/h (in Summe 120 m3/h) gewährleistet eine

gleichzeitige Abfüllleistung von 2 mal 48 ms in je 50 Minu-

ten, was zwei Vierwagen-Betonzugkompositionen ent-

spricht.

Um extreme Betonbedarfsspitzen zu vermeiden, sind die

beiden Hauptbetonverbraucher lnnengewölbe der Wür-

mer und Sohlgewölbe der TBM-Vortriebe in der Ausfüh-

rung zeitlich versetzt.

Bild 16: Organigramm Logistik
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ln der Regel werden die lnnengewölbe in der Frühschicht

(Bild 18) während der Wartungsschichten der TBM-Vor-

triebe betoniert. Der Betonbezug tür die Sohlgewölbe be-

schränkt sich auf die Spätschicht während der Aushär-

tung der lnnengewölbe und auf die Nachtschicht während

des Umsetzens der lnnengewölbeschalungen.

Bild 17: Leitstelle

(Verwendung für die Kiesaufbereitung), B- (Schütt- und

Auffüllmaterial) oder Z-Material (Überschussmaterial) de-

klanert. Über die leistungsfähige Brecheranlage wird das

Überkorn auf die zulässige Kantenlänge von max. 15 cm

vorbereitet und anschliessend dem Nebenunternehmer

Los 506 zur Weiterverarbeitung übergeben.

Das Lüftungssystem wird zentral in der Leitstelle über-

wacht, von wo aus jeder Ventilator für sich angesteuert und

geregelt werden kann. Grundsätzlich funktioniert der eine

Tunnel (Einspurtunnel Ost) als Frischluftröhre und der an-

dere Tunnel (Einspurtunnel West) als Ablufiröhre. Die

Durchströmung der beiden Tunnels mit Frischluft wird einer-

seits durclr zwei drückende Ventilatoren Nr. 'l (siehe Bild 19)

beim Umgehungsstollen, welche die Frischluft über zwei

Luttenstränge in den Einspurtunnel Ost einblasen, und an-

dererseits durch zwei saugende Ventilatoren Nr. 7 am Süd-

portal des Einspurtunnels West, die in einer mit einem Roll-

tor versehenen Wetterwand platzied sind, erreicht.

Einwandfrei verschlossene Querschläge sind eine wichtige

Vorraussetzung für ein optimal funktionierendes Umluftsy-

stem. Die Frischluft wird grundsätzlich über zwei mobile

Lüfterwagen Nr. 3 und 4 via Luttenstränge bis auf die Nach-

läuferkonstruktionen geführt, wo sie durch die Einrichtun-

gen der Sekundärventilation übernommen wird. Die Über-

leitung der Frischluft in den Einspurtunnel West erfolgt

durch den in einem Querschlag befindlichen Ventilator

Nr. 2. Die Abluft der Oströhre wird über zwei Ventilatoren

Nr. 5 und 6 in den freien Querschnitt der Weströhre über-

führt, wo sie schliesslich über die zwei saugenden Ventila-

toren Nr. 7 wieder der Umgebung abgegeben wird.

Unmittelbar vor den Baustelleneinrichtungen der beiden

Würmer und des Wurmino, sowie bei der Frischluftver-

teilung für die beiden Tunnelbohrmaschinen vor den Lüf-

tern Nr. 3 und 4 sind zusätzlich Wassernebelvorhänge in

Betrieb, welche die Grundstaubbelastung der Frischluft

massiv reduzieren sowie die Temperaturen herabsetzen.

Ein Wassernebelvorhang unmittelbar nach der Quer-

schlagsbaustelle erlaubt, die nach den einzelnen Ab-

schlägen entstehenden Sprenggase niederzuschlagen,

damit nachfolgende Baustellen nicht zusätzlich belastet

werden.

¿h

Bild 18:
Schichteinteilung

Verkehrsspitzen treten hauptsächlich jeweils zwei bis drei

Stunden vor Vodriebsaufnahme der Tunnelbohrmaschi-

nen auf. Die beiden Hauptvortriebe werden mit dem Ta-

gesbedarf an Baumaterialien (Sicherungsmittel, Draina-

geleitungen usw) und Spritzbeton versorgt, die

Schutterzüge werden bereitgestellt, während das Beto-

nieren der lnnengewölbe kurz vor dem Abschluss steht.

ÜOertag nimmt die Logistik die Aufgaben der Lager- und

Materialbewirtschaftung wahr. Hierzu werden die an klar

definierten Plätzen eingelagerten Baumaterialien perio-

disch erfasst, kontrolliert und bei Unterschreitung der mit

der Produktion festgelegten Minimalbestände wieder auf-

gestockt. Einerseits wird dadurch ein zentraler und koor-

dinierter Abruf von Baumaterialien ermöglicht, anderer-

seits die Produktion von dieser Aufgabe entlastet.

Dem Betrieb der Rotatlonskippanlage und der nachlau-

fend in Linie eingebaute Brecher kommt eine Schlüssel-

funktion zu. Je nach Wiederverwendbarkeit des Aus-

bruchmaterials wird das Ausbruchmaterial als A-
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Bild 19: Lüftu
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Das oben beschriebene Lüftungssystem erlaubt der Bau-

stelle bei einem Brandfall Untertag jeweils eine Röhre als

Fluchtröhre rauchfrei zu halten, wobei mittels der rever-

sierbaren Ventilatoren Nr. 7 die Zirkulationsrichtung der

Luft vorgegeben werden kann.

2.5 Personal

Gewerbliches Personal

lm Verlaufe des Jahres 2004 wurde im TBM-Vortrieb von

einem 4/3-Betrieb (4 Vortriebsschichten mit jeweils inte-

grierter Wadungsschicht) auf einen 3/2-Betrieb (3 Vor-

triebsschichten) umgestellt. Die Wadungsarbeiten wer-

den pro Vortriebsausrüstung nun durch 2 komplette

Schichten im 8-6 Schichtbetrieb wahrgenommen. Das

neue Modell erwies sich für die mittleren Ausbruchsklas-

sen als äusserst effizient. Für die Bewältigung von Stör-

zonen wurde jeweils kurzfristig wieder auf 4/3-Betrieb

umgestellt. Die Problematik der mit dem Baufortschritt

zunehmenden Wegzeiten, gültig für alle Teilbaustellen

Untertag, konnte durch ein gemeinsam mit den Gewerk-

schaften und dem SECO erarbeitetes Schichtmodell und

begleitenden Massnahmen gelöst werden. Während den

Produktionsschichten beziehen die Mitarbeiter gestaffelt

Pausen, und auf den einzelnen lnstallationen Untertag

sind Pausenräume, in der Regel die Rettungscontainer,

mit Kochgelegenheiten eingerichtet worden. Für das letz-

te Vortriebsjahr des Teilabschnitts Bodio wird durch das

Consorzio, in Anbetracht des für Anfang des letzten Quar-

tals geplanten Durchschlagtermins, eine erweitede Lö-

sung im Zusammenhang mit der Gleitzeit angestrebt.

Die Baustelle Bodio ist äusserst multikulturell zusammen-

gesetzt. Es sind insgesamt 14 Nationalitäten vertreten,

wobei entsprechend der nachfolgenden Grafik 82% Fnd
20) der eingesetzten gewerblichen Mitarbeiter aus den

Nachbarländern ltalien, Osterreich und Deutschland

stammen.

Bild 20: Personalstatisti der Nationalitäten

Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz werden auf al-

len Grossbaustellen der Neuen Alpentransversalen gross

geschrieben. Die entsprechenden Zielvorgaben der ATG

sind mit < 200 Unfällen pro 1'000 Mitarbeiter und Jahr

(Bild 21) gegenüber dem Mittel der schweizerischen Bau-

wirtschaft im allgemeinen (2004: 225),und gegenüberder

Unterklasse T im speziellen (2004: 275), bewusst hoch

angesetzt. Die Unfallhäufigkeit der Baustelle Bodio konn-

te seit 2003 kontinuierlich auf den aktuellen Jahreswert

von 192 gesenkt werden. Unter anderem durch perio-

disch durchgeführte Stop-Risk Kampagnen, regelmässi-

ge Sicherheitsübungen und Schulungen sowie durch

zweimonatliche Sitzungen des Arbeitnehmerausschus-

ses mit Sicherheitsdelegierten wird aktiv auf das Unfall-

geschehen Einfluss genommen. Trotzdem hatte die Bau-

stelle Bodio am 21 . Januar leider 2 tödlich verunfallte

Mitarbeiter zu beklagen. Ein Risiko, das wir uns als Unter-

tagebauer, die tagtäglich mit grössten, bis zu 4'000 kW

starken Baumaschinen auf engstem Raum arbeiten, wohl

bewusst ist; wenn es uns aber einholt, nur schwer zu ak-

zeptieren ist.

Bild 21 : Unfallstatistik

Technisches und kaufmännrsches Personal

Für den Baustellenleiter stellt das Sicherstellen, dass die

richtige lnformation und lnstruktion zum richtigen Zeit-

punkt an den richtigen Ort gelangt, führungstechnisch ei-

ne der grössten Herausforderungen dar. Dementspre-

chend müssen die einzelnen Bauführer unter anderem

einen möglichst lückenlosen lnformationsfluss zwischen

den sich ablösenden Produktionsschichten gewährlei-

sten und die durch die Baustellenleitung beschlossenen

Massnahmen konsequent durchsetzen.

Der Durchlaufbetrieb, 7 Tage pro Woche, 24 Stunden am

Tag, stellt insbesondere an das Führungspersonal höch-

ste Ansprüche. Dem Durchhaltewillen der Führungskräf-

te wird einiges abgeforded, verstärkt durch die projektbe-

dingt langen Ausführungszeiten der einzelnen

Los 554 Bodlo (mlt Subunt.): Unfallhäufigkêit seit Beuboginn
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Bauabschnitte und den Umstand, dass man sich aus ver-

schiedenen Gründen im Schaufenster der Offentlichkeit

urrd der Medienwelt befindet.

3. Ausblick, Herausforderungen für die zweite
Vortriebshälfte
3.1 Allgemein

Anfang Juni haben beide Vortriebseinrichtungen den Tun-

nelmeter 10'000 überfahren, womit ab Tunnelportal Süd

knapp 2/3 der Strecke bis zur Losgrenze Faido überwun-

den sind. Die technischen Anforderungen aufgrund der im-

mer längeren Tiansportwege steigen im gleichen Umfang

wle die Edahrung der Belegschaft. Durch permanente und

hadnäckige Führung und den unermüdlichen Einsatz

sämtlicher Beteiligten wird die Baustelle Bodio das hohe

aktuelle Leistungsniveau bis Faido durchziehen und unter

Umständen sogar übertreffen. Konkret führen vor allem die

Konsequenzen aus den kontinuierlich zunehmenden

Transportdistanzen und der zunehmenden Überlagerung

zu neuen Herausforderungen für die einzelnen Teilbaustel-

len. Die Gewährleistung von über 15 km Transportweg sta-

bilen und verarbeitbaren Betonrezepturen, um nur eine der

unzähligen Herausforderungen zu erwähnen, stellt eine

äusserst anspruchsvolle Bauaufgabe dar.

3.2 Vortriebe

Die langen Transportwege und die dadurch verlängerten

Transportzeiten, bedingen eine detaillierte und voraus-

blickende Planung des täglichen Güterumschlags durch

die Produktion, um durch fristgerechten Abruf der Trans-

porte rechtzeitig versorgt werden zu können. Um der

Produktion eine gewisse Flexibilität bewahren zu kön-

nen, werden sukzessive kritische Ersatzteile vermehrt

vom Magazin Übertag auf die Vortriebsausrüstung vor

Ort verschoben. Dementsprechend wird den elektrome-

clranischen Werkstätten vor Ort zunehmend grössere

Bedeutung zukommen. Höhere lêmperaturen infolge

grösserer Felsüberlagerungen werden ebenfalls neue

Anforderungen an die Kühlung der einzelnen Arbeits-

plätze stellen. Dementsprechend werden neben der be-

reits 1'400 kW starken installierten Kühlleistung auf den

Vodriebseinrichtungen weitere Aggregate vorgehalten,

um bei Bedarf, je nach angetroffenen Felstemperaturen,

weiter aufstocken zu können. Die aktuelle Felstempera-

tur beträgt 32'C.

3.3 lnnenausbau

Die Anforderungen ar.ì die Verarl¡eil,barkeil des Betrtns

werden mit zunehmendem Vortriebsstand anspruchsvol-

ler. Die "Offenzeit" des Betons muss kontinuierlich den

länger werdenden Transpodzeiten angepasst werden, die
Àr rcha*a:al+ na¡h trlnhrlnaan ¡lao Ela+ano m¡ ¡oo zrrra¡lzo

Aufrechterhaltung des Arbeitsrhythmus konstant bleiben.

Je nach Eignung des Ausbruchmaterials zur Zuschlags-

produktion, werden vermehrt Zuschlagsstoffe aus exter-

nen Quellen herangezogen werden müssen. Das Consor-

zio konnte diesbezüglich bereits Edahrungen mit

Ausbruchmaterial aus dem nördlichen Bauabschnitt Am

steg oder aus benachbarten Steinbrüchen sammeln. Die

umfangreichen, zusammen mit dem Planer durchgeführ-

ten Eignungs- und Vorversuche müssen kontinuierlich

produktionsbegleitend durchgeführt werden. Bis zum

heutigen Zeitpunkt hat sich aufgrund komplexer Randbe-

dingungen keine der im Prüfzyklus 96 erarbeiteten Rezep-

turen in der Praxis bewährt.

Aktuell wird die Arbeitsvorbereitung der Banketterstellung

initialisied. Bereits hoch angesetzte Terminvorgaben sol-

len weiter optimiert werden, um raschmöglichst nach Fer-

tigstellung des lnnenausbaus der Weströhre zwischen

Bodio und Faido diese dem Folgeunternehmer, der Bahn-

technik, übergeben zu können.

3.4 Logistik

Die Bedeutung der Logistik nimmt mit zunehmender

Transportdist anz der einzel nen Teil baustellen beinahe ex-

ponentiell zu. Die zeitlichen Konsequenzen einer Fehllie-

ferung zu einem der Hauptvortriebe, aktuell gut 10 km im

Berginnern, werden immer grösser. Dementsprechend

haben sich die Aufgaben des Platzdienstes und der Be-

tonproduktion zu Schlüsselfunktionen entwickelt.

Bild 22: Schematische Darstellung
derTH 2006

Der Wurmino wird bis Ende 2005 den lnnenausbau der

Lockergesteinsstrecke und des Sprengvortriebs in der

Weströhre abgeschlossen haben und in die Oströhre
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transferiert werden können (Bild 22). Dadurch wird die

Weströhre, die der Bahntechnik als erste übergeben wer-

den muss, um eine Baustelle entlastet und die Oströhre

um eine zusätzliche Baustelle auf insgesamt 5 aufge-

stockt. Dementsprechend ist insbesondere in der Oströh-

re eine umsichtige Gleisbelegungsplanung, z.B. für not-

wendige Wartungsarbeiten, von zentraler Bedeutung. Die

Abwicklung des Gleisverkehrs auf der bis zur Losgrenze

Sedrun gut 100 km umfassenden Gleisanlage, und ent-

sprechend heutigem Planungsstand aneinandergereiht

knapp 4 km langem Rollmaterial, ist nur dank dem erst-

mals im Untertagebau eingesetzten Leitsystem denkbar.

Bereits heute sind täglich mehr Zugsbewegungen zu

steuern und zu überwachen als im Rangierbahnhof Lim-

mattal, dem grössten Rangierbahnhof Zürichs.

3.5 Personal

Die Aufrecherhaltung eines sicheren und vernünftigen

Baustellenbetriebs auf der Jahrhundertbaustelle des Got-

thardbasistunnels erfordert aufgrund der Konsequenzen

der zum Teil gigantischen geometrischen Randbedingun-

gen oft Sonderlösungen, die in Zusammenarbeit mit allen

beteiligten Sozialpartnern gefunden werden müssen. Die

bis anhin enge Zusammenarbeit zwischen Bund, Kanton,

Gewerkschaften, Arbeitnehmern und Arbeitgebern ist

hierzu eine Grundvoraussetzung. Ohne die Umsetzung

von Sonderlösungen oder Kompromissen ist heute ein

Projekt dieses Ausmasses im europäischen Raum

schlichtweg nicht mehr realisierbar.

3.6 Herausforderungen für den Teilabschnitt
Faido-Sedrun

Der Teilabschnitt Faido-Sedrun wird für die südlichen

TBM-Vortriebe die Kür der maschinellen Vortriebe der

Loskombination sein. Technisch werden noch höhere An-

forderungen gestellt als im Abschnitt Bodio-Faido. Eine

der erschwerten Randbedingungen ist, dass sich mit der

Multifunktionstelle MFS der Ausgangspunkt rund 15 km

im Berginnern befindet. Zudem reduziert sich die Versor-

gung der nach wie vor sechs Teilbaustellen auf rund 15 km

von Bodio bis Faido von aktuell zwei auf nur einen Ein-

spurtunnel, da die Weströhre dem Nachfolgeunternehmer

der Bahntechnik übergeben werden muss. Zudem ist der

2.8 km lange Zugangsstollen Faido, mit einem Gefälle von

13 o/o, nur beschränkt 1ür Zu- und Abtransporte nutzbar.

lm Bereich der MFS erfolgt geologisch der Wechsel vom

subhorizontal geschichteten Leventinagneis zum nahezu

senkrecht stehenden, aufgrund der zunehmenden Über-

lagerung druckhaften Lucomagnogneises. Diese Über-

gangszone machte sich durch eine massive Störzone be-

merkbar, die in der aktuellen Bauausführung der MFS zu

umfangreichen technischen und programmlichen Anpas-

sungen geführt hat, die heute noch nicht abgeschlossen

sind. So werden Querschnittsverformungen bis zu 80 cm

mittels nachgiebiger Elemente in den Ausbaubögen auf-

gefangen, und Bereiche, die aufgrund von Spannungs-

umlagerungen bergschlaggefährdet sind, müssen abge-

sperrt und nachgesichert werden. Mit der Pioramulde,

rund 3.6 bis 4.0 km nach Vortriebsaufnahme in Faido,

stellt sich den Planern und Ausführenden ein weiteres

technisches Hindernis in den Weg, dessen Umfang sich

erst aufgrund entsprechender Vorausbohrungen aus den

TBM-Vortrieben enger eingrenzen und abschätzen lassen

wird. Nach der Durchörterung der Pioramulde sind bis zur

Losgrenze Sedrun die Gesteinsformationen des Gott-

hardmassivs zu durchfahren.

ln der MFS erfolgt innerhalb von ca. 8 Monaten der Ver-

schub und der Umbau der beiden Vortriebsausrüstungen.

Der Werkvertrag, die Erfahrungen der auf dem Abschnitt

Bodio-Faido aufgefahrenen ersten 15 km, sowie die Be-

urteilung der vorgängig erwähnten Randbedingungen

stellen die Planungsgrundlage für die detaillierte techni-

sche Auslegung der Vortriebsausrüstungen des Teilab-

schnittes Faido-Sedrun dar. Eine erfolgreiche technische

und programmliche Abwicklung der südlichen TBM-Vor-

triebe bis zur Losgrenze Sedrun ist nur unter engem Ein-

bezug der Multifunktionsstelle möglich.

Die Personalplanung für die Bauphasen zwischen dem

Ankunftstermin Bodio-Faido und dem Starttermin Fai-

do-Sedrun derVortriebs- und lnnenausbauarbeiten in der

MFS setzt eine umsichtige Disposition voraus. Die Beleg-

schaft Bodio wird von einem Gesamtbestand von aktuell

gut 600 Mitarbeitern für die 8 Monate andauernde Um-

bauphase auf ca. 300 reduziert, und bei der Wiederauf-

nahme der Produktion auf den ursprünglichen Bestand

aufgestockt. Dabei müssen insbesondere Schlüsselper-

sonen, als wichtige Erfahrungsträger, nach diesem Pro-

duktionsunterbruch wieder zur Verfügung stehen.

4. Schlussbemerkungen

Am27. September 1992 hat der Souverän, das Schwei-

zervolk, beschlossen, mit der NEAT zwei neue Basistun-

nels durch die Schweizer Alpen zu erstellen, um unter an-

derem den aufkommenden Güter- und Personenverkehr
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Bild 23: Geschichte
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auf der Nord-Südachse bewältlgen zu können und um un-

ser Strassennetz vor einem Kollaps zu bewahren. Die

Ausführung dieses Jahrhundertprojekts, einerseits mit

dem Lötschbergtunnel und andererseits mit dem 57 km

langen Gotthardbasistunnel, dem längsten Eisenbahn-

tunnel der Welt, fordert von allen Beteiligten, ob Bauherr,

Planer, Unternehmer oder einfacher Bauarbeiter, während

der gut 1Sjährigen Bautätigkeit ein tiberdurchschnittli-

ches Engagement, Durchhaltewillen und Hartnäckigkeit -

Tugenden, die sich heute allgemein rar machen - verbun-

den mit vielen persönlichen Entbehrungen. Bei der Be-

wältigung des Gotthardbasistunnels durch das Gotthard-

massiv, mit den täglichen Herausforderungen des Berges,

ist es für alle beteiligten Entscheidungsträger von grös-

ster Wichtigkeit, den erforderlichen Rückhalt zu haben,

damit gemeinsam die jeweils zugeteilten Aufgaben erfolg-

reich und nachhaltig gelöst werden können. Dies lehrt uns

die Geschichte (Bild 23). Trotz modernster Technologie

werden unter grösstem Druck auf allen Teilabschnitten

Pionierleistungen vollbracht, auf die alle Beteiligten stolz

sein dürfen. lngenieure seitens Planung und Ausführung

erarbeiten und realisieren gemeinsam kontinuierlich tech-

Bild 24: Sü Airolo 1873

nisch intelligente Lösungen, die nicht zwingend die billig-

sten sind; sich aber im Rahmen des Gesamtprojektes und

den technischen Herausforderungen oft als die günstig-

sten enryeisen. ln Folge der anspruchsvollen Randbedin-

gungen des Jahrhundertprojekts bewegt man sich in der

Ausführung ott nahe an den Grenzen des technisch

machbaren, die immer weiter vorangeschoben werden

{ßnd24,25).

Bitd 25: Bodio 2004

Voreinschnitt Airolo, 1 873

Bodio,2004
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Faido - Bewältigung schwieriger Gebirgsverhältnisse,
Rückblick und Ausblick

Bruno Röthlisberger, Dipl. lng. FH/STV; lG GBTS, Amberg Engineering AG, Faido
Alex Sala, Dipl. Bauing. FH; lG GBTS, Amberg Engineering AG, Regensdorf-Watt

1. Einleitung

Der Bau der Multifunktionsstelle (MFS) Faido im Teilab-

schnitt Faido birgt viele Herausforderungen und stellt ho-

he Anforderungen an alle an diesem Bau beteiligten.

Der folgende Beitrag beschreibt, wie aufgrund einer nicht

vorhersehbaren Geologie eine Neudisposition der MFS

erarbeitet und umgesetzt werden musste und wie Wege

zur Bewältigung der unerwartet auftretenden Gefährdun-

gen gefunden wurden. Abschliessend folgt ein Ausblick

auf die in den verschiedenen Vortrieben vorrangig zu er-

reichenden Ziele.

2. Neue Disposition der Multifunktionsstelle
Faido
2.1 Aufbau der Multifunktionsstelle (MFS)

Der Teilabschnitt Faido wurde über einen 2,7 km langen

Zugangsstollen mit '13% Gefälle erschlossen. Etwa 300 m

tiefer als das Portal, am Ende des Zugangsstollens, liegt

die Multifunktionsstelle Faido. Die Gebirgsüberlagerung

beträgt hier 1400 bis 1600 m. Gebirgs- und Bergwasser-

temperatur liegen zwischen 37 und 39 'C. Der Zugangs-

stollen mündet in die Querkaverne, das Logistikherz für

die Sprengvortriebe in der MFS. Hier wird das Ausbruch-

material vorgebrochen, die Frischluft im Stollensystem

verleilt, das Bergwasser in grossen Becken gesammelt

etc. Von hier aus stadeten die beiden Einspurlunnel (EST)

in nördliche und südliche Richtung.

Bild 1: Altes Layout der Multifunktionsstelle mit symme-
trisch um die Querkaverene

Die Multifunktionsstelle Faido besteht neben den EST aus

zwei Tunnelverzweigungen mit Spurwechseln und zwei

Nothaltestellen, die durch einen Seitenstollen verbunden

sind. ln einem Notfall in der Betriebsphase können durch

diesen Seitenstollen die Passagiere evakuied werden.

Ein separates Abluftstollensystem erlaubt in der Ost- und

Weströhre die kontrollierte Absaugung der Brandgase.

lnsgesamt waren in der ursprünglichen Multifunktions-

stelle rund 6,3 km Tunnel und Stollen mit Querschnitten

zwischen 40 und über 250 m2 vorgesehen. Die ganze MFS

wird sprengtechnisch aufgefahren.

2.2 P rognostizierte Geolog ie

Die Aufschlüsse aus dem Sondierstollen Pioramulde, den

Steinbrüchen in der Leventina und im Blenio-Tal, den

Oberflächenaufschlüssen, die im Hinblick auf den Verlauf

der Pioramulde aufgenommen wurden sowie mehrere

Vedikalbohrungen bildeten eine ausreichende Grundlage

für die geologische Prognose des Bauprojektes.

Gemäss dieser ursprünglichen geologischen Prognose

wäre die Multifunktionsstelle komplett im bautechnisch

günstigen Leventina-Gneis gelegen.

Einzelne bautechnisch nicht relevante Störzonen waren

für den südlichen Teil der MFS prognostizied, einige rele-

vante aber geringmächtige querschlägige Störzonen wa-

ren für den nördlichen Teil der MFS vorausgesagt worden.

Beim Auffahren des Zugangsstollens deckten sich geolo-

gische Prognose und Befund. Der Zugangsstollen liegt

bis auf eine kurze Einschaltung des Lucomagno-Gneises

bei Tm 2'000, der ohne eine Anpassung der Sicherungs-

mittel problemlos durchörtert werden konnte, komplett im

Leventina-Gneis. Zudem wurde der unproblematische

Übergang vom Leventin a- zum Lucomagno-Gneis bereits

beim Sondierstollen Pioramulde und beim Schutterstol-

len in Bodio ohne Probleme durchfahren.

n

Zugâng3tollon Frldo

Nolhahslello

Spurwechsel

Querxhläge
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2.3 Niederbruch ¡n der Querkaverne und
Erkundungen der Störzonen

Eineinlralb Morrate naclr Voftriebsbegirrrr der MFS ereig-

nete sich am 1'1 . April 2002 nach der Sprengung in der

Kalotte der Querkaverne bei ïm 2'719 völlig unerwartet

ein Niederbruch. Durch anfangs langsames, später stär-

keres Nachrieseln von Material einer Quarzlinse bildete

sich ein ca. 8 m hoher Kamin aus. Erkundungsbohrungen

zeigten, dass im Bereich des Kreuzgewölbes Querkaver-

ne mit der Oströhre des Einspurtunnels das Gebirge wie-

der in standfesten Leventina-Gneis übergeht.

Bild 2: Niederbruch in der Querkaverne
vom 'l 'l 2002

ln einer ersten lnterpretation wurde der Niederbruch als

lokales Phänomen eingestuft. Danach wurden beim Vor-

trieb der Baulogistikverbindung weiter nördlich ebenfalls

stark gefältelte, gestörte Gneise geringerer Festigkeit an-

gefahren. Zur besseren Erkundung der hier vermuteten

Störzone und des Übergangsbereiches in den Lucomag-

no-Gneis wurden zum einen mehrere Kern- und Schlag-

bohrungen nach Norden durchgeführt und zum anderen

die Vortriebe nach Norden forciert, um möglichst frühzei-

tig einen Aufschluss über die geologischen Verhältnisse

zu erhalten. Aufgrund dieser Vorauserkundungen musste

diese erste lnterpretation der Lage der Störzone korri-

giert werden. Die Störzone verlief gegenüber der ersten

Prognose schleifender zu den Tunnelachsen und damit

durch den zentralen Bereich der nordwestlichen Tunnel-

verzweigung.

Die kritischen Profile der Tunnelverzweigung lagen jedoch

noch immer ausserhalb der Störzone. Eine Kernbohrung

in diesem Bereich bestätigte die Machbarkeit der Tunnel-

verzweigungen mit ihren grossen Querschnitten am

ursprünglich vorgesehenen Ort, allerdings war eine stark

intensivierte Ausbruchsicherung geplant. Diese massge-

bende Aussage, dass die grossen Profile der Tunnelver-

zweigung nach wie vor ausserhalb der Störzone liegen,

basierte auf nur einer Bohrung.

Um Klarheit zu bekommen, wurden weitere Kernbohrun-

gen durchgeftihrt. Diese Bohrungen zeigten im Januar

2003 etttgegen alletr Erwartuttgerr itrt Bereiul'r cler grusserr

Querschnitte sehr schlechte Ergebnisse, die Kernausbeu-

te und die RQD-Werte waren sehr niedrig. Der Verlauf der

Störzone musste abermals neu interpretier-t werden. Da-

nach verlief diese nun auch durch die grossen Proflle der

Tunnelverzweigung der Weströhre nördlich der Querka-

verne.

Gleichzeitig zeigte sich im Vortrieb der Oströhre des Ein-

spurtunnels nördlich der Querkaverne, dass auch die Be-

reiche ausserhalb des Störzonenkernbereichs nicht das

bautechnische Verhalten eines ungestörten Leventina-

Gnelses aufwlesen. Vlelmehr war dle Gestelnsmatrlx

stark spröde zerbrochen, was den Sicherungsaufwand

erhöhte und zu Deformationen führte.

Der geologische Befund in der Multifunktionsstelle deck-

te sich in keiner Weise mit der Prognose aus den Auf-

schlüssen an der Oberfläche und jenen im Sondierstollen

Piora, auch nicht mit den Verhältnissen im Schutterstol-

len Bodio und im Zugangsstollen Faido. Die geologischen

Verhältnisse sind wesentlich komplexer als erwartet und

waren auch nach Meinung der zugezogenen geologi-

schen Experten nicht vorhersehbar.

2.4 Task Force-Einsatz und Neudisposition der
Multifunktionsstelle

Die angetroffene Geologie wich also deutlich von der ur-

sprünglich prognostizierten ab. Aus diesem Grund wurde

Ende Januar 2003 von ATG eine Task Force einberufen,

welche das bestehende Team mit externen Geologen und

Geotechnikern verstärkte. lhr Ziel war es, die Grundlagen

für eine aktualisiede geologische Prognose zu erarbeiten

und Massnahmen zur sicheren Beherrschung der ange-

troffenen Geologie auszuarbeiten.

Nach eingehender Betrachtung der Gegebenheiten und

Sondierergebnisse beurteilte die Task Force die ur-

sprüngliche Anordnung der nördlichen Tunnelverzwei-

gungen mit Querschnittsflächen von 250 bis 300 m2 aus

sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen Gründen als

nicht machbar.

Deshalb wurde ein intensives Erkundungsprogramm mit

Schlag- und Kernbohrungen sowie seismischer Voraus-

erkundung und Tomographie gestartet. Aufbauend auf

den positiven Ergebnissen der Aufschlüsse im Süden der
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Querkaverne wurde beschlossen, die grössten Tunnelver-

zweigungen um ca. 600 m nach Süden zu verschieben.

Störzonen im Bereich der übrigen Bauteile der Multifunk-

tionsstelle, also Einspurtunnel, Seitenstollen, Abluftstol-

len etc. könnten dagegen durch bautechnische Massnah-

men oder durch geringfügige Optimierungen der

Anordnung beherrscht werden, daher blieb das ribrige

Layout der MFS erhalten.

Bild 3: Neues Layout der Multifuntkionsstelle mit verscho-
benen Tunnelwechseln und zusätzlichem

Aufgrund der bis zum Frühjahr 2005 weitergeführten Vor-

triebe und Erkundungsbohrungen kann eindeutig festge-

stellt werden, dass dieser Entscheid richtig war.

3. Rückblick auf die Vortriebe der Multifunk-
tionsstelle

ln den verschiedenen Vortrieben zeigen sich differenzier-

te geotechnische Gefährdungsbilder. Die stark wechseln-

den geologischen Verhältnisse auch ausserhalb der

Hauptstörung stellten und stellen an die Projektbeteilig-

ten hohe Anforderungen.

3.1 Druckhaftes Gebirgsverhalten und Nach-
brüchigkeit

lm Bereich der Störzone kam es neben dem druckhaften

Gebirgsverhalten und den damit verbundenen grossen

Deformationen zu erheblichen Auflockerungserscheinun-

gen im spröd zerbrochenen Gebirge. ln fast allen Vortrie-

ben wurden in der Vortriebssicherung Konvergenzschlit-

ze im Spritzbeton angeordnet, um die grossen

Gebirgsdeformationen aufnehmen zu können.

An den Bewehrungsnetzen, die sich aus den Schlitzen vor-

wölbten, kann man die aufgetretenen Deformationen er-

kennen. Die Spritzbetonschale bleibt weitgehend unbe-

schädigt. Die Anzahl der Schlitze pro Querschnitt richtete

sich nach der Grösse des zulässigen Deformationsmasses.

Bild 4: Deformation in den Schlitzen
Netzen

ln nachbrüchigem Gebirge werden TH-Glockenprofile zur

Gebirgsabstützung eingesetzt. Die Stahlprofile werden

mit Nassspritzbeton eingespritzt. Die Schlösser der Bo-

gensegmente bleiben frei, d.h. ohne Spritzbeton. Mit den

freibleibenden Schlössern im Bereich der Schlitze wird

das Zusammenschieben der Bogensegmente sicherge-

stellt. Mit felsmechanischen Messungen, insbesondere

mit optischen 3D-Messungen, wird der Deformationsver-

lauf verfolgt. Über den Deformationsverlauf wird der Vor-

trieb bzw der Bauablauf gesteuert. Die Auswertungen der

Extensometer- und Messankermessungen werden zur

Festlegung der Ausbruchsicherungselemente herange-

zogen.

Bild 5: Deformationsschlitze im Bereich

Auf der Grundlage dieser Auswertungen und der täg-

lichen Beobachtung in den Vortrieben wird der Zeitpunkt

zum Schliessen der Schlitze mit Spritzbeton festgelegt.

Das System wird mit dem Schliessen der Konvergenz-

schlitze starr gesetzt. Dieses darf erst dann erfolgen,

wenn der noch verbleibende Gebirgsdruck mit der Spritz-

betonschale aufgenommen werden kann.

-¿ã

\



92 Faido - Bewältigung schwieriger Gebirgsverhältnisse, Rückblick und Ausblick

Mit der Weströhre nördlich der Querkaverne musste die

Hauptstörung schleifend durchquert werden. Auf den er-

stên 120 m wurde zur Geblrgsstabllislerung eln Stahleln-

bau eingebaut und hinterbetoniert.

Bild 6: lntakter massiver Stahleinbau mit HEM 180

Bild 7: Verbeulter HEM 180 Bogen mit "Koffedalte"

Bild 8: Deformiefte und abgescherte Stahlbögen im EST

Bild 9: Aufweitung des konvergierten Bereiches im EST
West-Nord

Bild 10: Aufwölben der Fahrsohle und herausstechen ei-
nes HEM 180 Stahlbogens

lm Wissen der ausserordentlich gebrächen und druckhaf-

ten Verhältnisse hatte die Task Force entschieden, die

Hauptstörung in einem in situ-Versuch mit starrem, sehr

massiven Stahleinbau Typ HEM 180 mit 40 cm Ortbeton-

hinterfüllung zu durchfahren. Beabsichtigt war, einen genü-

genden zeitlichen Abstand zwischen der Vortriebsbrust

und dem Einbau derStahlbogen einzuhalten. ln diesem Be-

reich sollten Erstdeformationen zugelassen und erst da-

nach die Schlitze zugespritzt werden. Das unenivañet stark

zerbrochene bis kohäsionslose Gebirgsmaterial machte

dies unmöglich. Die Träger mussten früher eingebaut wer-

den, das heisst ca. 1 m hinter der Brust, und somit mehr

Last als geplant aufnehmen. Die HEM-Träger kamen ins

Fliessen und rissen nach dem Erreichen der Streckgrenze.

Die Träger schoben sich im Kalottengewölbe übereinander

und sprossen wie Pilze aus der geschütteten Fahrpiste.

lnsgesamt resultieden Konvergenzen von radial über

70 cm. Am 23. Mai 2004 musste derVortrieb im ESTWest-

Nord eingestellt werden, da die Arbeitsicherheit nicht mehr

gewährleistet werden konnte und die Deformationen im

rückwärtigen Bereich zu grosse Werte erreichten. Die ge-

samte Strecke von 125 m musste aufgeweitet werden. Die
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HEM Träger wurden ausgebaut und durch eine nachgiebi-

ge Ausbruchsicherung ersetzt.

in der Ortbrust und wurden in Form von Erschütterungen

und Knallgeräuschen wahrgenommen.

Bild 11 : Aufgeweiteter Tunnelabschnitt mit altem kleine- Bild 12: Häufigkeit der Bergschläge (Ordinate) in Abhän-
rem Profil im rund vom S kt

3.2.1 Bergschlagereignisse in der OströhreDiese Ausbruchsicherung mit verschiebbaren TH-44er

Bögen und Konvergenzschlitzen im Spritzbeton wurde in-

zwischen auch im normalen Vodrieb edolgreich umge-

setzt. Die Schlitze im Spritzbeton werden in Abhängigkeit

vom Deformationsverlauf geschlossen und der flexible

Ausbau wird damit starr gesetzt. Die durch die Deforma-

tionen entstehenden Auflockerungen werden durch An-

kerungen gesichert.

Die hier gemachten Edahrungen zeigen, dass Deformatio-

nen in druckhaftem Gebirge nicht mit einer starren Aus-

bruchsicherung zu beherrschen sind. Es ist eine nachgiebi-

ge Ausbruchsicherung notwendig, die einen Spannungs-

abbau durch Deformationen zulässt. Der Ausbau wird erst

nach dem Abklingen der Deformationen starrgesetzt.

3.2 Bergschlagphänomene

Zu den Gefährdungen "Druckhaftigkeit" und "Nachbrü-
chigkeit" des Gebirges kommen Bergschlagphänomene

in der Multifunktionsstelle Faido hinzu. Bei Bergschlägen

handelt es sich um eine schlagartige Entspannung des

Gebirges mit Freisetzung hoher gespeicherter Energien.

Je grösser die Überdeckung und je kompetenter der Fels,

desto grösser ist die Wahrscheinlichkeit, dass Bergschlä-

ge auftreten. Generell lassen sich Bergschläge aber we-

der voraussagen noch verhindern.

Gemäss geologischer Prognose sind Bergschläge lediglich

in den massigen Gneisen des Gotthard Massivs (2.8. im

Medelser Granit) zu enruarten. ln den geschichteten, stark

durchtrennten Gneisen in der Multifunktionsstelle Faido

sollte dieses Phänomen eigentlich nicht in Erscheinung tre-

ten. Dennoch traten in verschiedenen Vortrieben der Mul-

tifunktionsstelle seit Mäz 2004 verstärkt Bergschläge oder

bergschlagähnliche Erscheinungen auf. Diese ereignen

sichzuTS%o in den ersten drei Stunden nach dem Abschlag

lm Mai 2004 wurde erstmals ein Entspannungsschlag im

bereits seit mehreren Monaten gesicherten Paramentbe-

reich in der Oströhre des Einspurtunnels nördlich der

Querkaverne (EST Ost Nord) registriert. Es erfolgte eine

schlagaftigeAblösung von Material und eine Deformation

des Gewölbes auf ca. 50 m Länge.

Einige Tage darauf ereignete sich ein grösserer Berg-

schlag im Vortrieb der Oströhre 500 m südlich der Quer-

kaverne (EST Ost Süd) mit Ablösungen aus dem linken

Kämpferbereich. Zudem wurde die Spritzbetonschale bei

diesem Ereignis auf ca. 30 m Länge zerstört und musste

ersetzt werden.

Bild 13: Bergschlag vom '1. Juni 2005, EST Ost-Nord,
ca. Tm 300

Am 01.06.2005 ereignete sich der bisher stärkste Berg-

schlag zwischen der West- und der Oströhre nördlich der

Querkaverne. lm Vortrieb der Weströhre wurde der Berg-

schlag als Bergschlag der Stufel , max. der Stufe 2 regi-

striert. Ganz anders zeigten sich die Auswirkungen in der

Oströhre zwischen Tunnelmeter 200 bis Tunnelmeter 300.

Mit der Bergschlagdynamik wurden die Werkleitungen

3 Stundon nach dem

75% der Berg3chläge

ere¡gnen sich innerhalb von

¡
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I
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und bereits vorgängig gelockerte Spritzbetonplatten

schlagadig in das Tunnelprofil geschleudert.

3.2.2 Keiltheorie

Die Ursache der Bergschlagphänomene in der MFS könn-

te in der wechselhaften Geologie zu finden sein. Harte,

spröde Leventina-Gneise liegen neben duktileren Luco-

maqno-Gneisen. Dieses Phänomen ist aus dem Stein-

kohlenbergbau bekannt. Dort ist es die Wechsellagerung

von "weicher" Kohle zu kompetentem Nebengestein. Bei

bestimmten geometrischen Konstellationen zwischen

geologischen Grenzen und der Tunnelachse entstehen

"Felskeile" aus häderem Fels, welche durch Störungen im

Gebirge, Felsformationswechsel und Vortriebe einge-

grenzt werden.

Bild 14: uKeiltheorie"
Lovônl¡na GnoiB (kmpotènl)

Lucmagno Gneis (lnkompeteût) In

St¿rizdô

Duktll, baut Spannungen durch
Defqmalltren ab

Starkê Spannungsumlagerungen am Ubergang spröder zu duKilen Oeslnen

Spannungskonzentration ¡n den spröde¡ Gesteinen

Eergschlag ¡st Überbeanspruchung der spröden, harten Gesteinss€Þn

Die "Keile" übernehmen die umgebenden Lasten und

werden mit diesen Spannungskonzentrationen überbe-

ansprucht. Die Überbeanspruchung kann zu Überschrei-

tungen der Gesteinsfestigkeit mit schlagartigen Entspan-

nungen führen.

3.2.3 Bugwelleneffekt

ln der Oströhre nördlich der Querkaverne (EST ON)

kommt es immer wieder zu bergschlagähnlichen Ereignis-

sen im Bereich 300 - 400 m hinter der Ortbrust. Diese

werden dr-rrch die Spannungsausbreitung vor der Ortbrurst

in der Weströhre verursacht. Der während des Vortriebs

stark beanspruchte Bereich in der Oströhre bekommt

durch die bugwellenartige Spannungsumlagerung beim

Vorlrieb in der benachbarten Weströhre zusätzlich Last.

Diese ÜLrerlagerung tührt zu SparrnurtgskorrzenLraLionen,

die sich in Form von Bergschlägen abbauen.

Bild 15: Bugwelleneffekt mit Beeinflussung der zuerst
aufgef ah rerrerr TLr nnel röh re Lrei rrr Ar.rffah rer r r,ler zweiten
Röhre

IST lTcst.Nord

Eêotnttu3suno .ter zusrst auloetâhrenên Röhiê lST OSt.NOfd

Je länger ein Vorlrieb ruht, desto grösser werden die

Spannungen. Das zeigen auch die Statistiken der Bau-

stelle. Wenn der Vortrieb nach Unterbrüchen wieder auf-

genommen wird, ist die Gefahr von Entspannungsereig-

nissen gross. Beim laufenden Vortrieb dagegen werden

Spannungen i.d.R. kontinuierlich auch wieder abgebaut.

3.2.4 Massnahmen bei Bergschlaggefährdung

Da Bergschläge nicht vorhergesagt oder durch Ausbau-

massnahmen verhindert werden können, müssen aber in

jedem Fall Massnahmen ergriffen werden, die die Arbeits-

sicherheit gewährleisten. HierJür sind abgestufte Mass-

nahmenpläne erarbeitet worden. Die edorderlichen

Massnahmen werden in Abhängigkeit von der Gefähr-

dung im Voraus festgelegt und der Vortrieb entsprechend

angepasst.

Es werden z.B. Präventivmassnahmen wie eine gewölbte

Oftbrust, Materialkeile als Hindernis vor der Ortbrust,

Brustversiegelung, Ankerung etc. angeordnet.

Bild 16: Präventivmassnahmen im Ortsbrustbereich bei
Gefährdu durch

Zudem werden je nach Bergschlaggefährdung die Aus-

bruchsicherungsmassnahmen angepasst. Es werden

spezielle nachgiebige Ausbruchsicherungselemente, z. B.

Anker (Swellex- oder Yielding Swellex-Anker) oder nach-

giebige Stahlbögen zur AuÍnalrrne der dynarnischen La-

sten eingesetzt.

Gewölbte Ortsbrust

Materialkeil

Ortsbrustanker

-r+ 
Vortriebsr¡chtung

Strosse

Kalotte
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3.3 Rückblick auf die Voftriebe der Multifunk-
tionsstelle

Rückblickend kann Folgendes festgestellt werden:

Die Vodriebe der Multifunktionsstelle Faido müssen eine

extrem wechselhafte Geologie durchörtern. Die Schich-

tungen und Faltungen ändern sich von Meter zu Meter.

Stellenweise verläuft die Grenze unterschiedlicher Ge-

steine auf langen Strecken mitten durch die Odbrust.

Die Hauptstörzone in der Multifunktionsstelle verläuft

schleifend zur Tunnelachse. Die Störzone schneidet die

Tunnelachse denkbar ungünstig, so dass z.B. die Weströh-

re nördlich der Querkaverne über etwa 600 m in völlig inho-

mogenem duktilem Lucomagno-Gneis und die Oströhre 40

m daneben in einem spröden Leventina-Gneis liegt.

Bitd 17: Verhältnisse

Die Vortriebe werden von einer intensiven Vorauserkun-

dung begleitet. Es werden kurze, bis 60 m lange Schlag-

bohrungen, lange Kernbohrungen und seismische Vor-

auserkundungen mit TSP (l-unnel Seismic Prediction)

durchgeführt.

Dazu kommen intensive felsmechanische Messungen.

Über die Extensometermessungen können z.B. Aussa-

gen über die Auflockerungstiefen gemacht werden. Die

optischen 3D-Messungen liefern lnformationen über die

auftretenden Deformationen und deren Verlauf im Laufe

der Zeil und zum Vortriebsstand.

Die Erkenntnisse aus den Vorauserkundungen, den fels-

mechanischen Messungen und den lnterpretationen der

vorgefundenen Geologie bestätigten die Richtigkeit des

Entscheids der MFS-Neudisposition. Gleichzeitig bieten

sie zwischenzeitlich ein gutes lnstrument der Vortriebs-

steuerung.

4. Ausblick auf d¡e Vortriebe der
Multifunktionsstelle

Auf behördliche Anordnung wurde in der MFS das Brand-

abluftsystem in der Ost- wie Weströhre auf insgesamt je

sieben Absaugstollen erweitert. DieAbluft wird im Bereich

der Nothaltestellen über separate Stollen geführt.

Die Verschiebung der MFS nach Süden, die Zusatzmass-

nahmen am Abluftsystem und die Massnahmen aufgrund

der verändeden geologischen Verhältnisse wurden in ei-

nem grossen Nachtrag zwischen Unternehmung und

Bauherrschaft vertraglich geregelt.

Längere Ausbruchstrecken und eine schwierigere Geolo-

gie als prognostiziert führen zwangsläufig zu einer Bauzeit-

verlängerung. Damit diese in Grenzen gehalten werden

kann, werden die ursprünglich drei Vortriebsequipen auf

sechs erhöht. Die Führung von sechs Vortriebsequipen in

einem 4/3 Schichtbetrieb fordert von Unternehmung, Pro-
jektingenieuren und Bauleitung ein Höchstmass an Orga-

nisation, Planung, Flexibilität und Einsatzwillen.

Die noch vor uns liegenden Ausbrüche sind hinsichtlich

dreier Punkte laufend zu beurleilen und zu optimieren:

Erstens: Die Vortriebe in Richtung Norden sind terminkri-

tisch. Sie müssen deshalb so schnell und so weit wie

möglich vorgetrieben werden. ln beiden Einspurröhren

müssen ca. 1200 m nördlich der Querkaverne je eine

Montagekaverne und eine Starlröhre ausgebrochen wer-

den. Diese Vortriebslänge ist notwendig, um ohne Ver-

und Entsorgungsengpässe über die beiden baulogisti-

schen Querschläge die TBM-Vortriebe aufnehmen zu

können.

Zweitens: Die Multifunktionsstelle muss möglichst schnell

fertig gestellt werden, so dass die Tunnelbohrmaschinen

aus Bodio nicht aufgehalten werden. Sie sollen ohne Ver-

zögerung durch die Multifunktionstelle gezogen werden

können, um nach deren Umbau ihre Arbeit am anderen

Ende der MFS in Richtung Norden wieder aufzunehmen.

Damit dies möglich ist, muss neben den jeweiligen Ein-

spudunnelröhren und den Tunnelverzweigungen das Ab-
luftsystem Ost mit den Abluftschächten im EST-Bereich

fertig ausgebrochen sein. Die sieben Verbindungstunnel

zum Seitenstollen Ost müssen zumindest 10 m tief vom

EST aus ausgebrochen sein, sodass ein späterer Durch-

schlag vom Seitenstollen Ost aus durchführbar ist. Das

Abluftsystem West kann notfalls nach dem TBM-Durch-

zug ausgebrochen werden. Vor der Ankunft der lnnenge-

wölbe muss aber auch dieses Stollensystem fertig sein.

Drittens: Während der laufenden Verbesserung der nach-

giebigen Ausbaukonzepte hat es sich herausgestellt, dass

E e'Er*{.''-'"û 
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in der äusserst komplexen Geologie, geotechnische Be-

rechnungen bei der Festlegung der Ausbruchsicherung

zwar wichtige Hilfestellung leisten, nicht aber als alleiniges

Mittel zur Dimensionierung herangezogen werden können.

Es wurde deshalb im Rahmen des Täsk Force-Einsatzes

entschieden, die weiteren Tunnelstrecken in der Multifunk-

tionsstelle unter Zuhilfenahme der Beobachtungsmethode

aufzufahren. Hierbei ist die messtechnische Übenivachung

des Vortriebes ein zentrales Element.

Mit der lnterpretation der felsmechanischen Messungen

erfolgt die Anpassung und Optimierung der Ausbruchsi-

cherung. So wird beispielsweise mit Hilfe der felsmecha-

nischen Messungerr der richtige Zeitpunkt für das Starr-

setzen des nachgiebigen Ausbaues ermittelt.

Des Weiteren werden mit Hilfe von intensiven felsmecha-

nischen Messungen neue Ausbauelemente hinsichtlich

ihres praxistauglichen Einsatzes untersucht. Hierzu gehö-

ren beispielsweise nachgiebige Ankersysteme oder

Stauchelemente.

Bitd 18: und verformte Stauchelemente

Die neuen, nachgiebigen Ankersysteme sollen die bei-

den Anforderungen, die sich aus den Gefährdungsbil-

dern "plastische Deformationen" und "Bergschlag" s¡-

geben, erfüllen. Stauchelemente werden eingesetzt, um

den anfänglichen Ausbauwiderstand zu erhöhen. Durch

die Erhöhung des anfänglichen Ausbauwiderstandes

verlangsamt und reduziert slch dle Entwicklung der ein-

tretenden Deformationen. Dadurch soll die Auflocke-

rungstiefe verringert und die Gefahr von Niederbrüchen

reduziert werden, das heisst auch die Arbeitssicherheit

soll erhöht werden.

5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt die Herausforderungen und ih-

re ingenieurtechnischen Lösungen beim Bau der Multi-

funktionsstelle Faido.

Der Aufbau der MFS und ihre Neudisposition mit 4OYo

mehr Stollenlänge in einer nicht prognostizierbaren Geo-

logie mit grossen Störzonen werden erklätt.

Bild 19: Aufweitung des Seitenstollen West zum Einzie-
hen einer Zwischedecke für die leitu

lm Abschnitt Rückblick werden die Hauptgefährdungen

welche in den Vortrieben auftraten beschrieben. Es wird

gezeigt, wie das druckhafte Verhalten und die Nachbrü-

chigkeit des Gebirges mit einer nachgiebigen Ausbruch-

sicherung beherrscht werden und welche Massnahmen

ergriffen wurden, um die Arbeitssicherheit bei unter-

schiedlichen Bergschlagphänomenen sicherzustellen.

lm Abschnitt Ausblick werden die noch vor uns liegenden

Ausbrucharbeiten und die damit zu vedolgenden vorran-

gigen Ziele behandelt. Veränderte geologische Verhält-

nisse mit druckhaftem Gebirge und Bergschlagphänome-

nen haben unbestritten Kosten- und Terminauswirkungen

in der MFS. Die Führung von gleichzeitig 6laufenden Vor-

trieben im 4/3 Schichtbetrieb stellt Höchstansprüche an

alle am Bau Beteiligten. Die Vodriebe nach Norden müs-

sen so schnell und so weit wie möglich vorgetrieben wer-

den, um die TBM-Vortriebe in Richtung Sedrun ohne Ver-

und Entsorgungsengpässe aufnehmen zu können.

Die Neudisposition der MFS in den komplexen geologi-

schen Verhältnissen bedeutet auch, dass oft Anpassun-

gen an den Projektplänen vorgenommen werden mus-

sten. Für die stets speditive Genehmigung von Projekt-

anpassungen möchten wir uns an dieser Stelle bei der

Bauherrschaft herzlich bedanken.

Der Unternehmung danken wir für die flexible Haltung in der

Projektumsetzung und die kooperative Zusammenarbeit.



97

Sedrun - Erfahrungen mit den Spezialvortrieben nach Norden und Süden

Luzi Reto Gruber, Dipl. Bauing. ETH/SIA
ARGE Transco, Batigroup AG, Zürich

1. Einleitung laufen die Vorbereitungen für die geplante Umstel-

lung auf den industriellen Sprengvortrieb im Got-

thardmassiv.

lm Vortrieb Richtung Norden sind bisher rund 'l .3 km

ausgebrochen worden. Anfang Januar 2005 wurden

nach längerem Waden die Spezialvortriebe aufge-

nommen. Seither sind in beiden Tunnelröhren je rund

150 m aufgefahren worden.

2. Grundlagen
2.1 Prognostizierte geologisch-geotechnische
Verhältnisse

Graphik 2: Geologischer Längsschnitt Tunnel Sedrun

Wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, hat sich das Kon-

zept dieser Spezialvortriebe erfolgreich bewährt. Eine si-

chere Bewältigung der schwierigen geologischen Verhält-

nisse ist damit möglich. lm vorliegenden Vortrag werden

die bisherigen Erfahrungen zusammengefasst.

Graphik 1: Übersicht Los 360 Tunnel Sedrun
le:

Die beiden Zugänge des Zwischenangriffes Sedrun auf

das Tunnelniveau, die beiden rund 800 m tiefen Schäch-

te, liegen im Bereich des Tavetscher Zwischenmassiv Süd

[fZM-Süd). Ebenso der grösste Teil der Multifunktions-

stelle am Schachtfuss.

Neben den logistischen Besonderheiten stellen die geo-

logischen Verhältnisse in den druckhaften Zonen und de-

ren wirtschaftliche und sichere Bewältigung die grosse

Herausforderung des ca. 6.5 km langen Tunnels Sedrun

dar. Diese Zonen bestimmen Vortriebseinrichtungen, Or-

ganisation, Bauabläufe und Bauprogramm des Loses Se-

drun. Für ihre erfolgreiche Durchörterung wurde auf ver-

schiedenen Gebieten Neuland beschritten. Dazu zählen

insbesondere die sogenannten "Spezialvortriebe". Die

einzelnen Komponenten dieser Vortriebe wurden zwar bei

andern Projekten bereits eingesetzt. Das Zusammenspiel

der verschiedenen Elemente und die Grösse der Profile

sind aber bisher einzigartig.

Aktuell haben die Arbeiten im Los Sedrun den folgenden

Stand erreicht:

- DieMultifunktionsstelleistvollständigausgebrochen.

- lm Vortrieb Richtung Süden sind ab dem Schacht

rund 2 km Tunnel ausgebrochen und gegenwärtig

Der anschliessende Vortrieb der Einspurröhren Richtung

Norden durchörtert gemäss Prognose auf den rund 1.5

km zuerst 300 m des geologisch günstigeren TZM-Süd.

Anschliessend gilt es, über ca. 1.2 km die geologisch un-
günstigen, teilweise sehr stark druckhaften Zonen des

TZM-Nord und der Clavaniev Zone (CZ) aufzufahren.

Der Südvortrieb durchörtert gemäss Prognose auf den

rund 3.5 km anfänglich auf einer Länge von ca. 500 m die

Urseren-Garvera-Zone (UGZ) und die anschliessende
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Übergangszone mit schlechteren geologischen Randbe-

dingungen und der Tendenz zu druckhaftem Gebirgsver-

halten. Danach folgt eine ca. 3 km lange Strecke im Got-

thard-Massiv (GM), welches sich durch eine günstige

Geologie auszeichnet und lediglich einige meist kurze

Störzonen aufweist.

Während im Nordvortrieb also der grösste Teil der zu

durchörternden Strecke in druckhafiem Gebirge [fZM-N,
CZ) liegt, durchfährt der Südvortrieb zu grossen Teilen gu-

ten standfesten Fels. Nur in der UGZ und den angrenzen-

den Uebergangsbereichen (ca. 1/6 der Gesamtlänge des

Vortriebes ab Schachtachse) wurde ebenfalls mit druck-

lraftenr Verhalten des Gebirges gerechnet.

2.2 Ausbaukonzept in den druckhaften Zonen

ln den druckhaften und als schwierig eingestuften Berei-

chen der Clavaniev Zone, im TZM-Nord und in der UGZ

kommt für die Ausbruchsicherung eine Kombination von

Ausweich- und Widerstandsprinzip zur Anwendung. Das

Konzept beruht auf der Tatsache, dass der Gebirgsdruck

und somit der aufzubringende Ausbauwiderstand mit zu-

nehmenden Gebirgsdeformationen abnimmt. ln der er-

sten Phase - der Deformationsphase - werden Deforma-

tionen kontrolliert zugelassen, wofür die notwendigen

Mehrausbrüche und Ausbruchprofile bis 13 m Durchmes-

ser im Vollausbruch vorgesehen sind. Dabei stellt der

Stahlausbau das Hauptelement der Ausbruchsicherung

dar. lm weiteren sind umfangreiche Anker als Systeman-

kerung sowohl radial als auch in der Ortsbrust und als

Spiesse auszuführen.

3: Schema deformierbarer Stahlausbau

Der Stahlausbau in den druckhaften Zonen setzt sich aus

mehreren Bogensegmenten aus schweren TH-Profilen zu-

sammen, die zu zwei ineinander liegenden Ringen zu-

sammengefügt werden. Nachgiebige Verbindungen lassen

ein bestimmtes Mass an radialen Deformationen zu. Es

sind in Abhängigkeit der jeweiligen Verhältnisse'1 bis 3 die-

ser Doppelbogen pro Tunnelmeter vorgesehen. Profilver-

bundmatten zwischen den Profilen dienen der Arbeitssi-

cherheit, sie werden zum Teil durch Spiessschirme ersetzt.

Das System der Stahlbogen mit den verschiebbaren Ver-

bindungen ist aus dem Bergbau bekannt, wurde aber

noch nie unter vergleichbaren Bedingungen und in Profi-

len bis 13 m Durchmesser eingesetzt. Dies war auch der

Grund, warum das Verhalten des deformierbaren Stah-

lausbaus vor Beginn der Spezialvortriebe in einem Gross-

versuch auf der Baustelle überprüft wurde.

Foto 1:
Ausbruch-
sicherung

Graphik 4: Deforma-
tions- und Wider-
standsphase (schema-
tisch)
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Die Ortsbrustankerung im druckhaften Gebirge erfolgt

mittels systematischem, etappenweisem Versetzen bis

18 m langer, über die ganze Länge ausinjizierter lnjek-

tionsanker, die mit dem Vortrieb laufend wieder abgebaut

werden. Jeweils nach 6 Abschlägen wird eine neue Etap-

pe der Brustankerung eingebracht. Damit wird eine Be-

wehrung des Gebirges angestrebt, um die Deformationen

der Ortsbrust in einem kleineren Ausmass zu halten.

Die Deformationsphase, in welcher die Gebirgsdeforma-

tionen ein Einschieben der Stahlbogen bewirken, wird

durch die Widerstandsphase abgelöst. Ein ausreichend

dimensionieder Ausbauwiderstand soll in dieser Phase

weitere Deformationen verhindern. Dazu wird zusätzlich

zu den bereits versetzten Sicherungsmitteln Spritzbeton

eingesetzt. Der Ring wird damit starr geschlossen.

lm weiteren sind bei Bedarf besondere Massnahmen aus-

zuführen, wie

Entwässernde Massnahmen

lnjektionen

Nachprofilierungen

Tabelle 1: Profiltypen

bis 210 m'Æmbis 20 m'lÏmOrtsbrustanker

bis 250 m'Æmbis 20 m Æmbis 20 m'ÆmRadialanker

bis lOVTmbis '1.5 VImStahleinbau

bis 70 cmbis 20 cmMehrausbruch für
Deformatìonen

bis 135 m'ca. 80 m'ca. 70 m'Ausbruch

ungünstige
geolog.

Verhältnisse

mittlere
geologische
Verhältnisse

günstige
geolog.

Verhältnisse

Bereiche

54 1

Profiltypen

sA2 5A4*)

*) Profiltypen für druckhafte Zonen

ln regelmässigen Abständen werden zudem systemati-

sche überlappende Kernbohrungen zur Vorauserkundung

durchgeführt.

2.3 Die Spezialvoftriebe
2.3.1 Allgemeines

Der Tunnel Sedrun weist eine grosse Vielfalt an geologi-

schen Verhältnissen auf, welche rasch und häufig wech-

seln können. Zudem sind wiederholt Störzonen einge-

schaltet. Der Vortrieb muss entsprechend flexibel auf

diese Verhältnisse reagieren können. Der gewählte Bau-

ablauf musste dieser Tatsache Rechnung tragen und so-

wohl gute Vortriebsleistungen in vorteilhaften Verhältnis-

sen als auch die rasche Umstellung auf sehr schwierige

Felsverhältnisse bzw. das rasche Ergreifen zusätzlicher

Bauhilfsmassnahmen gewährleisten.

Der Vortrieb in den druckhaften Zonen muss folgende

entscheidenden Randbedingungen berücksichtigen:

Kreisprofil bis 13 m Ausbruchdurchmesser

Vollausbruch

Beherrschung der Gebirgsverformungen bis maximal

70 cm radial

Sicheres Arbeiten an der Ortsbrust und in der Defor-

mationszone

Mechanisierter Einbau der grossen Anzahl Stahlbogen

Paralleles Arbeiten im L2 ohne wesentliche Behinde-

rung im Bereich L1

Das Projekt geht davon aus, dass die Deformationspha-

se spätestens bis 75 m (d.h. Ende Arbeitsbereich L2) hin-

ter der Ortsbrust abgeschlossen ist und durch die Wider-

standsphase abgelöst wird. Das Vortriebs- und

lnstallationskonzept muss über diese Distanz zusätzliche

Massnahmen über den gesamten Querschnitt wie das

Stellen zusätzlicher Stahlbogen, das Nachankern sowie

im Ausnahmefall das Nachprofilieren ermöglichen. Spä-

testens bis 75 m hinter der Orlsbrust muss auch die

Spritzbetonschale eingebracht werden. Es wird dabei

verlangt, dass die zusätzlichen Sicherungsmassnahmen

und das Einbringen des Spritzbetons im L2 den Vortrieb

im L1 nicht wesentlich behindern. DerVortriebsbereich L2

stellt damit in den druckhaften Zonen einen baulogistisch

und installationstechnisch höchst anspruchsvollen Be-

reich dar.

Für die Umsetzung wurde der folgende Lösungsansatz

gewählt:

Einrichten einer zweiten Arbeitsebene durch eine

Hängekonstruktion mit Flächenkran

Einsatz von Spezialgeräten:

- Streckenausbaumaschine zur weitgehenden Me-

chanisierung des Stahleinbaus

- Spezialbohrgerät TAMROCK Axera T12 zur me-

chanisierten Ausführung von langen verrohrten

Bohrungen

- Spezialbagger für Vortrieb in Grossquerschnitten

bis 13 m (Kinematik)

- Backup mit Schwerlastkran und lnstallationen für

die Bewetterung (Lüftung und Kühlung)

Vortrieb Pneubetrieb, Ver- und Entsorgung mit Gleis-

betrieb
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Dabei wurde der Leistungsfähigkeit der Systeme und den

Belangen der Arbeitssicherheit ein grosser Stellenwert

eingeräumt.

2.3.2 Gerälee¡nsatz

Für den Spezialvortrieb in den druckhaften Bereichen des

Tunnels Sedrun sind die folgenden Geräte und lnstallatio-

nen im Einsatz:

Das Lösen und Abbauen cles Gebirges erfolgt mit einem

Hydraulikbagger CAT 330 mit Spezialausleger und Rota-

tionskopf am Auslegerende. Diese Ausrüstung erlaubt

den Abbau in sämtlichen Bereichen der Querschnitte.

Für die Schutterung wird ein knickgelenkter Fahrlader mit

einem Gesamtgewicht von 21 t und einer 4.6 mg Seiten-

kippschaufel eingesetzt, mit welchem die 10 ma-Schutter-

wagen beladen werden. Das Material in der Sohle wird mit

elnem Bagger mit Schwenklöffel in den Fahrlader geladen.

Der überwiegende Teil der Sicherungsmittel, insbesonde-

re die umfangreichen Stahlbogen und der Spritzbeton,

wird mit der Streckenausbaumaschine GTA eingebaut. lhr

kommen hauptsächlich die folgenden Aufgaben zu:

Sicheres und effizientes Einbringen der Stahlbogen

(bis 3 Stk. pro Tunnelmeter)

Mechanisiertes Ablängen der Ortsbrustanker

Einbringen des Spritzbetons für die Ortsbrustsicherung

5: Übersicht Vortriebsinstallation

Zugänglichkeit der Ortsbrr¡st rtncl der gesamten Arls-

bruchlaibung der Grossprofile im L1 mittels zweier

Hebebühnen

Diese Maschine hängt an zwei Schienen (Scharf Hänge-

schienen, Stosslänge 1.0 m) und ist mit folgenden Gerä-

ten ausgerüstet:

- 2 Arbeitskörbe

- 1 Manipulatorarm

- 1 Hebevorrichtung zum Einbringen und Halten der

Stahlhogen im oberen Bereich

- 2 Ankerablängscheren

- 1 Spritzmanipulator am Arbeitskorb

Der Einsatzbereich der Streckenausbaumaschine mit al-

len Zusatzgeräten reicht bis in den Arbeitsbereich L 3.

ik 6: Streckenausbaumaschine

Foto 2: Streckenausbau-
maschine bei der Werks-
montage
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Die Streckenausbaumaschine vedügt über einen entspre-

chenden Manipulator insbesondere für den Firstbereich.

Mit ihr können bis 3 Stahlbogen gleichzeitig als "Firstkap-
pen" und Kopfschutz versetzt werden. Die restlichen

Stahlbogensegmente werden anschliessend mit dem

Manipulatorarm zum vollen Ring zusammengesetzt. Zur

Unterstützung ist der Einsatz des Hydraulikbaggers CAT

330 möglich.

Die Radialanker und Ortsbrustanker werden mit einem

vierarmigen Bohrjumbo Tamrock Axera gebohrt und mit

Hilfe der Arbeitsbühnen der Streckenausbaumaschine

versetzt. lnsbesondere können verrohrte Bohrungen mit

dem speziell für die Baustelle Sedrun hergestellten Axera

T12 ausgeführt werden.

Der Spritzbeton für die Ortsbrustsicherung und den Aus-

bau im L2 wird mit einem Spritzgerät zum Spritzbetonma-

nipulator an der Streckenausbaumaschine gefördert.

Für den Materialtransport stehen ein Flächenkran mit ei-

ner Tragkraft von 20 t und Pneufahrzeuge zur Verfügung.

Der Flächenkran erlaubt Transporte vom Arbeitsbereich

L3 in den Bereich L1 , auch wenn im Bereich L2 die Arbei-

ten für die Ergänzung der Ausbruchsicherung im Gange

sind, d.h. auch wenn keine Durchfahrt über die Sohle

möglich ist.

Foto 3: TAMROCKAxeTa

Graphik 8: Hängebühne

Auf einem rund 30 m langen aufgehängten Nachläufer

sind die lnfrastrukturkomponenten für die Lüftung und

Kühlung, d.h. ein Kühlaggregat, ein Sekundärventilator

und ein Luttenspeicher sowie eine Schienendemontage-

plattform untergebracht.

Die lnfrastrukturkomponenten für die Strom- und Wasser-

versorgung des Vortriebes sowie Einrichtungen für die

Mannschaft (Mannschafts- und Rettungscontainer) und

die Lagerhaltung sind auf einem lnfrastrukturzug unterge-

bracht.

Die Ver- und Entsorgung des Vortriebes erfolgt im Gleis-

betrieb zwischen Arbeitsstelle und Schachtfuss.

Alle diese Spezialinstallationen wurden sowohl für den

Einsatz im Vortrieb nach Norden als auch nach Süden vor-

gesehen und mussten somit als unabhängige lnstallatio-

nen für je 2 Vortriebe beschafü werden.

2.4 Vortriebszyklus

ln Abhängigkeit der geologischen Verhältnisse resp. der

einzubringenden Sicherungsmittel sind bei den Spezial-

vortrieben die folgenden vertraglich festgelegten Leistun-

gen (Soll-Leistungen) zu erreichen:

Tabelle 2: Vortriebsleistungen in den druckhaften Berei-
chen l-Leistu

Erschwernisse und Behinderungen infolge von Vorauser-

kundungen, verstärkter Brustsicherung (Netze, Brustrie-

gel), lnjektionen, Versetzen von Messeinrichtungen etc.

sind in diesen Leistungen nicht enthalten, d.h. sie werden

0.6 m/ATmechanischvI
1.0 m/ATmechanischVI-B

1.6 mlATmechanischVI-A

2.1 mlATmechanisch

Soll-LeistungAbbauartAusbruchklasse
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zusätzlich bei der Ermittlung derAbrechnungsbauzeit be-

rücksichtigt.

Für den Vodrleb der Elnspurröhren lm typlschen Profil mit

Ausbruchsicherungstyp SA 4.2 mit Ausbruchklasse Vl-B

ist folgender Ablauf vorgesehen:

Tabelle 3: Vortriebszyklus Ausbruchklasse Vl-B
Tätigkeiten Theoretischer

Zeitbedarf

3. Erfahrungen
3.1 Tatsächliche Geolog¡sche Verhältnisse

Die Verhältnisse beim Vortrieb Richtung Norden erwiesen

sich lange Zeit als günstiger als enruartet. Ursprünglich

wurde damit gerechnet, dass die ersten druckhatten Zo-

nen ab km 120.115 angetroffen werden. Die entsprechen-

den Vorbereitungen wurden auf der Baustelle auch getrof-

fen. So wurden die Spezialinstallationen, d.h. die

Streckenausbaumaschine, der Hängekran und der Hän-

genachläufer entsprechend frühzeitig installiert. Das

TZM-Nord wurde praktisch wie prognostiziert angetrof-

fen. Die Gesteine verhielten sich aber vorerst nicht druck-

haft. Erst ab ca. km 119'816 trat die erwartete Druck-

haftigkeit tatsächlich auf. Bereits früher wurden kürzere

Störzonen angetroffen, deren bautechnische Relevanz

sich aber beim Vortrieb geringer als prognostiziert enries.

ln den druckhaften Zonen des TZM-Nord wurden bisher

radiale Deformationen bis maximal 70 cm festgestellt. Es

zeigte sich, dass diese Verformungen wesentlich rascher

aufireten, als enruartet, und dass es sich im allgemeinen

um ausgeprägt asymmetrische Verformungen handelt.

Die Druckhaftigkeit des bisher aufgeschlossenen Berei-

ches enivies sich insgesamt als geringer als prognosti-

ziert. Dagegen war die Nachbrüchigkeit cler Ortsbrust

grösser als enruartet, was die Leistung im Vortrieb wesent-

lich beeinflusste.

Foto 4: Zeichen von Gebi

Für den Vortrieb Richtung Süden wurde erwartet, dass die

druckhaften Zonen der UGZ rund 760 m südlich des

Schachtes angetroffen werden. Auch im Hinblick auf die-

sen Zeitpunkt wurden die notwendigen lnstallationen

rechtzeitig beschafü und auf der Baustelle installiert. lm

Zuge des Vortriebes wurde aber erkannt, dass die Lage

der UGZ ca. 450 m Richtung Süden verschoben ist und

die bautechnischen Eigenschaften der verschiedenen

Zonen innerhalb der UGZ wesentlich günstiger sind als

prognostiziert. Es wurden vor allem - entgegen der Pro-

gnose - keine druckhaften Zonen angetroffen. Auch die

Wasserzuflüsse waren geringer als erwartet. Aufgrund

dieserSituation wurden beim Vortrieb Richtung Süden die

Spezialinstallationen für druckhafte Zonen nie eingesetzt.

Am 30. Mäz 2005 wurde mit einer Kernbohrung das Got-

thardmassiv erschlossen. Ende Mai 2005 waren bereits

250 m davon mlt dem Vortrleb aufgefahren. DerVorsprung

auf das Bauprogramm beträgt dabei rund 1,5 Jahre.

3.2 Arbeitsabläufe und Geräteeinsatz

Bdm Vortrieb in den druckhaften Zonen des TZM-Nord

zeigten sich die nachfolgenden Herausforderungen. Die

lnstallationen mussten aufgrund der ersten Erkenntnisse

angepasst werden, und die Vortriebsmannschaften mus-

sten sich an die neuartigen, für sie teilweise ungewohn-

24 Std./m
d.h. 1 m/AT

Total

5 Std./m

2 Std./m

2 Std./m

6 Std./m

5 std./m

4 Std./m

Ausbruch (mechanisch),
Nachprof ilieren, Ablàngen
Ortsbrustanker, Prof ilauf nahme

Schuttern
(2.T. parallel mit Ausbruch)

Spritzbeton (Ortsbrust, Bettung
5tahlbogen)

Radralanker / Spiesse

Ortsbrustanker (ede ti. Etappe)

Stahlbogen / Prof ilverbundmatten
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ten Abläufe und Geräte gewöhnen. Dabei musste zum Teil

eine grosse Ü beaeugungsarbeit geleistet werden.

Die hauptsächlichen Schwierigkeiten ergaben sich beim

Aufbringen des Spritzbetons an der Ortsbrust und beim

Einbringen des Stahleinbaus.

Beim Spritzen mit dem Spritzarm der Streckenausbauma-

schine zeigt sich schnell, dass derArm etwas langsamer ist

als bei einem Spritzgerä. Entsprechende Anpassungen

mussten vorgenommen werden. Andererseits waren die

Vortriebsmannschaften überhaupt nicht gewohnt mit einem

derartigen Gerät zu arbeiten. Für das Einbringen des Spritz-

betons wurde daher schnell wieder das "gewohnte" Spritz-

mobil eingesetzt. Auch die Spritzbetonversorgung mit

gleisgängigen Trogmischern und der Umschlag mit dem

Hängekran ist auf wenig Al<zeptanz gestossen.

Beim Versetzen der Stahlbogen haben sich sowohl die

Montage der Bogen mit der Streckenausbaumaschine und

das Vormontieren der Bogensegmente auf einem Monta-

gebock gut bewährt. Schwierigkeiten bereitete dagegen

das Zusammenfügen der einzelnen Bogensegmente zum

vollständigen Doppelbogen im grossen Ausbruchprofil.

Dies erforderte anfangs einen zu grossen Aufwand, die ein-

zelnen Glockenprofile zum Verschrauben ineinander zu

zwängen. Durch den Einsatz einer hydraulischen Presse

konnte der Aufwand deutlich reduziert werden.

Foto 5: Ar-
beitskorb mit
Spritzarm

Foto 6: Montagebock

Foto 7: Streckenausbauma-
schine im Einsatz: Versetzen
der Stahlbogen

Foto 8: Streckenausbauma-
schine im Einsatz: Ablängen
der Brustanker

Bei der Bettung der Stahlbogen mit Spritzbeton hat sich

relativ schnell gezeigt, dass ein nachträgliches Hinter-

spritzen zur Herstellung der erforderlichen Bettung der

Bogen schlecht möglich ist. Einerseitsverhindern die Pro-

filverbundmatten ein einwandfreies Hinterspritzen - Hohl-

räume waren nicht zu vermeiden - andererseits musste

der an den Bogen haftende Spritzbeton aufwändig wie-

der entfernt werden, um die Mannschaften nicht durch

herabfallende Brocken zu gefährden. Es wurde darum

notwendig, bereits vor dem Versetzen der Bogen ein hin-

reichend genaues Profil zu erreichen. Die Bogen werden

danach zusammenmontiert und am Ende der Montage

mit einer Presse gegen den Berg verspannt.

Foto 9: Bettung der Bogen
mit Spritzbeton

Die bisherigen Erfahrungen mit derArbeitsstelle im |2 zei-

gen, dass diese Arbeiten einen wesentlichen Einfluss auf

die Vortriebsleistung haben. Durch das sofortige Einsprit-

zen der Stahlbogen im Sohlbereich in den wenig druck-

haften Bereichen schon an der Ortsbrust, konnte die Be-

hinderung des Vortriebes reduziert werden, da das

Entfernen der Baupiste mit dieser Optimierung entfällt.

3.3 Vortriebsle¡stun gen

Wie nicht anders zu erwarten, bei der Einführung von neu-

en Abläufen auf einer komplexen Baustelle wurden die

vorgesehenen Vortriebsleistungen anfangs deutlich nicht

erreicht.

Dazu haben auch der in mehrere Etappen unterteilte Voll-

ausbruch, die Sicherung der Ortsbrust mit Netzen sowie

die Spritzbetonmengen beigetragen, welche unter ande-

rem bedingt durch die grössere Nachbrüchigkeit der

Ortsbrust wesentlich grösser waren als erwartet.

Mit der Gewöhnung an die neuen Vorgehensweisen und

Geräte und der teilweisen Verbesserung der Abläufe und

H
treF

H

:!
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Einrichtungen konnten die Leistungen aber innerhalb von

4 Monaten auf die Sollleistungen verbessert werden.

k9: der

Tabelle 4: Monatliche Vortriebesleistungen

77m40m37mMai 2005

72m37m35mApril 2005

29m13m16mMärz 2005

34m17m17mFebruar 2005

20m9m1',t mJanuar 2005

TotalWeströhreOströhre

Wenig Probleme hat die Ausführung der Ortsbrustanke-

rung bereitet. Die vorgesehenen Leistungen wurden von

Anfang an erreicht. Dagegen mussten vor allem beim

Ausbruch und beim Versetzen der Stahlbogen Optimie-

rungen zur Erreichung der notwendigen Leistungen vor-

genommen werden.

4. Ausblick

Der bisherige Vodrieb Richtung Norden hat gezeigt, dass

mit dem vorgesehenen, neuartigen Konzept für die Spezial-

vortriebe eine erfolgreiche und sichere Bewältigung

schwieriger geologischer Verhältnisse möglich ist. Auf den

verbleibenden 850 m werden noch Zonen mit wesentlich

grösserer Druckhaftigkeit enivartert, insbesondere un-

mittelbar vor der Losgrenze. Die Ausbruchsicherung wird

in diesen Zonen zusätzlich verstärkt werden, vor allem ist

eine Redukion des Bogenabstandes von gegenwärtig 1 m

auf 33 cm geplant. DieAbläufewerden weiteroptimiert, um

eine zusätzliche Erhöhung der Leistungen zu realisieren.

Beim Vortrieb Richtung Süden wurden wie

erwähnt - entgegen der Prognose - keine

druckhaften Verhältnisse angetroffen. Es war

daher nicht nötig, den Sprengvortrieb auf ei-

nen "Spezialvortrieb" umzustellen. Entspre-

chend kamen die betreffenden lnstallationen

und Geräte auch nie zum Einsatz.

Mit dem Erreichen des Gotthard-Massivs mit

rund 1,5 Jahren Vorsprung lst elne Umstel-

lung der lnstallationen und Abläufe für den Vortrieb im

Gotthard-Massiv notwendig. Bei diesem Vortrieb wird pa-

rallel zum Vortrieb bereits die definitive Ortsbetonsohle er-

stellt. Die Sohlbaustelle wird mit einem Förderband und

einem Hängekran überbrückt. Dieses Vorgehen bedingt

eine Umstellung dereingesetzten lnstallationen. EndeAu-

gust 2005 soll diese Umstellung und die damit verbunde-

ne Montage verschiedener zusätzlicher Einrichtungen,

wie Brecher mit Entstaubung, Förderbändern, Hängeein-

richtungen, Einrichtungen für die saugende Belüftung ab-
geschlossen sein und der "industrielle Voftrieb" mit paral-

lelem Einbau der Sohle gestartet werden.

Die ARGE TRANSCO hat in der Zwischenzeit entschie-

den, zum Abtransport des Ausbruchmaterials ein Strec-

kenband einzusetzen. Dies anstelle der kleinen 10 ms-

Schutteruagen, welche durch die Schachtförderanlage

bedingt sind. Der Entscheid für das Streckenband wurde

gefällt mit folgender Optik

Optimierung der Leistung

Steigerung der Produktivität

auch im Hinblick auf die Ausführung der im Werkvertrag

enthaltenen Optionen für die Losverlängerung.
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Amsteg - Tunnel Amsteg, zwei Jahre maschineller Hochleistungs-
vortrieb, Beurteilung aus Sicht der örtlichen Bauleitung

Claude Genoud, Dipl. Bauingenieur HTL-SIA
lG GBTN, Gähler & Partner AG, Ennetbaden

1. Einleitung

Das Kernstück der Untertaganlagen des Teilabschnittes

Amsteg bilden die beiden parallelen Einspurröhren des

Gotthard-Basistunnels. Die Länge dieses Teilabschnittes

beträgt 11'350 m, die Steigung 4,05%o. Die Tunnelröhren

sind ca. alle 312 m r 25 m mit Querschlägen verbunden.

Übersicht

I Voñilab urd Aulb¡! ¡b¡sdrløs
xch ruubGhand. fuñdlilhú
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Bevor die maschinellen Vortriebe in Richtung Sedrun in

Angriff genommen werden konnten, musste der Zugang

zu den Basistunnels über einen rund 1800 m langen Stol-

len mittels Sprengvortrieb erschlossen werden. Nach

Ausbrechen des Fusspunktes mit Bahntechnikkaverne

und Verzweigungsbauwerken, wurden rund 450 m Basi-

stunnel in jedem Einspurtunnel aufgefahren, die sowohl

Montagekaverne, wie anschliessend rund 100 m Start-

röhre beinhalten. Nach Fertigstellung der Ausbrucharbei-

ten wurde mit der lnstallation der TBM begonnen.

Tabelle 1: Stand 31.05.05 EST Ost

Homogen- GeologischeBeze¡chnung
bere¡ch

Die beiden sich im Einsatz befindlichen einfach verspann-

ten Grippermaschinen wurden in zwei Phasen installiert.

Die in Phase 1 montierten 141 m langen Rumpfmaschi-

nen bilden die Vortriebseinheit der TBM. Nach Auffahren

von jeweils ca. 415 m wurden die Maschinen mit den

Nachläufern komplettiert, so dass die beiden TBM nun

die Gesamtlänge von je 441 m erreichen.

Der Regelbetrieb der Herrenknecht-TBM 3-229 in der

Oströhre begann am 1. Oktober2003. Die Komplettierung

der Westeinheit erfolgte Ende 2003. Seit Januar 2004 be-

findet sich die Tunnelbohrmaschine 5-230 in der West-

röhre ebenfalls im Regelvortrieb.

Mittlerweile haben die beiden Tunnelbohrmaschinen

mehr als zwei Driüel der 11'350 m langen Strecke von

Amsteg nach Sedrun durchbohrt. Die Oströhre hal mit

Stand vom 31.05.05 7493 m (7050 m TBM und 443 m

SPV) erreicht. Die Weströhre 7343 m (6871 m TBM und

472 m SPV).

2. Vortriebsleistungen in Abhängigkeit der Geo-
logie

Für die Abrechnung des mechanischen Vortriebes werden

im TAAmsteg Homogenbereiche definiert. ln einem Homo-

genbereich werden Gesteinsserien mit ähnlichem petro-

graphischem Charakter zusammengefasst. Dem gleichen

Homogenbereich werden demnach Gesteine mit ähn-

lichen DrucKestigkeiten und Quazgehalt zugeordnet.

B¡sher aufge-
fahrene Länge

Durchschn¡tts- Mex. Leis-
leistung /AT tung/AT

W Altkristalline Gesteine 4',O20.70 17.26 3't.40

X1 lntschi-Zone (eingeschuppte vulkanische Gesteine) 452.60 7.94 25.20

x2 Tscharren-Gruppe (eingeschuppte vulkanische Gesteine) 606.10 11.O2 30.90

Granite, Granitgneise, u.a. Plutonite, "massige" Migmatite 1'970.90 13.05 34.90

z Wechsellagerung von Gneisen mit Schiefern und Phylliten 0.00 0.00 0.00

Total ab Start Rumpfmaschine 12.83

15.12ab

7'050.30
34.90
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3. Einflussfaktoren auf die Vortriebsleistungen
in vcrschiedcnen Gebirgsabschnitten
3.1 Altkristallin (W)

ln den altkristallinen Einheiten wurden mehrheitlich kom-

pakte Gneise durchfahren. Die TBM erreichte hier bei

mittleren Anpressdrücken und relativ hohen Penetratio-

nen von I bis 12 mm pro Umdrehung die höchsten durch-

schnittlichen Leistungen von 17,26 m pro Arbeitstag (AT).

Aus geotechnischer Sicht verhielt sich das Gebirge zum

grössten Teil günstig ohne grössere Ablösungen. Einge-

schaltet waren Störungen von meist weniger als 5 m
Mächtigkeit ohne bautechnische Relevanz. Spannungs-

umlagerungen traten nur untergeordnet auf. Der Vortrieb

erfolgte über weite Strecken in den gtinstigen Ausbruclrs-

klassen ll und lll.

Bild 1: Gute

3.2 Bristner Granit (Y)

Der Bristner Granit war nicht prognostiziert worden. Er ist

oberflächlich nicht aufgeschlossen. Beim Bristner Granit

handelt es sich um einen massigen, glimmerarmen, sprö-

den und streckenweise ausserordentlich harten Granit-

körper.

Bild 2: Div. Rollenmeissel

DerVerschleiss an Bohrmeisseln war in diesem Gebirgsab-

schnitt hoch. Die Anpresskräfte der TBM lagen oft über

1 5'000 kN, was einer durchschnittlichen Meisselbelastung

von ca. 240 kN entspricht. Die Penetrationen betrugen

2 bis 8 rnrn. Die VorllÞbslebturrgerr rrrit durchsclrnittlich

1 0.05 m/AT war deutlich geringer als für diesen Gebirgsab-

schnitt zu Beginn des TBM-Regelvortriebs erwartet wor-

den war. Die einachsigen Druckfestigkeiten eneichten oft

über 200 MPa, Maximal sogar 291 MPa.

Bergschlagartige Phänomene in Kombination mit einer

groben, spitzwinklig zur Achse verlaufenden Klüftung führ-

ten zu teilweise starken Auflockerungserscheinungen so-

wohl auf dem Schild, wie auch im rückwärtigen Bereich.

Dies erforderte einen erhöhten Sicherungsaufwand und ein

nachtriþliches Ausräumen der aufgelockerten Zonen. Der

Vortrieb verlief über weite Strecken in den Ausbruchsklas-

sen lV und V.

Bild 3:
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3.3 Aare-Granit (Y)

Der Aare-Granit war gneisiger ausgebildet als der Brist-

ner Granit, was sich in den höheren Penetrationen von 5

bis 12 mm und geringeren Anpressdrücken als im Brist-

ner Granit äusserte. Die durchschnittliche Vortriebslei-

stungen stieg auf 15,12 mlñ und erreichte mit 34,90

m/AT die maximale Tagesleistung des TA Amsteg in der

Oströhre während 18h Vortrieb.

Die Spannungsumlagerungen waren im Aare-Granit weni-

ger intensiv als im Bristner Granit, es ereigneten sich aber

bei grober Klüftung auch in Aare-Granit spannungsbeding-

te Kluft körperablösungen. Eine ungünstige Verschneidung

von Trennflächen führte am 09.06.04, rund 35 m hinter der

Odsbrust und ca. 48 Stunden nach dem Auffahren der ent-

sprechenden Strecke, zwischen Tm 111'226 und 111'231

zu einem Niederbruch im linken Gewölbe. Das Ausbruchs-

volumen betrug ca. 10 ms, die Ausbruchstiefe ca. 1 m. Die

betreffende Stelle musste nachgesichert und die defekten

Maschinenteile des Nachläufers ersetã werden. Der Vor-

trieb stand für ca. 1 Woche still.

Bild 4: Niederbruch

3.4Intschi-Zone (Xl)

Die Mächtigkeit der lntschi-Zone war deutlich geringer als

erwartet. Anstelle der prognostizierten 950 m war sie 444 m

lang.

Das Gebirge verhielt sich auf den ersten 100 m wie pro-

gnostiziert leicht druckhaft . Die sichtbaren Deformationen

innerhalb der prognostizierten Störungen (46 und A7) er-

reichten maximal 1 5 cm. Es traten in dieser Zone z.T. ver-

lehmte Serizit-Phyllite bis -Schiefer auf. Kohlige Lagen tra-

ten nur vereinzelt im Bereich der Störungen A6 und A7 auf.

Bitd 5

Die TBM Ost wich zu Beginn der lntschi-Zone auf einer

Distanzvon rund 100 m von derSolllageab. Maximal wur-

den horizontale Abweichungen zur Sollachse von 45 cm

gemessen. Mittels verstärkter Ausbruchsicherung, insbe-

sondere im Paramentbereich, konnte die Verspannbarkeit

der Maschine derart verbessert werden, dass die TBM

Ost wieder in ihre vorgegebene Achse gefahren werden

konnte. Der von der Solllage abweichende Abschnitt wur-

de vor Einbringen der Ortbetonsohle im Sohlenbereich

nachprofiliert. Der Gewölbebereich wird vor dem Einbau

des lnnengewölbes saniert werden.

Bild 6: Gri in Parament

Die TBM West profitierte von den in der Oströhre gemach-

ten Erfahrungen. Auf einer Strecke von 100 m wurden di-

rekt hinter dem Bohrkopf Einbaubögen vom Typ TH 44158

in einem Abstand von 90 cm versetã. Der sechsteilige

Ring wurde mittels Ringerektor eingebaut und mit Gleit-

laschen verbunden. Bei der anschliessenden Spritzbeto-

napplikation wurden die Gleitwege für die Aufnahme der

Deformation offen gelassen. Diese wurden nach Abklin-

gen von Konvergenzen verschweisst und im Sicherungs-

bereich L2 definitiv mit Spritzbeton eingespritzt.
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Bild 7: offene Aus geotechnischer Sicht überraschend war der Um-

stand, dass trotz des massiven Felses und der hohen

Überlagerung von brs zu 1'9U0 m kaum bergschlagartige

Phänomene zu beobachten waren.

Zu erwähnen ist an dieser Stelle, dass die Überlagerung

auch auf der restlichen, bisher aufgefahrenen Strecke,

keinen Zusammenhang mit der lntensität der Spannungs-

umlagerungen zeigte. Oder anders gesagt: Mit Zunahme

der Überlagerung waren die bergschlagartigen Phänome-

ne nicht stärker ausgeprägt.

Auf der restlichen Strecke der lntschi-Zone traten meist

massive pyroklastische Gesteine auf. Die als bautech-

nisch relevant eingestufte Störung AB am Ende der lnt-

schi-Zone wurde erst südlich davon innerhalb des Altkri-

stallins durchfahren. Sie eruvies sich als bautechnisch

nicht relevant. Der zu ihrer Durchörterung mögliche Um-

gehungsstollen musste nicht ausgeführt werden. Somit

konnten dort 4 Monate Stillstandszeit aus dem Baupro-

gramm eingespart werden.

Die durchschnittlichen Vortriebsleistungen von 7 .94 ml AT

waren aufgrund der geringeren Anteile an druckhaftem

Gestein höher als erwartet.

3.5 Tscharren-Gruppe (X2)

Bild 8: Massiver Fels mit leichten

ln der Tscharren-Gruppe stiess man auf harten und mas-

siven Fels. Die einachsigen DrucKestigkeiten erreichten

in der Tscharren-Gruppe mehrheitlich 200 MPa. Die har-

ten Gebirgsverhältnisse erforderten hohe Anpressdrücke

und führten zu Penetrationen von 2 bis 9 mm pro Umdre-

hung des Bohrkopfes. Der Verschleiss an Bohrmeisseln

war dementsprechend hoch.

Nicht überraschend war indessen die stellenweise insta-

bile Ortsbrust. lm massiven Gebirge musste aufgrund der

Prognose bei ungünstiger Verschneidung von durchge-

henden Trennflächen mit Bildung von Kluftkörpern ge-

rechnet werden. Die daraus resultierende Blockigkeit vor

dem Bohrkopf führte zu verringerten Vortriebsleistungen

von durchschnittlich 11.02 m/AT aus.

Bitd 9: Ortsbrust

3.6 Weitere Einflussfaktoren

lm folgenden Kapitel werden einige weitere Einflussfakto-

ren für die Vortriebsleistungen im TAAmsteg beschrieben.

3.6.1 Einfallen der Schichtung

Einfallen und Streichen der Schieferung bezüglich der

Tunnelachse sind wesentliche Faktoren, welche die Vor-

triebsleistung beeinflussen. Sie spielen sowohl hinsicht-

lich der geotechnischen Eigenschaften als auch in Bezug

auf die Sicherung hinter dem Bohrschild eine bedeuten-

de Rolle.
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3.6.3 Felstemperaturen 4. Ausblick Teilabschnitt Amsteg

Die maximal erwartete Felstemperatur betrug 38 "C mit

einer Streubreite von +/- 5 "C. Seit Tm 1 1 3'400 liegen die

Felstemperaturen 1-2 'C über dem oberen Grenzwert

von 43 "C. Aufgrund dieser erhöhten Felstemperatur

musste die Kühlleistung beträchtlich erhöht werden.

3.6.4 Revisionen TBM

ln den vergangenen Monaten durchfuhren die beiden Am-

steger Tunnelbohrmaschinen auf ihrem Weg nach Sedrun

etliche hundert Meter Fels mit Druckfestigkeiten von über

200 MPa. Entsprechend wurden die Bohrköpfe stark be-

ansprucht und mussten deshalb zwei Mal revidiert werden.

Bild 12: Revision Ost im April

Ein erstes Mal wurden die beiden TBM's nach 3'500 m

überholt, ein zweites Mal nach 6'500 m. An den Bohrköp-

fen wurden umfangreiche Revisionsarbeiten vorgenom-

men. Unter anderem wurden die Verschleissbleche im

äusseren Bohrkopfbereich ausgetauscht und der Meis-

selschutz erneuert.

Zur Zeit befinden sich die beiden Vortriebe in etwa auf
gleicher Höhe in einem mürben, nachbrechenden und

leicht druckhaften Gestein mit einer Tagesleitung von 1

bis 5 m. ln derWeströhre hat zudem ein Wasserzutritt von

3 l/s den Vortrieb zusätzlich behindert. Eingeschwemm-

tes Gebirge blockierte Mitte Juni 2005 die TBM West, die

TBM Ost arbeitete mit den en¡vähnten Tagesleitungen

weiter. Die inzwischen in der Oströhre durchgeführte

Vorausbohrung zeigte, dass noch ca. 15 m in diesem

gebrächen Gebirge durchfahren werden müssen.

Für die verbleibenden 3'800 m bis zur Losgrenze Sedrun

sind noch 4 bautechnisch relevante Störzonen unter-

schiedlicher Mächtigkeit prognostiziert. lm Bauprogramm

ist im Störzonen-Bereich mindestens ein Vodriebsstill-

stand von vier Monaten vorgesehen, damit Massnahmen

zur Verfestigung des Gebirges getroffen werden können

bzw. damit ein Umgehungsstollen ausgebrochen werden

kann, falls dies notwendig sein sollte.

Auf den letzten 3'000 m muss mit einem erhöhtem Was-

seranfall gerechnet werden. Der prognostiziede Wasser-

anfall aus Störungen beläuft sich auf 10-80 l/s. lm
schlimmsten Fall werden kurzfristige Wassereinbrüche

bis 1'200 l/s befürchtet. Aus diesem Grund werden zur

Vorauserkundung der effektiven Verhältnisse preventer-

geschützte Vorausbohrungen im Bereich der relevanten

Störungen durchgeführt.

Das Erreichen der Losgrenze zum Teilabschnitt Sedrun wird

aus heutiger Sicht zwischen Mitte und Ende 2006 erfolgen.
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Entscheidungsfindung während dem Vortrieb
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1. Zusammenfassung

Die komplexen Baustellen des Lötschberg- und des Gott-

hard-Basistunnels erfordern fortlaufend Entscheidungen.

Während diese im Verlauf der Projektierungs- und Bau-

phase aufgrund der Prognosen zu fällen sind, erfolgt der

Entscheidungsprozess in der Betriebs- und Unterhalts-

phase aufgrund der gemachten Erfahrungen und insbe-

sondere aufgrund einer sauber nachgeführten Bauwerks-

dokumentation.

2. Einleitung

Die Grösse der Baustellen an den Basistunneln Lötsch-

berg und Gotthard, ihre Komplexität, ihre Dauer und die

zur Verfügung gestellten finanziellen Mittel stellen an den

Bauherrn hohe Anforderungen bezüglich Koordination

des lnformationsflusses dieser Baustellen. Der politische

Druck, die Sorge um einen zusammenhängenden, konti-

nuierlichen und qualitativ hochwertigen lnformationsaus-

tausch sowie die Gewährleistung eines gleichwertigen

Qualitätsniveaus für alle Teilabschnitte während des Bau-

es haben die beiden Bauherren, die BLS Alptransit AG so-

wie die Alptransit Gotthard AG, dazu veranlasst, die Bau-

stellenverwaltung der Basistunnel mittels einer

integrierten EDV-gestützten Datenverwaltungsplattform

durchzuführen. Diese Plattform "SISO" mit ihren annä-

hernd 200 täglich auf sie zugreifenden Nutzern stellt das

zentrale Element der Baustellenkommunikation und -kon-

trolle dar.

3. Welche Dokumentation für welche Entschei-
dung?

Die Basis einer jeden Bauausführung ist der Werkvertrag

zwischen dem Bauherrn und seinen Auftragnehmern. Der

Werkveftrag ist das Abbild der Ziele und Forderungen des

Kunden - und im besonderen des Betreibers - für die Re-

alisierung der Arbeiten und stellt den umfassenden Be-

schrieb eines ganzheitlichen Bauwerkes dar. Die Nach-

vollziehbarkeit ist zwingend vom ersten bis zum letzten

Tag und alle Beteiligten sind verpflichtet, den Zugang zu

den wesentlichen Dokumenten gewährleisten zu können.

Diese Überlegung kann sich jedoch nicht nur auf den Ver-

trag beschränken, sondern muss über den Rahmen der

Ausführung des Bauwerkes hinausreichen, um die Ver-

fügbarkeit der relevanten Daten und lnformationen der

Bauausführung auch für den Betrieb zu garantieren. Die

Dokumentation soll darüber hinaus auch den Zweck ei-

nes Referenzarchivs erfüllen, falls Fehler oder Schäden

am Bauwerk festgestellt werden.

E
Bild 1: Statische Datenverwal-
tung in eine dynamische über-
führen

Diese Anforderungen können nur mit Hilfe einer EDV-ge-

stützten Datenbank erfüllt werden, welche über einen un-

begrenzten und fortlaufenden lnternetzugang verfügt. Mit

anderen Worten, um eine solche Herausforderung unter

Berücksichtigung des Vertrages meistern zu können, ist

es unumgänglich, die übliche statische Datenverwaltung

einer Baustelle in eine dynamische Aufbereitung der Da-

ten und lnformationen überzuführen, und ausserdem auf

eigennützige lndividualität zu verzichten, um eine kollek-

tive und rationelle Datennutzung zu fördern.

Die Dokumentation mit den abgespeicherten lnformatio-

nen (Daten, Mengen, Ereignisse, Entscheidungen, ...)

kann bei vedraglichen Divergenzen allen Beteiligten der

Baustelle sowohl bei Rechtfertigungen (mittels Statistiken

und Ereignischronologien) als auch bei weiteren Planun-

gen (mittels Prognosen) von grossem Nutzen sein. Die

Datenbank kann aber auch einfach nur informieren, wo-

bei sie den Verwahrer des uBaustellenwissens" und den

einzigen "Gesprächspadner" bei Recherchen darstellt.

Der bestehende Werkvertrag zwingt, vereinfachend ge-

sagt, zu einer umfassenden Kontrolle der Bauausführung
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Bild 2: Vortriebsstatistik: Durchschnittliche Tagesleistung Diese einfache Prozedur löst eine Vielzahl an Automatis-
Monat

men aus:

das Datenbankportal der Oberbauleitung jeweils auf

den neuesten Stand bringen

Zusammenstellung eines Berichtes über die Vor-

triebsdaten

Aktualisierung der Baukosten und des Baupro-

gramms

Abrechnungsbauzeit und Fristen jeweils auf den neu-

esten Stand bringen

Berechnung der Durchschnittsleistungen

Versand der lnformationen an eine Liste vordefinier-

ter Personen

unter Berücksichtigung der Fristen, Kosten und der Qua-

lität. Die Fragen an die Hauptverantworllichen dabei sind

ebenso vielschichtig wie zwingend. Auch wenn aufgrund

der Erfahrung schon ein Teil dieser Fragen von vornher-

ein bekannt ist - Tagesleistung, Ausbruchklassenvertei-

lung, Monatsleistung, Unfallrate, Prognosen (Kosten und

Termine) - so ist die exakte Definition aller Fragen und An-

forderungen bereits zu Beginn einer Baustelle ein schwie-

riges Unterfangen.

Dies erfordert eine vollständige Erfassung wichtiger Da-

ten und vor allem in einer mögliehst offenen Strukiur. lm

Detail sind dies hauptsächlich die Vortriebsdaten, die

geologischen Daten, die finanziellen Daten der Vertrag-

spositionen, die durchgefühden Kontrollen, die Lei-

stungsdaten, die Ereignisse, Anordnungen und Entschei-

dungen, die Fotos und Abbildungen und die vertraglichen

Dokumente. Diese Daten müssen selbstverständlich nur

einmal erhoben werden und so aufbereitet werden, dass

sie für jede Art von Reporting verfügbar sind.

4. Vortrieb und Ausmasskontrolle

Die erste Frage jeden Morgen lautet: "Wo stehen wir ?". Dies

ist leicht zu beantwor-ten, die Konsequenzen aber können

vielfältig sein, was eine tägliche Eingabedisziplin im lnteres-

se der dynamischen Ven¡yaltung erfordert. Um dieses Ziel zu

erreichen, sind zwei Vorraussetzungen unabdingbar:

Vedi.ìgbarkeit eines Kommunikations- und Synthese-

lnstruments,

tägliche Edassung der wichtigsten Ausmasse (Vor-

triebsdaten)

Damit können aber eine Vielzahl an Vodriebsstatistiken

der jeweiligen Bauwerke erstellt werden, wie zum Beispiel

der Vergleich zwischen den mittleren Leistungen der Ost-

und der West-Röhre (siehe unten), oder der Vergleich der

vertraglichen Daten mit dem ausgefühden Vortrieb.

Das Tunnelband wird ebenfalls automatisch erstellt und

zwar insofern als sämtliche wichtigen Vertragspositionen

der Produktion auf der Baustelle täglich erfasst werden.

Dabei handelt es sich hauptsächlich um Anker, Stahlbö-

gen und Spritzbeton, welche die Ausbruchssicherung

darstellen und die ebenfalls für den Projektingenieur

wichtig sind, um während des Vodriebes Entscheidungen

betreffend Anpassungen fällen zu können.

Bild 3: Tunnelband und gleichseitiges Ausmass

Tunnelband (Beu)
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5. Das Baujournal, die Q-Kontrollen und lnfor-
mat¡onen

Die zweite Frage lautet: "Warum hat der Vortrieb nicht den

vorgesehenen Tunnelmeter [lm) erreicht?". Das Baujournal

erlaubt es, diese Fragen zu beantworten. Es erstellt direlct

die Synthese der Ereignisse und lnformationen, welche den

jeweiligen Tag oder die jeweilige Woche betreffen.
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Die Qualitätskontrollen sind ebenfalls Teil der täglichen

Aufgaben, die in einer derartigen Struktur hinterlegt sind,

welche es erlaubt, Ergebnisse von speziellen Untersu-

chungen wie Abnahme eines Betonierabschnittes oder

den Ort der Entnahme eines Bohrkernes rasch in Funk-

tion des Datums und des Oftes wiederzufinden.

Bild 4: Automatisch produzierter Tagesbericht

86 Ste9 / Raron (Los 46.æ.010)
kustelleñ Stq und Råron

Tag€cber¡cht Nr.! 02.126
Kalendemde Nr-: 19

Datùm:06-O5.2002

______$L

Tatsächlich stellt das Baujournal eine zentrale Kompo-

nente der Ausführungsdokumentation dar, sofern die er-

fassten lnformationen nicht unnötig umfangreich und

doppelspurig sind. So sind zum Beispiel die Anmerkun-

gen des Vortriebes vom Vortag direkt im Baujournal inte-

griert und müssen nicht mehr für andere Berichte separat

erfasst werden.

Die vorgegebene Struktur erlaubt es auch, alle zu liefern-

den Berichte zu standardisieren und zu automatisieren

oder einen für eine endgültige Ausarbeitung ausgeführten

Entwurf zu produzieren.

Das Baujournal ist das Kernstück der Bauwerksdoku-

mentation und erlaubt es, alle Dokumente und Fotos in

Beziehung zu den erfassten Daten einzuordnen sowie al-

le Entscheidungen und Anordnungen unverzüglich

weiterzuleiten.

6. Geologie

Die Frage (warum der Vortrieb nicht den vorgesehenen

Tm erreicht hat?" findet ihre Antwort ofi in der Geologie,

deren Aufnahme trotz ihres statischen Charakters in eine

dynamische lnformation transformiert werden kann, um

eine Korrelation zwischen Ausbruchssicherung, Vortrieb

und Daten aus der Sondierkampagne zu ermöglichen.

Alle technischen und vertraglichen Aspekte des Vortrie-

bes sind vom Baugrund abhängig. Die wesentlichen ln-

formationen bezüglich der Geologie - wie die Gesteins-

und die Gebirgseigenschaften (Petrographie, Strukturen,

physikalische Eigenschaften) sowie ihre Auswirkungen

auf das Bauwerk (geotechnische und hydrogeologische

Aspekte) - müssen geordnet in einer nicht redundanten

Struktur edasst werden.

Der Vergleich zwischen Prognose und Befund ist ein

wichtiges lnstrument zur fortlaufenden Anpassung der

Kosten- und Terminprogramme. Sehr nützlich für das

richtige Verständnis der Zusammenhänge zwischen auf-

tretenden Schwierigkeiten beim Vortrieb und der Geolo-
gie ist einerseits das systematische Edassen der mass-

gebenden geologischen Parameter und andererseits

eine automatische Erstellung von Syntheseplänen unter

vollständigem Einbezug der Vodriebs- und Maschinen-

parameter (2.8. TBM). Dabei ist der Einbezug des Geo-

logen unumgänglich, damit die gemachten Beobach-

tungen richtig interpretiert und fachgerecht

umschrieben werden. Da die lnformation zenlral erfasst

und gespeichert wird, ist den Beteiligten eine objektive-

re Einschätzung möglich.

Bild 5: Geologische Da-
tenerfassung mit Progno-
se auf Tunnelband

Das regelmässige Erstellen und Verfolgen der Synthese-

pläne sowie die Analyse der gemachten Beobachtungen

und Aufzeichnungen bietet die Möglichkeit, schneller ein-

zugreifen und ggf. vertragliche Schwierigkeiten besser

einschätzen zu können.

7. Leistungskontro¡¡e

Der Hauptindikator zum Verständnis der Leistungen ist

die tägliche Synthese des Schichtrapportes, mit anderen

Worten die Zeit-Analyse der einzelnen Arbeitsvorgänge.

Es sind insbesondere die Pannen- und Unterbruchzeiten,

die Wartezeiten wegen angetroffenen Schwierigkeiten,

die Wartungszeiten sowie die benötigte Zeit für jeden Ar-

beitsvorgang, die es dank geeigneter statistischer For-

meln erlauben, die Vortriebsleistung für eine bestimmte

geologische Formation oder eine bestimmte Ausbruchs-
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klasse auszuwerlen und so Antworten auf technische und

vertragliche Fragen zu finden.

Bild 6: Schichtrapport interaktiv mit Tunnelband

Die Maschinenvortriebsparameter sind ebenfalls wichtige

lndikatoren, werden aber leider selten genutzt. Dies vor

allem mangels Korrelation mit anderen lnformationen, wie

insbesondere mit den Vortriebsleistungen. Die integrierte

Gegenüberstellung von Daten verschiedenster Art und

Herkunft ermöglicht ein objektives Bild der angetroffenen

Schwierigkeiten und gibt oft eine Antwort auf sich wieder-

holende Anomalien bei den Vortriebsarbeiten.

8. Kosten- und Termincontroll¡ng

Dle Kosten des Bauwerkes sind in der Öffentlichkeit das

meistbeachtete Element bei einer Baustellenverwaltung.

Um deren Beherrschung sicherzustellen, ist es wesent-

lich, möglichst mit Laufmeterkosten zu arbeiten. Mit an-

deren Worten, die massgebenden Werkvertragspositio-

nen müssen pro Tunnelmeter erfasst werden können, um

eine glaubwürdige Kostenkontrolle sicherzustellen. Die

Kostenglaubwürdigkeit ist nur gegeben aufgrund eines

aktualisierten Vergleich zwischen den Soll- und den lst-

Kosten. Mit einer - wie im vorliegenden Fall - integrierten

Struktur verwandelt sich der Vertrag in ein lesbares und

interaktives Werkzeug. Doch bei Bauarbeiten von einer

Wichtigkeit wie derjenigen des Lötschberg- und des Gott-

hard-Basistunnels ist die Anzahl der zu beachtenden Pa-

rameter beträchtlich (hauptsächlich wegen der Vielzahl

der Vortriebsbaustellen und deren Verknüpfung), deren

Verwaltung ohne eine systematische Aufbereitung un-

möglich wäre.

Weil die Vortriebsdaten täglich erfasst und eingegeben

werden, erfolgt die automatische Ermittlung der aktuali-

sierten Kosten, derVergleich mit den vertraglichen Kosten

und Fristen (Auflistung der Sollbauzeit und der für die Ab-

rechnungsbauzeit massgeblichen Dauer), sowie die Er-

stellung der Prognosen für die Endkosten und die Endter-

mine unmittelbar und in Echtzeit. Damit verfügt die

Bauleitung über die notwendigen Mittel, um vertragliche

Divergenzen aufdecken zu können, und kann nötigenfalls

Detailabklärungen durchführen, um die Ursache zu ermit-

teln und Verbesserungsvorschläge auszuarbeiten.

Bild 8: Kostenco mit

Bild 7: Ma-
schinenvor-
triebsparame-
ter interaktiv
mit Tunnel-
band und
Schichtrap-
port gekoppelt

NÈIÌOVORTREA

PENEÍST¡ON

¡
E

M¡l66ELWcH6lun'

å

U

ì
B

ú

UNIERBRUECHË

I
ì!

Diese Art der Datenverwaltung bietet eine völlige Trans-

parenz der Leistungs- und Vortriebsparameter, deren fort-

laufende lnterpretation das zeitgerechte Ergreifen erfor-

derlicher Korrekturen bei schwierigen Vortriebsperioden

ermöglicht.

"""" )t

113 521.90

St.nd:31.12.04
(wocho 53)

-stddá -td'kdh -e@odð 

--,sdt¿g 
,---Þ¡)'@&ude

frun¡ tsn fgLdsl lrudsr)

T
t

1t¡s¡l1u11US1WU

æm@

6mm

æww

æmw

1m@@



115

Für eine effiziente Kontrolle der Kosten und Termine ist es

notwendig, dass aufgrund der täglich eingegebenen Pro-

duktionsdaten - auch für das Zeitintervall zwischen der

letzten Abrechnung und dem aktuellen Stand - eine plau-

sible Schätzung der Kosten sowie entsprechende Pro-

gnosen automatisch erstellt werden.

Die Kostenentwicklung ist somit in Echtzeit bekannt und

erforderliche Korrekturen und Entscheidungen können

frühzeitig in die Wege geleitet werden.

Auf einer linearen Baustelle von mehreren zehn Kilome-

tern Länge führen die grossen Dimensionen von kleinen

Differenzbeträgen rasch zu grossen Summen und das Ri-

siko von Kostenabweichungen steigt, wenn nicht regel-

mässig eine Synthese der Kosten pro gebauten Tunnel-

meter erarbeitet wird. Die automatische Aufbereitung der

lnformationen, welche die Kosten betreffen, provoziert

Fragen und zwingt die Verantwortlichen, die gemachten

Entscheidungen zu überprüfen.

9. Erfahrungen nach fünfJahren

Fünf Jahre Erfahrung auf den Baustellen der Basistunnel

Lötschberg und Gotthard lassen sich nicht in einigen

Sätzen zusammenfassen. Um einen bestmöglichen Wir-

kungsgrad des Verwaltungssystems zu erreichen, ist eine

vorgängige detaillierte Abklärung der Anforderungen un-

umgänglich. Dies bedingt eine sehr sorgfältige Analyse

sämtlicher Projekt- und Werkvedragsdokumente und

führl schlussendlich zur Definition aller zu erfassenden

Daten.

Ohne die lnteraktion zwischen den wesentlichen Daten

des Werkvertrages ist die erfolgreiche Abwicklung einer

Baustelle, die sich über mehrere Jahre hinwegzieht und

deren Zahl an Beteiligten sich ständig verändert, nicht

möglich.

Die einheitliche Verarbeitung der Dokumentation und ins-

besondere der kosten- und terminrelevanten Daten sowie

die Qualität derselben stellt einen grossen Vorteil für den

Bauherrn und für die Unternehmung dar. Ein weiterer Vor-

teil besteht sicher in der Vedügbarkeit der lnformationen,

die jederzeit im Zuge von Recherchen abgefragt werden

können.

Die grösste Schwierigkeit für die Verantworllichen der

Baustelle besteht darin, die individuelle Verwaltung in ei-

ne kollektive überzuführen. ln der Zwischenzeit aber ist

dies von der Mehrheit akzeptiert worden und die Vorleile

machen sich mehr und mehr bemerkbar, so dass im gros-

sen und ganzen von einer Akzeptanz des Datenbanksy-

stems gesprochen werden kann. Bedauernswert ist nur

der Umstand, dass verschiedentlich nicht genügend Da-

ten erfasst wurden, was sich bei Schlichtungsverhandlun-

gen insbesondere für Fälle, die mehrere Monate zurück-

liegen, bemerkbar machte.

Bitd I

Das Datenbankportal erleichtert die tägliche Arbeit und

stellt einen unmittelbaren Zugang zu einer Austausch-
plattform im kollaborativen Sinne dar. Es ermöglicht einen

raschen Zugrilf auf die massgebenden Daten und lnfor-

mationen und fördert die Arbeitsdisziplin, welche für der-

artige Bauvorhaben unabdingbar ist.

Die Konfigurationsmöglichkeiten sind unbegrenzt und in-

dividuell einstellbar und erlauben es, diejenigen lnforma-

tionen herauszufiltern, die intern bleiben müssen gegen-

über den öffentlichen Daten.

Es sei hier erwähnt, dass die ersten Daten auf einer Tun-

nelbaustelle vor 12 Jahren erfasst worden sind, und dass

sie dem Kunden für die Erfordernisse des laufenden Be-

triebes noch immer zur Ver.fügung stehen.

10. Erfahrungsrückfluss und W¡ssensverwaltung

Bisher betrachtet der vorliegende Aftikel die Kurz- und

Mittelfristigkeit. Betrachtet man die Langfristigkeit, so be-

steht das Hauptinteresse eines Projektes im Erfahrungs-

rückfluss: gemachte Erfahrungen und Lehren sollen

weiterhin verfügbar sein und evtl. Fehlentscheide in ver-

gleichbaren Situationen müssen vermieden werden. Dies

gilt sowohl für den Bauherrn, für den Projektingenieur wie
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füir den Unternehmer. Wer wiircle clie cletaillierte Lei-

stungsanalyse ablehnen, in Verbindung mit der Diagnose

der BeweggnJnde und getroffenen Entscheidungen? Si-

cherlich nicht die Kalkulationsabteilung eines Unterneh-

mers, welcher auch die Risikoanalyse und die vorgesehe-

nen Gegenmassnahmen zur Verfügung stehen. Noch

weniger ein Baustellenverantwortlicher, welcher anläss-

lich eines Baustellenstarts Synthesedaten anderer Pro-

jekte zur Vedügung hat und somit in der Lage ist, richtige

Entscheidungen zu fällen. Auch clie Erfahrung cles Pro-

jektingenieurs erhöht sich durch die gebotene Vergleichs-

möglichkeit, da ansonsten ein enormer Zeitatfwand nö-

tig wäre, um all die Probleme zu beherrschen, mit welchen

er konfrontiert wird.

Bezüglich der Wissensvenrualtung sei gesagt, dass nur die

integrierte Struktur der Datenbank es erlaubt, diese Wis-

sensquelle voll auszuschöpfen. Die Erfahrungen der Vor-

gänger können so bei aktuellen Projekten jederzeit nutzbar

gemacht werden, und dies ohne dass, sie direkt beteiligt

sind. Um dies zu gewährleisterì, nìuss das Systent eine ln-

formationshierarchisierung erlauben, um die Qualität der

Daten zu differenzieren und um einen raschen Tugriff aul

Antworten zu gestellten Fragen zu ermöglichen.

11. Zukunft und Verbesserung

Die unmittelbare Zukunft für den Bauherrn besteht im Be-

trieb des Tunnels. Auch wenn weiterhin die Papierform ei-

ne verlässliche Stütze bleiben wird, so muss man doch

feststellen, dass die Menge an lnformationen, welche

während des Betriebes eines Tunnels recherchiert wird,

von enormem Umfang ist. Dies gilt nicht im gleichen Gra-

de für alle Daten, die während des Baus erfasst worden

sind, für eine effiziente Recherche der massgebenden ln-

formationen aber besitzt einzig ein geographisches lnfor-

mationssystem (GlS)die nötige Flexibilität .

Bild 10: Ëinfacher
Datenzugriff bei allen
Bauvorgängen

Die Datenbank muss im Dienste des Nutzers stehen mit

dem ersten Ziel, den Baustellenverantwortlichen mehr Zeit

fijr clie wesentlichen Aufgaben, d.h. die "BauführungÐ, zu

geben. Für eine noch stärkere Rationalisierung könnte zum

Beispiel die Erfassung des Ausmasses mittels eines

elektronischen Stiftes und ad hoc Formularen, der Transfer

von Fotos zum Abspeichern via eines smartphones oder

eine halbautomatische Strukturierung der eingegebenen

Daten und lnformationen erfolgen. Wir sind davon über-

zeugt, dass immer noch Verbesserungspotential vorhan-

den ist, welches allein durch die Verknüpfung technischer

uncl finanzieller Kompe-lenzen aLrsgeschöpft wercien kann-

Die Verbesserungsvorschläge jedoch müssen von den

Benutzern kommen, die von einer individuellen Arbeits-

weise zu einer kollektiven übergehen und dadurch die ln-

formationen für das gesamte Bauwerk besser zur Verfü-

gung stellen. Damit entsteht Mehrwert für Bauherren,

projektierende lngenieure und Unternehmer.

firiil
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Bild 11: Datenzugriff
aller Beteiligten

Die einmalige Erfassung der Daten in SISO stellt eine

enorme Erleichterung der alltäglichen Arbeiten für alle

Mitarbeiter und Projektbeteiligten dar, und rechtfertigt bei

weitem gewisse Abstriche an individuellem Perfektio-

nismus.

12. Schlussfolgerung

Das Wissen, der direkte und sofortige Zugang zu lnforma-

tionen und Daten sowie die Fähigkeit jederzeit die Konse-

quenzen neuer Situationen und Umstände einzuschätzen

sind Erfolgsfaktoren eines Projektes und einer Baustelle.

Die Dokumentation und die Nachvollziehbarkeit in einem

geografischen Bezugsystem, hingegen, sind wichtig für

den zukünftigen Betrieb und den Unterhalt des Bauwer-

kes. Die Datenbank stellt den "genetischen Code" des

Bauwerkes dar und wird nach Fedigstellung der Bauar-

beiten ein äusserst nützliches Werkzeug für den Betrieb

und den Unterhalt.

Wenn man die Darstellungsart der Baufortschritte und die

Prognosen unserer werten Grossväter an den Tunneln des
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Gotthard und des Lötschberg ansieht, so ist es 130 Jahre

später an der Zeit, das Wissen, die Erkenntnisse und die

Erfahrungen durch ein integriertes Synthese- und lnforma-

tionssystem kua-, mittel- und langfristig zu nutzen.

Bild 12:Grafi-
sche Darstel-
lung des Ar-
beitsfortschritts
Gotthardtunnel
1 876

Dieser Schritt wurde von den Bauherrn des Lötschberg-

und des Gotthard-Basistunnels getätigt. Dafürsind wir ih-

nen zu Dank verpflichtet und wir sind überzeugt, dass das

an diesen Tunneln angewandte Verwaltungssystem welt-

weit einzigaftig ist.
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Oberflächensetzungen als Folge von Tunnelbauten in grosser Tiefe,
Stand der heutigen Erkenntnisse

Roger Bremen, Dr. lng. EPF
Lombardi AG Beratenede lngenieure, Minusio

1. Einleitung

Untertagbauten können, je nach geologischen und hydro-

geologischen Bedingungen des Gebirges, zu grossräumi-

gen Änderungen der Grundwasserverhältnisse während

und nach dem Bau führen. Dabei können sich die Ände-

rungen der Druckverhältnisse auf mehrere Kilometer aus-

dehnen. Dies ist allgemein bekannt und kann auch mit an-

gemessenen Rechenmodellen und Kenntnissen der

Gebirgseigenschaften relativ zuverlässig nachvollzogen

werden.

Man weiss aber heute, dass, ähnlich wie im Lockermate-

rial, Anderungen der Wasserdruckvedeilungen auch in

einem Felsmassiv zu grossräumigen Setzungen führen.

Diese, vielleicht nicht so bekannten Folgen einer gross-

räumigen Entwässerung eines Gebirges werden im fol-

genden Beitrag kurz erläutert. Dabei werden nur die we-

sentlichen Zusammenhänge gemäss dem heutigen

Kenntnisstand kurz dargestellt. Anschliessend werden

die Einflüsse dieser Problematik auf das Projekt Gotthard-

Basistunnel kurz behandelt.

Bild 'l : Generelles Verformungsbild infolge der Drainage
eines Gebi ES

2. Bisher bekannte Beispiele

Der Fall derTalsperre Zeuzier im Wallis (Schweiz) hat wäh-

rend den 80er Jahren für einiges Aufsehen gesorgt. Es

handelt sich dabei wahrscheinlich um den ersten Fall, bei

welchem Oberflächensetzungen im Fels infolge geänder-

ter Grundwasserzustände zu bedeutenden Schäden an

einem Bauwerk geführt haben. lnteressant für diesen Fall

ist, dass relativ gut dokumentierte Messdaten zur Vedü-

gung stehen, was erlaubt hat, die Entwicklung des Phä-

nomens gut zu vedolgen.

Bild 2: Typischer geologischer Schnitt der Talsperre
Zeuzier

Dieser Fall hat sich im Jahre 1978 beim Bau des Sondiers-

tollens Rawil ereignet, welcher etwa 1.5 km seitlich und

etwa 500 m unterhalb der Staumauer liegt. Der Rawil-

Tunnel sollte den Kanton Wallis mit dem Kanton Bern ver-

binden.

Bild 3: Wassereintritte und Verformung der Talsperre
Zeuzier

Wassore¡ntritte
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Beim Bau dieses Stollens haben im September 1978 die

ersten bedeutenden Wasseraustritte stattgefunden, wel-

che im Februar 1979 bis auf etwa 1000 l/s angestiegen

sind. lm Bild 3 sind die Entwicklung der Wasseraustritte

im Stollen und die nichtreversiblen VerJormungen der Tal-

sperrenkrone, welche Ende Dezember 1979 etwa 7 cm er-

reicht hatten, dargestellt. Wichtig ist zu bemerken, dass

die Talsperrenverformungen praktisch gleichzeitig mit
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den ersten bedeutenden Wasseraustritten stattgefunden

haben. Das Volumen der Setzungsmulde wurde auf 1 bis

2 Mlo. ms geschätzt, bel elnem Gesamtwasseraustrltt von

etwa 6 Mio. mg.

Die Talverengung beider Flanken hatte Ende 1979 etwa

6.0 cm erreicht, was zu einer bedeutenden Rissbildung in

der Talsperre führte. Die maximale vertikale Setzung be-

tr¿i,gt etwa 12 cm. Die Stauhaltung wurde rasch abgesenld,

und infolge Detailuntersuchungen wurden die Schäden

an der Talsperre zwischen 1 980 und 1 983 mit Epoxydhar-

zinjektionen saniert. Der normale Betrieb der Anlage

konnte nach einigen Jahren Teilstau erst im Jahre 1988

wieder aufgenommen werden. Zu bemerken ist, dass die

Entschädigung fürden Kraftwerksbetreiber im Jahre 1993

auf ca. 47 Mio. CHF festgelegt wurde. Ein wesentlicher

Teil dieser Entschädigung entfällt natürlich auf den Be-

triebsausfall, während die Kosten der Sanierungsarbeiten

nur einen Bruchteil darstellen.

Lange hat man geglaubt, dass Zeuzier wegen der beson-

deren geologischen Bedingungen ein Spezialfall sei,

welcher nicht ohne weiteres auf andere Situationen über-

tragbar ist. Aufgrund von genauen Nivellementmessun-

gen entlang der Gotthard-Passstrasse, welche im Jahre
'l 997 ausgeführt wurden, hat man aber erkannt, dass in-

folge des Baus des Gotthard-Strassentunnels, entlang

der Passstrasse, Oberflächensetzungen von bis zu 12 cm

stattgefunden haben. Das Bild 4 stellt das gemessene

Setzungsprofil sowie die entsprechenden initialen Was-

sereintritte während des Vortriebes im Strassentunnel dar.

Bild 4: Setzungen entlang der Passstrasse infolge des
Baues des Gotthard-Strassentunnels

Die Maximalwassereintritte wurden auf etwa 200/300 l/s

geschätzt, wobei diese Werte aufgrund des Datenman-

gels mlt elner gewlssen unslcherhelt behattêt sind. lm

Bild 4 erkennt man zwar eine gewisse Beziehung zwi-

schen örtlichem Wasseraustritt und Setzungsmass, die

Setzungen ergeben sich aber aus grossräumigen Ande-

rungen der Grundwasserverhältnisse und können nicht

direkt auf örtliche Eintritte bezogen werden.

3. Problematik der Talsperrensicherheit bei den
AlpTransit-Projekten

Bild 5: Möglicherweise beeinflusste Talsperren entlang
der Al

Aufgrund dieser Ausgangslage haben sich die Ersteller-

gesellschaften BLS AT und ATG sowie die zuständigen

Bundesämter schon sehr früh Gedanken über die mögli-

che Beeinflussung der Alpentransversalen auf die unter-

fahrenen Stauhaltungen gemacht. Nach einer ersten Be-

wedung ist man zum Schluss gelangt, dass eine

Beeinflussung der Stauhaltung Ferden durch den Lötsch-

bergtunnel, sowie der Stauhaltungen St. Maria, Curnera

und Nalps durch den Got-

thardtunnel nicht auszu-

schliessen ist. Die Stau-

haltungen Carmena und

Ritom wurden somit nicht

weiter berücksichtigt, da

sie ausserhalb der ge-

schätzten Einflusszone

liegen (Bild 5).

lnzwischen kann man

behaupten, dass die Tal-

sperre Ferden vom Vor-

trieb des Lötschbergtun-

nels nicht beeinflusst

wurde, was aufgrund der

sehr geringen Wasserein-

tritte beim Vortrieb auch
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nicht überrascht. Hingegen müssen die Tälsperren bei der

Gotthardtransversale noch unterfahren werden.

Die von den verschiedenen Beteiligten durchgeführten

Untersuchungen können, etwas vereinfacht, folgender-

massen zusammengefasst werden.

ln einer ersten Phase wurden für jede Talsperre die ma-

ximal zulässigen, nicht reversiblen Verformungen er-

mittelt. Hierbei wurde unterschieden zwischen elasti-

schen Verformungen und Verformungen, welche zwar zu

einer gewissen Rissbildung führen, die Sicherheit und

die Betriebsfähigkeit der Talsperre aber nicht beinträch-

tigen. Für jede Talsperre wurden somit anhand von sta-

tischen Berechnungen die maximal zulässigen Verfor-

mungen bestimmt.

Weiter wurde auf einer ehertheoretischen Ebene das Set-

zungsphänomen untersucht, mit dem Ziel, ein Modell zur

Berechnung der Oberflächenverformungen zu erstellen.

Für dieses Modell müssen die kausalen Zusammenhän-

ge möglichst zuverlässig berücksichtigt werden.

Aufgrund angenommener geologischer und hydrogeolo-

gischer Bedingungen und dieser Modellierung wurden in

einer dritten Phase gewisse Prognosen des Setzungs-

masses erstellt.

Aufgrund all dieser Erkenntnisse wurden schliesslich die

Massnahmen bestimmt, die es erlauben, die Sicherheit

und die Betriebsfähigkeit der Stauhaltungen während

und nach dem Vortrieb zu gewährleisten. Diese Mass-

nahmen betreffen einerseits die Vortriebsbedingungen

und andererseits die Überwachung der Stauanlagen sel-

ber.

Was die Gefährdungsbilder anbelangt, wurden für jede

Talsperre verschiedene Flankenbewegungen angenom-

men und diese bei unterschiedlichen Betriebszuständen

untersucht, das heisst, bei verschiedenen Stauhöhen

sowie Temperaturverteilungen im Beton. lm Bild 6 sind

als Beispiel die so ermittelten Grenzverformungen der

Talsperre Nalps dargestellt. Die Stufe 1 stellt die Grenze

für elastische Verformungen dar, während die Stufe 2 die

Grenze für nicht beeinträchtigende Rissbildungen bei

den Talsperren darstellt. Diese Risse könnten mit einem

beschränkten Aufwand wieder saniert werden.

Bild 6:Gefäh lder am der Nal

Was die kausalen Zusammenhänge anbelangt, ist als er-

ster Punkt zu erwähnen, dass grundsätzlich Gebirgsver-

formungen auf eine Änderung der effektiven Spannungen

im Gebirge zurückzuführen sind. Schon für den Fall Zeu-

zier wurde das FES-Modell entwickelt, welches eine Kop-

pelung zwischen den hydraulischen und den mechani-

schen Eigenschaften eines Gebirges ermöglicht. Dieses

Modell wurde weiterentwickelt und bildet die Grundlage

der angewendeten Berechnungsprogramme.

lm Bild 7 ist schematisch der Fall der Drainage eines Ge-

birges dargestellt, welche bei einer Reduktion des Poren-

wasserdruckes und gleichbleibenden Totalspannungen

zu einer Erhöhung der effektiven Spannungen führt.

Bild 7: Beziehung zwischen Änderungen im Spannungs-
zustand und den damit verbundenen Felsverformungen

Die Erhöhung der effektiven Spannungen führt zu einer

Teilschliessung der Felsklüfte, welche sich als lntegral zu

einer Setzung des Gebirges entwickelt. Zu bemerken ist,

dass es sich hier um ein nicht lineares elastisches Vedor-

mungsmodell handelt. Auch wenn dieses Modell konzep-

tuell relativ einfach ist, bedarf die Bestimmung der Kluft-

parameter, dass heisst deren Anzahl, Richtung und

Öffnungsgrad einer gewissen Erfahrung, da für jedes Ge-

birge nur beschränkte felsmechanische Angaben zurVer-

fügung stehen.
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Mit diesem Modell wurde eine grosse Anzahl von 3-di-

mensionalen Berechnungen durchgefüh11, um die Vedor-

mungen an den Tâlsperren zu bestlmmen. Dabel wurden

verschiedene felsmechanische und hydrogeologische

Annahmen untersucht, um den Einfluss der verschiedenen

Faktoren auf das Setzungsmass bewerten zu können. lm

Bild 8 ist das Beispiel der vertikalen Setzungen bei der Tal-

sperre Nalps unter der Annahme einer relativ permeablen

Störzone 40 b dargestellt, wie sie zwischen der UGZ und

dem Gotthardmassiv aufgrund der geologischen Progno-

sen angenommen wurde.

Bild 8: 3-D-Berechnungen mit FES-Modell: Vertikale
Setzun beim Vortrieb in Störzone 40 b

Diese Modellrechnungen haben eindeutig bewiesen,

dass sich Oberflächensetzungen bedeutend weiter aus-

breiten können als Grundwasserspiegeländerungen, und

dass nichtpermeable Zonen keine Verformungsbarriere

darstellen. Zu bemerken ist, dass natürlich nicht die

Setzungen sondern die Talflankenverformungen für die

Talsperrensicherheit massgebend sind. Diese Modell-

rechnungen erlauben auch, den zeitlichen Verlauf des

Phänomens nachzubilden.

Zur Bewertung des Setzungsmasses und der Massnah-

men beim Tunnelvortrieb ist zu berücksichtigen, dass das

Volumen der Setzungsmulde in direkter Beziehung zur

austretenden Wassermenge steht. Die austretende Was-

sermenge stellt sich aus Wassermengen zusammen, wel-

che dem Gebirge entnommen wurden, sowie aus Ober-

flächensickerungen. Das dem Gebirge entnommene

Wasservolumen wird oft als Nettoentnahme definiert und

entspricht im wesentlichen dem Wasser, welches sich in

den Felsklüften befindet. Gemäss dem FES-Modell

schliessen sich die Klüfte bei einem Druckabfall, was mit

einem Wasseraustritt aus den Felsklüften verbunden ist.

Wenn eine wasserführende Störzone entwässert wird

(siehe Bild 9), entsteht eine Wasseraustrittskurve mit lang-

sam abklingenden Wassermengen. ln einer ersten Phase

besteht die Wasserentnahme ausschliesslich aus einer

Nettoentnahme, das heisst Kluftwasser, während der An-

teil an Oberflächensickerung progressiv ansteigt. Der

zeitliche Ablauf hängt natürlich sehr von den Felseigen-

schaften ab. Für Oberflächensetzungen sind nur die Netto-

wasserentnahmen von Bedeutung. Leider ist es aber äus-

serst schwierig, in einem konkreten Fall zwischen

Nettowassermenge und Neubildungsmenge zu unter-

scheiden.

Bild 9: Typischer zeitlicher Verlauf der austretenden
Wassermenge beim Vortrieb in einer wasserführenden
Störzone

Wesentlich bei der Modellierung ist es somit zu versuchen,

die Nettowasserentnahme so zuverlässig wie möglich zu

bestimmen, da nur diese zu Setzungen führt.

4. Massnahmenplanung

Die theoretischen Grundlagen sowie die Modellierung der

eintretenden Phänomene sind somit heute relativ weit fort-

geschritten, auch wenn im vorliegenden Beitrag nur die

wesentlichen Konzepte beschrieben wurden. Aufgrund

gegebener Annahmen kann das Verhalten der Gebirgs-

oberJläche bei einem Tunnelvortrieb mit einer gewissen

Zuverlässigkeit nachgebildet werden. Für eine zuverlässi-

ge Prognose des Verhaltens der Stauhaltungen und des

Ausmasses der Oberflächenverformungen sind die Mo-

delle aber mit zutreffenden felsmechanischen und hydro-

geologischen Angaben zu speisen, welche besonders in

grosser Tiefe nur grob abgeschätzt werden können. Die

bisherige Erfahrung bei beiden Alptransversalen zeigl 2.8.,

dass der prognostizierte Wasseranfall teilweise wesentlich

überschätzt wurde. Solange es nicht möglich sein wird, un-

sere geologischen und Wasseranfallprognosen wesentlich

zu verbessern, wird auch eine Prognose des Setzungs-

masses an der Obedläche schwierig sein. Die Modellrech-

nungen werden somit umso zuverlässiger, desto bessere

Angaben man über die Wasseranfallprognosen hat.
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Aufgrund dieser Situation wurden seitens der AlpTransit

Gotthard AG verschiedene Massnahmen getroffen, um ein-

erseits eine Beeinträchtigung der Stauhaltungen zu vermei-

den und andererseits den Vortrieb nicht unnötigeniveise zu

erschweren. Die getroffenen Massnahmen bestehen im

wesentlichen aus einer vertieften Übenivachung der Talflan-

ken in der Nähe der Stauhaltungen, in speziellen Vorauser-

kundungen während des Tunnelvortriebes, in der Festle-

gung von sogenannten lnterventionsgrenzen, d.h.

Grenzen, welche beim Überschreiten eine Abdichtung des

Tunnels verlangen, und schliesslich in der Festlegung und

Projektierung dieser Abdichtungsmassnahmen.

Was die Verformungen an der Oberfläche betrifft, wurde

ein sehr ausgedehntes Überwachungsnetz aufgebaut,

welches eine permanente Kontrolle der Flankenbewegun-

gen erlaubt, so dass eventuelle, nicht reversible Verfor-

mungen rasch erkannt und auch deren Entwicklungen zu-

verlässig verfolgt werden können (Bild 10).

Bild 10: Überwachungsnetz der Talflanken der Nalps-

Die Auswertung dieser Messungen findet alle 2 Wochen

statt. Diese Messeinrichtung wird somit erlauben, eventuell

Bitd 11

auftretende Verformungen zu vedolgen, um, falls nötig,

bei den Stauhaltungen die angemessenen Massnahmen

zu treffen.

Was die Bestimmung der lnterventionsgrenzen anbe-

langt, wurden seitens der AlpTransit Gotthard AG soge-

nannte Grenzvolumen für 500 m lange Tunnelabschnitte

festgelegt. Das heisst, dass für einen gegebenen Ab-

schnitt ein Grenzvolumen an Wasserentnahme über eine

gewisse Zeit nicht überschritten werden darf. Es wird so-

mit nicht eine Wassermenge sondern ein Volumen be-

stimmt. Zu bemerken ist, dass dieses Grenzvolumen auf-

grund der Wasserzutritte in den rückwärtigen Bereichen

periodisch angepasst wird, so dass unter dem gesamten

Einflussbereich der Stauhaltungen das zur Ver4ügung ste-

hende Nettovolumen berücksichtigt wird. Die im Bild 11

dargestellte lnterventionsgrenze wird z.Z. für den Vortrieb

Sedrun Richtung Süden angewendet.

Die optimale Festlegung der lnterventionsgrenzen ist so-

mit für die AlpTransit Gotthard AG von wesentlicher Be-

deutung. Falsche Einschätzungen könnten einerseits zu

einer Beeinträchtigung der Stauhaltungen oder anderer-

seits zu aufwendigen und nicht unbedingt nötigen Ab-

dichtungsmassnahmen führen.

5. Schlussbemerkungen

Bei einer grossräumigen Drainage eines Gebirges entste-

hen Oberflächensetzungen. Dies ist allgemein gültig und

tritt nicht nur in speziellen Fällen auf.

Gotthard. Grenzvolumen für einen 500 m Tunnelabschnitt
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Das Setzungsvolumen steht in einer direkten Beziehung

zum entnommenen Nettowasservolumen, d.h. dem Was-

servolumen, welches dem Gebirge entnommen wurde.

Prognosen über Setzungen sind so zuverlässig wie die

Zuverlässigkeit der prognostizierten Wassereintritte beim

Tunnelvortrieb. Es scheint aber heute möglich, in einem

gewissen Rahmen Grenzwede festzulegen, welche es er-

lauben, das Risiko von unzulässigen Verformungen an be-

stehenden Bauwerken bedeutend zu verringern.

Das Verhalten der Stauhaltungen während des nächsten

Jahres, insbesondere was die Talsperre Nalps anbelangt,

wird uns zeigen, ob wir mit unseren Modellrechnungen

und Annahmen mehr oder weniger richtig liegen.
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