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Vorwort

Bereits zum flinften Male fand im Juni 2006 in Luzern der Swiss Tunnel Congress statt. Wiederum nahmen rund
700 Teilnehmer teil, wovon beinahe 20% aus dem Ausland. Die FGU durfte deshalb erfreut feststellen, dass sich
aus der Idee, den Bau der beiden Basistunnels in der Schweiz mit einer Tagung zu begleiten, mittlerweile eine
Veranstaltung entwickelt hat, die nicht nur zu dem Treffpunkt flir Schweizer Untertagebauer geworden ist, son-
dern die auch Uber die Schweiz hinaus eine Ausstrahlung besitzt.

In der Vergangenheit des Swiss Tunnel Congresses waren immer die beiden Basistunnels am Létschberg und
am Gotthard thematisiert worden; es gab kaum Referate oder Exkursionen, die nicht diese beiden grossen Vor-
haben zum Inhalt hatten. Beide Projekte zeigen erfreuliche Fortschritte — so soll auf der Létschbergachse be-
reits in rund einem Jahr der Betrieb aufgenommen werden. Aus diesem Grunde entschloss sich die FGU, den
Fokus des Swiss Tunnel Congresses zu erweitern. Zum ersten Male wurden deshalb auch Referate zu weiteren
Tunnelvorhaben aus der Schweiz oder aus dem Ausland vorgetragen, mehrheitlich solche, an denen Schweizer
Planer und/oder Unternehmer beteiligt sind. Auch erfolgte nicht nur eine geografische, sondern auch eine the-
matische Offnung, in dem auch die Phase der bahntechnischen Ausriistung und der Inbetriebnahme des Létsch-
berg-Baistunnels dargestellt wurde. Damit erreichte man auch einen weiteren Schritt in der angestrebten Inter-
nationalisierung des Swiss Tunnel Congresses.

Der Swiss Tunnel Congress fand auch dieses Jahr im Luzerner Kultur- und Kongresszentrum in einem sehr an-
sprechenden Ambiente statt und war bestens vorbereitet und einwandfrei organisiert worden. In festlicher Stim-
mung bei einem gemeinsamen Diner wurde er beendet und durch interessante Exkursionen, wiederum nicht nur
an die Baustellen des Gotthard Basistunnels, am darauf folgenden Tag abgeschlossen.

Nicht nur die Organisatoren, die Referenten und Exkursionsleiter trugen zu dem grossen Erfolg bei, sondern
auch und in ganz erheblichem Masse die Sponsoren durch die grossziigige Unterstitzung des Anlasses.

Seit mehreren Jahren geniesst der Swiss Tunnel Congress nun schon eine grosse und andauernde Beachtung
in der Fachwelt. Dazu tragt auch die Reihe der Tagungsbande bei, die in konzentrierter Form die vorgetragenen
Referate jeder Veranstaltung enthalt. Damit wird nicht nur die jeweils aktuelle Situation dargelegt, sondern es
manifestiert sich mittlerweile auch der Fortschritt, den die grossen Basistunnelprojekte tber die Jahre hinweg
genommen haben.

Fachgruppe fiir Untertagbau

o\

Felix Amberg, Président
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Luzern - ein Eldorado fiir Tunnelbauer

Max Pfister, Regierungsrat
Bau- und Wirtschaftsdirektor des Kantons Luzern

Herr Président, geschatzte Tunnelbauer, liebe Géaste

In offenbar weiser Voraussicht wurde bei der Gestaltung
der Erde und der Schweiz speziell an eine Berufsgruppe
gedacht, die sich — in der etwas spateren Menschheits-
geschichte — einer ganz besonderen Herausforderung
stellen sollte: dem Tunnelbau. Der Devise folgend, die
Berge, die du nicht versetzen kannst, musst du durch-
stossen, haben Hindernisse diese Berufsgattung be-
rihmt gemacht. Der Tunnelbau gehort zu den Téatigkeiten,
die mit Pioniergeist, Wagemut aber auch Prazision und
Gewissenhaftigkeit assoziiert werden. Tunnelbauer ist ein
aussergewodhnlicher Beruf und ich freue mich, diese
aussergewdhnlichen Fachleute in Luzern zum Swiss Tun-
nel Congress begriissen zu dirfen.

Luzern verdankte schon friih seinen Wohlstand Leuten, die
Hindernissen nicht aus dem Weg gingen. Die besondere La-
ge Luzerns und der Zentralschweiz an der Nord-Slid-Tran-
sitroute brachte es mit sich, dass bei uns schon im Mittelal-
ter die Kunst des konstruktiven Ingenieurbaus gefragt war.

Die Uberwindung des Gotthardmassivs und damit die
Schaffung dieser wichtigen europaischen Nord-Stid-Ver-
bindung ist nicht nur eng mit der Geschichte unserer Re-
gion verknUpft, sie ist auch Teil der Geschichte des Inge-
nieur- und Tunnelbaus.

Bereits die Erstellung der Briicke Uber die beéngstigende
Schéllenenschlucht, erstmals erstellt aus Holz etwa im
13. Jahrhundert, war ein derartiges Meisterwerk, dass sie
als Sagenstoff zur Teufelsbriicke wurde, zu einem Bau-
werk, das offenbar nur unter Mithilfe des Teufels hatte ge-
baut werden kdénnen.

Dem Weg Uber den Berg folgten die Wege durch den
Berg. Im Jahre 1707 trotzten die ersten Tunnelbauer am
Gotthard dem Berg ein 64 Meter langes Loch, das so ge-
nannte Urnerloch ab, und schufen so fiir die Passganger
den ersten Strassentunnel der Alpen.

Eine weitere Pionierleistung stellt der im Jahre 1880 fertig
gestellte Eisenbahntunnel durch den Gotthard dar. Der
Bau des damals mit einer Lénge von 15 Kilometern lang-
sten Eisenbahntunnels der Welt stellte die Konstrukteure
und die Bauleute vor grosste Probleme, und das Werk
ringt uns heute noch Bewunderung ab. Der Bau dieses Ei-
senbahntunnels forderte auch einen hohen Preis: 177 Ar-
beiter und Uber 2000 Pferde verloren ihr Leben. Doch ne-
ben den Tragédien stand auch der Triumph: Die beiden
Stollen trafen im Bauch des Berges prézise aufeinander.
Die seitliche Abweichung betrug nur 33 Zentimeter, in der
Hohe waren es nur Millimeter.

Den steigenden Mobilitdtsbedurfnissen folgend, rlickte
man dem Berg schon bald erneut zu Leibe und baute den
Gotthardstrassentunnel, durch den sich seit seiner Eroff-
nung im Jahre 1980 schon Millionen von Autos gedrangt,
oder - zu bestimmten Zeiten — auch vor dem Tunnel ge-
staut haben. Heute passieren pro Jahr rund 7 Millionen
Fahrzeuge den 17 Kilometer langen Tunnel.

Mit dem Gotthard-Basistunnel-Projekt — ein Eisenbahn-
tunnel mit einer Lange von 57 Kilometern — wird ein neu-
es Tunnelkapitel in der bewegten Gotthardgeschichte
geschrieben. Die Gotthardachse wie auch die Lotsch-
bergachse stehen auf lhrem Tagungsprogramm. Sie
werden zweifellos einen interessanten Einblick in diese
grossen Projekte erhalten, mit denen auch grosse ver-
kehrspolitische Erwartungen verbunden sind.

Nicht immer ruft ein Berg nach einem Tunnel. Wenige hun-
dert Meter von hier entfernt wurden in jlngster Zeit im
Rahmen der Erweiterung des dltesten Autobahnteilstlicks
der Schweiz sudlich von Luzern zwei Tunnelbauten er-
stellt, die gleich mehreren Zwecken dienen: Der Verkehr
erhielt eine optimale Infrastruktur, die Anwohnerinnen und
Anwohner eine neue Lebensqualitdt ohne Verkehrslarm
und selbst die Natur zéhlte zu den Gewinnern. Die Tun-
neldecken wurden begriint und die ganze Region land-
schaftlich bedeutend aufgewertet.
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Die zwei Tunnelbauten stellten héchste Anforderungen an
Planer und Ausflihrende. Da die Tunnel teilweise in den
Grundwasserbereich zu liegen kamen, waren ausgekl-
gelte technische Vorkehrungen zu treffen und die
Gewahrleistung des vierspurigen Autobahnverkehrs wah-
rend der gesamten Bauzeit erforderte eine verkehrs-
planerische Meisterleistung.

Tunnelbau wird auch in naher Zukunft eine wichtige Rol-
le in Luzern spielen. Im Rahmen des Agglomerationspro-
gramms Luzern, einem Planungswerk, das die kinftige
Entwicklung von Siedlung, Verkehr, Umwelt und Wirt-
schaft im Raum Luzern aufeinander abstimmt, sind Tun-
nelbauer gleich an mehreren Fronten gefragt. Geplant ist
ein vierspuriger unterirdischer Bypass zur Autobahn A 2,
der den Transitverkehr an der Stadt Luzern vorbeifiihren
wird. Das bestehende Autobahntrassee kann dem Ziel-
und Quellverkehr aus und nach der Stadt Luzern Uber-
lassen werden. Zu «Baregg-Verhéltnissen» wollen wir es
in Luzern nicht kommen lassen.

Im Schienenbereich soll uns ein zusatzlicher Tunnel durch
den Berg Gutsch die dringend erforderliche Ausweitung

des Zufahrtsbereichs zum Bahnhof Luzern bringen. Und
nicht zuletzt ist bergméannisches Kénnen gefragt, wenn
wir die Zentralbahn auf Stadtgebiet tief legen, um ein at-
traktives S-Bahnangebot schaffen zu kénnen.

Sehr geehrte Gaste

Sie sehen, Luzern ist ein eigentliches Eldorado flr Tun-
nelbauer und Sie haben mit der Festlegung des Kongres-
sortes eine dusserst gute Wahl getroffen. Luzern hat aber
noch weit mehr Vorzilige und ich hoffe, dass Sie mdglichst
viele davon wéhrend lhres Aufenthaltes kennen lernen
werden. Offene Arme und ein offener Geist sind ein Mar-
kenzeichen Luzerns und machen die Stadt am Vierwald-
stattersee zu einem Ort, wo Gastfreundschaft gross ge-
schrieben wird.

Noch einmal: |hr Besuch ehrt Luzern und seine Bevolke-
rung. lch wiinsche Ihnen allen einen erfolgreichen Kon-
gress und einen angenehmen Aufenthalt in Luzern. Sie
werden uns sicher erneut besuchen und Sie sind uns je-
derzeit willkommen.
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LOTSCHBERGACHSE

L6étschberg Basistunnel, Projektstand Juni 2006

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

Es wird der Projekistand zum Zeitpunkt Juni 2006 vorge-
stellt und Erlauterungen zu den Kosten abgegeben.

1. Projekistand Rohbau

Die Tunnelvortriebe sind in allen Abschnitten abgeschlos-
sen. Der Innenausbau im Stiden ist ebenfalls fertig gestelit.

Im Norden erfolgen bereits seit Ende September 2005 die
ersten Einbautétigkeiten der Arge Bahntechnik Lotschberg
(TU ABL) im Bereich Frutigen bis zum Fusspunkt Mitholz.

Ende August 2006 wird der Rohbautunnel West als letzter
Abschnitt des Lotschberg Basistunnels vom Rohbau fertig

gestellt und an die Bahntechnik Gbergeben. Danach ist der
Rohbauer nur mehr im Bereich Zugangsstollen Mitholz
tatig. Diese Arbeiten erstrecken sich Uber das ganze Jahr
2006 und werden Ende Dezember 2006 abgeschlossen.

2. Ubergabe Rohbau an die Bahntechnik

Sobald ein Abschnitt rohbauseitig fertig ist und es vom LUf-
tungskonzept her mit den Schnittstellen moglich ist, wird
der Abschnitt vom Bauherrn tibernommen und in den Ver-
antwortungsbereich des Totalunternehmers «Bahntechni-
sche Ausristung» Ubergeben. Bild 2 zeigt informativ, in
welchen Abschnitten die Regie beim Rohbauunternehmer
liegt, oder ob schon die Bahntechniker am wirken sind.

Bild 1: Stand J—
Innenausbau
Innenschale betoniert 47220 m 100,0%
Fusspunkt Fenstorstollen Noch zu betonieren 0m 0,0%
Mitholz
Mithol. 5
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‘?A
%
X, [100%
g - gb Fusspunkt
"’_,-‘ Ferden 0%
L 7
100%
Fensterstollen
Ferden
100%
Fensterstollen
Steg Raron
100%
= Kein Innenausbau
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Ubergabe der Rohbauarbeiten in Arbeit L9103
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3. Stand der Arbeiten Bahntechnik

Einbaulogistik

Zur Bewéltigung von ca. 15’000 Zugtransporten und ca.
35’000 Strassentransporten innerhalb von nur zwei Jahren
Bauzeit stehen dem Bereich Logistik/Transporte sowie
den Totalunternehmern insgesamt flinf Installationsplatze
(davon zwei mit Gleisanschluss) zur Verfligung, welche in
der Verantwortung des Bereiches Logistik liegen.

Linienbaustelle
Im Tunnel laufen die Hauptarbeiten abschnittsweise und
nach folgendem Grundmuster ab:

1. Einbau der Bauprovisorien bestehend aus Baukommu-
nikation (Funk und Telefon) und Baustromversorgung
2. Einbau der festen Fahrbahn
Einzug der Kabel
4. Montage der Fahrleitung.

Die Ubrigen Einbau- und Montagearbeiten finden parallel
zu den oben beschriebenen Hauptarbeiten statt.

Der grésste Zeitaufwand wird fUr den Einbau der festen
Fahrbahn benétigt. Von den insgesamt 49 km feste Fahr-
bahn, die im L&tschberg-Basistunnel eingebaut werden,
sind bereits 44 km (88% Stand Anfang Juni) zur Ganze er-
stellt. Im Zuge der Arbeiten wurde im Spurwechsel Fer-
den auch die Weiche 60 erstellt. Diese ist mit einer Lénge
von 164,8 m die bisher langste Schnellfahrweiche, die je
in einem europaischen Tunnel eingebaut wurde.

Technische Ausristungen in Container

Die technischen Anlagen, die sich in den 8 Betriebszen-
tralen innerhalb des Tunnels befinden, wurden zum bes-
seren Schutz vor Verunreinigungen und Beschéadigun-
gen in 20-Fuss Edelstahlcontainer installiert. Die
einzelnen Container wurden in Containerkollektiven in ei-
ner Montagehalle in Bern zusammengestellt und im Jahr
2004 ausgerustet. Diese L6sung wurde von der BLS Alp-
Transit so gewahlt, damit parallel zum Rohbau und den
Montagen der Bahntechnik gearbeitet werden konnte.
Durch diese Vorgehensweise konnten enorme Zeitge-
winne beim Einbau der bahntechnischen Ausrlistung re-
alisiert werden und sie erlaubte zudem ein intensives
Austesten der komplexen Einrichtungen mit dem Vorteil
von extrem kurzen Interventionswegen. Fehler konnten
friihzeitig entdeckt und vor Einbringung der Container in
den Tunnel behoben werden. Bisher wurden sieben von
acht Betriebszentralen mit Container ausgerUstet. Die
letzten Containertransporte in die BZ Mitholz West fin-
den Ende Juni 2006 statt.

Ldftung/Kihlung

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fur die rechtzeitige Inbe-
triebsetzung der Létschberg-Basislinie ist die Einhaltung
des Bauprogramms ohne Stérungen und Unterbriiche
aus mangelhafter Luftqualitat. Die Ausrlstungsliftung
war urspriinglich als Provisorium wéahrend der Ausri-
stungsphase geplant und héatte nur solange flr die BelUf-
tung des Tunnels sorgen sollen, bis sie durch die definiti-
ve Betriebsliftung ersetzt worden wére.

Bild 3; Stand
Fahrbahneinbau im Frutigen
Tunnel (Juni 2006)

Kandertal

Mitholz

Fensterstollen
Ferden

mm=s Tunnel mit Fahrbahn
mmm  Fahrbahn eingebaut

Sondier- und Dienststollen

Fensterstollen
Fusspunkt | Mitholz

.~ Fusspunkt
Ferden

. Fensterstollen /|
== Tunnel im Rohbau Steg ¥4

Tunnel mit Fahrbahn 49,0 km
Fahrbahn eingebaut 43,3 km
Rest Fahrbahneinbau 5,7 km

Raron
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Die Konzepte zur Betriebsliftung wurden innerhalb des
Projektverlaufes optimiert. Die neu erarbeitete Losung ba-
siert auf der konzeptionellen Anderung, dass Anlagenteile
der Betriebsliftung bereits fur die Ausristungsliiftung ge-
nutzt werden kénnen. Wesentlich dabei ist, dass in keinem
Haupt- oder Nebenluftweg die Trockentemperatur von 28°
Uberschritten wird. Um dies auch in den Nebenbauwerken,
die dauerhaft vom Hauptluftstrom getrennt sind, zu ge-
wéhrleisten, werden 13 mobile Ventilatoren eingesetzt. Zur
Steuerung der Luftstrémungen werden zudem zahlreichen
Schleusen und Klappen eingesetzt.

Im Rahmen der Planung und aufgrund der Erfahrungen im
Rohbau wurde zudem festgestellt, dass Kihlungsmass-
nahmen im Tunnel unumganglich sind. Zu diesem Zweck
wurde ab Juni 2005 stufenweise eine Kiihlanlage einge-
baut, welche mittels Spriihdiisen die Temperatur in den
kritischen Bereichen senkt. Insgesamt werden bis zu
25 Spriihstellen Uber den ganzen Tunnel verteilt installiert.

Organisation
Die Organisation des Bereiches Bahntechnische Ausri-
stung geht aus Bild 4 hervor. Die primére Ausristung ist

Grilin dargestellt mit dem Haupttotalunternehmer «ARGE
Bahntechnik Létschberg» (TU-ABL). Rot ist der ganze Be-
reich, was die Sicherungsanlagen (ETCS Level 2) betrifft
und Blau alle Leistungstrager ausserhalb des Tunnels, die
aber Bestandteil des Gesamtkonzeptes sind. Die Koordi-
nation im Sinne einer Oberbauleitung nimmt der so ge-
nannte Fachdienstkoordinator (FDK) wahr.

4. Inbetriebnahme

Die Ausrustung der Bahntechnik ist mit der Montage der
Anlagen nicht abgeschlossen. Die jeweiligen Werke und
Werkteile missen noch in Betrieb genommen werden. Da-
bei werden die einzelnen Gewerke stufenweise gepriift,
d.h. von den einzelnen Anlagen in den Zentralen und Tun-
nelabschnitten bis hin zum Zusammenspiel des ganzen
Tunnelsystems. Voraussetzung flr die Prifungen der ver-
schiedenen Fachbereiche ist das Vorhandensein von
Energie (es wird zwischen Bahnstrom und Strom fur die
Ubrigen Anlagen unterschieden) und der Datenkommuni-
kation. Diese beiden Bereiche miissen vorab freigeschal-
tet werden, um mit den Prifungen pro Fachbereich begin-

Bild 4:
BLS LétschberghahnAG IRV BLS AlpTransit AG | Organisa‘tion
Eetﬁelnlsvofbereifuh B;,reiE:h Bahnlechnisché" Bahntechnische
S ey Aggrp;mng, L Doufragter Sicherhot Ausristung
Fachdiensﬂ(oordinalion ] ma’::ggg:? +SII:cuh:kr- |

.r //// e ] e e L] Anschluss Frutigen und

unnelleitsystem Sicherungsanlagen Anschl. N Bahnhof Frutigen

S ] o o g Anschluss St. German

Schicbetore | - } i Ansehl:S i Steliwerk Visp

i 1 |

Schaltschranke | | - W Unterwerk Gampel

ARGEBahntechnik | | WA - i Frequenz-Umrichter

oschberg | TR vinmis
BK  Baukommunikation —1— NS | NS- + Schwachstromanlagen I— 132 kV-UL ;?ilg\é#LKandersleg |
BS | Baustrom —1 G Container | " bots " Leistele DOLS,
L0 Logistk, Transporle | SR riviciung Bahnstromversorgung
FB  Fahbahn —{—"HS  Hochspannungsanlagen
LU Lotung ~—{— KB  Kabelaniagen
MA  Mechanische Ausriistung  —— DT Telekomdaten, Telefon

SHA | sicherheitsanlagen
Bild 5:
* Ausriistung Bahntechnik in Arbeit Stand Ubergabe
=== Tunnel Uibergeben und bereit fiir 1.TP Bahntechnik
12.05.06 y
15.10.06 \ Y]/ Raton
e 15.08.06 s
; 15.12.06 / : i
15.10.06 / - AY s
j / 15.08.06
L35 01.12.06
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/
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nen zu kénnen. Sind die Prifungen erfolgreich, werden die
einzelnen Systeme integriert bzw. hochgefahren, damit die
notwendigen Testfahrten seitens der BLS AlpTransit
durchgefuhrt werden kénnen. Am Ende der Inbetriebnah-
mephase werden die Gewerke an die BLS AlpTransit Giber-
geben. Darauf folgend beginnt die Phase der Inbetriebset-
zung. Bild 5 zeigt, wann welche Abschnitte zu welchem
Zeitpunkt der BLS AlpTransit AG zurlickzugeben sind.

5. Inbetriebsetzung

Bild 6 zeigt die erste Testfahrt. Die Phase Inbetriebset-
zung wurde bis ins Detail geplant. Die Tage werden in je-
weils 4 Schichten a 6 Stunden unterteilt. Zwei Schichten
sind furr Testfahrten und andere sicherheitsorientierte Pr{i-
fungen reserviert. Die Ubrigen zwei Schichten kénnen fiir
Restarbeiten, den Unterhalt oder fir Revisionen und
Riickbauten genutzt werden.

Bild 6: Die erste Versuchsfahrt im Abschnitt Stid/Ost

6. Vom Kostenvoranschlag zu den mutmass-
lichen Endkosten

Die Kostenschatzungen, Stufe Vorprojekt wurden in einem
sehr frihen Zeitpunkt durchgeflihrt. Die Kosten mussten
damals flr die «Botschaft 1996 zur Finanzierung des 6f-
fentlichen Verkehrs» ermittelt werden. Das Projekt befand
sich zum damaligen Zeitpunkt in verschiedenen Phasen.
Die Rohbaukosten konnten damals schon recht gut auf der
Basis von Leistungsgruppen- und zum Teil nach der Posi-
tionsmethode abgeschétzt werden. Hingegen fehlten fiir
die bahntechnische Ausriistung und die Inbetriebsetzung
die Projektgrundlagen sowie Erfahrungen Uber die Kosten
von vergleichbaren Objekten. Man war somit auf sehr gro-
be Schatzungen angewiesen. Diese damalige Schitzung
wurde mit KV95 bezeichnet. Eingerechnet waren dabei 6%
fir Unvorhergesehenes. Die Gesamtkosten betrugen
3’430 Mio. Fr., Projekt- und Preisstand 1995, inkl. Waren-

umsatzsteuer. Von diesen Gesamtkosten sicherte sich
dann der Bund 15%, resp. 450 Mio. Fr. flir die Finanzierung
seiner Reserven fir Unvorhergesehenes.

Bild 7: Kosten Vorprojekt zur Botschaft Uiber die Finan-
zierung des 6ffentlichen Verkehrs (Projektstand 1995,
Preisstand 1995, inkl. WUSH)

450 Mio. Fr.

15 % Reserve fiir
Unvorhergesehenes

2'980 Mio. Fr.

Investitionskosten
ohne Reserve

Der Kostenvoranschlag, Phase Bauprojekt

Von Ende 1995 bis 1998 wurde am Bauprojekt gearbeitet.
Dies primar fir die ganzen Arbeiten des Tunnelprojektes,
exkl. des Projektes flr die bahntechnische Ausriistung. Die
Kostenermittlung erfolgte weitmdoglichst nach der Posi-
tionsmethode. Die bahntechnische Ausriistung befand
sich zu diesem Zeitpunkt noch in einer Vorprojektbearbei-
tung, weshalb in der Phase «Bauprojekt» des Létschberg-
Basistunnels eine Inkonsistenz in der Bearbeitungstiefe
bestand (Tunnel Stufe Bauprojekt, Bahntechnik grobes
Vorprojekt). Daraus resultierte eine unterschiedliche Kos-
tengenauigkeit dieser beiden Projektelemente.

In dieser Phase wechselte auch die Regelung der Dar-
stellung der Reserven. Waren in der Phase Vorprojekt die
Reserven fir Unvorhergesehenes noch mit 450 Mio. Fr.
ausgewiesen (vgl. Bild 7) so, wurden diese Reserven in
den weiteren Projektphasen den Erstellern entzogen. Ab
Stufe Bauprojekt verfligten die Ersteller weder (iber Re-
serven flr Unvorhergesehenes und gemass Vorgaben
auch Uber keine Reserven in den Leistungsmengen der
Kostenvoranschlage. Die ermittelte Summe ergab einen
Betrag von 3’294 Mio. Fr. Da dieser Betrag teuerungsbe-
reinigt um 81 Mio. Fr. hdher lag als urspringlich in der Ko-
stenschétzung ermittelt, wurde diese Erhéhung vom
Bund nicht akzeptiert. Der Betrag fiir das Bauprojekt wur-
de durch den Bund um 81 Mio. Fr. reduziert und zu Pro-
jektbeginn den negativen Zentralen Reserven zugewie-
sen. Fir den Ersteller stand somit der Betrag von 3’214
Mio. Fr. (netto) als Bezugsbasis zur Verfligung.

Der Kostenvoranschlag fir das Bauprojekt betrug 3’214
Mio. Fr. und galt fortan als die Bezugsbasis flir das Kos-
tencontrolling.
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Bild 8: Kosten Bauprojekt, entspricht der Kostenbezugs-
basis, d.h. der Bestellung des Bundes von 1999. Projekt-
stand 31. Dez. 1998; Preisstand 1998, ohne WUSt, ohne
MWST, ohne Reserven flr Unvorhergesehenes von 15%.

UKB 98

476,2 Mio. Fr._ 14,4 % bahntechn. Ausriist.

137,0 Mio. Fr. 4,2 % Gesamtleitung

58,4 Mio. Fr. 1,8 % Landerwerb

,1 Mio. Fr. 10,4 % Planungskosten

,0 Mio. Fr. 69,2 % Baukosten

,7 Mio. Fr. Negative zentrale
Reserven

Die Kostenentwicklung vom Vorprojekt zum Bauprojekt

Wichtig war, dass die Kostenentwicklung nachvollziehbar
vom Vorprojekt zum Bauprojekt dargestellt werden konn-
te. Vom Vorprojekt (Bild 7) bis zum Bauprojekt, respekti-
ve der Kostenbezugsbasis (Bild 8), fand in der Schweiz
der Wechsel von der Warenumsatzsteuer (WUSt) zur
Mehrwertsteuer (MWST) statt. Ebenfalls musste das Ver-
fahren der Ermittlung der Teuerung angepasst werden. Zu
Projektbeginn arbeitete man noch mit dem Zlrcher
Wohnbaukostenindex (ZIW) als massgebender Index flir
die Erfassung der Teuerung im Untertagbau. Man hat
dann aber schnell eingesehen, dass dies nicht den realen
Verhéltnissen im Untertagbau entsprach. Fir die Ermitt-

Bild 9: Die Kostenentwicklung vom Vorprojekt zum Bauprojekt

lung einer zweckmassigen Teuerung wurde dann der so-
genannte NEAT Teuerungsindex (NTI) geschaffen. Bild 9
zeigt den durchgdngigen Nachweis vom Vorprojekt (Bot-
schaft Fin6V 1996) bis zur um 81 Mio. Fr. reduzierten Ko-
stenbezugsbasis.

Die mutmasslichen Endkosten

Im November 1998 stimmte das Schweizervolk dem
ganzen Kredit Uber die Finanzierung des o6ffentlichen
Verkehrs mit einem Stimmenverhaltnis von 64% Ja zu
36% Nein zu. Ab diesem Zeitpunkt erfolgte das Kosten-
controlling beim Létschberg-Basistunnel immer bezlig-
lich der Kostenbezugsbasis zum Betrag von 3214 Mio.
Fr. (Preisbasis 1998). Diese Kostenbezugsbasis wurde
gemass der NEAT-Controlling Weisung NCW als «Ur-
springliche Kostenbezugsbasis 1998» (UKB 98) be-
zeichnet. Im Rahmen des halbjdhrlichen Reporting mus-
sten alle Werte der unterschiedlichen Vergabe- und
Abrechnungszeitpunkte (Zeitpunkt «aktuell») mittels des
NEAT-Teuerungsindexes NTI auf die Preisbasis 1998 zu-
riickgerechnet werden. Bei der Ermittlung der mut-
masslichen Endkosten wurde halbjahrlich jeder einzelne
Vertrag beurteilt. Dabei wurden die bereits geleisteten
Aufwande erfasst und eine Schatzung des Restaufwan-
des bis zum Vertragsabschluss abgeschatzt. Die ver-
bleibenden Restrisiken wurden ebenfalls beurteilt und in
die mutmasslichen Endkosten eingerechnet. Bei den

Kostenvoranschlag 1995
3’430 Mio. Fr.

—> 2 X (MWSH) x (ZIW_91) x (NTI_98) _

Kostenbezugsbasis 1998
3'214 Mio. Fr.

(ZIW_98) x (WUSH)
(2'754+69,2) x 1'065 x 119,3 x 1,059

= 3294

15% Reserve

SX@W 98)
{ZIW_95) x (MWS)

2'980 x 111,4 _ o»
e————" = 2'754
113,2 x 1,065

Botschaft FinoV 1996 NEAT-Gesamtkredit 1999
Projektstand 1995 Projektstand 1998
Preisstand 1995 Preisstand 1998

(ZIW 1995 - 113.2) (ZIW 1998 - 111.4)

inkl. WUSt ohne WUSt, ohne MWSt

ohne Reserven von 15%

(69,2 = Kostendifferenz AP/BP, ZIW_98)

111,4 x 1,035

—» 3294 -80 = 3'214
(-80 = neg. zentrale Reserven)

Offerte BLS AT 1999
Projektstand 31.12.1998
Preisstand 1998

(NTI 1998 — 105.9)

ohne WUSt, ohne MWSt
ohne Reserven von 15%

Bestellung BUND 1999
Projektstand 31.12.1998
Preisstand 1998

(NTI 1998 - 105.9)

ohne WUSt, ohne MWSt

ohne Reserven von 15%
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Bild 10: Die mutmass-
lichen Endkosten per
31. Dezember 2005
zum Zeitpunkt «aktuell»
und auf den Zeitpunkt

der Kostenbezugsbasis
1998 zurlickgerechnet.

ausstehenden Arbeiten wo noch kein Vertrag bestand,
erfolgte die Aufrechnung mittels des dafir vorgesehe-
nen Kredites.

Die mutmasslichen Endkosten, Stand 31. Dezember
2005, Preisstand «aktuell» betragen 4'889,7 Mio. Fr.
(inkl. Teuerung). Damit mit der Kostenbezugsbasis ver-
glichen werden kann, muss dieser Wert auf 1998 umge-
rechnet werden. Die mutmasslichen Endkosten (Preis-
basis 1998) betragen demnach per 31. Dezember 2005
4’328 Mio. Fr.

Im vorliegenden Bericht ist die Hochrechnung der mut-
masslichen Endkosten zum Zeitpunkt 31. Dezember 2005
angegeben. Es handelt sich somit noch nicht um die Be-
trage, die dann der Schlussrechnung entsprechen wer-
den. Da das Projekt sich aber in der Endphase der Reali-
sierung befindet, dirften die zu erwartenden Endwerte
nicht mehr gross von den genannten mutmasslichen End-
kosten abweichen.

Die Mehraufwendungen

Damit man eine Betrachtung der Mehraufwendungen
durchflihren kann, missen die mutmasslichen Endko-
sten, umgerechnet auf den Preisstand 1998 (4’328 Mio.
Fr), mit der urspriinglichen Kostenbezugsbasis 1998
(UKB98 - 3’214 Mio. Fr.) verglichen werden. Demnach be-
tragen die Mehraufwendungen 1’114 Mio. Fr.

Was sind die Ursachen des Kostenanstieges (alle Anga-
ben Preisbasis 1998):

Mutmassliche | Mutmassliche
Endkosten | Endkosten «aktuell»
umgerechnet auf | Preishasis
Preishasis 1998 | Dez. 2005
908,8| 1'013,8 21,0 % bahntechn. Ausriist.
1454 1487 3,4 % Gesamileitung
49,5 51,4 1,1 % Landerwerb
516,2| 578,6 11,9 % Planungskosten
2'708,1| 3097,2 62,6 % Baukosten
4'328 | 4889,7 Mio. Fr.
1998
4'328 Mio. Fr. 4'889,7 Mio. Fr.
Ursachen

Auftragsvergaben: Mehr- und Minderkosten + 448 Mio. Fr.

Ausflihrung: Mehr- und Minderkosten - 53 Mio. Fr.
Auflésung negative zentrale Reserve + 81 Mio. Fr.
Projektanderungen + 763 Mio. Fr.
Kompensationen (realisierte Einsparungen) - 125 Mio. Fr.

Mehraufwendungen seit 1998 (Preisbasis 1998) + 1'114 Mio. Fr.

Welchen Bereichen koénnen diese Mehraufwendungen
zugeordnet werden:

Mehrleistungen

Sicherheit und Stand der Technik + 244 Mio. Fr.
Verbesserungen fur Bevolkerungen und Umwelt + 297 Mio. Fr.

+ 541 Mio. Fr.

Mehrleistungen

Dies sind 17% der urspriinglichen Kostenbezugsbasis
(UKB 98) von 3’214 Mio. Fr.

Mehrkosten

Geologie + 178 Mio. Fr.
Auftragsvergaben und Bausausfiihrung + 395 Mio. Fr.
Mehrkosten + 573 Mio. Fr.

Dies sind 18% der urspringlichen Kostenbezugsbasis
(UKB 98) von 3’214 Mio. Fr.

Betrachtung zu den Mehraufwendungen aus der Sicht
des Erstellers

Bei einem Bauwerk mit einer so langen Projektdauer ist
es unabdingbar, dass das Projekt laufend dem neuesten
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Bild 11: Die Mehraufwendungen zugeordnet auf Mehrleistungen und Mehrkosten

Mehrleistungen =

- Mehrkosten

541 Mio. Fr. Mehrleistungen
Dies sind 17 % der
urspriinglichen
Kostenbezugsbasis 1998
(3'214 Mio. Fr.)

297 Mio. Fr.
Verbesserung fiir
Bevolkerung und Umwelt

244 Mio. Fr.
Sicherheit und
Stand der Technik

573 Mio. Fr. Mehrkosten
Dies sind 18 % gegeniiber
der urspriinglichen
Kostenbezugsbasis 1998
(3'214 Mio. Fr)

395 Mio. Fr.
Auftragsvergaben
und Bauausfiihrung

178 Mio. Fr.
Geologie

Stand der Technik und den jeweils neuesten Erkennt-
nissen aus den Belangen der Sicherheit angepasst wird.
Diese Bestellungen gehéren aber in der Hauptsache in
den Verantwortungsbereich des Bestellers. Beim
Létschberg-Basistunnel wurden in diesem Sinne Pro-
jekterweiterungen zum Betrage von 541 Mio. Fr. (Preis-
basis 1998) realisiert (vgl. Bild 11). Es sind dies also nicht
Mehrkosten im Ublichen Sinne, sondern es sind Mehr-
bestellungen gegenliber der urspriinglichen Leistungs-
bezugsbasis. Den Mehrbestellungen steht also auch ein
Mehrwert gegentiber, um den das Projekt verbessert
wurde.

Kennzahlen

Kennzahlen

Wir werden sehr oft von vielen Projektanten und Bauher-
renorganisationen um Kennzahlen angefragt. Oft werden
dann Kostenschétzungen aufgrund solcher Angaben
durchgeflhrt. Es ist im Untertagebereich sehr schwierig,
ohne vertiefte Kenntnisse des Projektes und um welche
Kosten es sich handelt, auf Drittobjekte zu schliessen.
Hier braucht es den Fachmann dazu. Nur er ist in der La-
ge, diese Werte zu interpretieren und auf andere Objekte
zu Ubertragen. Es werden folgende charakteristische
Kennwerte angegeben. Alle Werte basieren auf den «ak-
tuellen» Kosten (Kostenstand 31. Dez. 2005).

Gesamtkosten pro km Basistunnel (L = 34,6 km)
Gesamtkosten pro km der Neubaustrecke (L = 40,2 km)
Gesamtkosten pro km Gesamttunnelsystem (L = 88,1 km)
Gesamtkosten pro Tonne Ausbruch (16,6 Mio.To.)

Kosten Bahntechnik pro km Basistunnel (L = 34,6 km)
Kosten Bahntechnik pro km Gleislange (L = 57,0 km)

141,3 Mio. Fr./km
121,6 Mio. Fr./km
55,5 Mio. Fr./km
295,0 Fr./To
29,3 Mio. Fr./km
17,8 Mio. Fr./km
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Herausforderungen bei der bahntechnischen Ausriistung

Markus Keller, Dipl. Bauing. ETHZ
Implenia Bau AG, Aarau

1. Einleitung

Die BLS AlpTransit AG hat sich im Jahre 2002 entschie-
den, die bahntechnische Ausrlstung der Lotschberg-
Basislinie mit einem Totalunternehmermodell zu realisie-
ren.

Die Leistungen sind an die ARGE Bahntechnik L&tsch-
berg (TU ABL), bestehend aus den Firmen Implenia Bau
AG und Rhomberg Bahntechnik AG, vergeben worden.

Der nachfolgende Beitrag geht auf die eigentlichen Her-
ausforderungen wahrend der Ausflihrungsphase ein.

2. Projektiibersicht/Ausriistung Bahntunnel

Bild 1: Létschberg-Basislinie im Uberblick

Zugangsstollen Steg

Die Létschberg-Basislinie fihrt von Frutigen im Berner-
oberland nach Raron im Kanton Wallis, wo der Anschluss
an die SBB-Linie erfolgt. Sie umfasst den Anschluss und
die Umfahrung Frutigen mit dem Tunnel Englistigen (Tran-
sittunnel), den Létschberg Basistunnel sowie die Rhone-
querung bei Raron.

Der Basistunnel ist 34,6 km lang und als zweiréhriget,
richtungsgetrennter Einspur-Bahntunnel konzipiert. In der
ersten Realisierungsetappe wird nur die Ostrdhre durch-
gehend betrieben. Der Westtunnel wird lediglich zwischen
der Nothaltestelle Ferden und dem Sidportal Raron flir
den Betrieb ausgeristet. Zwischen der Diensthaltestelle

Mitholz und Ferden bleibt die Westréhre im Rohbau und
wird vorlaufig auf eine Ausriistung verzichtet. Die West-
réhre zwischen dem Nordportal Frutigen und Mitholz wird
erst spater ausgefiihrt.

Die technischen Anlagen befinden sich mehrheitlich in
den klimatisierten Betriebs- und Luftungszentralen an
den Tunnelportalen sowie in den unterirdischen Kavernen
in Mitholz, zwischen Mitholz und Ferden, in Ferden und
in Létschen sowie in den Querschldgen zwischen den
beiden Tunnelrdhren. In der Tunnelrdhre werden nur die
notwendigsten Anlagen wie Fahrbahn, Fahrleitung, Kabel
installiert.

3. Leistungsumfang des Totalunternehmers

Der Leistungsumfang des Totalunternehmers ARGE
Bahntechnik Létschberg beinhaltet folgenden Bereiche:

— Baustellenlogistik/Baustellenversorgung
— Fahrbahn

—  Fahrleitung

- Hochspannungsanlagen

- Niederspannungsanlagen

- Kabelanlagen

- Kommunikationsanlagen

— Sicherheitsanlagen

- Ldftungsanlagen

- Mechanische Ausriistung

H

. Projektphasen

Bevor auf die eigentliche Herausforderung der bahntech-
nischen Ausrlistung eingegangen werden kann, ist ein
kurzer Uberblick (iber die Projektphasen notwendig.

Im Jahr 1998 hat sich das Schweizer Stimmvolk flr die
Modernisierung der Bahn und eine Verlagerung des al-
penquerenden Transitverkehrs von der Strasse auf die
Schiene ausgesprochen.
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Bild 2: Projektphasen beim Totalunternehmer

[2002] 200 [ 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 |

o < Sid-Ost:
Ausfiihrung Containerhalle ;, .5.01
Marz 2004 - Okt 2005

Sudwest/Mitte:
31.8.06

Planung Nord:
30.11.06
Okt 2002 - Nov 2003

25T Mitholz -
31.12,06

Betriebserdffnung 15.6.07

Rund sieben Jahre nach der ersten Sprengung vom 5. Juli
1999, ist am 28. April 2005 der Hauptdurchschlag zwi-
schen Ferden und Mitholz erfolgt, nachdem die letzten
geologischen Schwierigkeiten Gberwunden waren.

Noch vor Abschluss der Rohbauarbeiten hat der TU ABL
im Oktober 2002 mit der Planung der bahntechnischen
Ausriistung begonnen worden. Nach einer 10-monatigen
Vorbereitungsphase ist im Oktober 2004 der Startschuss
fir den Einbau der bahntechnischen Anlagen erfolgt.

Damit parallel zum Rohbau und den Montagen der Bahn-
technik gearbeitet werden konnte, sind die technischen
Anlagen, die sich in den Betriebszentralen innerhalb des
Tunnels befinden, vorgéngig in einer leer stehenden Fa-
brikhalle in Bern in 20-Fuss Edelstahlcontainern montiert
worden. Durch diese Vorgehensweise konnte die Einbau-
zeit um rund ein Jahr reduziert, und die Systeme ohne
Zeitdruck ein erstes Mal in Betrieb genommen werden.
Dem Bauforschritt entsprechend sind die Container von
der Montagehalle direkt an die Bestimmungsorte trans-
portiert und eingebaut worden.

Nach Abschluss der Montagetatigkeiten erfolgt die Inbe-
triebnahme der Anlagen. Dabei werden die einzelnen Ge-
werke stufenweise gepruft, d.h. von den einzelnen Anla-
gen in den Zentralen und den Tunnelabschnitten bis zum
Zusammenspiel Uber das ganze Tunnelsystem. Am Ende
der Inbetriebnahmephase werden die Gewerke an die
BLS AT Ubergeben.

Nach der Inbetriebnahme erfolgt die Inbetriebsetzungs-
phase, wo in unzdhligen Test und Testfahrten die Be-
triebssicherheit der Anlagen Uberprift wird, so dass am
15. Juni 2007 die Betriebserdffnung stattfinden kann. An-
schliessend kann der reduzierte kommerzielle Betrieb
durch die BLS AG starten.

5. Koordination
5.1 Koordination mit allen Projektbeteiligten

Die Koordination mit allen Projektbeteiligten kann mit ei-
nem Stafettenlauf (siehe Bild 3) verglichen werden. Der
Startlaufer ist der Rohbau, der den Stab dem Monata-
geldufer der Bahntechnik Ubergibt. Wie die Ubergabe
des Stabes erfolgt, ist dabei entscheidend. Der Stab darf
unter keinen Umstanden auf den Boden fallen, anson-
sten wird das Team disqualifiziert. Eine fliessende Uber-
gabe vom Rohbauldufer an den Montagel&ufer der bahn-
technischen Ausristung ware ideal, damit beim Wechsel
keine Zeit verloren geht. Es kann aber auch vorkommen,
dass die Stabibergabe nicht ideal funktioniert, so dass
wertvolle Zeit verloren geht. Der Rohbauldufer ist da-
durch gezwungen, parallel zum Montagelaufer der
Bahntechnik mitzulaufen. Innerhalb der Bahntechnik
Ubergibt der Montagelaufer dem Laufer der Inbetrieb-
nahme. Der Inbetriebnahmel&ufer sendet den Laufer der
Inbetriebsetzung auf die letzten, entscheidenden Meter.
Der Lauf ist erst beendet, wenn der Schlusslaufer die
Ziellinie passiert hat.

Um das Ziel in der erforderlichen Zeit zu erreichen, ist der
volle Einsatz von jedem L&aufern notwendig, damit die

Mannschaft als Ganzes Erfolg haben kann.

Bild 3: Stafettenlauf

Um die Zusammenarbeit innerhalb der ARGE Bahntech-
nik Létschberg sowie den Umgang mit der Bauherrschaft
zu regeln, ist durch den TU ABL im Vorfeld ein Leitbild
erarbeitet worden.

Bei einem solch komplexen Projekt ist es selbstverstand-
lich, dass sich die Randbedingungen im Laufe der Zeit
veréndern. Dabei ist es wichtig, dass wir uns mit der neu-
en, aktuellen Situation abfinden und sie akzeptieren. Als
TU ABL haben wir stets die Auffassung vertreten, dass es
fur jedes Problem eine Losung gibt, und es keinen Sinn
macht, sich hinter dem Vertrag zu verstecken. Im Gegen-
teil, es ist unsere Aufgabe die neue Ausgangslage zu ana-
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Bild 4: Organigramm

Fachdienst-
koordinator/

BLS AlpTransit AG

PL SAF

Baustrom Bau- Kabel- Fahr-
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lysieren, dem Bauherrn Losungsvorschlage zu unterbrei-
ten, so dass der Endtermin eingehalten werden kann.

Als TU ABL haben wir ebenfalls entschieden, dass wir
Tunnelabschnitte, bzw. Objekte trotzdem Ubernehmen,
obwohl seitens Rohbau noch Restarbeiten anstehen. Zu
Beginn hatten einzelne Bahntechnikbereiche Miihe diese
Vorgabe zu akzeptieren.

5.2 Koordination mit Rohbau

Damit die Ubergabe des Stabes vom Rohbau an die
Bahntechnik optimal erfolgen kann, um auf das Bild des
Stafettenlaufes zurtickzukommen, finden Koordinations-
sitzungen mit dem Rohbau statt.

Die Besprechungen sind das wichtigste, zentrale Instru-
ment, um die anstehenden, kritischen Themen, die sich
aus der Parallelitdt Rohbau und Bahntechnik ergeben zu
behandeln. An den Sitzungen haben beiden Parteien die
wirklichen Probleme direkt angesprochen. Fur alle aufge-
tretenen Schwierigkeiten haben wir trotz unterschied-
lichen Interessen immer Losungen gefunden und uns
gegenseitig respektiert, was in der heutigen Zeit nicht
selbstverstandlich ist.

Ruckblickend kann festgehalten werden, dass der Koor-
dinationsaufwand mit dem Rohbau eindeutig unter-

schatzt worden ist. Aus diesem Grund musste die Orga-
nisation vor Ort verstarkt werden.

5.3 Koordination innerhalb des Totalunterneh-
mers

Der Aufbau des Totalunternehmers ARGE Bahntechnik
Létschberg ist im Organigramm (Bild 4) dargestellt. Die
Gesamtprojektleiterin stellt das Bindeglied zwischen Pla-
nung und Ausflhrung dar, und regelt die vertraglichen An-
gelegenheiten mit dem Bauherrn. Der Planungskoordina-
tor begleitet und unterstiitzt wahrend der Ausfihrung die
Bereiche der Bahntechnik in fachlicher Hinsicht. Der Lei-
ter Ausflhrung ist fir die Koordination der einzelnen
Bahntechnikbereiche verantwortlich. Er wird unterstitzt
durch den Leiter der Logistik und die Oberbauleitung. Im
Bereich Ausfiihrung sind die Tatigkeiten nochmals unter-
teilt in Linienbaustelle, Objektbaustellen und die Inbe-
triebnahme, damit die Zusténdigkeiten eindeutig geregelt
sind. Die eigentlichen Leistungen vor Ort werden durch
die 11 Bahntechnikbereiche erbracht.

Die Koordination, bzw. die Zusammenarbeit innerhalb
des TU ABL kann mit einer Fussballmannschaft (siehe
Bild 5) verglichen werden.

Der Totalunternehmer hat die Rolle des Trainerteams, wel-
ches sich aus dem Cheftrainer, Assistenztrainer, Einzel-
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Herausforderungen bei der bahntechnischen Ausristung

Bild 5:
Fussballmannschaft

Bild 6:
Einbauplanung

Bild 7:
Logistikkonzept
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trainer, Fitnesstrainer, Teamarzt und nicht zu vergessen
aus dem Materialwart besteht. Die Feldspieler bilden die
11 Bahntechnikbereiche. Im Sturm spielen die Baupro-
visorien, Fahrbahn und Liftung, welche im direkten Kon-
takt mit dem Rohbau stehen. Im Mittelfeld agieren die
Bahntechnikbereiche Niederspannung, Fahrleitung, Ka-
belablagen. Im riickwartigen Bereich in der Verteidigung
wirken die Daten/Telefon, Container, Hochspannung und
Mechanische Ausriistung. Im Tor steht der Bereich Si-
cherheitsanlagen.

Die Aufgabe des Trainerteams besteht darin, die techni-
schen Fahigkeiten der einzelnen Spieler zu kennen und
sie zu einem Team zusammenzufligen, bzw. zusammen-
zuschweissen, die sich gegenseitig Vertrauen. Im weite-
ren legt der Trainer die Spielstrategie fest, welche die
Grundlage fur den Umgang untereinander bildet.

Damit die Mannschaft ein Tor erzielen kann, muss sie den
Ball an den auftretenden Randbedingungen wie zum Bei-
spiel verspatete Ubergabe, fehlende Zufahrt fiir einen Ab-
schnitt, fehlendes Wasser fiir die Gebaudellftung, nicht
angekiindigte Sprengungen, vorbei, bzw. umspielen.

6. Einbaulogistik

Ein zentrales Element fir den Projekterfolg ist die Ein-
baulogistik. Sie stellt das Herzstlick fiir die Sicherstellung
des reibungslosen Bauablaufes innerhalb des TU ABL
dar. Die Einbauplanung wie aus dem Bild 6 hervorgeht,
bildet dabei die wichtigste Voraussetzung.

Die bisherigen Erfahrungen haben ergeben, dass die
Transportplanung trotz bestehender Einbauplanung lau-
fend an die aktuelle Situation angepasst werden muss.
Aus diesem Grund muss die Logistik Uber eine hohe Fle-
xibilitat verfligen.

Im Bild 7 ist das Logistikkonzept dargestellt. Zur Umset-
zung der Einbauplanung sind die beiden Installations-
platze Raron und Frutigen mit Gleisanschliissen an die
bestehende Stammlinie der SBB, bzw. der Létschberg-
Basislinie erstellt worden. Von der Leitstelle aus werden
die ganze Baulogistik und die Bauprovisorien (Baukom-
munikation, Baustromversorgung und Ausristungslif-
tung) gesteuert und tberwacht.

Fir die Bahntransporte werden 7 Diesellokomotiven ein-
gesetzt, wovon 4 vom Typ Vossloh und 3 vom Typ Robel
sowie 60 Giiterwagen, welche zu Zugskompositionen fiir

die Bereiche Fahrbahn, Fahrleitung, Kabelanlagen zu-
sammengesetzt werden.

7. Schlussfolgerungen

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass sich
das Leitbild sowie die Vorgaben des TU ABL an die Bahn-
technikbereiche bewahrt hat.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Schnittstelle Rohbau - bahntechnische Ausriistung fiir
den Projekterfolg matchentscheidend ist; und wir die Ko-
ordinationsaufwendungen mit dem Rohbau eindeutig
unterschétzt haben.

Aufgrund der sich laufenden verandernden Randbedin-
gungen ist eine hohe Flexibilitdt betreffend Einbaupla-
nung und Einbaulogistik gefordert.

Ein intensives Coaching der Mannschaft ist fir den ge-
meinsamen Erfolg notwendig.

Fur die ARGE Bahntechnik Létschberg steht der Projekt-
erfolg, d.h, dass die Ziige im Juni 2007 fahren, vor der Ver-
tragserfiillung im Vordergrund.
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Inbetriebsetzung Lotschberg-Basistunnel

Werner Mller, Dipl. Ing. SIA
BLS AlpTransit AG, Thun

Bild 1: Lok

Mit der Inbetriebsetzung des Lotschbergbasistunnels

wird das letzte Kapitel dieses grossen Bauwerkes einge-
lautet. Sie endet mit der vom Bundesamt fiir Verkehr zu
erteilenden Betriebsbewilligung am 14. Juni 2007. Die In-
betriebsetzung ist ein dusserst spannender, aber auch ein
aufwandiger Prozess. Wie auch bei der Neubaustrecke
Mattstetten—Rothrist und wahrscheinlich bei den meisten
Bauwerken ist die zur Verfligung stehende Zeit dusserst
knapp. Hinzu kommt, dass nicht nur die Bahntechnik,
sondern auch eine komplexe und umfangreiche Infra-
strukturanlage des Lotschbergbasistunnels in Betrieb zu
nehmen ist. Dieses Bauwerk mit einer neuartigen Anlage
und Grosse stellt auch an die Bewilligungsbehdrde wie an
den spéteren Betreiber hohe Anforderungen. Kommt hin-
zu, dass die BLS AlpTransit AG kein konzessioniertes
Bahnunternehmen ist und deshalb die Rolle des Betrei-
bers nicht tibernehmen kann. Es gilt deshalb, die Koordi-
nation zwischen der Inbetriebnahme, der Inbetriebset-
zung und der Betriebsaufnahme mit allen Beteiligten wahr
zu nehmen. Unzahlige Tests und Prifungen, sowie rund
6000 Versuchsfahrten werden durchzuflhren und Nach-
weise zu erstellen sein. Dazu bleiben uns noch genau 358
Tage bis zur erwarteten Betriebsbewilligung.

Wir befinden uns also auf der Zielgeraden und wie beim
Sport gilt es, das angegebene Tempo durch zu halten und
zielorientiert die geforderten Arbeiten durchzufthren.

Der Prozess Inbetriebsetzung des Létschbergbasistun-
nels begann am 6. Juni 2006 mit der ersten elektrischen

Fahrt und endet wie erwahnt mit der vom BAV zu ertei-
lenden Betriebsbewilligung am 14. Juni 2007.

Es freut mich, Thnen nun die Prozesse und die Regeln fiir
die Inbetriebsetzung etwas néher zu bringen.

Die Testphase umfasst zwei Hauptprozesse:

— Die Inbetriebnahme der Werksanlagen, d.h. die Ge-
werke werden einzeln und als integrierte Anlagen ge-
prift und in Betrieb genommen. Sie sind eine Vor-
aussetzung flr den Inbetriebsetzungsprozess.

—  Der Inbetriebsetzungsprozess umfasst den Versuchs-
betrieb, statische Tests, die Sicherheitsnachweis- und
Auflagenerfiillung und den operativen Probebetrieb.
Dies bildet die Grundlage fiir die Betriebsbewilligung.
Im Versuchsbetrieb wird der Tag in vier Schichten ein-
geteilt und alle Tétigkeiten diesen Schichten zugeord-
net. Voraussetzung fur die Aufnahme des elektrischen
Versuchsbetriebes ist die Freigabeverfuigung, welche
beim Bundesamt fiir Verkehr beantragt werden muss.
Dieser Teilprozess ist sehr aufwandig und bendtigt
entsprechende Zeit. Mit dem Bundesamt fur Verkehr
kann nicht friihzeitig genug der administrative Prozess
aufgegleist werden, insbesondere auch deshalb, weil
die Zeit zwischen Rohbau und Inbetriebsetzung im-
mer knapp sein wird.

Im Falle des Létschbergbasistunnels bleiben die Anlagen
wahrend beiden Prozessen im Eigentum der einzelnen
Unternehmer. Die formelle Abnahme des Grossteils der
Werke erfolgt mit der Aufnahme des reduzierten kom-
merziellen Betriebes Mitte Juni 2007. Fir die Sicherungs-
anlagen und Funkanlagen erfolgt die Abnahme bei Auf-
nahme des kommerziellen Betriebes am 9. Dezember
2007. Zwischen der Fertigstellung der Werksteile und der
Abnahme wird der Unterhalt durch die Werkersteller
wahrgenommen. Diese Leistung wurde mit entsprechen-
den Positionen im Werkvertrag geregelt.

Der Abschluss des Inbetriebsetzungsprozesses bildet die
Betriebsbewilligung, welche von der Betreibergesell-
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Inbetriebsetzung Lotschberg-Basistunnel

Bild 2: Unternehmensstruktur
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schaft der BLS AG beim Bundesamt flir Verkehr beantragt
wird. Mit der Betriebsbewilligung startet die BLS AG mit
einem reduzierten kommerziellen Betrieb. Wahrend die-
ses Betriebs wird die geforderte Verfligbarkeit des ETCS
nachgewiesen und die dazu notwendig hohe Zahl von
Fahrten durchgefihrt.

Die Unternehmensstruktur der BLS AlpTransit AG be-
rlicksichtigt die einzelnen Sparten und tragt dem Reali-

sierungsprozess Rechnung. Der Tunnel- und Trasseebau
beinhaltet die Erstellung des Rohbaus, wéhrend die bahn-
technische Ausriistung die Erstellung der mechanischen
und elektrischen Anlagen umfasst. Daneben sind weitere
Sparten zur Erfiillung der Aufgaben dargestellt. Die Spar-
te Inbetriebsetzung tibernimmt die fertig erstellten Anla-
gen und fihrt die Tests und Prifungen bis zur Betriebs-
aufnahme durch.
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Die Aufbauorganisation fiir die Inbetriebsetzung wurde in
zwei Sparten aufgeteilt. Die Planung aller Tests und Ver-
suchsfahrten, die Erlangung der Freigabeverfligung flr
die elektrischen Versuchsfahrten, die Koordination zwi-
schen Rohbau und Ausflihrung sowie die Koordination
mit Dritten sind im Projektblro Inbetriebsetzung zu-
sammengefasst. Das Projektblro ist verantwortlich fur
die zeitgerechte Auftragserteilung an die operative Test-
koordination und erstellt und tiberwacht die Terminplane.
Die Konzipierung der Tests ist Sache der Testleiter, der
Messteams, der Prifteams und der Projektleiter fur die
Abschlussarbeiten. Sie sind verantwortlich fur Inhalt und
Zeitbedarf ihrer Arbeiten.

Die operative Testkoordination ist verantwortlich fiir die
Sicherheit, den Bahnbetrieb wahrend der Versuchsfahr-
ten, die Energieversorgung, die Logistik und ist An-
sprechpartner flir die Mess- und Priifteams. Zudem Uber-
wacht sie die Infrastrukturanlagen des Tunnels.

Die Genehmigung und Uberpriifung der Signalisation flr
den Versuchbetrieb obliegt der Stabsstelle Sicherheitslei-
tung Bahn.

Das Sammeln der Prifdokumente ist in den H&nden der
Stabsstelle Prifdokumentation. Dabei hat es sich ge-
lohnt, rechtzeitig eine Nomenklatur und eine systemati-
sche Ablage zu organisieren.

Die Koordination der Interessen des Betreibers und des
Systemfiihrers der SBB fur ETCS obliegt dem Leiter In-
betriebsetzung.

Das Prufkonzept wurde zu Beginn der Planungsarbeiten
erstellt und in den Ausschreibungsunterlagen den Bietern
bekannt gegeben.

Die 1. Teilpriifung umfasst den Nachweis der Betriebs-
und Funktionsbereitschaft des Werkes oder einzelner
Werksteile pro Fachdienst. Sie bildet die Voraussetzung
zur Integration ins Gesamtsystem und ist zum Teil auch
Grundlage fiir die Erlangung der Freigabeverfigung fiir
den elektrischen Versuchsbetrieb.

Bei der Integration der Werke werden die einzelnen Fach-
dienste oder Bereiche nach und nach zusammengefugt
und getestet. Ziel der Integration der Werke ist es, sicher
zu stellen, dass die Kommunikation zwischen den Fach-
diensten fur die Ubergeordnete Funktionen richtig funk-
tioniert. Die erfolgreiche Integration der Werke bildet die
Voraussetzung fur die 2. Teilprifung.

Die 2. Teilprtfung umfasst den Nachweis der Betriebs-
und Funktionsfahigkeit der integrierten Anlageteile. Dazu
gehoren auch die zweckgebundenen Versuchsfahrten zu-
sammen mit der Inbetriebnahme der integrierten Anlage-
teile. Sie bildet die Voraussetzung fir den operativen Pro-
bebetrieb.

Die 3. Teilprtfung bildet die Grundlage fir die Betriebs-
bewilligung. Sie umfasst den operativen Probebetrieb.
Dieser dient zur Schulung des Betriebspersonals, erbringt
den Nachweis der Funktionalitét und die Betriebsféhigkeit
der gesamten Anlage und der Betriebsprozesse. Ferner
werden die Unterhaltsarbeiten geschult und praktisch an-
gewendet. Der Abschluss bildet die werkvertragliche Ab-
nahme des Werkes durch BLS AlpTransit AG und die Auf-
nahme des reduzierten kommerziellen Betriebes durch
die BLS AG.

Wahrend der gesamten Prifperiode bis zur reduzierten
kommerziellen, bzw. fir Signalanlagen und Funk bis zur
kommerziellen Betriebsaufnahme, bleiben die einzelnen
Gewerke im Eigentum der Erstellerfirmen.

Der Unterhalt und die Gewahrleistung der Funktionalitét
wird von den Erstellerfirmen vorgenommen und endet mit
der werkvertraglichen Abnahme.

Fur die praktische Durchfihrung der Inbetriebsetzung
wird die Strecke Lotschberg-Basistunnel in sechs Ab-
schnitten flir die Ubergabe und in vier Zonen fiir die Inbe-
triebsetzung bereitgestellt. Die Ubergabeabschnitte zei-
gen die raumliche Ausdehnung der Strecke fiir die
Inbetriebnahme der Anlageteile durch die Totalunterneh-
mungen. Die Ubergabe an die BLS AlpTransit AG erfolgt
ohne die werkvertragliche Abnahme. Die Etappierung er-
gab sich aus dem anspruchsvollen Terminplan und war
fur die Einhaltung des Endtermins zweckméssig.

Die vier Versuchszonen mussten aus bahnbetrieblichen
Griinden so eingeteilt werden. Auch hier stand die Etap-
pierung zur Einhaltung der Termine im Vordergrund. Fur
jede einzelne Versuchszone missen die Nachweise und
Sicherheitsbedingungen ausgewiesen werden. Die Frei-
gabeverfligung flir den elektrischen Versuchsbetrieb er-
teilt das BAV aufgrund der eingereichten Nachweise, der
sicherheitsorientierten Priifungen, sowie des Handbuchs
fur den elektrischen Versuchsbetrieb.

Um die bahnbetriebliche Sicherheit gewahrleisten zu kén-
nen, mussten die geltenden Regelwerke definiert und fur
den Betrieb verbindlich erklart werden. Dafur wurde das
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Handbuch flr die elektrischen Versuchsfahrten erstellt.
Es beinhaltet die Regeln und Verantwortlichkeiten in Er-
génzung zu den erwéhnten Fahrdienstvorschriften und
dem Reglement Uber die Sicherheitsmassnahmen fir das
Personal R 172.4. Die Sicherheit von Personen wird zu-
dem im Handbuch vertieft und sorgfltig geregelt. Dank
der bereits bestehenden Zutrittskontrolle und den Sicher-
heitsbestimmungen mussten diese lediglich an die neuen
Betriebsarten angepasst werden.

Das Sicherheitskonzept sieht zwei Themenbldcke vor.

- Zumeinenist es die betriebliche Sicherheit, welche die
Sicherungsanlage, die Signalisierung, die Fahrweg-
freigabe und das Zugfahren beinhaltet. Die Stellwerke
sind seit Beginn des Versuchsbetriebes in Betrieb.

- Zum andern umfasst die Tunnelsicherheit die Zu-
trittsberechtigung, die Kontrolle liber die sich im Tun-
nel befindenden Personen und gewahrleistet den Be-
trieb der Infrastrukturanlagen des Tunnels wie die
Beleuchtung, die Luftung, die Raumabschlisse, die
Kommunikation. Grundsatzlich ist der Aufenthalt von

Personen wahrend Versuchsfahrten in den Versuchs-
zonen verboten. Die Querschlage und Querverbin-
dungen zwischen den beiden Tunneln, bzw. als Ver-
bindung zum Servicetunnel, sind durch Schiebetore
gesichert. Die Verriegelungen dieser Tore sind so mit
dem Stellwerk verbunden, dass diese bei einer frei-
gegebenen Fahrtstrecke vom Querschlag aus nicht
mehr getffnet werden kénnen. Hingegen kénnen die
Tore vom Bahntunnel aus jederzeit auch ohne elektri-
sche Energie gedffnet werden. Ein weiteres Element
zur Personensicherheit ist die GSM-R-Anlage, die
von Anbeginn der Versuchsfahrten in Betrieb steht.
Die Funktionalitat des GSM-R Funknetzes wird tag-
lich Uberpriift und ist eine Voraussetzung fiir die Fah-
rerlaubnis.

Die betriebliche Sicherheit kann in zwei Arten eingeteilt
werden:

Die Fahrwegsicherung mit dem Stellwerk, jedoch ohne
die Sicherung durch ETCS. Die Fahrstrassen werden
dabei durch eine Baustellensignalisierung gesichert.
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— Die Fahrwegsicherung mit dem Stellwerk und unter
der Sicherheit durch ETCS erfolgt stufenweise. Die Si-
cherheitsnachweise des ETCS werden funktionsbezo-
gen erbracht. Die Versuchsfahrten kénnen somit unter
der Sicherung durch ETCS freigegeben werden.

Bild 6: Signalisation geméss R 300.2 (Systemskizze)
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Die Grenzen der Versuchszonen werden jeweils durch ein
oder mehrere Vorsignale Langsamfahrstelle mit einem Bau-
stellenmagnet, einem Anfangssignal Langsamfahrstelle
und einem Haltesignal gemass R 300.2 gekennzeichnet.
Die Grenze zum sich noch im Bau befindenden Tunnel wird
mit einem Grenzwagen gesichert und mit einem Ab-
schlussgitter zur Verhinderung des Betretens versehen.

Diese Signalisation geméass dem Reglement R300.2 ist fur
alle Geschwindigkeiten bis zu v = 280 km/h vorgesehen.

Bild 7: Etappen und Geschwindigkeiten

Sobald ETCS die Sicherheit gewahrleistet, wird diese je-
doch aufgehoben.

Als weiterer Grundsatz zur Personensicherheit werden
zwei Arten von Strecken unterschieden:

- Ubergabeabschnitte, die unter der Verantwortung
des Totalunternehmers Bahntechnik stehen, sowie
Versuchszonen, die unter der Verantwortung der BLS
AlpTransit AG stehen. Jegliches Betreten und Befah-
ren dieser Abschnitte und Zonen verlangt eine Bewil-
ligung der verantwortlichen Stellen.

— In der Versuchszone gilt der Grundsatz Fahren oder
Erhalten. Jede Tatigkeit innerhalb der Versuchszone
muss wie bei einer unter Betrieb stehenden Bahn-
strecke beantragt und bewilligt werden. Zusténdig ist
dabei die operative Testkoordination.

Einmal als Versuchszone definiert, gilt diese als unter Be-
trieb stehend.

Die Geschwindigkeiten missen der Lange der Versuchs-
zonen und dem Versuchsprogramm angepasst werden.

Bis zu Geschwindigkeiten von < 140 km/h braucht es flr
die Fahrwege keine besonderen Massnahmen. Ab der

e
5 Zone 1 Zone 2 Zone 3
Juni 2006 bis 80 km/h & e e SR
[©]
e Zone 4 3
R e
g Zone 1 Zone 2 Z
August 2006  bis 120 km/h & o= o 5 g
2 Zone 4 3

N
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usbi

ni4

Dezember 2006 bis 230 km/h

uabi

ni4

Dezember 2006 bis 280 km/h

usbi

Legende: Versuchszone

Versuchszone in Betrieb
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Geschwindigkeit von 160 km/h mlssen die Gleisgeome-
trie ausgemessen und die Sicherheitsnachweise der
Fahrwege, insbesondere der Schnellfahrweichen, er-
bracht sein. Fir die Funktionalititspriifung Fahrleitung
und Stromabnehmer miissen die Hochtastfahrten in Ein-
zelschritten von 20 km/h vorgesehen werden. Gleichzei-
tig erfolgen die Sicherheitsnachweise fiir den Fahrweg.
Die Laufstabilitat der Fahrzeuge wird dabei (iberwacht.

Fir die Geschwindigkeiten bis zu 140 km/h kommen Lok-
Zuge mit Re 420, Re 425 und die Re 485 zum Einsatz.

Fir die Geschwindigkeiten bis 230 km/h werden Zugs-
kompositionen mit Re 460, Re 465, IC-Bt mit Wagen EW
IV und IC 2000 zum Einsatz kommen. Ferner kann auch
der ICN zum Einsatz gelangen.

Fir die Geschwindigkeiten Uber 230 km/h bis 280 km/h
sind der ICE-S und der ICE-1 der deutschen Bahn AG vor-
gesehen. Je nach Zeitpunkt der Lieferung kénnen auch
mit dem CIS 2 gewisse Messungen durchgefiihrt werden.

Zusétzlich sind Einsédtze mit dem neuen Diagnosefahr-
zeug der SBB, dem L&sch- und Rettungszug der BLS AG
sowie des Baustellenfahrzeuges Am843 ins Auge gefasst
und geplant.

Far den Nachweis der Infrastrukturanlagen der ETCS sind
Fahrten mit den erwahnten Zugskompositionen bis zu ei-

ner Geschwindigkeit von 230 km/h geplant, wahrend fiir
die hdheren Geschwindigkeiten der ICE-1 zum Einsatz
gelangen wird. Die fahrzeugseitige Zulassungspriifung,
z.B. fur den CIS 2, wird mit separaten Versuchsfahrten
nachzuweisen sein.

Bild 8: Zug mit Traktor

Wir setzen alles daran, dass das geplante Versuchspro-
gramm unfallfrei und mit der in Aussicht gestellten Be-
triebsbewilligung am 14. Juni 2007 abgeschlossen wer-
den kann. Der erste Versuchszug mit einem Personen-
wagen und mit einem Bautraktor hat die Tunnelstrecke
von rund 10 km am 2. Juni 2006 um 9.00 Uhr erfolgreich
befahren. Die erste elektrische Versuchsfahrt fand am
6. Juni 2006 um 22.00 Uhr statt.
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GOTTHARDACHSE

Die neue Gotthardbahn - Stand der Arbeiten

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

1. Der Gotthard-Basistunnel

Vom Tunnelsystem des Gotthard-Basistunnels mit einer
Gesamtlange von 153,5 km sind am 1. Juni 2006 Uber
61% ausgebrochen.

Vor zwei Wochen hat im Teilabschnitt Amsteg die Tunnel-
bohrmaschine Gabi | neun Monate friher als geplant die
Losgrenze Sedrun erreicht. Die Mineure in Amsteg und
Sedrun trennen jetzt nur noch rund 700 Meter Fels von-
einander. Dieser wird im konventionellen Vortrieb von bei-
den Seiten in teilweise druckhaftem Gebirge ausgebro-
chen. Den Durchschlag erwarten wir im Sommer 2008.

Bild

obwaldenn

1 Stand dqr Arbeiten GBT

v;r; 153,4 km Tunnel, échﬁchte.

Stollen sind per 1. Juni 2006

94.1 km oder 61,3% ausgebrochen |
o TR R

Auf ihrem Weg von Amsteg Richtung Sedrun hat die TBM
Gabi | insgesamt mehr als 10’700 Meter des Gotthard-Ba-
sistunnels aufgefahren. Im Verlauf der ndchsten Monate

wird Gabi | unter Tag komplett demontiert, in ihre Einzel-
stlicke zerlegt und anschliessend mit der Stollenbahn
aus dem Tunnel hinausgebracht. Die Tunnelbohrmaschi-
ne Gabi Il in der Westréhre wird die Losgrenze voraus-
sichtlich Ende 2006 erreichen. Insgesamt miissen noch
rund 1’600 Meter ausgebrochen werden.

Weitere Verzdgerung dagegen im Teilabschnitt Erstfeld:
Gegen die Vergabe des Tunnelbauloses Erstfeld (Los 151)
wurde erneut Einsprache erhoben. Damit kann der Werk-
vertrag vorléufig nicht unterzeichnet werden.

Bild 2: TA Amsteg, Stand der Arbeiten
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Bild 3: Erstfeld, InstI

In Sedrun verlaufen die Vortriebsarbeiten erfreulich. Im Ta-
vetscher Zwischenmassiv Nord ist eine bautechnisch

schwierige Zone zu durchqueren. Zur Bewéltigung dieses
druckhaften Streckenabschnitts werden deformierbare
Stahlbogen eingebaut. Eine Technik, die im Tunnelbau bis-
her noch nie in solch grossen Dimensionen eingesetzt wur-
de. Das Verfahren hat sich bewéhrt. Die Vortriebsarbeiten
sind kostenmassig und terminlich auf Kurs. Von den rund
1’200 Metern der problematischen Strecke ist Giber die Half-
te bewéltigt. Im Vortrieb Richtung Sliden sind wir rund ein
Jahr schneller und CHF 25 Mio. glinstiger als geplant.

In der Multifunktionsstelle Faido ist ein durchgehendes
Tunnelsystem realisiert. Die schwierige geologische Zone
in der Westrohre Richtung Norden, welche von stark druck-
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haftem Gebirge gepragt war, wurde von zwei Seiten auf-
gefahren. Mitte Dezember 2005 war der letzte «grosse»
Durchschlag geschafft, die Stérzone bewaltigt.

Im Teilabschnitt Bodio haben Anpassungen und Verbes-
serungen an den beiden TBM den erwarteten Erfolg ge-
bracht - die Vortriebsleistungen steigerten sich markant.
Bis zum Durchschlag in Faido fehlt jetzt nur noch knapp
ein Kilometer. Der Durchschlag wird im September/Okto-
ber dieses Jahres erwartet.

2. Der Ceneri-Basistunnel

Die Rampen der heutigen Bahnstrecken am Gotthard und
am Ceneri haben Steigungen von bis 26 Promille. Die fla-
che, gestreckte Trassierung der Flachbahn - maximal
12,5 Promille in der offenen Strecke und 8,0 Promille in
den Basistunnels - erlaubt die produktive Flhrung von
langen und schweren Ziigen, weil dadurch zeitraubende
Rangiermandver entfallen. Heute muss in Nord-Sud Rich-
tung ein schwerer Guterzug flr die Bergstrecken am Gott-
hard und am Ceneri wegen der Steigungen mit einer
Schiebelok versehen werden. Das Ziel, Glterzlige von
mehr als 2000 Tonnen Anhangelast ohne Halt in Erstfeld,
Biasca oder Bellinzona und ohne Zwischen- und/oder
Schiebelokomotiven durch die Schweiz zu flhren, kann
nur mit der Realisierung der beiden Basistunnels am Gott-
hard und am Ceneri erreicht werden.

Bild 7: Ubersicht Ceneri-Basistunnel Linienfiihrung
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Die durchgehende Flachbahn wird die schnellen und wirt-
schaftlichen Angebote im Glterverkehr ermdglichen, wel-
che die Voraussetzungen fiir die angestrebte Verlagerung
des Guterverkehrs von der Strasse auf die Schiene sind.
Im Personenverkehr kann mit dem Ceneri-Basistunnel die
notige Fahrzeitreduktion erreicht werden, um den Rei-
senden in Zlrich im schweizerischen und in Mailand im
italienischen Fahrplansystem optimale Anschllsse zu ge-
wahrleisten.

Bild 8: Die Flachbahn

2500 m

2000 m

1508 68 [ Sotthard_§

G‘oschenen&w";\irolo

1000 m

500 m Zzirich /. Arth-Goldau
Basel

Zimmerberg

Der Kanton Tessin kann mit dem Ceneri-Basistunnel und
den beiden Nordanschliissen Richtung Bellinzona und
Locarno eine S-Bahn verwirklichen. Direkte, schnelle und
haufige Verbindungen zwischen den Ballungszentren Bel-
linzona, Locarno, Lugano, Mendrisio-Chiasso, Como und
Varese werden maéglich. Das regionale Eisenbahnsystem
Tessin-Lombardei (TILO) wird die Reisezeiten im Vergleich
zu heute um die Hélfte verkirzen. Nach Inbetriebnahme
entféllt beispielsweise bei Fahrten zwischen Lugano und
Locarno der Umweg Uber Bellinzona und die Reise dau-
ert anstatt der heutigen 50 Minuten noch rund 22 Minu-
ten. Mit einem Anschluss, der direkt in den Ceneri-Basis-
tunnel miindet, wird auch das Einzugsgebiet um Locarno
in das neue System TILO eingegliedert.

Mit der Grundsteinlegung am 2. Juni 2006 sind wir unse-
rem Ziel, dem Bau einer durchgehenden Flachbahn durch
die Alpen mit den entsprechenden Vorteilen und der er-
wlnschten Wirtschaftlichkeit einen grossen Schritt ndher
gekommen. Zusatzlich wird der Kanton Tessin von mas-
siven Angebotsverbesserungen im Regionalverkehr pro-
fitieren kénnen.

Bild 9: Grundsteinlegung Ceneri-Basistunnel
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Bild 10: Bauprogramm Ceneri-Basistunnel
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Bild 11: Bauprogramm Gotthard-Basistunnel
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In den vergangenen Wochen war auf der politischen Bih-
ne die Kosten flir den Bau des Ceneri-Basistunnels (CBT)
ein viel beachtetes Thema. In den Medien wurde berich-
tet, der Bau des CBT drohe sich zu verzégern und teurer
zu werden als geplant. Das Zweimilliarden-Projekt werde
darum rund 174 Millionen Franken teurer und misse von
externen Experten auf Einsparungsmdglichkeiten hin
Uberprift werden.

Wie ist die Situation wirklich? Vertiefte Studien in den ver-
gangenen Jahren haben Risiken bezlglich der Kosten ge-
zeigt und - aufgrund der Geologie — auch des Inbetrieb-
nahmetermins. Zurzeit Gberprifen wir gemeinsam mit
dem Bundesamt flir Verkehr und unter Einbezug externer
Experten unsere Vorschlage zur Kostenreduktion. Unter-
sucht werden insbesondere die Baustandards, die Si-
cherheitsstandards und die Marktpreise. Die Kosten des

CBT werden auf rund zwei Milliarden Franken geschétzt.
Der Inbetriebnahmetermin  war  urspriinglich  auf
2018/2019 geplant. Dann wurde der Beschluss gefasst,
den Tunnel mit zwei Einspurréhren, statt wie urspriinglich
geplant, als Doppelspurtunnel zu bauen. Aufgrund dieser
Vorgabe und des damaligen Projekistandes konnte da-
von ausgegangen werden, dass beide Réhren auf der
ganzen Lange mit Tunnelbohrmaschinen ausgebrochen
werden kénnen. Dies hétte zu einer Verkirzung der Bau-
zeit um zwei Jahre gefihrt. Eine Eréffnung ware also 2016
maoglich gewesen. Inzwischen ist das Projekt weiter fort-
geschritten. Verschiedene Studien haben Antworten auf
bautechnische Fragen gegeben. Das Resultat: Der CBT
kann nur teilweise maschinell ausgebrochen werden, dies
fuhrt uns wieder zur urspriinglichen Bauzeit zurlick. Die
Eréffnung des CBT wird — aus heutiger Sicht — im Jahr
2019 sein.

Bild 12: Mehrkosten Gotthard Basistunnel, Stand 31.12.05, Preisstand 1998
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anfallen. Die voraussichtlichen Projektkosten werden sich
auf CHF 8’035 Mio. belaufen. Vergleicht man diese Zahlen
mit denjenigen des Kostenvoranschlages von 1998 und den
Zusatzaufgaben als Mehrbestellung des Bundes und 15%
flr Unvorhergesehenes ergibt sich ein Projektkostenbetrag
von CHF 8’755 Mio. oder CHF 720 Mio. mehr als die vor-
aussichtlichen Projektkosten von CHF 8’035 Mio.

Beim Zweimilliarden-Projekt Ceneri-Basistunnel betragt
das Streumass beim Auflageprojekt 15% oder 300 Millio-
nen Franken. Die 174 Millionen «Mehrkosten» liegen also
innerhalb der Ublichen Bandbreite. Vergleicht man auch
bei diesem Projektteil die voraussichtlichen Projektkosten
von CHF 2°202 Mio. mit denjenigen des Kostenvoran-
schlages von 1998 und den Zusatzaufgaben als Mehrbe-
stellung des Bundes und 15% flir Unvorhergesehenes
von CHF 2’362 ergibt sich auch hier ein um CHF 160 Mio.
tieferer Endkostenbetrag.

Vertiefte Studien in den vergangenen Jahren haben Risiken
(Chancen und Gefahren) bezlglich der Kosten gezeigt und
- aufgrund der Geologie — auch des Inbetriebnahme-
termins. Zurzeit Uberpriifen wir das Projekt, gemeinsam mit
dem Bundesamt fir Verkehr und unter Einbezug externer
Experten, auf Kosten und technische sowie betriebliche
Kompensationsmdglichkeiten. Untersucht werden insbe-
sondere die Baustandards, die Anpassung der vom Bund
verlangten, héheren Sicherheitsstandards an das europai-
sche Niveau und die Marktpreise.

Kompensationsmdglichkeiten sind bei den gegebenen An-
forderungen an das Projekt nur mit Einschrankungen mog-
lich. Eine Reduktion des Baustandards kénnte beispiels-
weise heissen, dass der erste Grossunterhalt am Tunnel-
gewodlbe nach einer Betriebsdauer von rund 50 Jahren zu
erfolgen hat und nicht wie geplant erst nach 100
Jahren. Oder eine Anpassung der Sicherheitsstandards an

das europédische Niveau konnte be-

Bild 14: Mehrkosten Ceneri Basistunnel, Stand 31.12.05, Preisbasis 1998
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Geologie, Erste Vortriebshélfte — bisherige geologische Erkenntnisse

Hans-Jakob Ziegler, Dr. phil. nat. Geologe
IG GBTS, SKH Schneider Kellerhals + Haefeli AG, Stans

1. Einleitung Bild 2: Dunkle, kantige Gneisscholle in hellem,

granitdhnlichen Diatexit

Im folgenden werden kurz die im letzten Jahr durchérter-
ten geologischen Einheiten in den einzelnen Vortrieben
vorgestellt. Ergénzend wird auf einige etwas speziellere
Punkte eingegangen.

Die Ausflihrungen werden entsprechend der Tunnelkilo-
metrierung von N nach S gemacht, wobei aus bekannten
Grunden der nordlichste Teilabschnitt, Erstfeld, ausgelas-
sen werden muss.

2. Teilabschnitt Amsteg

Seit letzten Juni wurden in der Ostréhre erneut rund 4 km
aufgefahren und der TBM-Vortrieb anfangs Juni 2006 bei
km 118.670 abgeschlossen (Bild 1, Losgrenze bei km
118.850, die letzten 180 m werden wie geplant konventio-
nell ausgebrochen). Dabei wurden die nérdliche Schollen-
zone, der sldliche Aaregranit und der sldliche Granitgneis
durchquert. Mitte Mai 2006 wurde die siidliche Gneiszone,
die stidlichste geologische Einheit des Aar-Massivs er-

Bild 1: Geologisches Befundprofil des Teilabschnittes Amsteg (Ostréhre)
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reicht. Die Gesteine in der ndrdlichen Schollenzone weisen
typische Migmatitstrukturen auf. Es handelt sich vorwie-
gend um helle, granitahnliche Diatexite mit dunklen, z.T.
kantigen Gneisschollen (Bild 2). Die Migmatite werden von
feinen Apliten durchschlagen, die in Scharen auftreten.

Im stidlichen Aaregranit wechseln sich flaserig-gneisige
Varietdten mit relativ massigen Varietdten ab. Petrogra-
phisch handelt es sich um einen Biotit-Granit mit selte-
nen granodioritischen bis dioritischen Einschaltungen.
Daneben treten dunkle Lamprophyre und helle Aplitgra-
nite auf, die meist nur geringe Mé&chtigkeiten aufweisen.
Im anschliessenden stidlichen Granitgneis finden sich
vor allem granitische bis dioritische Gneise mit Lampro-
phyr- und Aplitgdngen. Die mit der Ostrohre angefahre-
ne sldliche Gneiszone besteht aus Chlorit-Serizit-Bio-
tit-Gneisen.

Bei unglinstigem Verschnitt der Trennfldchen traten die
prognostizierten Ausbriiche von Kluftkérpern auf:

- Beim Vorhandensein von flach liegenden Kiiften in
der Kalotte, unmittelbar tiber oder direkt hinter dem
Fingerschild.

- Beim Auftreten von spitzwinklig bis schleifend zur
Tunnelachse streichenden, steilstehenden Kliften in
den Paramenten.

Daneben waren in allen geologischen Einheiten in unter-
schiedlichem Ausmass durch die Spannungsumlagerun-
gen verursachte Abldsungen (Abschalungen, Auflocke-
rungen) zu beobachten. Diese traten in der Regel
innerhalb der ersten 1 bis 3 Tage nach dem Ausbruch auf.
Echter Bergschlag mit plétzlich schlagartig und unter
Knall weggesprengten Platten ist bisher gliicklicherweise
nur zweimal im sldlichen Aaregranit der Westréhre ein-
getreten (Bereich um km 215.800 und bei km 216.195).

In der nordlichen Schollenzone wurde im Anschluss an ei-
ne Stérung (A13) hydrothermal zersetztes Gebirge mit
stark mirben Zonen angetroffen. In der Ostréhre konnte
diese Zone relativ problemlos durchquert werden. In der
Westrohre kam es dagegen durch eindringendes Berg-
wasser zu einem Kollabieren der Ortsbrust und einem
Verbruch, was dazu flhrte, dass die TBM festsass (vgl.
Bericht A. Wildbolz in diesem Band).

Zur Wasserfuhrung im Teilabschnitt Amsteg ist zu bemer-
ken, dass bisher in beiden Réhren zusammen etwa
35 |I/s angefahren wurden. Permanent fliessen aus
den durchfahrenen granitischen Gesteinen im Mittel etwa
0,4 I/s pro 100 m dem Tunnel zu (Maximum im Bristner
Granit mit 1,3 I/s pro 100 m). Dies entspricht rund 15%
der Prognosemenge und zeigt einmal mehr, dass die
Kluftéffnungen unter den Talsohlen wesentlich kleiner
sind als erwartet worden ist.

Bild 3: Geologisches Befundprofil des Teilabschnittes Sedrun (Ostrohre)
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3. Teilabschnitt Sedrun

In Richtung Norden wurde mehr als 60% des TZM-N aus-
gebrochen (Bild 3, Stand 11.06.2006, km 119.367). Fol-
gende Gesteine wurden dabei angetroffen:

- kakiritisierte, dunkle (Chlorit)-Serizit-Biotit-Gneise

— grlnliche Chlorit-Serizit-Gneise

- helle, quarzreiche Hellglimmer-Gneise

- Biotit-/Serizit-Schiefer

- mirbe Quarzknauer

— grlnliche, kakiritisierte, lehmige Chlorit-Schiefer bis
—Phyllite

— braune, kakiritisierte, gebéanderte Biotit-Hellglimmer-
Schiefer.

Diese Gesteine sind mirbe bis fest und meistens entlang
der Schieferungsflachen verlehmt. Oft sind sie zudem
verfaltet (geknickt, Bild 4) und in den Faltenscharnieren
stark verlehmt und weich. Generell lasst sich festhalten,
dass in letzter Zeit ein Wechsel von einem tendenziell eher
«gneisigen» zu einem mehr schiefrigen Gebirge erfolgte.

Bild 4: Verfaltungen im TZM-N (Westréhre Richtung N
Tm 1’463

Die vorher steilstehenden, mehrheitlich querschlagig zum
Tunnel verlaufenden Schieferungsflachen streichen ab et-
wa km 119.500 (d.h. auf den letzten etwa 150 m) stellen-
weise schleifend bis subparallel zur Tunnelachse und fal-
len mit etwa 45°-85° mehr oder weniger steil in Richtung
Osten ein. Diese Lage der Schieferungsflachen kénnte
auf eine nach oben offene, E-SE vergente Grossfalte hin-
weisen.

Geotechnisch gesehen verhélt sich das Gebirge den Er-
wartungen entsprechend (druckhaft bis stark druckhaft).
Wegen der unglinstigen Lage der Schieferungsflachen
treten aber vermehrt asymmetrische Deformationen auf.
Die radialen Deformationen liegen aktuell in der Gréssen-

ordnung von etwa 0,2-0,5 m mit bisherigen Extremen bis
gegen 0,8 m. Ergénzend ist auf die nach wie vor hohe Ge-
féhrdung durch die vorhandene Nachbriichigkeit hinzu-
weisen, die den systematischen Einsatz von Spiessschir-
men erfordert.

Richtung Siiden befindet sich der Vortrieb in den Gneisen
des Gotthard-Massivs. Es handelt sich dabei vorwiegend
um dunkle Biotit-Muskovit-Gneise mit rétlichen Kalksili-
katfelsen, hellen Pegmatitgdngen und vereinzelten
Quarzprophyrgéngen. Untergeordnet treten schiefrige
Gneise und Schiefer auf. Die im Gotthard-Massiv (GM)
prognostizierten Stérungszonen wurden bisher alle ange-
troffen (Stérungen Nr. 40, 41 und 42). Generell ist auch
hier die Wasserfiihrung wesentlich geringer als erwartet.
Zur Zeit fliessen den beiden Tunnelréhren in Richtung St-
den insgesamt etwa 7-8 I/s zu, wobei gut die Halfte da-
von aus der Urseren-Garvera-Zone (UGZ) stammt. Die
Wasserfiihrung beschrankt sich vorwiegend auf stérker
gekliftete Zonen im Bereich von Stérungen. Die Progno-
se rechnete dagegen im wahrscheinlichen Fall aus der
UGZ und dem GM mit etwa 8 I/s aus dem ungestdrtem
Gebirge und mit rund 60 I/s aus den Stérzonen 40, 41, 42
und 43.

Bild 5: Niederbruch am 17.5.2006 in der Westréhre
(Stdvortrieb) bei Tm 2'617.5

Auf zwei geotechnische Probleme ist speziell hinzuweisen:

— Die eigentlichen Stérzonen werden teilweise von Ka-
kiriten aufgebaut, die fir die beidseits normalerweise
vorhandenen, stérker gekliifteten Bereiche als Stau-
er wirken. Wegen dem Wasserdruck auf der dem Vor-
trieb abgewandten Seite kdnnen bei der Anndherung
an solche Zonen als Folge von hydraulischen «Fels-
briichen» Niederbriiche auftreten.

— Die Kluft- und Schieferungsflachen kénnen stellen-
weise sehr glatt und spiegelig ausgebildet sein. Ob-
wohl diese Flachen durch die intensiven Verféltelun-
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gen leicht gewellt sind, weisen sie im entlasteten Zu-
stand kaum eine nennenswerte Scherfestigkeit auf.
Dadurch besteht die Gefahr, dass im Zusammenhang
mit der Auflockerung beim Vortrieb — auch ohne Was-
ser — Niederbriiche oder sogar Verbrliche erfolgen
kénnen. Dies war vermutlich die Ursache des gros-
sen Verbruchs in der Westréhre von Mitte Mai (Bild 5).

4. Teilabschnitt Faido

Wie aus dem Horizontalschnitt ersichtlich ist (Bild 7), er-
folgen die Vortriebe nach wie vor je nach Ort entweder in
den Lucomagno- oder den Leventina-Gneisen. Die mehr
oder weniger NW-SE streichende Hauptstdrung, die zu
den bekannten Schwierigkeiten gefiihrt hat, wurde in der
Zwischenzeit nun auch mit der Westréhre bewéltigt.

Bild 6: Stérung im Bereich des Pizzo Pecian
(Aufnahme N. Noseda vom 25.10.2005 von
Koord. 701°835/152'600 aus)

Mit den bei den Vortrieben gewonnenen geologischen
Kenntnissen wurde von den Baustellengeologen versucht,
die Hauptstérung der MFS an der Erdoberflache zu lokali-
sieren. Dieses Vorhaben wird wegen den als Folge des
grossen Bergsturzes von Osco grossraumig nicht vorhan-
denen Felsaufschlissen stark erschwert. Deshalb wurde
diese Stérung vom Tunnel aus an die Erdoberflache proji-
ziert und anschliessend das in Frage kommende Gebiet
ausserhalb des Bergsturzes begangen. Dabei wurde beim
Pizzo Pecian eine Stérung beobachtet (Bild 6), die sowohl

von ihrer Lage als auch von ihrer Ausbildung (machtiger Ka-
kirit mit beidseitigen intensiven Verfaltungen) her als Aqui-
valent der Hauptstérung der MFS angesehen werden kann.
Die Stérung am Pizzo Pecian war bei der Prognose be-
kannt. Wegen den fehlenden Aufschliissen wurde sie je-
doch als W-E verlaufend angenommen und als Fortset-
zung einer &stlich des Bergsturzes vorhandenen Stérung
interpretiert. Dies zeigt einmal mehr, dass der Interpreta-
tionsspielraum haufig grosser als erwartet ist.

In den Vortrieben in der MFS treten nach wie vor Berg-
schlage und Gebirgsschldge auf. Zur Unterscheidung
dieser beiden Phanomene kann die folgende, stark ver-
einfachte Definition herangezogen werden:

- Bergschlage treten in mehr oder weniger homogenen
Gesteinskdrpern auf

- fiir Gebirgsschlédge braucht es mindestens zwei Ge-
steinskdrper, die sich relativ zueinander stark unter-
schiedlich verhalten (z.B. «duktil» wie der Lucomagno-
Gneis und spréd wie der Leventina-Gneis).

Daneben werden vom Schweizerischen Erdbebendienst
(SED) sogenannte seismische Ereignisse mit Magnituden
bis gegen 2 und dieses Frihjahr ein eigentliches Erdbeben
mit einer Magnitude von 2,4 registriert. Um die Ursache all
dieser Phdnomene besser verstehen und wenn mdglich
langfristige Prognosen machen zu kénnen, wurden zusétz-
liche Messstationen eingerichtet und die Uberwachung
stark intensiviert. Zur Zeit sind diese Arbeiten noch im
Gange und es liegen noch keine neuen Erkenntnisse vor.

5. Teilabschnitt Bodio

Der im Teilabschnitt Bodio von Stiden her erfolgende
TBM-Vortrieb befindet sich zur Zeit gut 1 km siidlich der
Losgrenze in der tektonischen Einheit des Leventina-
Gneises (Bild 7). Zur Zeit kann davon ausgegangen wer-
den, dass die TBMs noch diesen Herbst die MFS Faido
erreichen werden.

Seit etwa anfangs Jahr treten in den Vortrieben in der tek-
tonischen Einheit des Leventina-Gneises neben den typi-
schen granitischen 2-Glimmer-Gneisen vermehrt ver-
schieferte Gneise und teilweise eigentliche Schiefer auf.
Dies deckt sich gut mit der geologischen Prognose, wo
darauf hingewiesen wird, dass gegen Ende der Vortriebe
generell grossere lithologische Wechsel sowie Einschal-
tungen von Pegmatiten, Apliten, Kalksilikatlinsen, Amphi-
boliten, Biotitschiefern und Marmore zu erwarten sind.
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Bild 7: Geologischer Horizontalschnitt Faido — Bodio
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Zusammen mit der nach wie vor generellen flachen La-
gerung flhren diese Gesteinswechsel zu vermehrten
Niederbrlichen, insbesondere wenn noch zusatzliche
Stérungen vorhanden sind. Deshalb sind in kritischen Be-
reichen schwerere Sicherungsmassnahmen wie der Ein-
bau von Stahlbdgen oder sogar Spezialmassnahmen er-
forderlich (Uberfirstung bei km 243.117).

Die haufigste Frage, die zur Zeit in Bodio den Geologen
gestellt wird, ist jene nach der Grenze zum Lucomagno-
Gneis. Da es sich beim Leventina-Gneis um einen Intru-
sionskérper handelt, der zudem noch mehrmals verfaltet
worden ist (Bild 8), lasst sich diese Frage leider nicht exakt
beantworten.

Bild 8: Intensiv verfalteter Kontakt von hellen Leventina-
Gneisen mit dunklen Lucomagno-Gneisen
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Amsteg - TBM-Stillstand in der Westrohre
Kleiner geologischer Unterschied - grosse Wirkung

Adrian Wildbolz, Dipl. Bauing. HTL
AlpTransit Gotthard AG, Luzern

Seit Ende 2003 bohren sich die Tunnelbohrmaschinen
(TBM) Gabi | und Il von Amsteg Richtung Sedrun. Im
Juni 2005 wurde die TBM West (Gabi ll) durch einge-
schwemmtes Material blockiert. Nach einer eingehenden
Untersuchung zur Ausdehnung der Verbruchzone konn-
ten die Massnahmen zur Befreiung der TBM festgelegt
werden. Injektionen aus einem zusétzlichen Stollen verfe-
stigten das Gebirge vor und tUber der TBM. Ein Gegenan-
griff aus der Ostrohre legte anschliessend die TBM frei.
Mitte Dezember 2005 wurde der Regelvortrieb wieder
aufgenommen.

Vortrieb bis Juni 2005

Am Gotthard baut die AlpTransit Gotthard AG (ATG) seit
1999 den 57 km langen Gotthard Basistunnel. Der Vortrieb
erfolgt von den beiden Portalen in Erstfeld und Bodio sowie
von den Zwischenangriffen Amsteg, Sedrun und Faido.

Der 11’350 m lange Teilabschnitt Amsteg wird mit zwei
Tunnelbohrmaschinen von 9,58 m Durchmesser aufge-
fahren. Er schliesst im Norden an den Teilabschnitt Erst-
feld an, im Stiden an den Teilabschnitt Sedrun. Die Mon-
tage der beiden TBM erfolgte in zwei unterirdischen

Montagekammern durch die Arbeitsgemeinschaft Am-
steg Los 252 Gotthard-Basistunnel Nord (AGN). Die TBM
Ost (Gabi I) nahm den Regelvortrieb in Richtung Sedrun
Anfang Oktober 2003 auf, die TBM West (Gabi ll) startete
im Januar 2004. Anfang Juni 2005 wurde unter dem 2°709
m hohen Chriizlistock die Kantonsgrenze Uri/Graubiin-
den erreicht. Die maximale Uberdeckung von ca. 2’200 m
ergab eine Felstemperatur von 44 Grad. Beide Maschinen
lagen praktisch auf gleicher Héhe und hatten mit 7’600 m
bereits zwei Drittel der Strecke ausgebrochen.

TBM Gabi | ohne Probleme

Am 5. Juni 2005 erreichte die TBM Gabi | in der Ostréhre
die prognostizierte Stérzone A13. Diese wies eine Lénge
von 11 m auf und erwies sich als bautechnisch nicht rele-
vant. An die Stérung anschliessend trafen die Tunnelbauer
auf teilweise hydrothermal zersetztes Gestein. Die TBM Ost
bohrte sich mit geringen Tagesleistungen kontinuierlich
durch das mirbe Material. Ein erhohter Sicherungsauf-
wand wurde insbesondere zur Verbesserung der Ver-
spannbarkeit der Gripper nétig. Die Vortriebsleistungen
sanken auf 1 bis maximal 5 m pro Arbeitstag. Der Vortrieb
ging aber stetig und ohne besondere Schwierigkeiten vor-
an. Gréssere Wasserzutritte wurden keine verzeichnet.

Ny,

Anschluss
Teilabschnitt
Erstfeld

Grafik 1: Stand der Arbeiten Mitte
Juni 2005 vor der Blockierung der Amsteg
Tunnelbohrmaschine Gabi Il

abelstollen
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Teilabschnitt
Sedrun
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Blockierung der TBM Gabi Il

Am 13. Juni 2005 erreichte auch die TBM West die Stor-
zone A13, die sie in kurzer Zeit problemlos tiberwand.
Sudlich an die A13 anschliessend wurde ebenfalls hydro-
thermal zersetztes Material angetroffen. Dieses prisen-
tierte sich jedoch kompakter als jenes in der Ostrdhre.
Entsprechend kam der Vortrieb mit Tagesleistungen von
8 bis 13 m gut voran.

Grafik 2: Situation am 18.06.2005 vor dem Einbruch

Gotthard-Basistunnel o o o
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Westréhre Sedrun ——p

Am 18. Juni 2005 anderte sich die Lage schlagartig. Uber-
raschend schwemmte, wihrend der Wartungsschicht, ein
Wasserzutritt von 2 — 3 I/s loses Material in den Bohrkopf
und blockierte diesen.

Bild 1: Rdumen des blockierten Bohrkopfes von Hand

Erste Befreiungsversuche

Wahrend zwei Tagen wurde mehrfach versucht, den
Bohrkopf von Hand zu rdumen und die TBM wieder an-
zudrehen. Dies gelang trotz Mobilisierung der gesamten
Antriebsleistung des Bohrkopfes von 4 MW nicht. In einer
zweiten Phase versuchte die Vortriebsmannschaft die
Maschine um rund einen Meter zuriickzuziehen. Dazu
musste der letzte bereits eingebaute Stahlbogen wieder

ausgebaut werden. Es gelang jedoch nicht die TBM mehr
als ein paar Zentimeter riickwérts zu bewegen. In einer
dritten Phase wurde versucht, mit seitlichen Nischen den
Bohrkopf freizulegen. Nachfliessendes Gestein brach je-
doch in diese Nischen ein und flillte diese teilweise auf.

Bild 2: Seitliche Nische auf Héhe Bohrkopf mit nach-
fliesendem Gestein geflillt '

N

Ausdehnung der Problemzone vor dem Bohrkopf

Zur Erkundung der vorausliegenden Problemzone wur-
den mit den auf der TBM West installierten Ankerbohrge-
réten Uber 30 Injektionsbohranker eingebaut. Die aufge-
zeichneten Bohrdaten gaben einen ersten Hinweis auf die
geometrische Form des Bereiches mit losem Material. Mit
den Bohrungen wurde zudem versucht das Gebirge zu
drainieren. Der Erfolg blieb jedoch bescheiden.

Grafik 3: Drehschlagbohrungen zur Erkundung der Ver-
bruchzone

Gotthard-Basistunnel ) .
TA Amsteg, Wiederinbetriebnahme TBM Westrshre
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Westréhre Sedrun ——p
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Anschliessend erfolgten aus den seitlichen Nischen 11
Kernbohrungen mit bis zu 45 m Lange. Damit wurden die
Verhaltnisse vor und Uber dem Bohrkopf systematisch er-
kundet. In der Zwischenzeit hatte auch der Nachlaufer der
Uber 400 m langen TBM Ost den Bereich der Stérzone ver-
lassen.

Die Auswertung all dieser Erkundungsbohrungen ergab
nun folgendes Bild:

Grafik 4: Erwartete Geologie nach Abschluss der Son-
dierungen

Catthard.
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- Vor dem Bohrkopf befindet sich eine aufgelockerte
Zone von 5 bis 8 m Lange.

- Aufweiteren etwa 15 mist noch mit hydrothermal zer-
setztem Gebirge zu rechnen.

Grafik 5: Langsschnitt der Zone vor dem Bohrkopf
NL 7
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[ 1 Hohlraum/loses Material
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- Die eingeschuttete Zone (hellgriin dargestellt) reicht
bis mindestens 25 m Uber Firstniveau.

Einsetzung einer Task Force

Zur Losung des Problems setzte die Bauherrschaft eine
Task Force ein. Sie bestand aus Mitarbeitern der Inge-
nieurgemeinschaft, der Ortlichen Bauleitung, der Unter-
nehmung sowie des Bauherrn und zwei externen Spezi-
alisten. Nach eingehenden Abklarungen wurde erkannt:

- Das lockere Material vor und tber der TBM muss mit
Injektionen verfestigt werden.

- Ein seitlicher Zugang mit grossem Querschnitt auf
Hobhe des Bohrkopfes durch das mirbe Gestein ist zu
riskant.

- Ein seitlicher Injektionsstollen mit kleinem Quer-
schnitt auf Hohe Bohrkopf wird als machbar beurteilt.

- Der Bohrkopf selber muss durch einen Gegenvortrieb
aus der Ostrohre freigelegt werden.

— Dieser erfolgt im Schutze eines Rohrschirmes.

Injektionen

Aus der Ostrohre wurde ein kreisrunder Injektionsstollen
mit ca. 18 m2 Querschnitt vorgetrieben. Die Sicherung er-
folgte mit Vollbogen TH 29/58 im Abstand von 1,00 m,
25 cm Spritzbeton und Netzen K188.

Grafik 6: Injektionsstollen

Gotthard
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Aus tiber 120 Bohrungen wurde das Gebirge vor und tber
der TBM verfestigt und zum Schutze des Bohrkopfes
rund um die TBM eine 2 m dicke Schicht mit Gel injiziert.
Verwendet wurde HydroBloc-Polygel 530 der Firma Ar-
can. Dieses dlnnflissige, mit Wasser mischbare Acrylat-
gel reagiert nach Zugabe des ebenfalls in Wasser gelo-
sten Reaktionsstarters zu einem hochelastischen
Hydrogel. Die restlichen Injektionen erfolgten mit Zement.
Zum Einsatz kam das Produkt DUROFLOW R der Firma
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Geo Rock. Dabei handelt es sich um ein hydraulisches
Bindemittel auf Basis von Olschieferzement mit einer
Mahlfeinheit von ca. 8’000 Blain. Die Zementinjektionen
erfolgten mit einem W/Z Faktor von 1,0 bis zum Erreichen
des Enddruckes von 20 bar oder bis die Abbruchmenge
Uberschritten wurde.

Bild 3: Schablone fiir die Injektionsbohrungen
» ]

Grafik 7: Injektionen mit Gel und Zement

Gotthard-Basistunnel B
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Wahrend des gesamten Injektionsvorgangs wurde der
Bohrkopf der TBM West durch einen Mitarbeiter optisch
liberwacht, damit beim Feststellen von Zementaustritten
in den TBM-Kopf die Injektionen umgehend eingestellt
werden konnten. Damit wurde sichergestellt, dass der
Bohrkopf nicht einbetoniert wird.

Aus der Nische rechts neben dem Kopf der TBM West
wurden 40 Injektionsbohrungen ausgefiihrt. 16 Bohrun-
gen wurden mit Gel, die restlichen 24 Bohrungen mit Ze-
ment injiziert. Mit diesen Bohrungen wurde der Bereich
abgedeckt, der aus dem Injektionsstollen aus geometri-
schen Griinden nicht erreicht werden konnte.

Anfang November 2005 waren die Injektionsarbeiten ab-
geschlossen. Insgesamt wurden mehr als 2’800 Laufme-
ter Injektionsbohrungen erstellt. An ca. 5’100 Stellen inji-
zierten die Spezialisten mehr als 50 Tonnen Gel und ca.

110 Tonnen Zementmischung. Mit Kernbohrungen wurde
der Injektionserfolg kontrolliert. Der hergestellte Kérper
erwies sich als ausreichend kompakt und homogen, so
dass nur vereinzelte Nachinjektionen notwendig wurden.

Gegenvortrieb aus der Ostrdhre

Parallel zu den Injektionsarbeiten erfolgte im standfesten
Gebirge der Gegenvortrieb mit ca. 35 m2 Querschnitt aus
der Ostrohre bis auf die Achse der Westrdhre. Aus einer
noch im standfesten Fels angeordneten Bohrnische wur-
de ein erster, 15 m langer Rohrschirm gebohrt.

Bild 4:Bohren des Rohrschirmes

Der weitere Vortrieb erfolgte in der Kalotte im Teilausbruch
mit Bagger oder mit Lockerungssprengungen. Dabei wur-
de jeweils ein Stiitzkern stehen gelassen. Als Sicherung
wurden Stahlbogen HEB 240 im Abstand von 1,00 m mit
Spritzbeton und zwei Lagen Netzen K188 eingebaut.
Mittels 5-Punkt Konvergenzmessungen wurden die De-
formationen Uberwacht. Der zweite Rohrschirm wies eine
Lange von 18 m auf und reichte bis (iber den Bohrkopf.
Die Sicherung erfolgte analog dem ersten Rohrschirm.

Bild 5: Wiederandrehen der TBM West am 23. Novem-
ber 2005
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Mitte November 2005 konnte der Bohrkopf freigelegt und
am 23. November 2005 die TBM West nach einem Still-
stand von mehr als funf Monaten wieder angedreht werden.

Wiederaufnahme Regelvortrieb

Vor der Wiederaufnahme des TBM-Vortriebes musste das
Uberprofil im Bereich der Rohrschirme mit Spritzbeton
aufgeflllt werden.

Grafik 8: Fullen des Uberprofils im Bereich der Rohr-
schirme
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Die im Gegenvortrieb verbliebene Strosse konnte an-
schliessend durch die TBM aufgefahren werden. Um die
Verspannbarkeit der Gripper zu gewahrleisten, wurde der

Gegenvortrieb zur Westréhre hin mit einem Betonpfropfen
verschlossen.

Parallel zu den Vorbereitungsarbeiten zur Wiederaufnah-
me des Regelvortriebes nutzte die Arbeitsgemeinschaft
AGN die Moglichkeit, am Bohrkopf der TBM West eine
Zwischenrevision durchzuflhren.

Bild 6: Zwischenrevision des Bohrkopfes der TBM West

Mitte Dezember 2005 konnte der Regelvortrieb wieder
aufgenommen werden.

Kosten von 10 Millionen

Die Massnahmen zur Wiederinbetriebnahme der TBM West
sowie der Stillstand wahrend eines halben Jahres fuhrten
zu Kosten in der Hohe von rund CHF 10 Mio. Da im Werk-
vertrag Stillstdnde aus geologischen Griinden beriicksich-
tigt und die erforderlichen Massnahmen ausgeschrieben
sind, kdnnen diese Kosten innerhalb des Vertrages abge-
deckt werden. Auch die Endtermine des Vortriebes kénnen
eingehalten werden, da flir geologische Probleme im Zeit-
plan insgesamt 9 Monate eingerechnet sind.

Stillstand vermeidbar?

Dem Vortrieb vorauslaufend wurde das Gebirge durchge-
hend mit seismischen Untersuchungen erkundet. Ange-
zeigte verringerte Festigkeiten liessen auf die Stérzone A13
schliessen. Hinweise auf das dahinter liegende hydrother-
mal zersetzte Gebirge konnten jedoch keine gefunden wer-
den. Somit bestand zu diesem Zeitpunkt auch kein Anlass
mit Drehschlagbohrungen weiter zu sondieren.

Selbst wenn eine Drehschlagbohrung ausgefuhrt worden
ware, hatte der in der Westrohre auftretende Wasseranfall
zwar unter Umstanden erkannt werden kénnen. Es wére
aber nicht gelungen das gesamte anfallende Bergwasser
zu drainieren und den Verbruch auf diese Weise eventuell
zu verhindern. Dies zeigt die Tatsache, dass trotz mehr als
40 durchgefihrten Injektionsbohranker-, Erkundungs-
und Drainagebohrungen nur rund die Halfte der Berg-
wassermenge drainiert werden konnte.

Fazit

Zwei identische TBMs trafen zur gleichen Zeit auf hydro-
thermal zersetztes Gestein. In der trockenen Ostréhre
wurde die Stérung ohne gréssere Probleme bewéltigt. Bei
praktisch identischen geologischen Verhdltnissen fiihrte
ein geringer Wasseranfall von 2-3 I/s in der Westréhre zu
einem Einschwemmen von losem Material in den Bohr-
kopf und dadurch zum Blockieren der TBM wéhrend ei-
nes halben Jahres.

Dank

Fiir das zur Verfligung stellen von Bildern und Filmaus-
schnitten flr diesen Vortrag mdchte ich mich ganz herz-
lich bedanken bei der Arbeitsgemeinschaft Amsteg Los
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252 Gotthard-Basistunnel Nord (AGN), bestehend aus
den Firmen Murer-Strabag AG, Erstfeld (CH) und Strabag

Hydrothermal zersetztes Gestein

AG, Spittal/Drau (Oe), sowie bei der Ingenieurgemein- Hydrothermal zersetztes, desaggregiertes Material
schaft Gotthard-Basistunnel Nord (IG-GBTN), bestehend wurde bereits beim Bau des Gotthard-Strassentunnels
aus den Firmen Gahler&Partner, Ennetbaden, Gruner AG, und im Furka Basistunnel angetroffen. Im geologi-
Basel, Rothpletz Lienhard, Olten und CES Bauingenieur schen Bericht fir den Gotthard-Basistunnel ist be-
AG, Seewen-Schwyz. schrieben, dass Zonen mit desaggregiertem Gestein

meist eine unregelméssige Form aufweisen, nicht
zwangsléufig an Stérungen gebunden sind und sich
daher beziglich des Ortes nicht prognostizieren
lassen. An der Oberfléche sind sie als verwitterungs-
anféllige Gesteine zudem meist von Lockergestein be-
deckt. Am ehesten zu erwarten sind diese Erscheinun-
gen in granitischen Gesteinstypen.
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Sedrun - Vortriebe im Gotthardmassiv,
Herausforderungen in giinstigen geologischen Verhaltnissen

Robert Meier, Dipl. Bauing. ETH/SIA
Chefbauleiter IG GBT Sud, Sedrun

1. Ubersicht und Stand der Arbeiten

Das Baulos Sedrun des Gotthard-Basistunnels umfasst
den Bau der Multifunktionsstelle mit Abluftstollensystem,
sowie je 1’425 m Tunnelréhre mit Querschlagen Richtung
Norden in den geologischen Einheiten TZM-Stid, TZM-
Nord und Clavaniev Zone (CZ) sowie 4’600 m bzw.
4’270 m in den beiden Tunnelréhren der Stdvortriebe mit
Querschlégen alle ca. 312 m.

Bild 1: Ubersicht Teilabschnitt Sedrun mit Stand

2. Geologie, Vorauserkundungskonzept
2.1 Ubersicht

Nach erfolgreicher Durchdérterung der Urseren Garvera Zo-
ne (UGZ) haben die Vortriebe das Gotthard Massiv (GM) An-
fangs Mai 2005 bei Tm 1’690 erreicht. Die Vortriebe befin-
den sich heute in den Paragneisen des nordlichen GM.
Weiter stidlich folgen verschiedenste Gneistypen, wie z.B.
Streifen- und Paradisgneise, mit linsenartigen Auftreten von
Amphibolit, Kalksilikat oder Ganggesteinen. Die Gneise des
GM werden durch 5-10 m machtige, schiefrig-phyllitischen
Storzonen durchtrennt. Diese kdnnen eine erhéhte Durch-

der Arbeiten per 31. Mai 2006

lassigkeit und da-
mit eine grossere
Bergwassermenge
aufweisen.

TELABSCHITT SEDRUN
57453 m (WESTROWRE)

Per Ende Mai 2006 ist folgender Stand der Arbeiten zu
verzeichnen

Multifunktionsstelle:

- Vollstandig ausgebrochen

- Aufbringen Abdichtungstrédger Gewdlbe sowie Ein-
bau Sohle in Arbeit

Abluftstollensystem:
- Norden beendet, Stiden in Arbeit

Nordvortriebe:
- Vortriebsstand Tm 1’630 ab Schachtfuss

Stidvortriebe:

- Vortriebsstand Tm 2’625 ab Schachtfuss

- Betonsohle zwischen Tm 1’400 und 2’300 einge-
bracht

2.2 Vorauserkundungskonzept

In den letzten Jahren wurden im Zusammenhang mit dem
Problem von Gebirgsdeformationen als Folge von Ent-
wasserungen durch Tunnelbauten und den damit verbun-
denen Porenwasserdruckabsenkungen verschiedene
Untersuchungen durchgefiihrt. So wurde z.B. ein Zu-
sammenhang zwischen dem grossrdumigen Setzungs-
verhalten im Bereich der Gotthard-Passstrasse und dem
Bau des Gotthard Strassentunnels festgestellt.

Setzungen infolge Entwésserung des Gebirges und dar-
aus resultierende Schaden an den iber dem Tunnelvor-
trieb liegenden Stauanlagen Curnera, Nalps und Sta. Ma-
ria sollen vermieden werden. Zur Erkundung der
geologischen und hydrologischen Verhaltnisse werden
deshalb systematische Vorausbohrungen durchgefiihrt.
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Mit diesen Bohrungen sollen Wasservorkommen erkun-
det und ein kontrollierter Wasserabfluss erméglicht wer-
den. Zur Beurteilung, ob eine mit der Schlagbohrung er-
kundete wasserfiihrende Stdrzone abgedichtet werden
muss, wird eine erweitere Vorauserkundung mittels Kern-
bohrungen ausgefiihrt. Kernbohrungen kénnen auch zur
Erkundung von vermuteten Stdrzonen angeordnet wer-
den.

Es werden die folgenden Anforderungen an die Ausfiih-
rung der Bohrungen gestellt:

- Alle Bohrungen sind mit Preventer auszufiihren.

- Die Standrohre sind so zu versetzen, dass sie dem
Gebirgswasserdruck standhalten kénnen.

- Hydraulische Kurzschliisse zwischen Bohrungen und
Vortrieb missen mdoglichst vermieden werden.

Die Vorauserkundung des Gebirges erfolgt im GM priméar

mit systematischen, zwischen 40 und 70 m langen
Schlagbohrungen. Die vorauseilende Réhre wird grund-
sétzlich doppelt erbohrt, die minimale Uberlappungslan-
ge betrégt dabei 20 m. In der nachfolgenden Rohre be-
trégt die Uberlappungslidnge min. 10 m.

Samtliche Bohrungen werden mit Standrohr- und Pre-
venter ausgeflhrt. Die Standrohrlange betréagt in der Re-
gel 4 m, kann jedoch in Abhéngigkeit der anstehenden
Felsqualitat bis zu 20 m betragen. Die Standrohre miis-
sen einem Wasserdruck von bis zu 200 bar standhalten
kénnen. Kernbohrungen werden im Seilkernverfahren
ausgeflhrt.

Bild 3: Beispiel ausgeflhrter
Kern- und Schlagbohrungen

2.3 Vergleich Prognose/Befund

Entgegen den Projektannahmen fallt die UGZ flacher als
prognostiziert gegen Stden ein und die Méchtigkeit
nimmt mit der Tiefe in einer keilartigen Form ab.

Far die Ausflihrung erwies sich diese Abweichung als
glnstig, da damit die stdlichsten Bauwerke der Multi-
funktionsstelle nicht in der UGZ zu liegen kamen, sondern
in den bautechnisch glnstigeren Formationen des TZM
Sud. Das erwartete, druckhafte Verhalten, welches vom
Mesozoikum und Permokarbon der Garvera Zone im Got-
thard Eisenbahn- und Strassentunnel bekannt war, ist auf
Héhe des Basistunnels nicht aufgetreten.

Bild 4: Geologisches Langenprofil, Befund

3
§§ Vortrieb Sedrun Stid, Situation 31.05.06
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Die bisher durchfahrenen Gneise des GM verhielten sich
bautechnisch glinstig. Drei der 12 prognostizierten Stér-
zonen wurden bereits durchértert. Zwei der Stérzonen er-
wiesen sich als bautechnisch wenig relevant. Einzig die
Stérung Nr. 41 musste aufgrund der Kakiritisierung tiber
10 m und der damit verbundenen erhéhten Nachbriichig-
keit mit starrem Stahlausbau aufgefahren werden.

Bei Tm 2’620 erfolgte in der EST SW Mitte Mai 2006 ein
geologischer Niederbruch, die Ursache ist im Gesteinsge-
flige und in vermutlich ungtinstiger Anordnung von gering-
machtigen Kakirithorizonten zu suchen die in den Erkun-
dungsbohrungen allerdings nicht erkannt werden konnten.

Mit Ausnahme einer initialen Wasserspitze von maximal
4 I/s blieb die Bergwassermenge sehr gering. Der heu-

Sloghchrng . 153 Tm 2987 204, Lingn S b,
Gous o e, @ e § 1, 372 ko, 300 °C.
2 4TS 2000 a2t
G o varihntr il Su300a L
Faisan O et A 8, 375 bscon 347
i

Schscheheeg . 156 T 2500, 575 4 Linge 1.4
ik’ bkl sk gescted, G e ] 1% 201 A

o 37 T 23855 28173, Lings 10181,
BRI




51

tige Bergwasserabfluss aus dem GM betrégt total ca.
4 1/s und Rohre.

3. Installationen fiir die Siidvortiebe
3.1 Anforderungen

Die pro Réhre je knapp 4 km langen Vortriebe im GM stel-
len, unter der Randbedingung, dass die Betonsohle dem
Vortrieb in relativ kurzem Abstand von ca. 300 m folgen
muss, hohe Anforderungen an die Vortriebsinstallationen
fur den Sprengvortrieb. Die wesentlichen Anforderungen
sind:

- Hohe Vortriebsleistungen

- Mechanisierung von Ver- und Entsorgung

- Vorbrechen von Ausbruchmaterial im Ortsbrustbe-
reich

- Effizientes Schuttersystem

- Gleichzeitiges Nachziehen der Betonsohle

- Optimale Bewetterung und Kiihlung

- Konsequente Staubbekdmpfung

- Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz

Die Ver- und Entsorgung des Vortriebs darf einerseits
nicht durch die nachfolgende Sohlbetonbaustelle behin-
dert werden und andererseits kann die Sohlbetonbau-
stelle dem Vortrieb nur innerhalb eines bestimmten Be-
reiches folgen.

3.2 Vortriebsinstallationen, Schutterung, Aus-
bruchsicherung

Fir die Vortriebe steht pro Tunnelrdhre je ein 3-armiger
Jumbo mit Arbeitskorb zur Verfiigung. Damit die Block-
grosse flir den Schlagwalzenbrecher auf ca. 800 mm Kan-
tenlange beschrankt werden kann, ist eine erhdhte spezi-
fische Lademenge fir die Abschlagssprengungen
erforderlich. Grossere beim Sprengen anfallende Blocke
mussen vor Aufgabe in den Brecher zerkleinert werden.

Fur die Vortriebe der ca. alle 312 m angeordneten Quer-
schldge wird ein kleinerer, 2-armiger Bohrjumbo verwen-
det. Die Vortriebe der Querschldge missen jeweils been-
det sein, bevor der Brecher und die nachfolgenden
Installationen in den Bereich der Querschlage zu liegen
kommen, d.h. sie mlissen im Bereich bis 50 m hinter der
Ortsbrust erfolgen.

Bild 5: Querschlag QS Sid 6

Die Schutterung erfolgt mit 2 Fahrladern, die das Aus-
bruchmaterial in die sich ca. 30-50 m hinter der Ortsbrust
befindlichen Vorbrecher transportieren. Im Schlagwalzen-
brecher wird das Ausbruchmaterial auf die Grosse 0/200
zerkleinert.

Bild 6: Teleskoplutte, Brecher, Steigband, Entstaubung

Fir das Aufbringen des Spritzbetons steht pro Vortrieb ein
Spritzmobil zur Verfligung. Der Beton wird im Vortriebs-
bereich ab Ende Sohlbetonbaustelle mit 2 Fahrmischern
transportiert.

Weitere im Vortriebsbereich zum Einsatz gelangende Ge-
rate sind:

- Hydraulischer Abbauhammer
- Tunnelbagger

— Hebeblhne

- Sprengmobil

- Mobiler Zusatzliifter

Die Ausbruchsicherung ist abhangig vom Ausbruchsi-
cherungstyp und besteht in der Regel aus folgenden Ele-
menten:
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Bild 7: Schema Forderbandlogistik

| Tm 1836

Vortriebshereich Ortsbrust
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2 Austrag- und Steigband bzw- Streckenband/Schutterwagen
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8 Querband Streckenband/Streckenband EST SW / EST SO
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Stabanker oder
Reibrohranker, ca. 6-15 Stk. pro m’ und Langen zwi-
schen 4 und 6 m

- Spritzbetonsicherung im Profil, stahlfaserbewehrt,
Stérke 5-20 cm

- Ortsbrustsicherung mit Stahlfaserspritzbeton nach
Bedarf

- Ortsbrustanker nach Bedarf

- Stahleinbaubogen bei Stérzonen

- Vorauseilende Sicherung mit Spiessen nach Bedarf

- Systematische Radialankerung,

3.3 Transportlogistik

Abtransport Ausbruchmaterial
Der Abtransport des Ausbruchmaterials in den beiden Ein-
spurtunnelrdhren erfolgt grundsatzlich mit Férderbandern.

Das im Vorbrecher zerkleinerte Ausbruchmaterial gelangt
via Austragungsband und dem Steigband zum Schlepp-
band, das Schleppband ist an einer Hangekonstruktion
aufgehangt. Mit dem Schileppband wird die Sohlbeton-
baustelle Uberbriickt, die Lange des Schleppbandes be-
trégt ca. 500 m. Vorbrecher, Steigband und Schleppband
wie auch die Ubrigen an der Hangekonstruktion aufge-
héngten Installationen werden systematisch nach ca. 3-4
Abschlagen nachgezogen.

Vom Schleppband gelangt das Ausbruchmaterial auf das
Streckenband, die Uberlappung der beiden Bander betragt
maximal 150 m. Dies hat zur Folge, dass das Streckenband
nach jeweils 150 m Vortrieb verlangert werden muss. Der
Vorbau der Bandstrecke erfolgt jeweils wéhrend den Vor-
triebsarbeiten, parallel zum Arbeitsgang Gleisverlangerung.

Bild 8: Schema Brecher, Steigband und Schleppband
[Quelle: rowa TUNNELING LOGISTICS]

Das Streckenband in der Ostrdhre reicht bis zur Verlade-

station im Bereich der Multifunktionsstelle, ca. 300 m vom
Schachtfuss entfernt. Das Streckenband in der Westréh-
re flhrt bis zum unter 45° zur Tunnelaxe angeordneten
baulogistischen Verbindungsstollen bei Tm 1’850, von
dort fuhrt ein Querband durch den baulogistischen Ver-
bindungsstollen zum Streckenband in der Ostrohre.

Am Ende des Streckenbandes in der Ostréhre befindet
sich die Verladeanlage in der Multifunktionsstelle. Dort
kann das Ausbruchmaterial mittels eines Reversierban-
des direkt in 2 parallel nebeneinander stehende Schutter-
ziige verladen werden. Im Bedarfsfall kann das Aus-
bruchmaterial mit dem Reversierband auch in einen
Zwischenbunker mit einer Kapazitét von ca.1’000 m3, ent-
sprechend ca. 3 Abschlagen abgeworfen werden.

Das Ausbruchmaterial wird, je nach Eignung fiir die Auf-
bereitung zu Betonzuschlag, als A-Material (wieder ver-
wertbar) oder als B-Material (nicht wieder verwertbar)
klassiert. Fiir temporare Sohlschiittungen verwendetes
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Material istimmer B-Material. Der Férderbandabtransport
des Ausbruchmaterials bzw. der Sohlschiittungen wird so
gesteuert, dass Schutterwagen entweder nur mit A- oder
nur mit B-Material beladen werden. Ubertag gelangt das
Material via Kippstelle zur Brechanlage und auf die vor-
gesehenen (Zwischen-)Deponien.

Bild 9: Ubergabe Ende Streckenband in Schutterziige
im Bereich MFS [Quelle: rowa TUNNELING LOGISTICS]

Antransporte

Antransporte von Bau- und Betriebsmaterial erfolgen
grundsétzlich schienengebunden. Gleise sind in den beiden
Tunnelrdhren bis zum Beginn der bereits eingebauten Be-
tonsohle bei ca. Tm 1’400 auf der temporaren Sohlschit-
tung eingebaut, ab Tm 1°400 sind die Gleise auf der fertigen
Betonsohle bis kurz vor die Sohlbetonbaustelle verlegt.

Dort muss alles im Vortrieb bzw. in der Sohlbetonbau-
stelle bendtigte Material inkl. Beton und Spritzbeton um-
geladen werden. Mit einem an der H&angekonstruktion
verfahrbaren Flachenkran mit einer max. zul. Nutzlast von
20 t wird Material und Beton Uber die Sohlbetonbaustel-

Bild 10: Schema Luftung und Kiihlung im Vortriebsbereich

le hinweg beférdert und im riickwartigen Vortriebsbereich
wiederum in Dumper oder andere Transportfahrzeuge
umgeladen und zur Einbaustelle transportiert.

3.4 Bewetterung, Kiihlung

Bewetterung

Die Luftung erfolgt ab Schachtfuss blasend. Dort sind 3
Zuluftventilatoren mit einer Gesamtleistung von 110
ms/sec angeordnet, die Frischluft gelangt in einer Spiral-
lutte @ 2’500 mm zur sich ca. 250 m rlickwartig der Sohl-
betonbaustelle befindlichen Bewetterungs-Héngebilihne.
Dort ist ein Luttenspeicher fur 100 m Lutte angeordnet.
Die Frischluft strémt ab dieser Nachlaufinstallation im
freien Querschnitt bis in den Vortriebsbereich. Im Vor-
triebsbereich sorgt eine Wetterkiihimaschine fiir zusétzli-
che Liiftung und Kiihlung.

Die Abluft wird an der Ortsbrust saugend abgefihrt. Die-
se Lutte ist im unmittelbaren Vortriebsbereich als tele-
skopierbare Lutte ausgebildet. Wéhrend einer Sprengung
wird der vordere Teil der Lutte von ca. 36 m Lange mit ei-
nem stationdren, hydraulischen Kettenantrieb in den hin-
teren Teil eingefahren. Wéhrend der Bewetterung ist das
saugende Innenrohr bis ca. 10 m vor die Tunnelbrust aus-
gefahren, wahrend der Sprengung etwa 46 m von der
Tunnelbrust entfernt.

Ab dem Ende der teleskopierbaren Lutte wird die Abluft
via Ventilator durch eine Flachlutte Uber den gesamten

Abluft

B-B Q=30 md/s

Kiihlluft
Q~12-15 md/s

Uberlappung Kiihlluft WKM  Abluftventilator
—B Q~1215ms | | — A
Z.

1= T
e c— ] m—F
I <
! e | |
|
= :

Restluft im Querschnitt  Teleskoplutte Frischluft im Querschnitt

Q~15-18 m3/s Q= 30 m¥s ‘
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Nachlaufbereich bis ca. 20 m hinter den Luttenspeicher
geflhrt. Damit kann eine Rezirkulation der Abluft verhin-
dert werden. Im freien Querschnitt gelangt die Abluft dann
zum Schacht Il wo sie durch die am Schachtkopf ange-
ordneten Abluftventilatoren abgesaugt wird.

Bild 11: Saugende Bewetterung im Vortriebsbereich mit
teleskopierbarer Lutte [Quelle: rowa TUNNELING LOGI-
STICS]

Die Hauptvorteile der saugenden Bewetterung sind.

- Schnelles Absaugen der Sprengschwaden nach ei-
ner Sprengung

- Saubere Luft an der Arbeitsstelle Betonsohle

- Warmeabfuhr Uiber Abluftsystem

- Wetterkiihimaschinen im freien Querschnitt aufstellbar

Kihlung

Die hohen Felstemperaturen von gegenwdrtig ca. 40 °C
sowie die durch die hohe Mechanisierung zusétzlich an-
fallende Maschinenabwérme erfordern eine Kiihlung der
Arbeitsstellen auf 28 °C.

Zu diesem Zweck sind an folgenden Standorten Wetter-
kiihimaschinen angeordnet:

- Ca. 20-50 m hinter der Sohlbetonbaustelle
- Bereich Vorbrecher zur Kiihlung der Arbeitsstelle Vor-
trieb

Infolge der mit der Gebirgsliberlagerung zunehmenden
Temperaturen ist fir die noch kommenden Vortriebe der
Einsatz zusatzlicher Wetterkiihimaschinen erforderlich.

Entstaubung

Fur die Absaugung an den verschiedenen Staubquellen
wird eine Trockenentstaubungsanlage verwendet. Der
Aufgabebunker des Brechers ist mit einer Flachenbedii-
sung und einer Raumentstaubung versehen, Ubergabe-
stellen bei Bédndern sind eingehaust und werden mit Was-
ser bedst. Die Leistung der Entstaubungsanlage betrégt
ca. 1’600 md/h, es kommen Filter zum Einsatz welche
Quarzstaub aus der Luft herausfiltern. Der Abtransport
des Filterstaubes erfolgt in Big-Bags.

Bild 12: Brecherabsaugung und Entstaubung ]

3.5 Infrastrukturanlagen,Sicherheits-
einrichtungen

Ver- und Entsorgungsleitungen werden an den Paramen-
ten der Tunnelrbhren zu den Vortrieben gefiihrt. Trafo-
anlage, elektrische Installationen, Werkstatt und Kom-
pressoranlage sind grésstenteils in geschlossenen
Containern angeordnet und werden an der Hangekon-
struktion Uber Schienen mit dem Vortrieb nachgezogen.
Ebenfalls an der Hangekonstruktion aufgehéngt sind
Fluchtcontainer und Polierblro. Das Konzept der han-
genden Konstruktionen erlaubt ein schnelles Nachziehen
der Installationen, Vorbereitungsarbeiten an der Sohle fiir
das Aufstellen der Container entfallen.

Bild 13: Infrastruktur-Container an Hangekonstruktion

e

Die Sicherheitseinrichtungen in den beiden Tunnelrdhren

bestehen aus folgenden Elementen:

- Einhausungen von Foérderbandern (verhindert das
Herunterfallen von Ausbruchmaterial)

- Schutzgitter bei Schleppband (Schutz der Sohlbe-
tonbaustelle)

- Schaumldscheinrichtungen im Vortriebsbereich, bei
Sohlbetonbaustelle und bei allen Querschlagen
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- Loschwasserentnahmestellen zwischen den Quer-
schlagen

- Automatisch ausldsende L&scheinrichtungen auf
Bohrjumbos und Loks

—  Feuerléscher auf allen Fahrzeugen

3.6 Chancen und Risiken

Hohe, regelméssige Vortriebsleistungen und Kontinuitét
in den Arbeitsablaufen sind wesentliche Faktoren fir die
Bauherrschaft und den Unternehmer, die ARGE TRANS-
CO Sedrun, zur termingerechten und kostengiinstigen
Abwicklung der Vortriebe. Der hohe Mechanisierungs-
grad und die erlauterten innovativen Installationskonzep-
te sind eine Chance, dieses Ziel zu erreichen. Sie enthal-
ten jedoch auch Gefahren, die es zu erkennen und zu
bekampfen gilt.

Die Vortriebsleistungen in den mechanisierten Stidvor-
trieben werden durch die folgenden Faktoren beeinflusst:

— Ausbruchsicherungstyp und Abschlagslédnge

- Zykluszeiten pro Abschlag bestehend aus Bohren/
Sprengen, Schuttern, Sicherungsarbeiten (Spritzbe-
ton, Anker und falls nétig Stahleinbaubogen)

- Geplante Unterbriiche wie U-Schicht, Vorauserkun-
dungsbohrungen, Vorziehen Installationen

- Erstellen der Querschlége alle 312 m im Vortriebsbereich

- Gekriimmte Ausbruchsohle/gerade Ausbruchsohle

- Nicht geplante Unterbriiche (Ausfall Gerate, Ausfall
Installationen, geologisch bedingte Ereignisse)

Der hohe Mechanisierunsgrad hat zur Folge, dass sich
der Ausfall eines Gerates oder Installation auf den ge-
samten Vortrieb auswirken kann. Defekte Gerate kdnnen
aus logistischen Griinden nicht im rlickwartigen Bereich
repariert werden. Geréatereparaturen miissen somit im
Vortriebsbereich erfolgen. Bei Ausfall des Streckenban-
des in der Einspurtunnelrdhre Stid Ost kénnen sogar bei-
de Vortriebe betroffen sein. Abhilfe wird hier dadurch ge-
schaffen, dass am Ende der Schleppbéander ein direkter
Bahnverlad méglich bleibt.

Um aus dem hohen Mechanisierungsgrad den gréssten
Nutzen ziehen zu kénnen, missen die Zykluszeiten mdg-
lichst gering gehalten werden kdnnen. Die Optimierung
der Zykluszeiten ist deshalb ein dauernder Prozess, der
wesentlich fur eine optimale Vortriebsleistung ist.

Im Weiteren geht es darum, Unterbriiche méglichst zu
vermeiden und deren Dauer, bei Auftreten, zu minimieren.

Die Massnahmen, um Unterbriiche zu verhindern umfassen:

—  Optimierungen bei den Brechern
—  Optimierung bei Férderbandern
- Organisatorische Massnahmen

Zur Minimierung von Stillstdnden werden die folgenden
Massnahmen getroffen:

- Systematische Nutzung der Phasen Vorauserkundung
und U-Schichten fiir das Vorfahren der Installationen
(diese ist alle 4 Abschlage, d.h. alle 12 m erforderlich)

- Installationen von Leitungen und H&ngeschienen-
konstruktion soweit méglich parallel zum Vortrieb

—  Optimiertes Ersatzteillager

- Vorhalten von Ersatzgurten fir Férderbandanlagen

— Einsatz spezialisierter Unterhalts- und Reparature-
quipen

4. Sohlbetonbaustelle
4.1 Konzept

Die L&nge der Sohlblocke betragt 10 m. Alle Einspurtun-
nel erhalten eine Regenschirmabdichtung, in Bereichen
mit erhohtem Wasseranfall bzw. erhéhtem Sulfatgehalt im
Bergwasser kommt eine drucklose Vollabdichtung zur
Ausfiihrung.

Bild 14: Betonsohle, Noppenfolien und Vollabdichtung
T A2 22

In den Bereichen mit Regenschirmabdichtung wird in der
Sohle ein langslaufender Noppenbahnstreifen von 2 m
Breite verlegt. Quernoppenbahnen erlauben das Hoch-
steigen von Wasser in die seitlich ausserhalb der Sohle
angeordnete Gewdlbedrainageleitung.

Die Hauptdrainageleitung @ 600 und die Schmutzwas-
serleitung @ 315 werden direkt in der Sohle einbetoniert,
ca. alle 100 m sind Kontrollsché&chte angeordnet. Bei al-
len Blockfugen ist in der Sohle ein aussenliegendes Quer-
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fugenband angeordnet, welches mit den beiden Langsfu-
genbéndern verbunden wird. Im Gewélbe wird wegen der
vorhandenen Abdichtung und da sich infolge der tiefer-
liegenden Gewdlbedrainage kein Wasserdruck aufbauen
kann, auf die Anordnung von Querfugenbéndern bei den
Blockfugen verzichtet.

Bild 15: Normalprofil Stidvortriebe

4.2 Ausfiihrung Sohlblécke

Im Bereich der Einspurtunnel Siid werden die Sohlen pa-
rallel mit den Vortriebsarbeiten ausgefiihrt. Die Sohlbe-
tonbaustelle befindet sich ca. 300 m hinter der Ortsbrust.
Der generelle Arbeitsablauf sieht wie folgt aus:

- Réumung der Sohlauffillung und Reinigung der Fels-
oberflache

- Ausgleichsbeton bis theoretische Innenkante Aus-
bruchsicherung, mit Abziehbalken

- Einbau von Noppenfolien und der Rohrleitungen

- Setzen der Schalung und Fugenbénder

- Betonieren mit Flachenkran, ca. 45 m3 pro Block

Der Ausgleichsbeton wird mit Hilfe eines Abziehbalkens,
der auf 2 Schienen verfahren werden kann, profilgerecht
abgezogen.

Am Ende der Gleisanlage befindet sich riickwértig der
Sohlbetonbaustelle der Infrastrukturzug auf dem die fol-
genden Materialien bereitgestellt werden:

- Hauptdrainage- und Schmutzwasserleitung inkl.
Formstiicke
- Noppenbahn

- Abdichtungs- u. Schutzbahn in Bereichen mit Vollab-
dichtung

- Schalungsmaterial

- sowie Baufuihrer- und Polierbiiro

Der Sohlbeton wird in Trogmischern zur Einbaustelle
transportiert, welche mit Hilfe des Flachenkrans direkt in
die Schalung entleert werden.

Bild 16: Betonsohle, Einbringen Beton direkt
ab Trogmischer

Pro Arbeitstag kann eine Sohlbetonetappe von 10 m er-
stellt werden. Massgebend flr die Bauzeit ist jedoch die
Vortriebsleistung.

5. Ausblick

Voraussichtlich ca. Ende August 2006 erreichen die bei-
den Siidvortriebe den Mauerquerschnitt Nalps und kurz
danach die sich in diesem Bereich befindlichen Stérzo-
nen 46b. Je nach angetroffenen Bergwasserverhaltnissen
wird dort zwecks Abdichtung des Gebirges die Ausfiih-
rung einer Injektionskampagne, die mehrere Monate dau-
ern kann, erforderlich.

Die im urspriinglichen Werkvertrag enthaltene Option ei-
ner Losverlangerung von 1 km bis km 126.641 (5.6 km ab
Schachtfuss) ist bei der ARGE TRANSCO bereits bestellt.

Im Rahmen der Gesamtterminplanung fiir den GBT wird
derzeit eine weitere Losgrenzenverschiebung von Sedrun
in Richtung Siiden in Erwagung gezogen, die AlpTransit
Gotthard AG hat per Mitte Mai 2006 ein entsprechendes
Anderungsdossier an das BAV eingereicht.

Der Durchschlag in den Sudvortrieben ist, abhédngig von
den Vortriebsszenarien, zwischen 2009 und 2011 vorge-
sehen.
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Erfahrungen und Ausblick

Arturo Henniger, Dipl. Bauing. ETH; Implenia Bau AG, Aarau
Roland Baggenstos, Bauing. Projektleiter; Implenia Bau AG, Aarau

1. Erfahrungen Bodio Los 554
1.1 Stand der Arbeiten Bodio
1.1.1 Vortrieb

Im Teilabschnitt Bodio des Gotthard Basistunnels stehen
die beiden Gripper-Tunnel-Bohrmaschinen (TBM) nach
ca.12’600 Vortriebsmetern kurz vor dem Durchschlag
zum Teilabschnitt Faido. Am 20.06.2006 fehlten noch ca.
1’400 m in der Westréhre und ca. 970 m in der Ostrohre.
Die Distanz ab Portal betragt ca. 15 km.

Bild 1: Leistung bei guter Geologie tber 38 m/AT
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1.1.2 Ausbruch der Querschlage

Aus Grinden der Arbeitssicherheit (kurzer Fluchtweg des
Baupersonals) sind die Querschlage bis ca. 1,5 Kilometer
hinter der TBM Ortsbrust ausgebrochen.

Von den total 51 Querschlagen sind 43 Stlick ausgebro-
chen, und davon 25 Stlick mit dem Innengewélbe ver-
kleidet.

1.1.3 Innengewdlbe

Die Innengewoélbebaustellen, das heisst die gesamten
Wurme-Installationen (Wurm = Rohrbriicken fur den Ge-
wolbeausbau) mit bis zu 14 Arbeitsstellen, seitlich und
Uber der Gleisanlage, haben sich bis heute bewahrt.

Das Innengewdlbe, das gleichzeitig mit dem Vortrieb ein-
gebaut wird, ist in der Westréhre bis ca. 2’600 m und in
der Ostrohre bis auf ca. 4’200 m hinter der Tunnelorts-
brust erstellt. Die in den Portalbereichen durch Spreng-
ausbruch aufgefahrenen Tunnelstrecken werden mit einer

Bild 2: Ubersicht Vortriebsstand Hauptbaulos Bodio 20.06.2006 (Quelle ATG)
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Noch 970 m

o 180880

Anschluss .
Teilabschnitt

Faido Noch 1‘400 m

Schutterstollen

Siidportal

12700 m

M Vortrieb abgeschlossen
M Vortrieb und Ausbau abgeschlossen
Noch auszubrechende Tunnelréhren
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Ausbruchsicherung

Bild 3: Sohle
und Innengewdlbe
(Quelle ATG)

Abdichtungsfolie

Tunnelgewdibe

(Innenschale)

Sickergeril

Gewdlbedrainage

Bergwasser-Sammelleitung @ 600 mm

Sohle aus Ortsbeton

Schmutzwasserleitung @ 250mm

separaten Innengewdlbeschalung betoniert, in der West-
réhre (1180 Tm) sind diese Arbeiten abgeschlossen und
in der Ostrohre sind ca. 360 Tm erstellt.

Bild 4: Wurm-Installationen vor der Einfahrt in den Tun-
nel, 14 Arbeitsstellen auf 600 m

1.1.4 Leistungen und Programm

Die Vortriebsarbeiten wurden in der Einarbeitungsphase
durch eine lang gezogene Stérzone zuséatzlich erschwert.
Mit Optimierungen an den Installationen konnten die an-
fénglich niedrigen Vortriebsleistungen spiirbar gesteigert
werden.

Erreichte Vortriebsspitzenleistungen:

38,0 Meter/Tag 38,0 m/AT
185,5 Meter/Woche 24,9 m/AT
618,9 Meter/Monat @ 20,0 m/AT
1’160,8 Meter/Monat beide Réhren @ 18,7 m/AT
9’457,6 Meter/Jahr beide Rdhren @ 15,6 m/AT

Die durchschnittlichen Vortriebsleistungen wurden be-
sonders vom unerwartet ungiinstigen Verhalten des Ge-
birges gepragt.

Die beiden Tunnels liegen in den subhorizontalen Schichten
der Leventinagneise, die nahezu schleifend aufzufahren
sind. Die teilweise schwierigen geologischen Verhiltnisse
haben den Aufwand fir die Sicherungsmassnahmen
stark erhéht und zum Teil zu betréchtlichen Stérungen in
den Bauablaufen gefiihrt.

Vorgesehene parallele Arbeitsleistungen von TBM Vor-
trieb und Einbau der Sicherungen im L1 sind in diesen Ge-
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Bild 6: Bodio Monatsleistungen beider TBMs zusammen
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Bild 7: Vergleich Ausbruchklassenverteilung

Projekt

IST

®|AKI &I
m A& IV
7% 0 AK V & héher

15%

28%

65%

20%

65%

birgsverhaltnissen infolge Niederbriichen hinter dem TBM
Fingerschild aus sicherheitstechnischen Griinden kaum
mdglich.

Die Verschiebung der Ausbruchsklassen (Bild 7) war mass-
geblich ein Grund fur die verlangerte Bauzeit. Da aus
geologischen Griinden Verspatungen in der MFS Faido be-
stehen, hat die Programmverschiebung Bodio fir das Ge-
samtprojekt keine zusatzlichen Verspatungen zur Folge.

1.2 Erfahrungen und besondere Ereignisse
1.2.1 Logistik

Bedingt durch den gleichzeitigen Vortrieb und Innenaus-
bau ist die Logistik sehr gefordert. Zurzeit sind ca. 50 Ki-
lometer Gleis verlegt und Uiber 170 Weichen versetzt. Pro
Arbeitstag werden bis zu 12’000 Tonnen Ausbruch aus
den Vortrieben gefahren und bis zu 1’400 m3 Beton und
Spritzbeton in die Tunnels transportiert. Gesamthaft wer-
den pro Tag ca. 180 Zugsbewegungen durchgefihrt. Ge-

steuert werden die Zlige von einer zentralen Leitstelle auf
dem Installationsplatz Bodio. Das Rollmaterial besteht
aus 45 Loks und ca. 260 Wagen. Das gesamte Rollmate-
rial hat eine Lange von ca. 3 Kilometern.

Logistik-Leistungen

—  Pro Arbeitstag 1’400 m3 Beton und Spritzbeton

— Pro Arbeitstag 6’000 m3 Ausbruchmaterial lose,
12’000 t

—  Per Juni 2006: 190 Stk. Weichen, 70,0 km Gleis

—  Per Juni 2006: 45 Stk. Lokomotiven, 260 Stk. Wagen

—  Spitze: alle 3,0 Min. eine Zugsbewegung

Fiir den Vortrieb, bedingt durch den gleichzeitigen Innen-
ausbau, ist auf langeren Strecken nur ein Gleis befahrbar.
Aus Sicherheitsgriinden kénnen die Ziige des Vortriebs
max. mit 5 km/h an den Innenausbaubaustellen vorbei
fahren. Diese Einschrénkungen fiihren zu grossen Ein-
bussen in der Leistungsféhigkeit der Gleisanlage und er-
héhen den Dispositionsaufwand.
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Der enorme Aufwand fir Logistik, Wartung und Repara-
turen wurde in der Offertphase stark unterschatzt. 40%
der Belegschaft ist heute in der Logistik und Maschinen-
technischen Abteilung eingesetzt.

1.2.2 Niederbriiche hinter dem TBM Fingerschild

Beim Ausbrechen der subhorizontalen Schichten waren
wir auf langeren Strecken mit Niederbriichen im TBM Be-
reich konfrontiert.

Bild 8: Niederbruch tber dem Fingerschild
3

Bil: Niedrbruch Uber dem Fingerschild

Wesentliche Behinderungen sind:

- Entstehen einer Gefahrenzone direkt hinter dem TBM
Fingerschild

- Aufenthalt des Vortriebpersonals in der Gefahrenzo-
ne wird verunmdglicht

- Keine Sicherungsarbeiten parallel wahrend dem Vor-
trieb

- Aufwéndige Sicherungsmassnahmen wahrend still-
stehender TBM

- Aufwéndige Raumungsarbeiten auf dem Podest und
unter dem Nachlaufer

- Beschadigung der Installationen

Bild 10: Niederbruch, Steine auf Installation

Bild 11: Niederbruch, loses Material auf Sohle

1.2.3 Verklemmte TBM

Seit Februar 2006 wurde der Vortrieb infolge einer Stor-
zone aus Wechsellagerungen von Leventina- und Luco-
magnogneise (Simanogneise) Uberrascht. Der Druck auf
den Firstschild, die Seitenschilde und den Fussschild mit
Sohlschuh wurde laufend grésser. Trotz allen méglichen
Verhinderungsmassnahmen wurde die TBM in der West-
réhre am 04.03.2006 bei Tm 13’693 verklemmt und sass
fest. Der Bohrkopf konnte noch bewegt werden. In Ab-
sprache mit der Bauleitung wurde entschieden, die TBM
durch eine Uberfirstung freizulegen. Dieser nicht alltéagli-
che Arbeitsgang erfolgte sprengtechnisch und mit ein-
fachsten Mitteln, da die Zugénglichkeit sehr stark einge-
schrénkt war.

Nach ca. 3 Wochen war die TBM West freigelegt und
konnte den Vortrieb wieder aufnehmen.

Die zweite TBM fuhr am 24.03.2006 ebenfalls in diese
Storzone mit Gebirgsdriicken > 300 KN/m2. Hier gelang
es mit Gliick und Gewalt das Einklemmen zu verhindern.
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Bild 12: Uberfirstung mit einfachsten Mitteln

Bild 14: Verdrickte Distanzplatte
TEeE E 7

Bild 13: Schema der Uberfirstung Bild 15: Gesprengte Sohle nach Konvergenzen

Bild 16: Verformter TH-Bogen in Sohle

Die durch die sehr hohen Drlicke entstandenen visuellen

Schéden an den TBMs wurden so behoben, dass mit
grésster Wahrscheinlichkeit die MFS erreicht wird. Weite-
re verdeckte Schéden an der TBM werden erst wéhrend
den vorgesehenen TBM Reparatur- und Bereitstellungs-
arbeiten fiir den Teilabschnitt Faido in der MFS repariert.

Visuelle Schaden:

—  Deformierter Sohlschuh
— Verdrickte Distanzplatten der Druckschilder Die Konvergenzen sind nach der Profilierung abgeklun-
gen, so dass der Einbau der Betonsohle méglich wurde.
Diese Reparaturen dauerten ca. 3 Wochen. Bis heute sind an der betonierten Tunnelsohle nur einzel-
ne kleine Verformungen aufgetreten.
1.2.4 Konvergenzen und Nachprofilierung
Die Nachprofilierung der Kalotte und den Paramenten
In den angetroffenen Zonen der Simanogneise treten zu- wird kurz vor der Innengewdlbebaustelle erfolgen. Dazu
dem Konvergenzen auf. In der Sohle bis zu ca. 50 cm, in werden zurzeit die zusatzlich notwendigen Installationen
den Paramenten und der Kalotte bis zu ca. 30 cm. geplant.
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1.2.5 Bergschlédge

Seit dem Einfahren in die geologischen Wechsellagerun-
gen von Leventina- und Lucomagnogneise werden beide
Vortriebe ebenfalls von bergschlagahnlichen Phanome-
nen (folgend Bergschlag benannt) begleitet. Das fiihrt
dazu, dass in der Ortsbrust vor dem TBM Bohrkopf Aus-
briiche bis zu einigen Metern in Vortriebsrichtung entste-
hen.

Bild 17: Ortsbrust normal

Bild 18: Ausgebrochene Ortsbrust, Bergschlag

Im Nachléufer-Bereich bewirken diese Bergschlége eine
teilweise Zerstdérung der schon eingebauten Sicherungs-
mittel.

2. Erfahrungen Faido Los 452
2.1 Stand der Arbeiten
2.1.1 Anderungen der Multifunktionsstelle (MFS)

Bei Ausbruchsbeginn in der MFS fiihrten wesentlich
schlechtere geologische Verhiltnisse als erwartet zum Ein-
satz einer Taskforce Gruppe. Auf Empfehlung dieser Grup-
pe beschloss die ATG die gesamte MFS umzuplanen.

Bild 19: Zerstérung der eingebauten Sicherungen

Bild 20: Spritzbetonabplatzungen

Die beiden Spurwechsel wurden stidlich des Zugangs-
stollens verschoben. Zusatzlich hat der Bauherr fiir die
Nothaltestellen separate Abluftstollen geplant und in Auf-
trag gegeben.

Bild 21: MFS urspriinglich nach Werkvertrag

Spurwechsel

Spurwechsel
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Bild 22: MFS Aktuell, Stand Juni 2006

—
‘ ! Spurwechsel

Sowohl die geénderte Lage der MFS und die zusatzlichen
Bauwerke, wie auch die angetroffenen schwierigen geo-
logischen Verhaltnisse werden bis am Schluss der Arbei-
ten, jedem Beteiligten grosste Flexibilitdt, unternehmeri-

Spurwechsel

sches und planerisches Wissen abverlangen.

2.1.2 Vortriebsstand

Die Ausbrucharbeiten in der Ostrohre, inkl. der TBM De-
montagekaverne am Siid-Ende und der TBM Montage-
kaverne am Nordende sind abgeschlossen.

In der Westrdhre sind noch ca. 200 m vom Haupttunnel
und die TBM Montagekaverne auszubrechen.

Gleichzeitig sind die Ausbrucharbeiten fir die Abluftbau-
werke und diverse Sanierungen im Gange.

Bild 23: MFS Stand der Arbeiten 01.06.2006

Aus heutiger Sicht kann die Bereitstellung der MFS fir ei-
ne Durchfahrt der TBM ab September 2006 sichergestellt
werden. Die Ausbrucharbeiten fiir die MFS werden vor-
aussichtlich per August 2008 abgeschlossen sein.

Um den TBM Start in der MFS Richtung Sedrun so schnell
als moglich zu realisieren, werden Ausbruch- und Instal-
lationsarbeiten gleichzeitig erfolgen mussen. Dies ver-
langt eine laufende Optimierung des Arbeitsbaupro-
gramms und sehr grosse Flexibilitt.

2.1.4 Beschleunigungsmassnahmen

Bedingt durch die unerwarteten geologischen Erschwer-
nisse und zusétzlichen Bauleistungen wurde alles unter-
nommen, um maogliche Verzégerungen zu minimieren.

Bis heute wurden 210 Arbeitsstellen-Monate (Arbeitsstel-
le = 4 Schichten) zusétzlich bestellt, was die urspriinglich
geplanten 99 Arbeitsstellen-Monate mehr als verdreif-
acht. Die maximale Anzahl der Arbeitsstellen in der MFS
wird durch die Luftungskapazitat bestimmt.

Bild 25: Erhéhung Anzahl Arbeitsstellen von 3 auf 7

Legende:

B Ausbruch

G Ausbrucheicherung fertig guetel (Abdchnungetrager)
R Fabuachie T iy bt

W3 Gesperer Bersich

Bodio

2.1.3 Bauprogramm MFS

Die urspriingliche Planung sah vor, die Ausbruch- und Si-
cherungsarbeiten und eine programmsichernde SPV
Strecke nach Norden bis Ende 2004 fertig zu stellen. Die
Aufnahme der TBM Vortriebsarbeiten Faido — Sedrun hat-
te per Ende 2005 erfolgen missen.

Bild 24: Bauprogramm Bodio/Faido
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2.2 Erfahrungen und besondere Ereignisse
2.2.1 Bergdruck - Verformungen

Schéden an der Ausbruchsicherung infolge Gebirgsdruck
und aufgetretenen Konvergenzen werden laufend saniert.

Bild 26: Uberfirstung eines zerstdrten Tunnelabschnittes
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Bild 27: Nachsicherungen

2.2.2 Bergschlagphédnomene

Wahrend des Vortriebs treten immer wieder «Entspan-
nungen» auf. Folgende Massnahmen helfen die Arbeits-
sicherheit zu gewahrleisten:

- Kalotten- und Strossenvortrieb

— Stahleinbau

- Gewdlbte Ortsbrust mit Brustanker und Spritzbeton-
versiegelung

- 3 Stunden warten nach Abschlagssprengung, bis
Personal an Ortsbrust darf

- Schuttkegel als Stutzkeil und Hindernis stehen lassen

2.2.3 Bergschlage im riickwartigen Bereich

Bereits im Sommer 2005 zeigten sich in der MFS berg-
schlagsdhnliche Phédnomene. Die ATG liess darauf ein
Uberwachungsnetz mit sieben Messstationen installieren.
Seither wurden an der Oberflache einige Mikrobeben mit
Magnituden bis zu 1,9 Punkten auf der Richterskala regi-
striert. Diese Beben wurden an der Oberflache von der Be-
vBlkerung nicht wahrgenommen. Der betroffene Tunnelab-
schnitt wurde aus Sicherheitsgriinden abgesperrt.

Bild 28: Bergschlag im riickwértigen Bereich der Ost-
réhre vom 15.11.2005: Maschinenschaden

Bild 29: Bergschlagschéaden

Am 25. Mé&rz 2006 ereignete sich jedoch ein Bergschlag,
welcher in den umliegenden Gemeinden als Mikrobeben
wahrgenommen wurde. Dieses Mikrobeben erreichte eine
Magnitude von 2,4 auf der Richterskala. Im Tunnel ent-
standen Risse und Abplatzungen in der Spritzbetonscha-
le, sowie Sohlhebungen.

Dieser bergschlaggefahrdete Abschnitt von ca. 300 m in
der Ostrohre wird bis zum Abschluss der Ausbriiche der
Ostlich parallel verlaufenden Abluftstollen und Seitenstollen
Ost fiir den Durchgang und Bauleistungen gesperrt blei-
ben. Erst danach wird die Strecke saniert werden kénnen.

2.3 Uberfiihrung Seitenstollen Ost iiber die Tun-
nelréhren

Die Nothaltestelle Ost ist Uiber den Seitenstollen Ost mit
einem Zugangsstollen verbunden. Dieser Seitenstollen
fuhrt mit knappem vertikalem Abstand, in geologisch sehr
schwieriger Zone, Uber die beiden Tunnelréhren hinweg.

Bild 30: Uberfilhrung Seitenstollen Ost tiber die Tunnel-
réhre West

T

Interessante Feststellung: Das bautechnische Verhalten
beim Ausbruch der Haupttunnels Ost und West, annahernd
parallel zu den angetroffenen Stérzonen, war weit kritischer,
als die Tunnelausbriiche rechtwinklig zu den Stérzonen.
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3. TBM Vortrieb Faido, die Planung
3.1 Geologie

Der TBM Vortrieb, nach der MFS Faido, im Teilabschnitt
Faido Richtung Sedrun beginnt in Lucomagno-Gneis, mit
diversen Stdrzonen, so nach ca. 3,5 km auch die Piora-
Mulde. Der anschliessende TBM Vortrieb soll grossten-
teils im prognostizierten Gotthard-Massiv erfolgen.

Die geologische Schichtung war im TA Bodio horizontal,
im TA Faido ist sie hauptséchlich vertikal prognostiziert.
Dazu kommt eine ca. 1'000 Meter machtigere Uberlage-
rung (total bis ca. 2’500 Meter).

Bei der annahernd vertikalen Schichtung sollten weniger
Firstabplatzungen auftreten. Der systematische Einbau
von TH-Profilen oder Ankern ist auf grosse Strecken vor-
gesehen.

3.2 Umbau der offenen Gripper-TBM und NLK

Wir diirfen feststellen, dass die TBMs sich, trotz allen geo-
logischen Uberraschungen, im Teilabschnitt Bodio be-
wahrt haben.

Gemass Planung war vorgesehen die beiden TBMs (Durch-
messer in Bodio 8,80 m) auf den neuen Durchmesser von
9,30 m fur den Teilabschnitt Faido umzubauen.

Aus den Erfahrungen von Bodio, wird der Bohrkopf von
Durchmesser 9,30 m auf 9,40 m vergrossert. Eine zu-
sétzliche Schiftung erlaubt es den Ausbruchquerschnitt
auf Durchmesser 9,50 m zu vergrdssern.

Die TBM und die NLK werden zudem auf die neuen Aus-
bruchprofile und den daraus entstehenden Anforderun-
gen angepasst.

3.3 Einfluss der MFS auf Gesamt-Bauablauf

Die Ausbrucharbeiten, der Einbau der Installationen fir
den TBM-Vortrieb Richtung Sedrun, das Durchziehen und

Bild 31: Geologischer
Léngsschnitt Basistunnel
(Quelle ATG)

Zwischenangriff |
Amsteg

Umbauen der TBMs und der Wirmer mit den Innenge-
woélbebaustellen erfolgen nicht mehr nacheinander, son-
dern parallel. Bei den beschrankten Platzverhéltnissen
wird diese Gleichzeitigkeit der Tatigkeiten eine grosse
Herausforderung sein.

3.4 Beton fiir den Teilabschnitt Faido

Flr die Betonversorgung des TBM-Vortriebs und des
Innengewdlbebaus war eine Betonanlage in der MFS ge-
plant. Durch die programmlichen und Bauablaufs-Ande-
rungen, ist der Einbau einer Betonanlage mit Kies-Sand-
Versorgung Uber die Ostrohre Bodio und der Zement-
Versorgung Uber den Zugangsstollen, zeitlich nicht mehr
sinnvoll.

Wir unternahmen daher mit unseren Betontechnologen
sehr grosse Anstrengungen einen «Langzeitbeton» zu er-
proben.

Auf der Baustelle Bodio wurden dazu 1:1 Versuche durch-
geflhrt, die zeigen, dass wir heute im Stande sind einen
Beton herzustellen, der eine ausreichende Offenzeit hat
und nach einem Nachmischen die erforderliche Frihfe-
stigkeit erreicht.

Der Beton fiir den ganzen Teilabschnitt Faido flir Vortrieb
und Innenausbau wird daher weitgehend ab der Beton-
anlage Bodio aus mit Bauzligen antransportiert.

Das Ganze ist sicher eine logistische und betontechnolo-
gische Herausforderung. Wir sind Uberzeugt, dass dies
fur alle Beteiligten die beste Lésung ist.

3.5 Umbau Wurm mit den Innengewélbebau-
stelleninstallationen

Die gesamten Wirmer mit den Innengew®élbebaustellen-
installationen werden, nach dem Anpassen der Installa-
tionsanlagen und den Schalungen fir den Teilabschnitt
Faido in der MFS, bis zum Losende Faido eingesetzt.
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| Sedrun

m.G.M.
3000

| Nordportal i/
| Erstfeld
2000 |/

;/ Reusstal
1 .

{
/
// Chrazlistock

Pizzo
// Piz Vatgira  delf*Uomo i ,
/& | Stdportal |
/ | Bodio

Leventina \




66

Bodio/Faido — Vor dem TBM-Vortrieb Richtung Sedrun

3.6 Logistik

Das Ausbruchmaterial des TBM-Vortriebs Faido Richtung
Sedrun wird mit Schutterzligen Uber die Ostréhre nach
Bodio transportiert. Die Baumaterialversorgung flir TBMs
und Wurmer erfolgt weiterhin von Bodio her. Der Perso-
naltransport erfolgt mit Pneufahrzeugen von Faido (ber
den Zugangsstollen in die MFS und von dort im Gleisbe-
trieb zu den Arbeitsstellen.

Bis zur Fertigstellung des Innengewdlbes erfolgt die ge-
samte Ver- und Entsorgung des Teilabschnittes Faido
Richtung Sedrun tber die Ostréhre Bodio. Die Westréhre
Bodio wird nach der Fertigstellung der Bankette an die
Bahntechnik tGbergeben.

3.7 Preventergeschiitzte Bohrungen

Im Bereich der Pioramulde und anderen prognostizierten
Storzonen werden preventergeschitzte Vorauserkun-
dungsbohrungen notwendig sein. Bei Stérzonen sind pre-
ventergeschitzte Injektionen vorgesehen. Geplant ist,
dass diese Arbeiten aus Nischen zwischen TBM-Schild

und Gripper ausgefihrt werden. Die Anzahl und Machtig-
keit dieser Stérzonen werden flr die Vortriebsgeschwin-
digkeit massgeblich entscheidend sein.

4. Schlussbemerkungen

Sowohl beim TBM-Vortrieb in Bodio als auch in der MFS
Faido wurden alle Beteiligten durch ungiinstige bis sehr
schwierige geologische Verhaltnisse Uberrascht.

Die gesammelten Erkenntnisse werden in die Planung flir
die bevorstehende Strecke einfliessen. Die gemachten
Erfahrungen und erzielten Leistungen bestatigen, dass
wir einerseits Uber eine bewahrte Installation und Organi-
sation verfligen, andererseits, und dies sicher als wich-
tigster Erfolgsfaktor, kdnnen wir auf eine erfahrene, sehr
kompetente und hoch motivierte Baustellenmannschaft
zahlen.

Gute Voraussetzungen um unseren 2. Abschnitt Faido
Richtung Sedrun, der gemé&ss geologischer Prognose ei-
nen grésseren Anteil an héheren Ausbruchklassen auf-
weist, zu bewéltigen.
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Daniele Stocker, Dipl. Bauing. ETH/SIA
Pini & Associati SA, Lugano; Ingenieurgemeinschaft ITC (ITECSA-TOSCANO)

Ubersicht Bild 2: Neue Bahnanschlisse am Nordportal Camorino

Portale Nord sul piano di Magadino |
Der Ceneri-Basistunnel im Kanton Tessin stellt das dritt-

grosste Tunnelprojekt des AlpTransit-Projektes dar. Mit
der Grundsteinlegung am 2. Juni 2006 haben die Arbei-
ten auf der Baustelle offiziell begonnen. Nach der Fertig-
stellung ermdglicht das Bauwerk im Zusammenhang mit
dem Gotthard-Basistunnel den Betrieb einer Flachbahn
auf der Gotthard-Achse und attraktive Anschliisse des
Personenverkehrs. Der Tunnel erstreckt sich vom Nord-
portal in Camorino bei Bellinzona bis zum Stidportal in Ve-
zia nahe Lugano Uber eine Gesamtlange von 15,4 km.

Bild 1: lrageplan mit Streckenflhrung
e
=

Tunnel
Bellinzona }f'
$ 3 MG

A f
“Sem n!x

In Vezia findet die neue Bahnachse a Niveau auf die

Stammlinie SBB zurlick. Der Portalbereich ist geprégt
durch einen sehr kleinen Austrittskorridor, bedingt durch
die dichte Bebauung und die Uberquerung des neuen
Strassentunnels Vedeggio-Cassarate in geringem Ab-
stand (4,2 m).

Bild 3: Beengte Platzverhéltnisse am Stidportal in Vezia

Portale Sud a Vezia

' Tunnel offene Strecke ik

Ceneri-Basistunnel :,
....... Zugangsstollen
Zurdackgestellt  17Ve:

e Verbindung ;
Lugano - Locarno

Aasr k2 74
trassentunnelprojekt
Vedeggio-Cassarate

Existierende
Bahnlinie

....... Korridore Siid
(kanftige Fortsetzung)

Die angestrebte direkte Verkniipfung der drei Stéadte Bellin-
zona-Lugano-Locarno wird durch den Anschluss Camori- | .
no realisiert. In 2+1 Gleisen zweigt die AlpTransitlinie in der
Magadinoebene kurz nach dem Autobahnkreuz Bellinzona
Sud von der Stammlinie SBB in Richtung Lugano ab.
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Der eigentliche Basistunnel besteht aus zwei unabhangi-
gen, parallel verlaufenden, einspurigen Eisenbahnréhren
mit einer Steigung von Nord nach Siid von ca. 6,5%o. Der
Achsabstand der beiden Rohren betrégt ca. 40 m. Etwa
alle 325 m werden die Bahnréhren mit Querschlagen ver-
bunden, welche der Selbstrettung in die Gegenrdhre und
der Unterbringung der Bahntechnik dienen.

Ungeféhr in der Mitte der Tunnelstrecke befindet sich der
Zwischenangriff Sigirino, von dem aus die wesentlichen
Ausbrucharbeiten nach Norden und Siiden erfolgen.

Fir den Ceneri Basistunnel ist auf der gesamten Tunnel-
lange ein zweischaliger Ausbau mit Aussengewdlbe und
Innenschale vorgesehen.

Beim Sprengvortrieb besteht die Ausbruchsicherung aus
Spritzbeton, Ankern, Netzen und bei Bedarf Stahlbdgen.

Beim maschinellen Vortrieb wird die Hohlraumstabilitét
durch vorfabrizierte Stahlbetontiibbinge gewéhrleistet.

Zwischen den beiden Schalen wird als Schutz vor Berg-
wasser eine Regenschirmabdichtung in Kombination mit
einer Gewodlbedranage eingebaut.

Bei der Projektplanung wurden mégliche Fortsetzungen
der AlpTransitstrecke nach Norden und Siiden beriick-
sichtigt. Der Anschluss Camorino ist so konzipiert, dass
eine spétere Fortsetzung nach Norden Uber die Magadi-
noebene und anschliessenden Umfahrungstunnel Bellin-

zona mdglich sein wird. Die zwei im Ceneri-Basistunnel
integrierten Verzweigungskavernen Saré bilden die Vor-
aussetzung fur eine zukinftige unterirdische Stidfortset-
zung mit einer L&nge bis zu 30 km. Damit ergébe sich fiir
den Ceneri-Basistunnel eine Gesamtlange von ca. 45 km.

Geologie

Die geologischen Verhéltnisse werden durch die vollstan-
dige Lage des Tunnels im kristallinen Grundgebirge der
Stidalpen gepragt. Dabei handelt es sich um eine kom-
plexe und heterogene Zone auf der afrikanischen Konti-
nentalplatte, welche aufgrund von Uberlagerungen ver-
schiedener geologischer Gesteinsschichten entstanden
ist. Die Schichtung der Gesteinsformationen verlduft
schief und geneigt gegentiber der Tunnelachse.

Seit Anfang 1991 werden die geologischen Verhéltnisse
im Projektgebiet durch geologische Kartierungs- und
Bohrkampagnen, unter anderem auch Tiefkernbohrun-
gen bis 700 m L&nge, und geophysikalischen Untersu-
chungen (Seismik, Bohrlochgeophysik), sowie petrogra-
phischen und felsmechanischen Laborversuchen erkun-
det. Zudem lieferte der Erkundungsstollen Sigirino bau-
technisch relevante geologische Erkenntnisse. Obwohl
sémtliche sondierte Gesteinsformationen ihr urspriingli-
ches préalpines Gefiige beibehalten haben, wurden die-
se durch die alpinen Deformationsphasen unter Bildung
von klastischen Storbereichen mit Kataklasit- und Kaki-
ritzonen markant Uberpragt.

Sprengvortrieb TBM-Vortrieb
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Bild 5: Geologischer Langsschnitt mit Stérzonen
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In Hinblick auf die Umsetzung der geologischen Progno-
se in die bautechnischen Massnahmen wurde die ge-
samte Strecke des Ceneri-Basistunnels in 47 Homogen-
bereiche unterteilt. Jeder Homogenbereich ist durch
vergleichbare Beschaffenheit der geologischen, struktu-
rellen, hydrogeologischen und felsmechanischen Eigen-
schaften charakterisiert.

Der jeweilige Homogenbereich ist ausserdem mit flr ihn
typischen Gefahrdungsbildern und deren Prédsenz be-
schrieben und charakterisiert. Diese sind fiir den Ceneri-
Basistunnel vor allem Kleinsteinfall, Auflockerung, Kluft-
korper, plastische Verformung, Ablésungen, Instabilitat
der Ortsbrust und aber auch Wassereinbruch, Porenwas-
serdruck und Bergschlag.

Die komplexen geologischen Verhaltnisse des Ceneri-Ba-
sistunnels bedingen Streubreiten in den geologischen
Prognosen fir Lage und Ausdehnung der Homogenbe-
reiche und vor allem der Stdrzonen.

Fur den gesamten Tunnel sind heute Uber 40 Stérzonen
prognostiziert, die in Kombination mit den vorherrschen-
den Gefahrdungsbildern massgebenden Einfluss auf die
Wahl der Baumethode haben.

Bild 6: Geologischer Lageplan

Parameter der Streubreiten der Homogenbereiche bzw.
der Storzonen sind unter anderem die Gebirgstiberlage-
rung und der Erkundungsgrad. Dargestellt in Abbildung 7
sind zwei gestorte Kontaktflachen und deren verschiede-
nen Streubreiten mit und ohne Sondierbohrung. Welche
Auswirkungen diese Streuungen, und hier insbesondere
die Streuungen der Stérzonen in verschiedenen Eintre-
tensszenarien auf die Projektplanung haben kénnen, wur-
de in einer geologischen Risikoanalyse untersucht. Das
Ziel dieser Risikoanalyse war es, die bautechnisch rele-
vanten Auswirkungen der Unsicherheiten zu erkennen
und somit eine hohe Vertragssicherheit beim Bau des Ce-
neri-Tunnels zu erreichen.

Die Resultate dieser Risikoanalyse sind:

— die Wahl der Baumethode treffen zu kénnen,

— das Termin- und Kostenstreumass einzuschatzen,

— Massnahmen zur Sicherstellung der Realisierung zu
ergreifen,

— das Erkennen der massgebenden Risiken und Chan-
cen.

Im Folgenden werden diese Aspekte auf die beiden Ab-
schnitte Ceneri-Nord und Ceneri-Sud Uibertragen und die
Wahl der Vortriebsmethoden erlautert.

» Ceneri-Zone mit iiber 20
prognostizierten Stérzonen

o «Subparallelismus»

Erkundungsstollen und
Fensterstollen Sigirino

« Stdrzone Linea Val Colla (620m) -

» Subhorizontale Schichtung
Val Colla-Zone

Tunnelabschnitt Ceneri Nord

Die geologischen Situationen von
Nord- und Stidteil sind stark differie-
rend und bilden verschiedene fels-

Ceneri-Zone
ca. 10 km

mechanische und bautechnische

Szenarien.
TN Die im nérdlichen Abschnitt des Ce-
| Val Colla-Zone neri-Basistunnels zu durchorternde
ca. 5 km

tektonische Einheit der Ceneri-Zone
{; ist heterogen und besteht haupt-
sdchlich aus einer generell steilste-




70

Ceneri Basistunnel — Bautechnische Herausforderungen

Bild 7: Streubreiten der Stérzonen und Homogenbereiche
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Bild 8: Ceneri-Basistunnel als 3D-Modell
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Zeitgleich mit den Bauarbeiten im
Tunnelabschnitt Ceneri Nord wird
der sudliche Abschnitt aufgefah-
ren. Aus den Installationskavernen
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Sigirino werden die Tunnelrbhren

fur ca. 2 km bis nach der «Linea Val
Verzweigungskavernen
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Fonstarsicilon vollste Zone des gesamten Ce-
\:'3""') neri-Basistunnels, im Sprengvor-
N
Xy 1 H 1
Sondierstollen Zwischenangriff trieb ausgebrochen. Die «Linea Val

Colla» stellt mit ca. 620 m Lange
und erwartenden Konvergenzen in

bestohond
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Nordportal

] zukiinftige Fortsetzungen Siid

»Linea Val Colla® mit Stérzonen

der Grdssenordnung von 30 cm
den bautechnisch massgebenden
Abschnitt dar. Diese gestorte Kon-

henden Abfolge von Misch-, Ortho- und Paragneisen,
Glimmerschiefern und Amphiboliten. Den geologisch an-
spruchvollen Abschnitt bildet hier bei Uberlagerungsho-
hen von ca. 600 bis 800 m der Bereich des Subparalle-
lismus. Anstehende Stérzonen verlaufen im schleifenden
Winkel und ihre genaue Lage und Méachtigkeit ist schwer
prognostizierbar. Heute sind im Abschnitt Nord 22 Stér-
zonen mit einer effektiven Méachtigkeit von 10 m bis 110 m
prognostiziert.

Aufgrund der geologischen Unsicherheiten betreffend
Lange und Lage der Stérzonen und erwarteter Konver-
genzen von bis zu 30 cm mit grésseren Felsauflocke-
rungen und Niederbriichen wird das Risiko, mit einem
allfalligen TBM-Vortrieb einen drastischen Leistungsab-
fall zu erleiden, der bis zum Stillstand der Maschine fiih-
ren kann, als hoch eingestuft. So musste der urspriing-

taktzone der tektonisch bean-
spruchten Gesteine aus Myloniten, Phyloniten, Schiefer
und Gneisen ist wesentlich mit Kakirit- und Kataklasit-
schichten durchsetzt. Daraus resultiert eine erwartete
Vortriebsleistung von 1-2 m/Tag mit umfangreichen Siche-
rungsmassnahmen.

Der ca. 4,1 km lange Abschnitt stidlich der «Linea Val
Colla» weist geringe Uberlagerungshdhen von ca. 50 bis
200 m auf und ist gepragt durch allgemeine subhorizonta-
le geologische Hauptstrukturen, wodurch sich Stérzonen
im Ausbruchquerschnitt tGber weite Bereiche erstrecken
koénnen. In folge dessen besteht eine erhdhte Gefahr von
Firstablésungen, so genannter «Sargdeckel». In Hinblick
auf den Schutz der Vortriebsmannschaft wird der Vortrieb
mittels einer Schild-TBM in Verbindung mit Tiibbingaus-
bau ausgeftihrt.



71

Zwischenangriff Sigirino

Die wesentlichen Ausbrucharbeiten (ca. 90%) erfolgen
ausgehend vom Zwischenangriff Sigirino, der damit die
zentrale logistische Basis flr die Realisierung des Tunnels
darstellt. Der Zwischenangriff umfasst insbesondere den
Fensterstollen Sigirino (2,3 km) und den bestehenden Er-
kundungsstollen Sigirino (2,8 km), sowie die am Fuss des
Fensterstollens gelegenen Installationskavernen. Die Ka-
vernen fungieren als unterirdische Baustelle flir den Vor-
trieb der beiden Einspurtunnel in nérdliche und siidliche
Richtung.

Bild 9: Zwischenangriff Sigirino — das Baustellenzentrum

Bild 10: Definitive Deponie in Sigirino

Die Anlagen in Sigirino werden mit dem Baustellendorf,
Bauinstallationen, Logistikanlagen der Hauptunterneh-
mung und einem provisorischen Werkgleis ergénzt. Es
werden provisorische Zufahrten zum lokalen Strassen-
netz und der nahe gelegenen Autobahn A2 realisiert.

Die Ausfiihrung der Installationskavernen mit ca. 800 m
Lange erfolgt angesichts der grossen Querschnitte (bis
270 m?) in Teilausbriichen im Sprengvortrieb. Der Fenster-
stollen Sigirino wird hingegen mit einer offenen TBM auf-
gefahren und stellt in der Vortriebsphase die Haupt-
erschliessung der Installationskavernen dar. In der Be-
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Anschluss Ostréhre
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Bild 11:
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Bild 12:
Portalbereich Siid mit

Kreuzung von Einspurtun-
nel SBB mit Strassentun-

nel Umfahrung Lugano

triebsphase wird der Stollen fiir die Ereignisliiftung be-
natzt.

Es ist vorgesehen, das wiederverwendbare Tunnelaus-
bruchmaterial direkt in Sigirino als Betonzuschlagstoff
und Dammschittmaterial aufzubereiten. Das restliche
Ausbruchmaterial wird in der definitiven Ablagerung
(Fassungsvermdgen von 3,7 Mio. m3) neben dem Portal
des Fensterstollens deponiert. Transportwege und
Schadstoffemissionen sowie Larm- und Staubbelésti-
gungen werden somit reduziert.

Portalbereich Nord

Besondere technische Lésungen werden am Nordportal
Vigana zum Einsatz kommen.

Der Gegenvortrieb Nord beginnt mit der Unterfahrung der
Autobahn A2 in einer Lockergesteinsstrecke von etwa 50 m
Lange. Fir dieses setzungsempfindliche Teilstlick ist ein
Vortrieb mit Paramentstollen vorgesehen. Das Gewdlbe
von ca. 20 m Spannweite wird mittels doppelten Jetting-
schirm gesichert und auf die vorauseilenden Paramentstol-
len abgestitzt. Diese sind nach unten auf den anstehenden
Fels durch Jettingpfahle gegriindet. Die anschliessenden
Kavernen im Fels werden sprengtechnisch nach Kalotte,
Strosse und Sohle ausgefiihrt. Die Kavernenkonstruktionen
im Fels erreichen Spannweiten von 22 m.

Portalbereich Siid

Die Portalarbeiten Vezia beinhalten eine 220 m lange Tag-
baustrecke und einen 300 m langen Gegenvortrieb. In An-
betracht der geringen Felstiberdeckung von nur wenigen
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Bild 13: Bauprogramm
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Metern, der relativ schlechten Felsqualitédt und der Uber-
kreuzung des neuen Strassentunnels von Lugano in ei-
nem Abstand von nur 4 m, ist ein Kalottenvortrieb mit Er-
schitterungsbegrenzung vorgesehen.

Bauprogramm

Die Untertagbauarbeiten werden in 4 Lose unterteilt:

1. der Zwischenangriff Sigirino— als Vorlos

2. das Hauptlos mit dem Bau von 2 mal 14 km Einspur-
réhren

3. der Gegenvortrieb am Nord-Portal

4. der Gegenvortrieb am Sud-Portal

Die Vorarbeiten in Sigirino und der Magadinoebene sind
seit April 2006 in Ausflihrung. Die eigentlichen Untertag-
bauarbeiten insbesondere der Bau des Fensterstollens
Sigirino beginnen ab 2007 und werden im Rahmen eines
Vorloses realisiert. Die kurzen Gegenvortriebe an den Por-
talen Vezia und Vigana starten 2008. Ab 2010 ist vorge-
sehen die Einspurrdhren nach Norden und Stiden vorzu-
treiben. Der maschinelle Vortrieb im Siden soll ab
Frihjahr 2012 erst in der Westréhre, dann in der Ostroh-
re mit der selben TBM ausgefiihrt werden. Der Innenaus-
bau wird zum Teil parallel zu den Vortriebsarbeiten erst in
der Ostréhre und dann in der Westrohre realisiert.

Der Beginn der Inbetriebsetzungsphase des Bahnver-
kehrs ist flr Mitte 2018 vorgesehen.
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TUNNEL-PROJEKTE

Autobahntunnel Islisberg —

Innovative Logistik beim TBM Vortrieb und Ausbau

Ulrich Letsch, Dipl. Bau-Ing. ETH/SIA
Electrowatt Infra AG, Zirich

1. Projektiibersicht

Die Ubersicht zeigt die im Raum westlich von Zlirich sich
im Bau befindenden Nationalstrassen. Griin dargestellt ist
die Westumfahrung Zirich mit dem Eggrain-, Hafnerberg-
und Aeschertunnel der Umfahrung Birmensdorf sowie
dem Uetlibergtunnel zwischen den Autobahn — Dreiecken
Zurich West und Zirich Sud. Der rot eingetragene Natio-
nalstrassenabschnitt der N 4 durch das Knonaueramt ver-
bindet die Westumfahrung von Zirich mit der bestehen-
den Autobahn im Kanton Zug. Hauptbestandteil des rund
13 km langen Autobahnabschnittes ist der 5 km lange Is-
lisbergtunnel.

Bild 1: Schematische Ubersicht
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2. Ubersicht Islisbergtunnel

Der Tunnel besteht aus 2 parallelen Réhren mit je zwei
Fahrstreifen in einem Abstand von 25 m. Er beginnt im
Norden beim Autobahndreieck Zirich-West und endet im
Stden beim Jonentobel. An beiden Portalen befindet sich
je eine Liftungs- und Elektrozentrale. Sie werden als
Hochbauten in den Voreinschnitten erstellt und nach Bau-
ende eingedeckt. Eine weitere Elektrozentrale ist in Tun-
nelmitte in einer Kaverne seitlich neben der Westréhre an-
geordnet. Der Tunnel weist ein einseitiges Gefélle mit
0,75-1,4% von Norden nach Siiden auf.

Bild 2: Ubersicht Islisbergtunnel
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3. Geologie

Der Islisbergtunnel liegt, mit Ausnahme einer rund 35 m
langen Lockergesteinsstrecke beim Nordportal der Ost-
réhre, vollstandig im Fels der Oberen Slisswassermolas-
se. Zur Hauptsache handelt es sich um horizontal gela-
gerte Schichten aus Siltsteinen mit variablem Ton- und
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Bild 3: Geologisches Langenprofil
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Sandgehalt, siltigen Tonsteinen und Sandsteinen. Neben
drei diinnen Slsswasserkalkschichten ist als Besonder-
heit eine bis 40 cm dicke Bentonitschicht im Bereich des
Nordportals zu erwahnen, welche durch den Tunnel Uber
eine L&nge von fast 1000 m aufgeschlossen wird. Der Fels
bietet flir den Tunnelbau keine speziellen Schwierigkeiten.
Tektonisch gesehen quert der Islisbergtunnel eine weite,
flache Muldenstruktur. Die gesunde, unverwitterte Molas-
se weist eine sehr geringe Wasserdurchlissigkeit auf. Die
Uberdeckung variiert zwischen rund 40 und 100 m.

4. Tunnelnormalprofil

Aufgrund der Tunnellédnge und der geologischen Verhalt-
nisse wurde die Planung bereits friih auf einen mechani-
schen Vortrieb mit einer TBM ausgerichtet. Entsprechend
wurde ein kreisformiges Normalprofil mit einem Aus-
bruchdurchmesser von 11,85 m resp. einer Querschnitts-
flache von 110 m2 gewéhit.

Das Normalprofil weist einen zweischaligen Gewdlbeauf-
bau mit einem Aussengewdlbe aus vorfabrizierten Be-

tontlibbingen und einem Ortbeton-Innengewdlbe auf.
Beide Gewdlbe sind 30 cm stark.

Die Tunnelréhren sind durchgehend mit einer Schirmiso-
lation abgedichtet. Auf eine Gewdlbefussentwésserung
wird verzichtet. Eindringendes Bergwasser wird (iber die
Tibbingfugen in den Werkleitungskanal abgeleitet.

Die Fahrbahnbreite in den beiden Tunnelrdhren betragt
7,75 m mit seitlichen Banketten von 1,0 m. Die lichte Ho-
he bis zur Fahrraumdecke betragt im Minimum 5,20 m.

Fir die Fahrbahnentwésserung und zur Ableitung von
Flissigkeiten bei Unfallen sind Schlitzrinnen vorgesehen.
Die Hauptentwé&sserungsleitung im Werkleitungskanal
kann Uber separate Spllleitungen vom Bankett aus ge-
reinigt werden.

Uber dem Fahrraum befindet sich ein Abluftkanal und un-
ter der Fahrbahn ist ein begehbarer Werkleitungskanal mit
allen Tunnelversorgungsleitungen angeordnet. Der Werk-
leitungskanal kann vom Unterhalt mit einem Elektrofahr-
zeug befahren werden.

Abluftkanal

gl
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Beleuchtung | Abdichtung
™ : dlbe
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Fur die Hinterfullung des Werkleitungskanals wird stabili-
siertes Ausbruchmaterial verwendet. Das Material wird
auf dem Installationsplatz in einer zentralen Anlage des
Bauherrn aufbereitet.

5. Schematischer Grundriss

Zwischen den beiden Tunnelréhren sind alle 300 m be-
gehbare Querverbindungen angeordnet, die im Brandfall
als Fluchtwege dienen. Jede dritte Querverbindung ist fiir
Ereignisdienste befahrbar. Bei den befahrbaren Quer-
schlagen sind die Werkleitungskanéle der beiden Rohren
miteinander verbunden.

Als Zugang zur unterirdischen Zentrale sind in beiden
Rohren auf der Aussenseite Ausstellbuchten angeordnet.
Auf den Tunnelaussenseiten sind alle 150 m SOS- und
Hydrantennischen vorgesehen.

6. Innovative Logistik beim TBM-Vortrieb

Die beiden Tunnelrhren werden nacheinander fallend
von Norden nach Stiden ausgebrochen. Grund dafiir sind
die zentralen Infrastrukturanlagen im Verkehrsdreieck Fil-
deren vor dem Nordportal des Tunnels.

Die Tubbinge fur das Aussengewdélbe werden im Vorfa-
brikationswerk der Marti Tunnelbau AG in Balsthal herge-
stellt und mit der Eisenbahn zum Umschlagplatz in der Fil-
deren gebracht. Jeden Tag werden mit einem Zug
Tlbbinge und Werkleitungskanal-Elemente fiir 20 m Vor-
trieb angeliefert. Der TBM-Vortrieb ist nicht auf einzelne
Spitzenleistungen ausgelegt, sondern auf eine regelmés-
sige Leistung von 100 m pro Woche.

Die Tubbinge werden mit einem grossen Seitenstapler in
der richtigen Reihenfolge auf Tiefganganhanger verladen
und direkt vom Zug zum Vortrieb gebracht und eingebaut.
Da der Zug den ganzen Tag auf dem Installationsplatz ste-
hen bleibt, kann grésstenteils auf ein Zwischendepot ver-
zichtet werden.

Bild 6: Verladeanlage auf dem Installationsplatz

Das Innengewdlbe wird in Blocken von 12,5 m Lénge be-

toniert. Die vorfabrizierten Werkleitungskanal-Elemente
sind 2,5 m lang. Jedes Element wird eingemessen und bei
Bedarf werden Korrekturelemente eingepasst, so dass
die Werkleitungskanalfugen mit den Blockfugen des spa-
ter betonierten Innengewdlbes Ubereinstimmt.

Fur alle Kabel- und Leitungsverbindungen in den Werk-
leitungskanal, wie Kabelrundschldge, Ableitungen aus
den Siphonschéchten, Spulleitungen und Hydrantenlei-
tungs-Anschlisse, werden fir den Werkleitungskanal
Spezialelemente hergestellt, zur richtigen Zeit angeliefert
und an den vorbestimmten Orten eingebaut.

Um im Rahmen des Innenausbaues nachtragliche Grab-
arbeiten auf ein Minimum beschranken zu kénnen, wer-
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denim Zuge der Hinterfillung des Werkleitungskanals die
Kabelrohre der alle 50 m angeordneten Rundschlage mit
den Einlagen in den Werkleitungskanal-Elementen und
den Tlbbingen verbunden und einbetoniert. Das heisst
aber auch, dass in jedem 25. TlUbbingring Sohltlibbinge
mit Rohreinlagen versetzt werden missen.

Bild 7: Verlegen der Kabelschutzrohre
% i% % 5

Fur die Ableitungen aus den Siphonschachten werden
vor die Aussparungen im Werkleitungskanal auf der
Aussenseite vorfabrizierte Betonelemente, wie Licht-
schachte, versetzt und mit Deckel verschlossen. Nach
der Montage der Siphonschachte und Ableitungen wer-
den die Elemente ausbetoniert. Auf die gleiche Art wer-
den fur die Spulleitungen Elemente bis zu den Tibbin-
gen versetzt.

Bild 8: Versetzen des vorfabrizierten Betonelementes
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Beim Vortrieb der ersten Tunnelrhre wurden alle 300 m
Uber diesen vorfabrizierten Elementen Rettungscontainer
aufgestellt. Uber eine Offnung im Containerboden konn-
ten diese Elemente als Fluchtweg aus dem Fahrraum in
den Werkleitungskanal benutzt werden. Der Werklei-
tungskanal verfiigt Uber eine von der Tunnelventilation un-
abhéngige Liftung.

Fur die Stichleitungen zu den Hydranten werden Hullroh-
re einbetoniert und die Wasserleitungsrohre spéater durch-
geschoben.

Kurz vor Abschluss der Ausbrucharbeiten kann festgestellt
werden, dass sich die minuzidse Planung der ARGE be-
wéhrt hat. Es wurden alle Spezialelemente zur richtigen Zeit
angeliefert und eingebaut. Voraussetzung dazu war aber
auch, dass von Seiten der Projektierung die Ausbaukon-
zepte frihzeitig festgelegt und nicht mehr geéndert wurden.

7. Innovative Installationen beim Innenausbau
7.1 Abdichtung

Die Abdichtung besteht aus einer 2 mm dicken PVC-Fo-
lie. Als Schutzschicht ist auf der Aussenseite ein Vlies von
500 g/m? aufkaschiert. Die Abdichtung wird mit dem «Hot-
Melt» Verfahren auf die Tubbinge aufgeklebt.

Fir die Abdichtungsarbeiten der Tunnelréhren liess die
Marti Tunnelbau AG einen selbstfahrenden Abdichtungs-
wagen bauen. Mit einer komplizierten Elektronik werden
zwei Hydraulikarme gesteuert, die das gesamte Gewdlbe
bestreichen kénnen.

Bild 9: Abdichtungswagen

Mit dem ersten Arm werden die 2 m breiten Dichtungsbah-
nen verlegt. Mit dem Abrollen der Folie werden auf der
Vorderseite die TUbbinge flr die nachste Dichtungsbahn
vorbereitet. Mit 4 Blrsten werden die Verklebungsflachen
gereinigt und falls notwendig mit Warmelampen getrocknet.

Von einem Korb am zweiten Hydraulikarm aus werden die
Dichtungsbahnen mit einer Doppelnaht verschweisst. Die
gesamten Abdichtungsarbeiten werden halbautomatisch
ausgeflhrt. Die SOS-Nischen und die Querschlagan-
schllisse werden separat abgedichtet.
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Bild 10: Vorderer Hydraulikarm
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Bild 11: Hinterer Hydraulikarm

7.2 Zwischendecke

Die lichte Héhe des Abluftkanals betragt je nach Querge-
félle der Fahrbahn zwischen 1,55 m und 1,65 m. Das her-
kémmliche Armieren und Betonieren der Zwischendecke
hatte in fast ausschliesslich gebtickter Arbeitshaltung
ausgefuhrt werden missen. Nach langeren Diskussionen,
Abkldrungen und Vorversuchen wurde beschlossen, die
28-31 cm dicke Zwischendecke mit einem SCC-Beton zu
erstellen.

Auch fir diese Arbeiten wurde von der Marti Tunnelbau
AG ein spezieller, selbstfahrender Installationswagen mit
einem 35 m langen, verschiebbaren Fachwerktrager ge-
baut.

Der Fachwerktrdger kann Uber die gesamte L&nge der
25 m langen Betonieretappe der Zwischendecke ausge-
fahren werden. Zur Stabilisierung des ausgefahrenen Tra-
gers ist auf der Oberseite eine Vakuumplatte angeordnet
mit der der Tréger bei Bedarf an den Tubbingen fixiert
werden kann.

Bild 12: Installationswagen fUr Zwischendecke

Uber eine Montagesffnung werden, mit einem verschieb-
baren Kran an der Unterseite des Fachwerktragers, die
vorgefertigten Armierungskdrbe in der richtigen Reihen-
folge auf die Arbeitsbiihne gehoben. Von dort werden die
Armierungskérbe mit einem zweiten Kran zur Einbaustel-
le gebracht. Mit dem drehbaren Arm des Krans kdnnen
die Armierungskorbe, je 3 in Querrichtung, an die richtige
Stelle positioniert und in einander geschoben werden.

Bild 14: Montagedffnung flr Armierungskrbe
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Bild 15: Drehbarer Arm flir das Versetzen der
Armierungskdrbe

Das Einbringen des Betons erfolgt Uber eine fest mon-
tierte Leitung am Fachwerktrager und ebenfalls Uber ei-
nen drehbaren Arm, so dass die gesamte Breite der
Zwischendecke bestrichen werden kann. Pro Tag werden
25 m Zwischendecke betoniert.

8. Bauprogramm

Nach Abschluss der Vorarbeiten begann die Tunnelbau-
unternehmung Mitte 2003 mit den Installationen und er-
sten Bauarbeiten. Die gesamten Rohbauarbeiten verlau-
fen bis heute nach Programm und werden bis Ende 2007
abgeschlossen.

Anschliessend folgen noch fur gut 1,5 Jahre Fertigstel-
lungsarbeiten und die elekiro-mechanischen Installatio-
nen. Die Inbetriebnahme des gesamten Autobahnab-
schnittes durchs Knonaueramt ist fir Ende 2009 bzw.
Anfang 2010 geplant.

9. Kosten

Die Gesamtkosten des Islisbergtunnels belaufen sich auf
rund 560 Mio. CHF. Die Kosten des gesamten 13 km lan-
gen Nationalstrassenabschnittes N 4 Knonaueramt be-
tragen rund 1 Mia. CHF.
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Katzenbergtunnel - Technische und logistische Herausforderungen im
EPB Vortrieb mit einschaligem Tiibbingausbau

Bruno Gisi, Dipl. Bauingenieur FH
Marti Tunnelbau AG, Bern

1. Projektiibersicht

Die Ausbau- und Neubaustrecke Karlsruhe—Basel, ein l&n-
derverbindendes Eisenbahn-Tunnelprojekt auf der europé-
ischen Nord-Slidachse, zahlt aufgrund der von Norden und
Suden auf sie zulaufenden leistungsstarken Bahnlinien zu
den bedeutenden Hauptstrecken im Netz der Deutschen
Bahn. Gemass einer Vereinbarung zwischen Deutschland
und der Schweiz zur Sicherung der Leistungsfahigkeit des
Zulaufs zu den beiden Alpentransversalen kommt hierbei
der neuen Rheintalbahn Karlsruhe-Basel die Hauptfunk-
tion des Nordzubringers zu. Der Tunnel Katzenberg (KBT)
liegt im Bereich der Gemeinden Bad Bellingen und Efrin-
gen-Kirchen — im Endausbau ist ein durchgehender, vier-
gleisiger Ausbau Karlsruhe—Basel vorgesehen.

ht

Bild 1: Projektlbersic
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Die Trassierung der Neubaustrecke hat das Ziel, durch
gestreckte Linienfiihrung Geschwindigkeiten bis zu 300
km/h zu ermdglichen.

Im Bereich stdliches Markgréflerland sorgt die Hiigelzo-
ne vor dem Hochschwarzwald dafiir, dass die jetzige
Rheintalstrecke um den Isteiner Klotz nur Geschwindig-
keiten um die 65 km/h zulasst und die gestreckte Linien-
fUhrung nur mittels Tunnelbauwerk mdéglich ist.

Tabelle 1: Bauvorhaben Katzenbergtunnel im Uberblick

e Tunnelréhren: 2 x eingleisig
¢ Innenradius: 4,80 m
* Gesamtldnge: 9.385 m
davon bergménnische Bauweise: 8984 m
offene Bauweise Nord/Siid 286 /115 m
 Verbindungsbauwerke / Querschldge 19 Stiick alle 500 m

« Liiftungsschéchte 2 Stiick
Tiefe: ca.65m
Ausbruchdurchmesser: ca.6m

* Tunnelvortrieb hi 2 Stiick
Durchmesser: 11,16 m
Lédnge einschl. Nachldufer: ca.230 m

» Tiibbing einschalig
Ringteilung: 6+1
Dicke: 60 cm
Breite: 2,00m

» Ausbruchsvolumen (aufgelockert): 2,45 Mio. m*

« Uberdeckung: 20-110m

+ Bemessungswasserdruck: 9 bar

» Bauzeit (Rohbau): voraussichtlich 2003-2009

Von der DB ProjektBau GmbH als Auftraggeber wurden
2002 zwei gleichwertige Varianten in Spritzbetonbau-
weise mit Stahlbeton-Innenschale sowie die maschinelle
Bauweise mit einschaligem Tubbingausbau im Verhand-
lungsverfahren ausgeschrieben.

Nach mehrmonatigen Verhandlungen beauftragte der Auf-
traggeber Ende Juli 2003 die Arbeitsgemeinschaft «Kat-
zenbergtunnel» (KBT) mit Ed. Zablin, W&F, Marti Tunnelbau
AG und Jager Bau GmbH den Katzenbergtunnel in ma-
schineller Bauweise aufzufahren.

Die Projektrealisierung wird durch die DB Projekt GmbH
Karlsruhe ausgeftihrt.

Bild 2: Langs- und Querschnitt
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2. Logistik & Baustelleneinrichtungen

Bild 3: Baustelleneinrichtung/Installationen am Siidportal

Tubbingfabrik
Betonanlagen
Tubbinglager

4 Dossierstelle
5 Baugrube
6 Bandanlagen

7 Baustellenbiros
8 Wohnanlagen
9 Infocenter

1
2
3

Bezlglich eines Schienen- resp. Pneutransportes fiir die
Materialzufuhr im Tunnel wurden in der AVOR Phase um-
fangreiche Vergleiche und Studien gefiihrt. Der ARGE
Entscheid, dem Pneutransport den Vorzug zu geben, er-
achten wir aus den heutigen Erkenntnissen als richtig.

Das 800-er Tunnelband ist fiir 800 t/h konzipiert, der Sohl-
beton wird direkt mit dem Vortrieb unter dem Nachlaufer

kontinuierlich eingebracht und dient als Transportpiste.

Bild 4: Tunnelquerschnitt

Schtedstein

Tunnelband (800 t/h)

Ver- und
Entsorgungsleitungen

Sohlbeton (B 10)

Die beiden Tunnelb&nder fiihren iber zwei individuelle
Steigbander zur Dossierstelle, welche gegen Staubemis-
sionen mit einem Zelt Uberdacht wurde. Unterirdische
Abzugbénder flihren das Material zum Streckenband,
welches das Ausbruchmaterial zur 2,2 km entfernten De-
ponie Kapf fihrt.

Bei der Deponie Kapf handelt es sich um einen aktiven
Steinbruch, welcher mit dem Ausbruchmaterial des KBT
aufgefullt und rekultiviert wird. Rund 2,45 Mio. m3 Mate-
rial werden in der Folge in der Deponie Kapf durch die AR-
GE KBT eingelagert.

Die Bandanlage wurde diesen Friihling um eine Boden-
aufbereitungsanlage erweitert. Dieser Schritt wurde not-
wendig, da in den weichen Zonen mit Wasserzufluss das
Ausbruchmaterial dusserst klebrig und nicht mehr férder-

bandféhig wurde, so dass eine systematische Stabilisie-
rung mit Kalk erfolgen musste. Die neu konzipierte Anla-
ge besteht aus einem Doppelwellenmischer, einer Kalksi-
loanlage und einer integrierten Beschickungsanlage.

Bild 5: Bandanlage mit Erweit

Doppelwellenmischer Firma KISA

—~  Doppelwellenmischer 300 t/h

- Eigengewicht : 35t

- Nenndrehzahl: 31 min-1

- Antriebsleistung: 2 x 75 kW,
mitFrequenzumformer

Kalksiloanlage Firma Pneu-Tec

- 100 t Grosssilo

- Siloaustrag Uber Schragforderschnecke

- Zwischensilo mit ca. 4.5 m3 Inhalt

- Zellenradschleuse zur Kalkdosierung

- Drehzahl stufenlos regelbar

- maximales Ausbringen ca. 12 m3/h

- Niveaulberwachung durch Drehflligelsonden
- automatische Nachbefllung

Beschickungsanlage Firma Marti Technik

- Erweiterung Bandanlage/Stahlbau mit steue-
rungstechnischer Integration in die bestehende
Forderbandanlage
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Fir die Mortel- und Betontransporte kommen 6 wendige
Zugmaschinen der Firma Plan zum Einsatz. Die Beton-
und Mértelmischer fir die Sohle und das Hinterfullen der
Tlbbinge haben eine Trommelkapazitét von 15 m3.

Als eine spezielle Herausforderung stellte sich der Trans-
port der rund 100 t schweren Tibbingringe dar. Nach ei-
ner umfassenden Evaluation hat man sich fur die Firma
Scheuerle entschieden und das Transportfahrzeug ge-
meinsam fiir den Einsatz am KBT entwickelt. Diese beid-
seitig mit einer Fahrkabine ausgestatteten Fahrzeuge sind
entkoppelbar und k&nnen mit dem sogenannten Hunds-
gang auch seitwarts verfahren werden.

3. Geologie/Hydrologie

Bei der prognostizierten Geologie und Hydrologie handelt
es sich Uberwiegend um junges tertidres Sedimentgestein
bei einer wechselnden Abfolge aus Tonstein, Mergelstein,
Kalkstein, Sandstein und deren Mischungen.

Die Firstliberdeckung des Tunnels variiert zwischen 20 und
110 m. Der Bergwasserspiegel steht bis zu 90 m (9 bar)
Uber der Tunnelgradiente.

Bei der prognostizierten Geologie handelt es sich um Ge-
steine mit Festigkeiten bis zu 107 MPa - dies im Oxford-
kalk und anderseits um weiche Mergelschichten unter 10
MPa. Die Hauptstrecken werden in den Melettaschichten
und im Foraminiferenmergel aufgefahren.

Aus der prognostizierten Hydrogeologie ist ersichtlich,
dass einerseits nur ein kleiner Schichtwasserzufluss plus
einige Storwassereinfliisse Uber alle Gesteinsschichten
prognostiziert wurde, anderseits die Verklebungsanfallig-
keit als gross eingestuft worden ist.

Basierend auf der Vorgabe der kleinen freien Wasser-
menge wurde das Verklebungsrisiko als nicht massgeb-
lich angesehen.

Mit diesen Vorgaben wurde in der Folge die Wahl der TVM
festgelegt, wobei bereits in der Ausschreibung eine EPB
Maschine flr nicht standfestes Gebirge vorgegeben wurde.

Grundsétzlich standen zwei Losungen an, einerseits eine
umbaubare TVM mit Band aus der Abbaukammer fur den
offenen Modus und mit Schnecke fiir den geschlossenen
Modus. Anderseits eine EPB Maschine mit nur Schnecken-
forderung mit teilgefliliter oder ganz gefillter Abbaukammer.

Bild 7: Geologische
und Hydrologische

Randbedingungen

Tabelle 2 Aquifer Mitteloligozén-Aquifer Oxfort-Aquifer
Prognostizierte

Hydrogeologie: Gestein Melettaschichten Fischschiefer Foraminiferenmergel Korallenkalk-Fm.
Aquifere Durchlassigkeitsbeiwert 3.96*10°m/s 7.38* 10° m/s 6.05* 10" m/s 6.19* 10'm/s

IAEG-Klassifizierung

praktisch undurchlassig
bis gering durchléssig

Wasserzufluss in Schild

Zerlegungsgrad (Kliiftung)

Verkarstung

Verklebungsanfalligkeit
Gestein

Verklebungsrisiko
(Kombination Wasser-

Gestein

praktisch undurchléssig
bis massig durchléssig

praktisch
undurchléssig

praktisch undurchléssig
bis sehr gering
durchléssig
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Bild 8: Angetroffene Geologie, Wasserzufllisse
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Die Arge KBT hat sich nach Abwagung der Machbarkeit
fur die EPB Maschine nur mit Schnecke entschieden. Die
Anzahl der geschétzten Umbauten von Férderband auf
Schnecke mit den entsprechenden Stillstanden haben
diesen Entscheid massgeblich beeinflusst.

Bezuglich aktuellem Wasserzufluss zeigt die bis heute
aufgefahrene Strecke, dass im Oxfordkalk mit bis zu
30 I/s und in den konglomeratischen Schichten und Mer-
geln mit bis zu 7 I/s die prognostizierten Wasserzufliisse
bei weitem Uberschritten wurden. Die Kalkschichten wur-
den beim Anfahren sukzessive drainiert, wobei bei der
Vermischung mit den Mergelschichten eine starke Verkle-
bung die Folge war.

4. EPB-TVM und Vortrieb

Die beiden im Einsatz stehenden Erddruckschilde wurden
von der Firma Herrenknecht geliefert und haben bis heute
in den beiden Réhren zusammen Uber 5200 m aufgefahren.

Die zwei identischen Erddruck TVMs haben je einen Bohr-
kopfdurchmesser von 11,16 m. Die Maschinen sind mit to-
tal 64 Meisseln und 164 Schalmesser ausgeriistet. Die
Drehrichtung der TVM kann nach links oder rechts erfolgen.

Bild 9: EPB TVM Katzenbergtunnel

Im weiteren ist der Bohrkopf fiir die Konditionierung des
Abbaumaterials mit 8 Schaumkanalen ausgeriistet.

Die installierte Schneidradleistung der hydraulischen An-
triebsmotoren betragt 3’200 kW. Die Drehzahl ist zwei-
stufig und kann zwischen 0 bis 2 und 5 Umdrehungen pro
Minute variiert werden.

Die Schnecke ist das massgebliche Element zur Férde-
rung des Ausbruchmaterials aus der Abbaukammer. Mit
ihr wird die Materialabfuhr direkt gesteuert und die Vor-
triebsklassen festgelegt.

Die eingesetzte Schnecke hat eine max. Férderkapazitit
von rund 1000 m3/h. Die Drehzahl kann zwischen 0 bis 24
U/Min. variiert werden.
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Bild 10: Materialférderschnecke

.

Bild 11: Vortrieb mit teilgefiliter Abbaukammer
a) Hoher Wasserdrang, Feuchte Verklebung

Das Prinzip des geschlossenen EPB- Modus besteht dar-
in, dass die Ortsbrust durch den abgebauten Erdbrei ge-
stitzt wird.

Um die vollsténdige Fullung der Abbaukammer zu ge-
waéhrleisten, muss der Eintrag von Ausbruchmaterial, dies
abhangig von der Vortriebsgeschwindigkeit, und die Zu-
gabe von Konditionierungsmittel mit dem Schnecken-
austrag abgestimmt werden.

Bis heute wurden mit geflillter Abbaukammer in der TVM
Ost rund 113 m und in der TVM West 153 m aufgefahren.

Der geschlossene EPB Vortrieb hat den Vorteil, dass bei
instabilen Verhaltnissen ein Vortrieb Uberhaupt mdglich
ist. Der Nachteil besteht darin, dass das konditionierte
Ausbruchsmaterial schwieriger zu transportieren und zu
deponieren ist, sowie die Zugénglichkeit zu den Abbau-
werkzeugen bei der Wartung erschwert ist.

In der Abbaukammer ensteht bei hohem Wasserandrang
eine feuchte Verklebung; mit geringem Wasserandrang
kann eine trockene Verbackung des Materials entstehen
(vgl. Bild 11).

Verklebungen flhren zum «Zubacken» der Meisselkésten:

— Im Kaliberbereich nimmt die Reibung so stark zu,
dass die Einfachmeissel nicht mehr drehen.

- Doppelmeissel wirken als Walze, die Lager werden
dabei Uberlastet, die Meissel blockieren.

Als Massnahme wurden die Doppelmeissel durch 19“-
Einfachmeissel mit einem Spacing von 20 cm ersetzt.

Das zulaufende Wasser hat einen massgeblichen Einfluss
auf das Handling des Ausbruchmaterials.

Nach der Ringbauphase oder nach langeren Stillstdnden
wird in der Folge Material in sehr unterschiedlicher Kon-
sistenz geférdert.

Die Folgen sind offensichtlich — die Férderanlagen werden
tberfordert, verstopfte Ubergaben und massive Klum-
penbildung durch Zurlickrollen des Materials auf den
Schragbandern — umfangreiche Reinigungsarbeiten miis-
sen an die Hand genommen werden.
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Bild 12 und 13: Folgen der Verklebung auf die
Meisselrollen

Weitere Mehrarbeit ensteht in der Dossierstelle durch das
Einmischen von ungeldschtem Kalk sowie Stabilitatspro-
bleme bei der Béschungsbildung in der Deponie.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass die dosier-
te Zugabe von Kalk mittels Doppelwellenmischer die Ver-
hélinisse bei Wasserzufluss fiir die Férderbandanlagen
wesentlich verbessert hat.

Bild 14: Klumpenbildung auf den Steigbandern

Per Stand 22. Juni 2006 wurden in der Ostréhre 2727 m
und in der Westrdhre 2494 m aufgefahren.

In direkter Abhangigkeit zu den unterschiedlichen Mate-
rialkonsistenzen stehen in der Folge auch die Vortriebs-
leistungen.

Gemass Werkvertrag wird nur mit Schneckenférderung
gearbeitet. Die Planleistung fiir die Vortriebsklasse 2 be-
tragt 16 m/Tag und Maschine.

Zwischenzeitlich konnten die Vortriebsleistungen stetig
auf bis Gber 400 m/Monat und TVM erhéht werden, dies
infolge einer zur Zeit glinstigeren Geologie und relativ klei-
nen Wasserzufllissen.

5. Tiibbingfabrikation

Es ist Aufgabe der ARGE KBT 63’000 Tiibbinge herzu-
stellen.

Wir unterscheiden dabei zwischen links- und rechtskoni-
schen Ringen sowie verschiedene Sondertiibbinge fiir die
Querschlage und Liiftungsschichte.

Pro Arbeitstag werden 24 Ringe, resp. 168 Tiibbinge ge-
fertigt. Weiter wird auf jeden Tiibbing ein Kompressionsfu-
genband aufgezogen und allfallige Kosmetikarbeiten am
einschaligen Tubbing ausgefiihrt. Das Gewicht pro Tib-
bing betragt rund 16 t und ein Ring somit rund 100 t.

Bezliglich Betonkonzept arbeiten wir mit den folgenden
Vorgaben:
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Bild 15: Erreichte
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210 kg Zement CEM | 52,5 N

120 kg Flugasche

PCE-Fliessmittel

26 °C Frischbetontemperatur

30 °C im Warmetunnel, keine zuséatzliche Feuchtig-
keit (Dampf)

Nachbehandlung mit Folie (2-3 Tage in Halle)
Mengen: ca. 800-1000 m3/Tag

Ausschalfestigkeit muss nach 10 h im Wéarmetunnel
min. 18 N/mmz2 betragen

Die Tubbingproduktion erfolgt in einer 170 m langen Hal-
le, in welcher zwei identische Umlaufanlagen mit jeweils
7 Schalsatzen a 7 Schalungen installiert sind. Die Tib-
bingherstellung erfolgt im 6 Tage Durchlaufbetrieb mit ei-
ner Taktzeit von ca. 14 Minuten pro Tubbing.

Das PC-gesteuerte Lagerlogistikprogramm basiert auf ei-
ner «Chaos-Lagerhaltung», d.h. dass die einzelnen Tiibbin-
ringe so im TUbbinglager deponiert werden, dass die Kran-
fahrwege zum Verlad auf ein Minimum reduziert werden.

Bezliglich Dokumentation und QM Vorgaben werden die
Tlbbinge und die Bewehrung mit einem Barcode versehen.

Die Bewehrungskérbe werden auf einer industriellen Um-
laufanlage mit 8 Arbeitsstationen fabriziert. Die Taktzeit
pro Korb betragt 8 Minuten. Pro Schicht werden ca. 80
Bewehrungskorbe hergestellt. Der Bewehrungsgehalt
beim Normalstein liegt bei rund 86 kg/m3 Beton.

6. Erfahrungen bis heute

Aus den bis heute vorliegenden Erfahrungen der Projeki-
ausfiinrung Katzenbergtunnel mit EPB Vortrieb lassen
sich die folgenden Erkenntnisse ableiten:

Die TBM ist so gut wie es die Geologie zuldsst — der
Entscheid EPB mit Schneckenférderung war richtig.
Logistische Ablaufe und Abhéngigkeiten friihzeitig
und konsequent umsetzten — der Pneubetrieb hat
sich bewéhrt.
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Eine Industriealisierung der Abléaufe im Vortrieb wie
auch in der Tlibbingfabrikation sind anzustreben und
konsequent umzusetzen.

Die Vortriebsleistungen sind direkt abh&ngig von der
Materialkonsistenz, resp. dem Wasseranfall wihrend
des Vortriebes — eine optimierte Konditionierung ist
anzustreben.

Der einschalige, dichte Tubbingausbau mit Driicken
bis zu 9 bar hat die Grenze der Machbarkeit erreicht.
Die Tragwerksplanung hat durch die ARGE zu erfol-
gen. Die nétigen Prifungs- und Genehmigungsver-
fahren gestalten sich fiir den Unternehmer komplexer
und um einiges aufwéndiger als bei vergleichbaren
Projekten, welche in der Schweiz ausgefiihrt werden.
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OBB Wienerwaldtunnel - Zyklischer versus kontinuierlicher Vortrieb

Jirg Matter, Dipl. Bauing. ETH und Arnold Stauber, Dipl. Bauing. FH; Basler & Hofmann AG, Zurich
Franz Bauer, Dipl. Bauing. TU, OBB Infrastruktur Bau, Wien; Josef Daller, Dipl. Bauing. TU, iC Consulenten, Wien

1. Projektiibersicht

Die OBB Bau AG (ehemals Eisenbahn-Hochleistungs AG,
HL-AG) plant fiir den Westbahnabschnitt zwischen Wien
und St. Pdlten eine neue Streckenfiihrung. Der ca. 13,1 km
lange Wienerwaldtunnel ist ein wesentlicher Teil dieser
Neubaustrecke. Der Tunnel verbindet den Stadtrand von
Wien (Hadersdorf-Weidlingau) mit dem Tullnerfeld und
unterfahrt den zwischen Gablitz und Mauerbach liegenden
Hohenrlcken im nérdlichen Teil des Wienerwaldes.

Bild 1: Ubersichtslageplan
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Der Wienerwaldtunnel wurde in den verschiedenen Pla-
nungsstadien und Behdrdenverfahren in zwei Abschnit-
ten bearbeitet (Baulos LT 26 und Baulos WT 2), wobei die
Landesgrenze Wien/Niederdsterreich die beiden Projekt-
abschnitte trennte. Fir die Unternehmer-Ausschreibung
wurden beide Planungsabschnitte zu einem Baulos mit
der Bezeichnung «Baulos WT 2/LT 26» zusammenge-
fasst. Der ca. 1,7 km lange stdostliche Abschnitt (km
10.164 bis 11.881) liegt im Bundesland Wien und wird als
«Wienerwald Tunnel Abschnitt Wien» bezeichnet. Der
nordwestliche, und mit ca. 11,4 km wesentlich gréssere
Tunnelabschnitt befindet sich im Bundesland Nieder-
Osterreich und wird hier als «Wienerwald Tunnel Abschnitt
Niederdsterreich» bezeichnet.

Wienerwaldtunnel Abschnitt Wien

Der Wienerwaldtunnel beginnt im Bereich der Weichen-
halle Hadersdorf-Weidlingau (anschliessend an den
LAINZER TUNNEL Baulos LT 25) bei km 10.164. Im &st-
lichsten Tunnelabschnitt wird auf mehreren 100 Metern
Lange bebautes Gebiet unterfahren. Die Uberdeckung
zwischen Tunnelfirste und GOK steigt in diesem Ab-
schnitt, beginnend von ca. 6,7 m im Bereich des berg-
mannischen Portals bei km 10.164 bis auf ca. 50 m an.

In weiterer Folge werden die flachen Héhenrlicken der
stidlichen Wienerwaldabschnitte zwischen dem Wurz-
bachtal und dem Mauerbachtal unterfahren. Die Uber-
deckung des Tunnels betragt hier minimal 31 m (Unter-
fahrung eines Seitengrabens des Wurzbachtals) bzw.
maximal ca. 115 m im Nahbereich des oberen Wurz-
bachgrabens. Entlang des Wurzbachtals quert die Tun-
nelachse die Landesgrenze Wien/Niederdsterreich bei km
11.881.

Zuséatzlich zum Tunnelbauwerk ist im Wiener Abschnitt
die Errichtung von insgesamt 3 Notausstiegen (W 5/2
«Lorenz-Stein-Strasse», W 6 «Loudonstrasse» und W 7
«Waldandacht») vorgesehen, die jeweils Gber 50 bis 70 m
lange Fluchtstollen erreicht werden.

Wienerwaldtunnel Abschnitt Niederésterreich
Nordwestlich der Landesgrenze verlduft der Tunnel im
niederésterreichischen Abschnitt durch den Hohen-
ricken, der zwischen den Télern des Gablitzbaches im
Westen und des Mauerbaches im Osten bis zu 460 m
Seehohe aufragt. Hier betragt die Uberdeckung des Tun-
nels meist zwischen 140 bis 200 m. Im Hugelland nord-
westlich des Wienerwaldes unterfahrt der Tunnel einen
Teil der Ortschaft Wilfersdorf mit ca. 30 m Uberdeckung.
Zwischen Wilfersdorf und Chorherrn betréagt die Uber-
deckung der Tunnelrdhren 40-61 m. Der Tunnel ist ab
dem Portal in Hadersdorf bei km 10.164 auf ca. 1,8 km
Lange als 2-gleisiger Tunnel mit einem Durchmesser von
ca. 12,5 m und einem Ausbruchsquerschnitt von ca. 119 m?
vorgesehen. Zwischen km 11.991 und km 12.400 folgt ein
Aufweitungsbereich.
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Nordwestlich des Aufweitungsbereiches wird der Wiener-
waldtunnel mit zwei 1-gleisgen Tunnelréhren gefiihrt.

Bei km 12.500 ist zwischen den beiden Tunnel ein ca. 200
m tiefer Notfallentliftungsschacht zu errichten, der Uber
einen Verbindungsstollen in die bei km 12.520 auszubre-
chende Notfallentliiftungskaverne miindet. Die Kaverne
verbindet die beiden Tunnel.

Die beiden eingleisigen Tunnel reichen von km 12.400 bis
zum bergménnischen Portal Chorherrn bei km 23.290.
Die bergménnisch aufzufahrende Gesamtlange der bei-
den Tunnelréhren betragt damit jeweils 10,89 km. An das
bergménnische Portal schliesst das Baulos WT 1 an, in
welchem der Tunnel bereits vorgéngig zum Tunnelbaulos
errichtet wurde.

Die 6stliche der beiden Tunnelréhren fiihrt das Gleis 9, die
westliche Tunnelréhre das Gleis 7. Die beiden Réhren wei-

Bild 2: Ubersichtslageplan

sen zwischen den Gleisachsen einen Abstand von 31 m
auf und werden jeweils im Abstand von 500 m mittels
Querschléagen verbunden. Der Ausbruchsquerschnitt der
eingleisigen Réhren betrégt beim Normalprofil mit TBM
ca. 87 m2 bei 10,63 m nominaler Bohrdurchmesser und
beim Normalprofil mit zyklischem Vortrieb ca. 75m2 bei
ca. 9,2 m Breite und ca. 9,85 m Hohe. Der Tunnel weist
mit 0,28% bzw. ab km 12.844 mit 0,3% ein durchgehen-
des Gefalle Richtung Tullnerfeld (NW) auf. Bei km 18.237
wird ein Schutterstollen gebaut, durch den das Aus-
bruchmaterial ca. ab km 18.00 zur Deponie Taglesberg
transportiert werden kann.

2. Geologie, Hydrogeologie

Der geologische Aufbau des Projektgebietes wird durch
zwei grosse geologische Einheiten bestimmt. Es sind dies
die FLYSCHZONE des Wienerwaldes, durch die der Tun-
nel zum Grossteil verlauft, und im Nordwesten die hier
verhéltnismassig schmale MOLASSEZO-

NE. Die Molassezone ist dem Wiener-
wald vorgelagert und wird im Nordwest-
en, nahe der Ortschaft Chorherrn, durch
die jungen Ablagerungen des Tullner Fel-
des begrenzt.

2.1 Flyschzone

Die Flyschzone bildet im Bereich des
Wienerwaldes die nérdlichste tektoni-
sche Einheit der Alpen. Sie verlauft hier in
NO-SW Richtung und erreicht eine Breite
von 15-20 km. Die Grenzen, sowohl zur

Bild 3: Geologische Einheiten

Molassezone im Norden, als auch gegen
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die stdlich folgenden Klippenzonen und Kalkalpen sind
tektonisch bedingt.

Morphologisch ist die Flyschzone durch sanfte, bis zu
500 m Meereshdhe aufragende Higelformen gekenn-
zeichnet. Der anstehende Felsuntergrund wird in der Re-
gel durch eine mehrere Meter starke Verwitterungsschicht
bedeckt, die aus tonigen und sandigen Verwitterungs-
produkten der lokal vorhandenen Gesteine besteht. Na-
tlrliche Felsaufschlisse sind selten und beschrénken
sich vorwiegend auf kleinere Bereiche in Grabenein-
schnitten. Aufgrund der meist geringen Wasserdurchlés-
sigkeit der Flyschgesteine fliesst nach starken Nieder-
schldgen das Wasser rasch und wildbachartig zum
Uberwiegenden Teil oberflachig ab und fuhrt zu einer cha-
rakteristischen Ausbildung von Grében, Tobeln und loka-
len Hangrutschungen.

Unter «Flysch» wird eine Sedimentfolge bezeichnet, die
spezielle Merkmale aufweist. Die Gesteine der Flyschzo-
ne sind aus marinen Ablagerungen von sandigem und
feinkérnigem (tonigem und schluffigem) Abtragungsma-
terial entstanden, welches in der Folge diagenetisch ver-
festigt wurde. Die Ablagerung dieser Sedimente reicht
von der Unterkreide (ca. vor 110 Mio. Jahren) bis ins Alt-
tertiar (ca. vor 40 Mio. Jahren).

Charakteristisch fir grosse Teile der Flyschgesteine
sind Wechsellagerungen von Sandsteinbanken mit fein-
kérnigen Schluffstein-, Tonstein-, Tonmergel- und Mer-
gelsteinschichten. Diese Wechsel sind typische Merk-
male fir Ablagerungsmechanismen durch submarine
Tribestrome.

Wahrend der Gebirgsbildung der Alpen sind die Flysch-
ablagerungen tektonisch in einzelne Decken und Schup-
pen zerlegt, verfaltet und Richtung NW, teilweise Uber Ge-
steine der Molassezone verfrachtet worden.

Fir die Bauphase werden beim Vortrieb im Flyschgestein
entlang des gegenstandlichen Abschnittes im Vortriebs-
bereich Uberwiegend trockene bis bergfeuchte Verhalt-
nisse prognostiziert. Neben den trockenen bis berg-
feuchten Zonen grosserer Langsausdehnung (bis
mehrere 10-er Meter) werden immer wieder auch Tropf-
wésser und abschnittsweise rinnende Wasserzutritte -
insbesondere in den kompakten, sandsteinreicheren
Felsabschnitten sowie in den randlichen Auflockerungs-
zonen - erwartet. Die Rinnwasserzutritte erreichen Men-
gen bis ca. 0,5 I/s sowie lokal bis ca. 2,0 I/s. Vereinzelt
sind auch solche von bis zu ca. 5,0 I/s mdglich. Die er-

hoéhten Wasserzutritte werden vornehmlich aus offenen
EinzelklUften, teilweise auch aus Kluftscharen geringen
Ausheilungsgrades austreten. In den zentralen Berei-
chen von Stérungszonen werden - aufgrund der ge-
schlossenen bzw. durch bindiges Material gefillten
Trennfugen — eine meist sehr geringe Gebirgsdurchlas-
sigkeit sowie weitgehend trockene bis bergfeuchte Ver-
héltnisse prognostiziert. Vereinzelt ist an Bereichen mit
extrem murben, entfestigten Sandsteinen Sandeintrieb
aus wassergeflllten Kluften méglich. Die Wasserzutritte
werden im Wesentlichen an der Ortsbrust sowie aus der
Firste bzw. den Ulmen und untergeordnet im Sohlbereich
erfolgen.

2.2 Molassezone

Die zwischen Tullnerfeld und Wienerwald zutage tretende
Molassezone weist im Bereich der Tunnelirasse an der
Gelandeoberflache eine Breite von ca. 2,4 km auf. Im Tull-
nerfeld sind die Molassesedimente durch junge fluviatile
Ablagerungen bedeckt. Die Molassezone bildet morpho-
logisch ein flachwelliges Higelland. Teilweise ist der
Untergrund durch L&ssablagerungen bedeckt.

Bild 4: Oberirdische Baugrundaufschllsse
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Die Molasse besteht aus marinen Sedimenten, die im Jung-
tertiér (ca. 25—-15 Mio Jahre vor heute) einen langgezogenen
Meerestrog nérdlich der Alpen mit deren Erosionsmaterial
aufgefiillt haben. Im unmittelbaren Bereich der Tunneltras-
se wird die Molasse aus dem miozanen Sandstreifenschlier
aufgebaut. Der Sandstreifenschlier besteht aus Schluffstein
und Tonmergel mit geringmachtigen Sandsteinlagen.

Der vorliegende Anteil der Molassezone wird als «Subalpi-
ne Molasse» bezeichnet und ist durch die tektonische Be-
anspruchung infolge der Flysch-Uberschiebung teilweise
verfaltet und von Scherbahnen durchzogen. Die Verfaltung
istim Bereich der Uberschiebung am starksten ausgepragt
und nimmt Richtung Tullnerfeld ab. Im unmittelbaren Uber-
schiebungsbereich kénnen in die Molassesedimente ver-
schuppte Flyschspane bzw. in die Flysch-Uberschie-
bungsstirn eingeschuppte Molassespéne auftreten.

3. Risikoanalyse

Bedingt durch die anspruchsvolle Geologie und die zahl-
reichen prognostizierten Stérzonen wurde eine umfang-
reiche Risikoanalyse durchgefiihrt, welche die spezifi-
schen Risiken sowohl eines zyklischen (konventionellen)
als auch eines kontinuierlichen (maschinellen) Vortriebes
ermitteln sollte. Die Resultate dieser Analyse wurden ein-

erseits dazu verwendet, Gegenmassnahmen zu planen
und Restrisiken abzuschatzen und andererseits die
Grundlagen flr die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Baumethoden und der Offerten unter sich zu schaffen.
Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich auf die Vari-
ante kontinuierlicher Vortrieb (TBM), die Analyse flr den
zyklischen Vortrieb (konventionell) erfolgte analog.

Bild 5: Ermittlung der Risiken und Planung von Gegen-
massnahmen
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Auf der Basis der vorhandenen, sehr detaillierten geolo-
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gischen und geotechnischen Unterlagen wurden in meh-
reren Schritten die fur die jeweilige Vortriebsmethode
spezifischen Geféhrdungsbilder ermittelt und festgelegt.

In der Tabelle 1 sind die fir den TBM-Vortrieb in der vor-
liegenden Geologie als relevant erachteten Gefahrdungs-
bilder in Bezug auf das Gebirge, die Tunnelvortriebs-
maschine, den Tunnel als Bauwerk sowie das Umfeld
zusammengestellt.

Gefahrdungsbilder TBM-Vortrieb

Gebirge

14 Echter Gebirgsdruck

1.2 Auflockerungsdruck

1.3 Quelldruck

1.4 Gasvorkommen

1.5 Instabilitat der Ortsbrust

1.6 Nachbruch im Bereich des Schildes
1.7 Steine / Blécke > 1,0 m Durchmesser
1.8 Wasserzutritt < 5 I/s

1.9 Kurzfristiger Wasserzutritt > 5 I/s

Tunnelvortriebsmaschine

2.1 Verkleben des Bohrkopfes

2.2 Verstopfen der Materialférderwege

2.3 Bruch des Hauptlagers

2.4 Ausfall der Hydraulik

2.5 Brand

2.6 Ausfall der Férderbander

2.7 Unterbrechung der Ver- und Entsorgung
2.8 Abrasivitat

29 Deformation Schildschwanzblech

2.10  Anderung des Bauzeitplanes

Tunnel

3.1 Unzureichende Bettung der Tiibbinge

3.2 Spannungsumlagerung durch Vortrieb der zweiten Réhre
3.3 Niederbruch bei Anfahren der Querschlage

3.4 Wasserdruck auf Innengewéibe

Umfeld
Tabelle 1:
Zusammenstellung
der Geféhrdungsbilder
fiir den TBM-Vortrieb

4.1 Oberflachensetzungen

4.2 Beeintréchtigung von Quellen/Brunnen

4.3 Erschitterungen im Bau

4.4 Staubentwicklung/Vernassung des Ausbruchmateriels
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Bild 6: Einteilung der Tunnelstrecke in Vortriebsabschnitte (VA 1-VA 8) und Stérzonen (A-M)
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Jedes dieser Gefihrdungsbilder wurde anschliessend im Tabelle 2: Einteilung der Tunnelstrecke in Vortriebsab-

schnitte
VA1 Sandstreifenschlier

Detail untersucht, um folgende Fragen beantworten zu

kénnen:
VA 2 | Wolfpassingerschichten
- Wie wirkt sich das Gefahrdungsbild (unerwiinschtes VA3 | Altlengbacher Schichten
Ereignis) aus? VA4 | Greifensteiner Sandstein
- Was ist der Ausloser? VA5 | Irenentalformation

- Welches sind mégliche Massnahmen (Regelmassnah- VA6 | Altlengbacher Schichten

VA7 | Gablitzer Schichten
VA 8 | Kahlenberger Schichten

men, Zusatzmassnahmen, Sondermassnahmen)?

- Welche Kontrollen sind fur das Erkennen der Geféhr-
dung notwendig?

- Von welcher Art ist das verbleibende Restrisiko?

Die Einstufung der Risiken wurde anhand des Bewer-

Dazu wurden die 29 Gebirgsbereiche, die durch 19 Ge- tungsmassstabs gemass Bild 7 vorgenommen. Risiken,
birgsarten beschriebenen sind, in 8 geologisch einheitli- die im roten Bereich, d.h. Gber 20 Punkte lagen, waren
che Vortriebsabschnitte (VA 1-VA 8) zusammengefasst. nicht akzeptabel und mussten mit speziellen Maassnah-

men reduziert werden. Die hohen Risiken konzentrierten
Die von den Geologen bestimmten 13 Stérzonen (A-M) sich auf einige wenige Stdrzonen, welche durch die not-
wurden fur die Risikobetrachtung separat ausgeschieden wendigen Sondermassnahmen aber bestimmend wurden
und speziell untersucht. fur die Anforderungen an die Vortriebsausriistung.

potentielles SchadensausmaR (ohne GegenmaRfnahmen) bzw. MaBnahmen zur Schadensvermeidung
s 10 5 3 1 0
Sach-/Personen- Sondermass- Regel- und
schaden durch ::f::g’::g:: nahmen ZusatzmaB- R;gﬂ:‘:ﬂ“‘
Storfall erforderlich nahmen
pot. Auswirkungen | Auswirkungen Planungs- wesentliches gute Prognose
Héufigkeit | p auf Dritte projektintern anpassung Massenrisiko moglich
>1,5 10 i L :
05-15 | 6 T R
005-05 | 2 R e W
<05 1 Lo

Bewertung Risiko
nicht akzeptabel, Bauverfahren muss angepaft werden
Kritisch, konstruktive MaBnahmen im Projekt vorsehen
| 5-9  [Risikomanagement vorsehen, inkl. Eventualmafnahmen
akzeptabel

Bild 7: Bewertungs-
massstab fur die
Risikobeurteilung
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Die Auswirkung der Stérungszonen auf den TBM-Vortrieb
héngt vor allem vom Grad der Zerlegung, vom Tonstein-
anteil und von der Verbandsfestigkeit ab, weiters (in
geringerer Intensitdat) vom Kataklasitanteil, dem Anteil
quellfahiger Tonminerale, der Verwitterung und der Was-
serwegigkeit. Weiters wird sich die Machtigkeit der Sto-
rungszonen (zu durchdrternde Lange) auswirken. Die
Méchtigkeiten der Stérungszonen erreichen nach den Er-
kundungsergebnissen die Gréssenordnungen von 10er
Metern bis tiber 100 m.

Mit der Abschatzung von Eintretenswahrscheinlichkeit
und Schadenausmass wurde dann in allen Vortriebsab-
schnitten und in jeder Stérzone das Risiko der erkannten
Gefahrdungen ermittelt und in einer grafischen Ubersicht
eingetragen.

Der nachste Schritt bestand darin, die erkannten Risiken
mittels entsprechender Massnahmen zu eliminieren
oder zumindest zu reduzieren. Dabei wurde unterschie-
den zwischen Regelmassnahmen, Zusatzmasshahmen
und Sondermassnahmen. Konnte auch mit den Sonder-
massnahmen das Eintreten eines unerwiinschten Ereig-
nisses nicht verhindert werden, so wurde das verblei-
bende Restrisiko mit den dazugehérigen Auswirkungen
ermittelt.

Dieses Vorgehen ist im nachfolgenden Beispiel des Ge-
fahrdungsbildes «echter Gebirgsdruck» dargestellt (vgl.
Tabelle 3).

4. Ausschreibung

Fir die Errichtung des Wienerwaldtunnels wurden zwei
Varianten ausgeschrieben (vgl. Bild 9). Die Variante A sieht
einen zyklischen (konventionellen) Vortrieb des gesamten
Tunnels sowie aller zusatzlich zu errichtenden Untertage-
bauwerke vor. Bei dieser Variante wird zusatzlich zu den
von Chorherrn bzw. Wien ausgehenden Vortrieben ein
Zwischenangriff im Bereich Taglesberg bei km 17.400 be-
gonnen (siehe Bild 9). Fur diesen Zwischengriff ist vorab
der Ausbruch eines Zufahrtstunnels mit ca. 1,2 km Lénge
erforderlich. Das Ausbruchsmaterial ist liber einen eben-
falls herzustellenden Schutterstollen zur Deponie Tagles-
berg abzutransportieren.

Bild 9 zeigt einen schematischen Langsschnitt des Wie-
nerwaldtunnels mit den jeweiligen Vortriebsrichtungen, die
fUr die Variante A und Variante B vorgesehen sind. Die Aus-
bruchsquerschnitte sind schematisch, die Pfeile geben die
jeweiligen Vortriebsrichtungen an. Schachtbauwerke sind
aus massstéblichen Griinden nicht berticksichtigt.

Bild 8: Risikoverteilung der untersuchten Gefédhrdungsbilder (schematisch)
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Tabelle 3: Risikoanalyse flr
das Geféhrdungsbild «echter
Gebirgsdruck»

Bild 9: Ausschreibungskonzept
Variante A (zyklisch), Variante B
(kontinuierlich)

Gefahrdungsbild: Echter Gebirgsdruck

Unerwiinschtes Ereignis =

Ausbildung einer plastischen Zone

Grosse Deformationen

Hohe Belastung des Schildmantels

Gefahr des Verklemmens der Schildmaschine
Grosse Beanspruchung der Tiibbinge
Beanspruchung des Innengewdlbes

Ausloser -

Stoérungszonen

Hohe Uberlagerung und geringe Druckfestigkeit des Baugrundes
Kleine ¢- und c-Werte

Unwirksame Voraussicherung

Unvorhergesehener Vortriebsstopp durch Maschinenschaden

Regelmassnahmen -

Bemessung von Schild und Tuibbingen auf die zu erwartenden
Beanspruchungen

Erhéhung der Vorschubkrafte

Bentonitschmierung des Schildmantels

Bemessung der Tlbbinge auf die erhdhte Vorschubkraft
Hohes Bohrkopfdrehmoment

Abbau mit Schalmesser und Meissel

Durchfahren der Stérzone ohne Stopps

Zusatzmassnahmen =

Ertlichtigung der Maschine vor Einfahrt in die Stérzone
Bentonitschmierung des Schildmantels

Vergrosserung der Ueberschnittes z.B. mittels ausfahrbahrer
Randmeissel

Kontrollen -

Laufendes Messen und Kontrdlieren der Vorschubkréfte
Kontrolle des Druckes der Bentonitschmieranlage
Konvergenzmessungen

Visuelle Risskontrolle der Tubbinge

Sondermassnahmen =

Vorausbohrungen zur Erkundung der genauen Lage der Stérzone

Versetzen von Ankern (z.B. Swellex, Selbstbohranker) zur
Erreichung eines erhéhten Ausbauwiderstandes

Schildschwanzsttitzung durch Tubbingring
Einbau von Stahlbogen

Armierung des Innengewdlbes zur Erreichung der
Gesamtsicherheit

Restrisiko -

Steckenbleiben der TBM und Freilegen durch Ueberfirstung oder
mittels eines Umgehungsstollens und konventionellem Auffahren
der Stérzone.

Massenmehrung (Anker, Stahlbogeneinbau, Bewehrung IG)

Ab-
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Die Variante B sieht einen kontinuierlichen (maschinellen)
Vortrieb der eingleisigen Tunnelréhren mittels TBM auf ei-
ner Lange von ca. 10,7 km vor, der vom westlichen Por-
tal Chorherrn ausgeht.

Samtliche anderen Tunnelabschnitte werden bei dieser Va-
riante im zyklischen (konventionellen) Vortrieb ausgebro-
chen. Das Ausbruchsmaterial ist ca. ab km 18.000 tiber ei-
nen eigenen Schutterstollen (km 18.237) zur Deponie
Taglesberg zu férdern.

5. Offertvergleich

Von den Angeboten fur die Varianten A und B wurde der
Bestbieter auf Grundlage des wirtschaftlich glinstigsten
Angebotes ermittelt. Die Kriterien dafur waren:

a) der verlesene Angebotspreis (allenfalls in Folge eines
Rechenfehlers korrigiert)

b) die von der angebotenen Variante und der Bauzeit
abhangigen, baubegleitenden Dienstleistungskosten
des AG

c) der angebotsabhéngige, bewertete Teil des verblei-
benden Baugrundrisikos

d) die angebotsabhangigen Kosten nachfolgender Ar-
beiten bzw. bei Alternativangeboten Kosten des AG,
die wahrend der Bauwerkserrichtung anders als beim
Ausschreibungsprojekt erwachsen

Bild 10: Ermittlung des modifizierten Angebotspreises
fur den Offertvergleich

PN

Angebotsabhéngige d
Kosten nachfolgender Arbeiten )

angebotsabhangiger,
bewerteter Teil des verblei-
benden Baugrundrisikos

c)

Von der Bauzeit abhangige,
baubegleitende Dienstleistungs- b)

Modifizierter Angebotspreis

kosten des AG
o
(0] i
al AN Angebotspreis
2
Q0
[0}
O
C -
IS a)

A 4

Fur die Punkte b), c) und d) wurden zum Zwecke der Ver-
gleichbarkeit Zu- bzw. Abschlagswerte ermittelt, mit de-

nen ausschliesslich zur Bestimmung des Bestbieters ein
fiktiver, modifizierter Angebotspreis errechnet wurde. Der
modifizierte Angebotspreis ergab sich aus der Addition
des (allenfalls korrigierten) Angebotspreises und den Zu-
bzw. Abschlagswerten fiir die Kriterien b), c) und d). Die
Grundlagen fur die Ermittlung der Zu- und Abschlags-
werte wurden den Bietern bekannt gegeben.

Ermittlung des Zu- bzw. Abschlagswertes b)
«Von der angebotenen Variante und der Bauzeit abhéngi-
gen, baubegleitenden Dienstleistungskosten des AG»

Fir die jeweils angebotene Variante und fir Abwei-
chungen der angebotenen Gesamtbauzeit von der vom
AG flr die Ausschreibung angenommenen Gesamtbau-
zeit (im Rahmen der in der Ausschreibung definierten
zul&ssigen Grenzen) wurde ein Zu- bzw. Abschlagswert
b) ermittelt.

Der Zu- bzw. Abschlagswert b) flir die baubegleitenden
Dienstleistungskosten des AG wurde bei einer kiirzeren
angebotenen Gesamtbauzeit reduziert und bei einer 1an-
geren angebotenen Gesamtbauzeit erhoht.

Dadurch wurden Mehr- oder Minderkosten der seitens des
AG zu vergebenden, baubegleitenden Dienstleistungen
(6rtliche Bauaufsicht, Baumanagement inkl. Baustellen-
koordinator, begleitende Kontrolle, Ausflihrungsplanung
Tunnel Westabschnitt, Geotechniker vor Ort Untertage,
tunnelbautechnischer Sachversténdiger, geotechnische
Messungen, geotechnische und hydrogeologische Bau-
grundberatung sowie geotechnischer Prifingenieur,
hydrogeologische Beweissicherung, geologische Bau-
grundberatung und Dokumentation) berticksichtigt.

Die vom AG flr die Ausschreibung angenommene Ge-
samtbauzeit betragt:

Variante A: 2288 Kalendertage
Variante B: 2171 Kalendertage

Daraus wurden die Kosten je Kalendertag flr die baube-
gleitenden Dienstleistungen zur Ermittlung des Zu- bzw.
Abschlagswertes b) wie folgt fiir die Varianten A und B
festgelegt:

Variante A: EUR 12’986.— (netto) pro Kalendertag
Variante B: EUR 9’354.— (netto) pro Kalendertag

In diesem Tagessatz sind samtliche bauzeitabhangigen
Effekte fur das Vergabeverfahren beriicksichtigt.
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Ermittlung des Zu- bzw. Abschlagswertes c)
«Angebotsabhéngiger bewerteter Teil des verbleibenden
Baugrundrisikos»

Fur alle Gefahrdungsbilder, bei denen nach der Mass-
nahmenplanung ein Restrisiko verblieb, wurden die Risi-
kokosten und der mogliche Zeitverlust ermittelt. Als er-
stes wurde flr das betreffende Gefédhrdungsbild anhand
der geologischen Randbedingungen und von Erfah-
rungswerten die Eintretenswahrscheinlichkeit und damit
die Ereignishaufigkeit abgeschétzt. Anhand eines mdg-
lichen Schadenbehebungsszenarios wurden anschlies-
send die direkten Kosten pro Ereignis sowie die zeitge-
bundenen Kosten ermittelt. Die Summe dieser Kosten
ergab dann die wahrscheinlichen Gesamtkosten fiir das
Restrisiko des betreffenden Geféhrdungsbildes.

Bild 11: Ermittlung der Kosten fir jedes Restrisiko

[ Vortriebsmethode | (7|  Geologie |
| Ereignis | 2| Gefahrdungsbilder | ﬂ
it I !
direkte Kosten Eintretens- kritische
 zeitgebundene Kosten | wahrscheinlichkeit Zonenlange
15 1y 4
l Kosten / Ereignis I xl Ereignisse / m* I X l m' [
‘ Risikokosten / Gefahrdungsbild l

Die Summe der einzelnen ermittelten Restrisikokosten er-
gab schliesslich die fur die jeweilige Vortriebsmethode
spezifischen Gesamtrisikokosten.

Dieser vom AG auf Grundlage einer Risikoanalyse zum
Zwecke der Vergleichbarkeit ermittelte Basiswert des be-
werteten Teiles des verbleibenden Baugrundrisikos (Sum-
me wabhrscheinlichkeitstheoretisch bewerteter Einzele-
reignisse) betragt:

Fur die Variante A: EUR 1°157°317.— (netto)

Der Basiswert fUr Variante A ist unabh&ngig vom ange-
botenen Geratekonzept und wird nicht angepasst.

Fir die Variante B: EUR 5’696°002.— (netto)

Der Basiswert fur Variante B gilt unter der Voraussetzung,
dass die vom Bieter bekannt zu gebenden und zu garan-
tierenden Leistungsdaten (Kenngrdssen) der angebotenen
Vortriebssysteme fiir den kontinuierlichen Vortrieb den in
der Ausschreibung definierten Referenzwerten entspre-
chen. Fur Abweichungen der Leistungsdaten (Kenngros-

sen) von den Referenzwerten innerhalb des Bewertungs-
bereichs, unter Berlicksichtigung der Mindestanforderun-
gen wurde der Basiswert flr die Variante B angepasst.

Fur folgende TBM Leistungsdaten wurden in der Aus-
schreibung Referenzwerte vorgegeben:

—  Bohrkopf-Drehmoment [kNm]

—  Losbrechmoment [KNm]

- Vorschubkraft brutto pro m Schildlange [kN]

— Mogliche Druckbelastung auf den ungestitzten
Schildschwanz [kN/m2]

—  Abstand der Locher im Schildmantel vom Schildkopf
als Ansatzpunkt flr die Ankerbohrungen [cm]

Bild 12: Korrektur des Baugrundrisikos bei der
Variante B, kontinuierlicher Vortrieb (schematisch)

c) Baugrundrisiko
A

*+ | Monetarisierte
= | TBM-Leistungsdaten

Risikokosten

Basiswert
des
Baugrundrisikos

Variante B
(kontinuierlich)

Variante A
(zyklisch)

Durch diese Korrektur wird der Einfluss der Leistungsfa-
higkeit der angebotenen Vortriebssysteme auf den be-
werteten Teil des vom AG zu tragenden, verbleibenden
Baugrundrisikos berlcksichtigt. So wird beispielsweise
durch eine héhere Vorschubkraft das Risiko des Einklem-
mens der Schildmaschine verringert.

Durch die Angabe von Referenzwerten fiir die Leistungs-
daten der angebotenen Tunnelvortriebssysteme seitens
des AG Ubernimmt dieser kein Risiko flr die Auswahl der
maschinentechnischen Ausriistung. Diese Werte dienen
ausschliesslich der Ermittlung des Bestbieters.

Abweichungen von den angegebenen Referenzwerten
wurden je Prozentpunkt nach einem festen angegebenem
Schlussel getrennt flr beide Tunnelvortriebssysteme (Gleis
7 und Gleis 9) monetér bewertet. Zusatzlich zu den Refe-
renzwerten waren auch technische Mindestanforderungen
an die Vortriebssysteme vorgegeben. Eine Unterschreitung
der geforderten Mindestwerte war nicht zulassig.

Der Zu- bzw. Abschlagswert c) ergab sich aus der Sum-
me der im Zuge der Angebotsprifung ermittelten Zu-
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bzw. Abschlége flr die einzelnen Kenngréssen fiir die bei-
den Tunnelvortriebssysteme fiir die eingleisigen Tunnel
Gleis 7 und Gleis 9 addiert mit dem Basiswert des be-
werteten Teiles des verbleibenden Baugrundrisikos.

Pdnalebestimmung

Die durch den Unternehmer angebotenen technischen
Maschinendaten sind verbindlich. Bei Abnahme im Her-
stellerwerk der TBM muss der AN nachweisen, dass die
Bieterangaben bezliglich der Leistungsdaten der ange-
botenen Tunnelvortriebssysteme auch tatséchlich einge-
halten werden. Dazu sind samtliche Konstruktionsunter-
lagen und entsprechende Erklarungen der Hersteller dem
AG zu Uibergeben.

Werden Bieterangaben hinsichtlich der Leistungsdaten
(Kenngrdssen) der angebotenen Tunnelvortriebssysteme
bei der Abnahme nicht erreicht, so wird eine verschul-
densunabhéngige Vertragsstrafe wie folgt vereinbart:

- Eswird die prozentuelle Abweichung der tatséchlich er-
reichten Kenngréssen zu den Bieterangaben ermittelt

- Diese prozentuelle Abweichung wird mit dem fiinffa-
chen Betrag der Zu- bzw. Abschlage fur Abweichun-
gen vom Referenzwert multipliziert.

- Werden die Bieterangaben bei mehreren Kenngros-
sen nicht eingehalten, so werden die ermittelten Ein-
zelponalen summiert (flir beide TBM).

- Werden Bieterangaben bei einzelnen Kenngréssen
lberschritten, so erfolgt daftir keine Gegenrechnung
mit einem Pdnale.

— Das Ponale wird bei der néchsten Teilrechnung nach
Feststellung der Abweichungen von den Bieteranga-
ben fallig.

Ermittlung des Zu- bzw. Abschlagswertes d)
«Angebotsabhéngige Kosten nachfolgender Arbeiten»

Baumethodenspezifisch unterschiedliche Kostenauswir-
kungen durch nachfolgende Arbeiten (z.B. Mehrbeton
zum Toleranzausgleich bei Fester Fahrbahn) werden bei
der Bestbieterermittlung durch den Zu- bzw. Abschlags-
wert d) berlicksichtigt. Je Laufmeter Tunnel mit kontinu-
ierlichem Vortrieb werden dabei Kosten mit EUR 22.-/Ifm
berticksichtigt. Zur Ermittlung des Zu- bzw. Abschlags-
wertes d) werden diese Laufmeterkosten mit folgenden
Langen multipliziert:

Variante A: 0 Laufmeter d=EUR 0.—-
Variante B: 21°292.20 Laufmeter d =EUR 468’428.—-

Ermittlung des Bestbieters
Der Bieter mit dem niedrigsten, errechneten modifizierten
Angebotspreis gilt als Bestbieter. Die Ermittlung des mo-
difizierten Angebotspreises (Ermittlung des Bestbieters)
unter Berlcksichtigung der Korrekturwerte b), c¢) und d)
wird im Bild 13 dargestellt.

Ausscheiden von Angeboten
Rechnerisch fehlerhafte Angebote wurden nicht weiter
beriicksichtigt, wenn die Summe der Absolutbetrége al-

A
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b A b4 b -
Bieter 1 Bieter 2 Bieter 3
Variante A Variante B Variante B
Amtsvorschlag Amtsvorschlag Unternehmervariante
kli ontinuierlich kontinuierlich
Bild 13: Ermittlung des AyKigch) ienninich; ( gr:;:giiiii ;
Bestbieters (schematisch)
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ler Berichtigungen - erhdhend oder vermindernd — 2%
oder mehr des urspriinglichen Gesamtpreises betragt.

Ein ausschreibungsgemasses Angebot, bei dem die
angebotene Gesamtbauzeit die maximal zuldssige Ge-
samtbauzeit Uberschreitet bzw. die minimal zul&ssige
Gesamtbauzeit unterschreitet war als ein den Ausschrei-
bungsbedingungen widersprechendes Angebot zwin-
gend auszuscheiden.

6. Eingereichte Angebote und Entscheid

Auf die von der HL AG verdffentlichte Ausschreibung gin-
gen nach der gesetzten Frist Angebote von 4 Unterneh-
mergruppen ein. Alle Arbeitsgemeinschaften reichten ei-
ne Offerte fUr die Variante B, mit kontinuierlichem Vortrieb
ein, eine ARGE offerierte zusétzlich die Variante A, zykli-
scher Vortrieb. Neben dem Amtsvorschlag wurden insge-
samt 17 Untervarianten angeboten.

Nach der Uberpriifung und Beurteilung der eingereichten
Offerten ergab sich eindeutig ein kontinuierlicher TBM
Vortrieb, der zur Ausfiihrung gelangte.

7. Stand der Ausfiihrung

Im Abschnitt Wien des Wienerwaldtunnels haben die
Bauarbeiten mit dem konventionellen Vortrieb der Dop-
pelspurstrecke im Jahr 2004 begonnen.

Im Abschnitt Niederdsterreich starteten die Vorarbeiten
fur die Baustelleneinrichtungen am 23. August 2004. Der
maschinelle Vortriebsbeginn mit der ersten von zwei Her-

renknecht Hartgesteins TBM fur die Tunnelréhre Gleis 7
am Westportal begann am 26. September 2005. Nach an-
fanglichen Schwierigkeiten sind jetzt beide TBMs im Ein-
satz. Die TBM Gleis 7 befindet sich momentan in der
Uberschiebungszone Molasse/Fliesch, die TBM Gleis 9
befindet sich noch in der Molassestrecke.

Bild 14: Die beiden Herrenknecht Hartgesteins-TBM mit
einem Ausbruchdurchmesser von 10,63 m
TR

Allgemeine Daten

22.10.2004 Beginn Baustelleneinrichtung
29.11.2004 Beginn Bau Tiibbinghalle
14.03.2005 1. Testtlibbing
15.07.2005 Start Ausbruch Schutterstollen
_ Tunnelrdhre Gleis 7 (Ostrshre) | ___ TunnelrShre Gleis 9 (WestrGhre)
03.12.2004 Anschlags-/Barbarafeier
17.03.2005 Beginn Ausbruch Startrohre
02.05.2005 Beginn Ausbruch Startréhre
06.06.2005 Fertigstellung Startrohre
20.06.2005 Fertigstellung Startrdhre
27.06.2005 Anlieferung TBM Komponenten
12.09.2005 Andrehfeier
26.09.2005 Start TBM Vortrieb
27.02.2006 Start TBM Vortrieb

Tabelle 4: Verlauf

der Meilensteine
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Bild 15: TBM Gileis 7 mit der 240 m langen Nachlauferkonstruktion von ROWA

Bild 16: Vortriebsleistungen der beiden TBM Gleise 7 und 9
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Neue Eisenbahnverbindung Lyon-Turin -
Herausforderungen bei der Planung des komplexen Grossprojektes

Alex Sala, Dipl. Bauingenieur FH, Amberg Engineering AG, Regensdorf, Mitglied der IG GIGA
Martin Schuster, Dipl. Bauingenieur ETH, Amberg Engineering AG, Regensdorf, Mitglied der IG GIGA

Proteste von Tausenden von Demonstranten mit Beset-
zungen des Installationsplatzes im italienischen Val di Su-
sa Ende des letzten Jahres im Vorfeld der Winterolympi-
ade in Turin sorgten fur ein grosses Medienecho. Der
Bauherr musste den Beginn der Bauarbeiten verschie-
ben. Mit dem Ausbruch des geplanten Erkundungsstol-
lens soll nun diesen Sommer begonnen werden.

Die Herausforderungen bei der Planung waren ganz an-
derer Natur.

1. Projektiiberblick

Das Ziel der neuen Eisenbahnverbindung zwischen Lyon
und Turin ist es, europdische Verbindungen von Norden
nach Stiden als weitere Umfahrung der Schweiz und von
Westen nach Osten zwischen dem Rhonetal in Frankreich
und Norditalien zu schaffen. Die Fahrzeiten zwischen Lyon
und Turin werden in Zukunft um Uber die Halfte reduziert.

Der insgesamt 74 km lange Projektierungsabschnitt zwi-
schen Saint Jean de Maurienne und Bruzolo besteht von
West nach Ost aus folgenden Hauptelementen:

- Bahnhof Saint Jean de Maurienne

— Basistunnel mit Sites d’intervention Saint Martin la
Porte, La Praz und Venaus und Station de sécurité
Modane

—  Viadukt Uber das Val Cenischia

—  Tunnel Bussoleno

- Offene Strecke Bruzolo

Der 52,9 km lange Basistunnel weist insgesamt vier Not-
haltestellen auf. Er hat eine Scheitelhthe von 750 m.4.M.
und ein maximales Gefélle von 8,4%.. Der Tunnel Busso-
leno auf der italienischen Seite wird 11,8 km lang mit ei-
nem maximalen Gefélle von 12,4%o..

Beide Tunnels bei Lyon-Turin bestehen aus zwei Einspur-
réhren mit Querschlagen alle 400 m. Der Basistunnel ver-

.- TUNNEL DE BUSSOLENO - |
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Bild 1: Situation Basistunnel _ Tunnel Bussoleno

und Langsprofil
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flgt bei der Station de sécurité Modane, also ungeféhr in
der Mitte des Tunnels, liber zwei Ausweichgleise mit ei-
ner nutzbaren L&nge von 750 m. Die maximale Ge-
schwindigkeit betragt 250 km/h, die Betriebsgeschwin-
digkeit 220 km/h.

Der Ausbruch des Basistunnels erfolgt (ber drei
Zwischenangriffe auf der franzdsischen Seite und von
beiden Portalen her, je nach Geologie teilweise konven-
tionell, teilweise mit TBM. Beim mit rund 24 km l&ngsten
Abschnitt zwischen der Station de sécurité Modane und
dem Portal Venaus sind beidseits je zwei Tunnelbohr-
maschinen vorgesehen. Beim Tunnel Bussoleno kommt
sowohl konventioneller als auch maschineller Vortrieb
zum Einsatz.

Bild 2: Geologie und Bauprogramm

Tunnel Bussoleno sind es Gneise, Quarzite und Glimmer-
schiefer. Zahlreiche Storzonen werden von der Tunnel-
achse gekreuzt. Der Basistunnel weist insbesondere zwi-
schen der Station de sécurit¢ Modane und der Site
d’intervention Venaus hohe Uberlagerungen von bis zu
2’200 m auf. Die prognostizierten Gebirgstemperaturen
erreichen Werte bis 48 °C. Weiter ist mit thermischen
Wasserzufliissen und mit Gasrisiko zu rechnen.

Bei der Gestaltung des Normalprofils fiir die Einspurréh-
ren musste ein Lichtraumprofil fiir die «Rollende Land-
strasse» berlicksichtigt werden. Im Normalfall kommt
eine Schirmabdichtung mit seitlich liegenden Drainage-
leitungen zum Einsatz. Nur bei stark sulfathaltigem Berg-
wasser ist eine Vollabdichtung vorgesehen. In der Sohle
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Es wird nicht nur geplant, sondern auch schon gebaut:
Auf der franzdsischen Seite sind die drei Zugangsstollen
als Erkundungsstollen bereits im Bau, wahrend der Be-
ginn des Erkundungsstollens Venaus auf der italienischen
Seite aus den erwahnten politischen Griinden verscho-
ben werden musste.

Der geologische Aufbau der Ultra-Dauphinoise-, Brian-
gonnaise- und Piemontaise-Zonen ist komplex und die
Geologie bautechnisch teilweise anspruchsvoll. Haupt-
gesteine sind im Westteil des Basistunnels Sandsteine,
verschiedene Schiefer, Kalksteine und Dolomit sowie An-
hydrit und Gips. Im Ostteil des Basistunnels sowie beim

sind eine Bergwasser- sowie eine Schmutzwasserleitung
vorgesehen. Weiter braucht es Installationen fiir die Kiih-
lung und Belliftung der technischen Rdume in den Quer-
schlagen, Installationen flir die Bahntechnik sowie ver-
schiedene Sicherheitselemente.

Bei der aktuell bearbeiteten Projektphase handelt es sich
um ein Progetto definitivo (PD) flir den Projektabschnitt in
Italien und um ein Avant-projet de référence (APR) fiir den
franzésischen Teilabschnitt. Der Detaillierungsgrad fiir
das Avant-projet de référence ist leicht geringer als beim
italienischen Progetto definitivo. Die Projektphase ent-
spricht ungeféhr einem Bauprojekt nach schweizeri-
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schem Muster und dient als Basis fir das Bewilligungs-
verfahren in beiden L&ndern sowie als Grundlage zum
Aufbau der Finanzierungsstruktur.

Bild 3: Normalprofil TBM-Vortrieb

2 9.76m

Die Bearbeitungsdauer dieser Projektphase zwischen
April 2005 und Méarz 2006 entspricht ziemlich genau ei-
nem Jahr. Die Projektsprache ist sowohl franzdsisch als
auch italienisch. So sind die Berichte in einer der beiden
Sprachen verfasst, enthalten aber eine zweisprachige Zu-
sammenfassung. Die Plane sind alle zweisprachig. Bei
der gesamten Projektbearbeitung ist sehr wichtig, dass
keines der beiden beteiligten Lander benachteiligt wird;
dies geht bis zur Projektbezeichnung: Lyon-Turin bzw. To-
rino-Lione.

2. Organisatorische Herausforderungen

Eine so genannte Commission Intergouvernementale
(CIG) dient als Bindeglied zwischen den beiden Regie-
rungen und LTF (Lyon Turin Ferroviaire), die als Bauherrin
verantwortlich ist flr die Planung der Eisenbahnverbin-
dung Lyon-Turin. Gleichberechtigte Aktiondre von LTF
sind RFF, der franzosische Netzbetreiber, und RFl, der
Netzbetreiber in Italien.

Die Projektorganisation fiir die aktuelle Projektphase tragt
den Namen PRO-TSE2 und umfasst ca. 20 verschiedene
Firmen, welche vom Bauherrn zu einer grossen |G ver-
pflichtet wurden. Diese besteht aus zwei funktionalen Lo-
sen (Betrieb und Unterhalt, Sicherheit), vier technischen

Losen (Rohbau, Geologie, Ausriistung, Umwelt) sowie ei-
nem Koordinationslos. Die funktionalen Lose sind verant-
wortlich fur die Definition der entsprechenden Anforde-
rungen. Die technischen Lose setzen diese Anforderun-
gen planerisch um in technische Losungen am Bauwerk.
Die gesamte Projektierungsarbeit schliesslich wird gegen-
seitig abgestimmt durch das Koordinationslos, das auch
als Vertreter von PRO-TSE2 gegenliber der Bauherrin
auftritt.

Die Ingenieurgemeinschaft GIGA, verantwortlich flir die
Bearbeitung des Rohbauloses, setzt sich zusammen aus
Geodata (ltalien), der federflihrenden Ingérop (Frank-
reich), Geoconsult (Osterreich) und Amberg Engineering
(Schweiz) sowie zwei Subunternehmern. Die Aufgabe von
Amberg Engineering innerhalb der IG ist die Projektierung
der Nothaltestellen sowie der Schichte und Zugangs-
stollen. In der IG sind somit Firmen aus vier verschiede-
nen Landern mit drei verschiedenen Sprachen und zum
Teil unterschiedlichen Mentalitdten und auch Ansichten
zum Tunnelbau vereint.

Bild 4: Beteiligte der 1G GIGA
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Um dennoch eine optimale Projektbearbeitung sicherzu-
stellen, wurde sofort bei Auftragsvergabe umgesetzt, was
bereits in der Offerte versprochen wurde. In Lyon wurde
eine so genannte «Cellule intégrée» etabliert. Zu diesem
Zweck wurde von der IG GIGA kurzfristig ein Buro mit
700 m2 gemietet, mobliert und mit einer funktionierenden
EDV-Ausriistung ausgestattet. Bereits sechs Wochen
nach Auftragserteilung begannen die ersten Mitarbeiter
im neuen Buro in Lyon mit einem einzigartigen Effort.

Mit rund 30 Mitarbeitern der «Cellule intégrée» und in
Spitzenzeiten mit zuséatzlichen 50 Mitarbeitern in den
Mutterhausern wurde das gesamte Projekt termingerecht
fertig gestellt. In zwdlf Monaten wurden insgesamt ca.
2’500 Berichte und Plane erstellt. Im Rahmen von PRO-
TSE2 wurden in dieser Zeit sogar rund 4’000 Dokumente
produziert. Dies war nur méglich dank einer ausgezeich-
neten Zusammenarbeit unter den IG-Partnern und dem
ausserordentlichen Einsatz des eingesetzten Personals.
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3. Herausforderungen beim Bewilligungs-
verfahren

Trotz européischen Einigungsbemiihungen sind an die-
sem Projekt zwei Lander beteiligt mit unterschiedlichen
Gesetzen und technischen Normen sowie zwei verschie-
denen Philosophien. Da die Bewilligungsverfahren eben-
falls unterschiedlich sind, ist entsprechend auch der da-
fir erforderliche Detaillierungsgrad in beiden Landern
verschieden. Dies erfordert teilweise eine je nach Land
spezifische Projektbearbeitung.

In beiden Landern wichtig sind aber eine gute Offentlich-
keitsarbeit und der Einbezug der Bevélkerung. So haben
beispielsweise die franzdsischen Anwohner im Juni 2006
rund einen Monat Zeit, Stellung zum aufgelegten Projekt
zu nehmen.

4. Herausforderungen auf Finanzierungsebene

Im Investitionsprogramm, das von der EU 2003 geneh-
migt wurde, ist eine Beteiligung der EU von 20% an den
voraussichtlichen Gesamtkosten von 7,8 Mia. Euro (rund
12 Mia. CHF) vorgesehen. Eine Bedingung fiir diese Be-
teiligung ist der Einsatz von innovativen Finanzierungsan-
sétzen wie Public Private Partnership. Ein Jahr spéter
erteilte die Europdische Kommission der Achse Lissa-
bon—Kiew Prioritat und schiug eine europiische Beteili-
gung von 50% vor. Der definitive Entscheid ist noch aus-
stehend. Die restlichen Kosten teilen Frankreich und
ltalien unter sich auf.

Fir die Finanzierung der laufenden Projektierung und Er-
kundungsarbeiten, unter die auch die Zugangsstollen
fallen, werden rund 550 Mio. Euro eingesetzt. Bei diesen
Kosten beteiligt sich die Europadische Union mit rund
43%.

5. Technische Herausforderungen

Im Bereich des Basistunnels sind vier Nothaltestellen fiir
Ereignisfélle vorgesehen. Es muss dabei unterschieden
werden zwischen so genannten Sites d’intervention und
der Station de sécurité. Die drei Sites d’intervention in St
Martin la Porte, La Praz und Venaus sind vorgesehen fiir
die Aufnahme von Giterzligen und Ziigen der «Rollenden
Landstrasse». Nur die Station de sécurité in Modane ist
konzipiert fur die Aufnahme von samtlichen Ziigen, also
auch von Personenzligen.

Die Sites d’intervention bestehen aus den zwei Tunnel-
réhren, die auf der Lange von 750 m mit einem breiteren
Bankett versehen und deshalb aufgeweitet sind. Auf der-
selben Lé&nge befindet sich zwischen den Tunnelrdhren
die Galerie intertube, die Uiber zwei Querschlage und die
Caverne technique mit den Tunnelrdhren verbunden ist.
Der Zugang vom Zugangsstollen zur Galerie intertube er-
folgt Giber die Caverne technique, in welcher auch ver-
schiedene technische Raume und die Zu- und Abluftka-
néle angeordnet sind.

Bild 5: Site d’intervention St Martin la Porte

Caverne
Galerie intertube technique

Bild 6: Geologischer Horizontalschnitt bei der Site d’in-
tervention St Martin la Porte

Der geplante Bereich der Site d’intervention St Martin la
Porte liegt in bautechnisch schwieriger Geologie. Der dort
vorhandene Houiller productif (Karbon, braun dargestellt)
ist stark druckhaft, wie beim Vortrieb des Zugangsstollens
festgestellt werden musste. Es treten in diesem Bereich
radiale Deformationen bis zu einem Meter auf. Bei der
Planung der Site d’intervention mussten die geologischen
Bedingungen entsprechend beriicksichtigt werden. Bei
Eintreffen der ungtinstigsten geologischen Prognose liegt
die Ausflihrung der grossen Kavernen an der Grenze der
Machbarkeit. Bei Vorliegen der geologischen Erkun-
dungsergebnisse wird deshalb eine allfillige Verschie-
bung der Site insbesondere im Hinblick auf Kostenfolgen
noch genauer zu untersuchen sein.
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Bild 7: Defor-
mationen beim
Bau des Zu-
gangsstollens

Die Station de sécurité in Modane weist zusatzlich zu den
in den Sites d’intervention vorgesehenen Stollen noch
zwei Ausweichgleise, ein getrenntes LUftungssystem mit
Vertikalschacht, ein Servicegleis sowie einen Empfangs-
raum flr die Zugpassagiere im Ereignisfall auf. Die Ret-
tungsdienste kénnen mit ihren Fahrzeugen durch den Zu-
gangsstollen und Uber eine Rampe in der Caverne
technique bis in die Galerie intertube zwischen den Tun-
nelréhren in unmittelbare Nahe des Empfangsraumes fah-
ren. Da keine Anforderungen betreffend Weichenpassage
durch die Ztige vor dem Einfahren in die Nothaltestelle be-
stehen, stand der Anordnung des Empfangsraumes mit-
tig zwischen den Tunnelréhren nichts im Weg.

Bild 8: Station de sécurité Modane

e | Descenderie | | Puits de ventilation
Galerie de
ventilation
. Galerie de
Galeries en connexion
ligne
Voie de
Cavernes S = service
d'intersection 0,77
. Caverne
Voies logistique
d'évitement
Caverne
Salle d'accueil Galerie intertube technique

Sowohl fur die beiden Einspurréhren als auch fir die Not-
haltestellen wurden verschiedene geotechnische Berech-
nungen durchgefiihrt. So wurden auch fir die Station de
sécurité in Modane ausfihrliche 2D- und sogar 3D-Be-
rechnungen durchgefihrt, damit die verschiedenen Aus-
bruchsicherungstypen fur jedes Bauteil auf ihre Sicherheit
Uberprift werden konnten.

Zwischen den beiden Tunneln fihrt die Strecke auf einer
Lange von 1,2 km durch das Val di Susa. Diese Querung
auf dem Viaduc de Cenischia stellt landschaftlich einen
bedeutenden Einschnitt dar. Durch das schmale Tal fiih-

ren schon verschiedene bestehende Verkehrstréger. Aus
diesen Grlinden musste der Gestaltung der entsprechen-
den Bauwerke unter Mithilfe von Architekten besondere
Beachtung geschenkt werden.

Bild 9: Berechnungen mit Finiten Differenzen (FLAC 3D)

Bild 10: Berechnung der Verschiebungen (FLAC 3D)

R

Auch logistische Herausforderungen gilt es zu meistern.

Um im italienischen Abschnitt Gber genligend Deponievo-
lumen zu verfligen, muss auf einen alten Steinbruch zu-
rlickgegriffen werden, welcher auf rund 2’000 m.0.M. in der
Nahe des Mont Cenis-Passes auf franzdsischem Gebiet
liegt. Aufgrund der Héhendifferenz ist deshalb das Erstel-
len einer rund 6 km langen Transportseilbahn geplant. Fir
den Materialtransport sind entkoppelbare Kibel vorgese-
hen. Die Transportkapazitat der Seilbahn betrégt 500 t/h.
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6. Ausblick

Auf der Basis des 2005/2006 erstellten APR/PD wird im
néchsten Jahr in beiden Landern das Bewilligungsver-
fahren erfolgen. Gleichzeitig muss die Finanzierung si-
chergestellt werden, um anschliessend die verschiedenen
Totalunternehmer-Ausschreibungen vorzubereiten. Vor-
aussichtlich ab 2008 soll mit den Ausfiihrungsarbeiten
begonnen werden, welche das Ausfiihrungsprojekt, die
Rohbauausfiihrung, die Tunneleinrichtung sowie die Test-
und Prifphase beinhalten. Die Inbetriebnahme schliess-
lich ist geplant fiir 2018 bis 2020.
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Der Strassentunnel M-30 in Madrid mit dem weltgréssten
Erddruckschild - ein Erfahrungsbericht

Martin Herrenknecht, Dr.-Ing. E.h.
Herrenknecht AG, Schwanau (D)

Die aktuellen Tunnelprojekte fiir den Verkehrstunnelbau
weisen tendenziell sehr grosse Durchmesser auf, um das
hohe Verkehrsaufkommen, insbesondere in Metropolen
oder Erschliessungsgebieten, gezielt kanalisieren zu kén-
nen. Zudem spielt die Designintegration von Sicherheits-
einrichtungen fur den Verkehr wie beispielsweise bauliche
Anlagen (Seitenstreifen, Pannenbuchten, Notausgénge,
Flucht- und Rettungswege etc.), Kommunikationseinrich-
tungen (Notrufstationen, VideolUberwachung, Tunnel-
funk), Brandmeldeanlagen und L&scheinrichtungen eine
gréssere Rolle.

Spanien ist derzeit einer der weltweit umtriebigsten Tum-
melplatze fir leistungsstarke Tunnelbohrmaschinen
(TBM). Insgesamt 18 grosse Vortriebsanlagen der Her-
renknecht AG sind in regionalen und Uberregionalen Ver-
kehrstunnelbauprojekten involviert. Die Durchmesser-
bereiche bewegen sich hierbei zwischen @ 9’330 mm
fir den Metroausbau in Madrid und Barcelona bis zu
@ 15’200 mm fir den Bau des Nordtunnel der Autobahn
M30.

Im November 2005 wurde nach 15 monatiger Herstel-
lungs- und Montagezeit der Vortrieb mit der gegenwaértig
weltweit gréssten Vortriebsmaschine aufgenommen. Der
Herrenknecht Erddruckschild S-300 treibt den 3’650 m
langen Nordtunnel der Autobahn M-30 inmitten der Me-
tropole unterirdisch voran. Der Schild unterquert hierbei
dicht bebautes Gebiet, drei Metrolinien und Eisenbahn-
trassen mit minimalen Abstanden. An der kritischsten
Stelle trennen lediglich 6,5 m die Tunnelfirste von der Er-
doberflache.

Das Bauwerk ist als einschaliger Ausbau bestehend aus
10 TUbbingelementen mit einem Innendurchmesser von
@ 18’450 mm ausgefihrt und bietet Raum fiir eine 3-spu-
rige Autobahn welche die Moglichkeit der Durchfahrt fiir
LKW bietet. Beidseitige erhdhte Fluchtgehwege sowie ein
unter der Fahrbahn befindlicher Service- und Fluchttun-
nel sind ebenfalls im Tunnelquerschnitt untergebracht wie
auch die Ventilation im oberen Tunnelbereich. Mit den in
regelmassigen Abstinden vorgesehenen Querschlagen

zur benachbarten Tunnelréhre erflllt der Tunnel die neu-
esten Sicherheitsmassstabe. Die Fahrbahn wurde vor-
triebsunabhéngig parallel zum Vortrieb eingebracht.

Bild 1: Tunnelbauwerk mit Querschldgen

1. Trasse und Geologie

Die Trasse verlauft hauptséchlich unter dichter stadtischer
Bebauung sowie unter dicht befahrenen Hauptverkehrs-
strassen. Weiterhin wurden die Gleise eines der gréssten
Bahnhdéfe Madrids unterfahren. Es bestehen grosse rdum-
liche Einschrankungen bezlglich der Platzverhaltnisse fur
Montage sowie Demontage der Vortriebsanlage, wie auch
beziiglich der Transporte der Maschinenteile.

iId 2: Trassenverlauf

7

Startschacht
"4 Herrenknecht §-300
| Max.2:152m
~ .=+ Tunnellange: 3.650 m

Die Geologie war auf Grund der in Madrid zahlreich reali-
sierten Tunnelprojekte gut bekannt. Es handelt sich hier-
bei hauptsachlich um kohésive Bodenverhéltnisse, ins-
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besondere Tone und Gips von steifer bis harter Konsi-
stenz. Auf Grund der grossen Uberdeckung von bis zu 67
m Uber der Firste, welche bei den bisher aufgefahrenen
Metrotunneln bisher nicht erreicht wurde, galt es jedoch
die gesammelten Erfahrungen zu hinterfragen, und even-
tuelle Einflussparameter bedingt durch diese Uberdec-
kung mit in Betracht zu ziehen. Zum Beispiel erfolgte die
Auslegung des Schildes auf einen Betriebsdruck von 6,0
bar um der Uberdeckung sowie 43 m Wassers&ule Rech-
nung zu tragen.

2. Konzeption des weltweit gréssten Erddruck-
schildes mit Durchmesser @ 15’200 mm

Fir Erddruckschilde mit derart grossem Durchmesser ist
ein sehr hohes Schneidraddrehmoment erforderlich. Mit
einem Gesamtdrehmoment von maximal 136’208 kNm
verfligt die Maschine Uber das héchste, jemals in einer
TBM installierte Drehmoment. Gegeniiber dem bisher
grossten eingesetzten Erddruckschild mit 12’065 mm
Durchmesser, geliefert durch die Herrenknecht AG und
eingesetzt zum Ausbau des Metrosystems in Barcelona,
stellt dies eine Steigerung des installierten Drehmomen-
tes auf 300% dar.

Zum Erzielen eines solchen Drehmomentes wie auch zur
Beherrschung der hiermit verbundenen Schildverrollung
wurde neben einer optimalen Bodenkonditionierung ein
Konzept mit zwei konzentrisch angeordneten entgegen-
gesetzt rotierenden Schneidrédern realisiert. Durch die
Wahl entgegengesetzter Drehrichtungen ist so die teil-
weise Kompensation der Schneidraddrenmomente még-
lich. Weitere Vorteile dieses Maschinenkonzeptes sind in
der Optimierung der Durchmischung des in der Kammer
befindlichen Materials wie auch dem Betrieb der instal-
lierten Schneidrollen im optimalen Schnittgeschwindig-
keitsbereich zu sehen.

Das dussere Schneidrad ist bei diesem Konzept ringfér-
mig ausgebildet und stitzt sich an seinem inneren Um-
fang Uber eine Anzahl von Armen auf einen Ringflansch
ab, der mit dem &usseren Drehantrieb verbunden ist.

Bild 4: Darstellung gegenlaufige Schneidrader

Das innere Schneidrad mit einem Durchmesser von 7 m
ist im freien Zentrum des &usseren Schneidrades einge-
baut und wie das dussere als flaches Scheibenrad kon-
struiert. Es befindet sich vorzugsweise ca. 200 mm vor
der Arbeitsebene des dusseren Schneidrades um bei der
Schaumkonditionierung den Mischeffekt im Zentrumsbe-
reich zu erhéhen. Uber die installierte Schneidradver-
schiebung besteht zudem die Mdglichkeit die Schneid-
radandruckkréfte des Zentrumsschneidrades zu ermitteln
und sofern erforderlich die Bohrparameter der jeweiligen
Situation anzupassen.

Technisch musste um solch hohe Drehmomente erzielen
zu kdnnen ein innovatives Antriebskonzept erarbeitet und
umgesetzt werden. Zum Einen musste das bestehende
Konzept des Zentrumsantriebes, wie dies bereits unter
anderem beim Bau der 4. Rdhre des Elbtunnels bei der
TRUDE zum Einsatz kam, weiterentwickelt werden und
der dussere Schneidradantrieb musste um das enorme
Drehmoment von 125’268 kNm erzeugen zu kénnen mit
einem doppelverzahnten Zahnkranz ausgefiihrt werden.

3. Bodenkonditionierung

Zur Reduzierung der erforderlichen Arbeitsdrehmomente,
der Optimierung der Werkzeugstandzeiten und der Ge-
wéhrleistung einer zur Ortsbruststiitzung erforderlichen

Bild 3:
Geologisches Profil

Pefuelas + Gips —— [l Massiver Gips 0 Pefiuelas griin und grau
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Erdbreikonsistenz wurde eine Schaumanlage mit insge-
samt 32 unabhangig arbeitenden Schaumgeneratoren
eingesetzt. Hierbei ist die Zugabe von Schaum, Polyme-
ren oder auch einer Kombination dieser Medien méglich.
Die Schaumanlage ist so ausgelegt, dass 36% des ge-
samten Schaumvolumens an der Ortsbrust durch 8 von-
einander unabhangige Injektionsdisen des Zentrums-
schneidrades injiziert werden kénnen, die restlichen 64%
werden im &usseren Schneidradbereich durch 14 eben-
falls voneinander unabhangigen Schaumlanzen injiziert.
Weitere Schaumzugabepunkte sind im Schild sowie in der
Férderschnecke vorhanden.

Bild 5: Schema Antriebskonzept

Bild 6: Schaumzugabe Schneidrad
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4. Materialférderung

Der Materialabzug aus der Abbaukammer stellt bei einer
Ortsbrustflache von rund 180 m2, einem Kammervolumen
von rund 360 m3 sowie einem zu bewéltigenden Forder-
strom von 720 m3/h (Festkubikmeter) entsprechend einer
vorgesehenen Vortriebsgeschwindigkeit von 65 mm/min
einen massgeblichen Faktor fir den Erfolg des Projektes
dar. Weiterhin galt es strdmungsarme Bereiche zu ver-
meiden um Verklebungen im Bereich des Schneidrades
und der Abbaukammer zu vermeiden.

Realisiert wurde ein Konzept welches drei unabhéngig ar-
beitende Férderschnecken vorsieht. Im linken sowie rech-
ten Sohlbereich der Abbaukammer kommt jeweils eine
Férderschnecke DN1.250mm zum Einsatz, im Zentrums-
bereich ist zuséatzlich eine Foérderschnecke DN600mMm
eingebaut. Diese Anordnung der jeweiligen Austrags-
schnecken vermindert die Notwendigkeit eines radialen
Materialflusses im Mischkammerbereich, d.h. vom zen-
trumsnahen Bereich nach aussen. Die Mischkammer
lasst sich in zwei Zonen unterteilen, die beziiglich Mate-
rialabzug und Knet- bzw. Mischwirkung unterschiedlich
behandelt werden kdnnen. Innerer und &usserer Kam-
merbereich stehen in unmittelbarer Verbindung; ein Ma-
terialaustausch zwischen den Bereichen (radialer Materi-
alfluss) ist moglich aber durch das realisierte Konzept mit
drei Férderschnecken nicht notwendig. Durch die jeweils
individuelle Behandlung der ausseren und der inneren
Mischkammerbereiche ist eine homogene Konsistenz der
Kammerflllung erreichbar. Der Unterschied der Um-
fangsgeschwindigkeiten (Mischarme) zwischen Periphe-
rie und Zentrumsbereich kann durch unterschiedliche
Umdrehungszahlen teilweise kompensiert werden. Das
Stromungsverhalten des Erdbreis in der Abbaukammer
wurde unter Berlicksichtigung der angestrebten Boden-
konditionierung sowie der Materialférderung durch 3 For-
derschnecken mittels der Finite Elemente Methode als 3-
dimensionales Modell untersucht und die Ausfuihrung der
Abbaukammer, des Schneidrades wie auch die Anord-
nung der Férderschnecken auf Basis dieser Berechnun-
gen optimiert.

Zur Gewahrleistung der angestrebten Vortriebsleistungen
erfolgte der Materialtransport im Tunnel Uber ein Tunnel-
band, die Logistik der Verbrauchsstoffe, Tbbinge sowie
Mortel erfolgte gleisgebunden.



110 Der Strassentunnel M-30 in Madrid mit dem weltgréssten Erddruckschild — ein Erfahrungsbericht

5. Herstellung der Vortriebsanlage und Werks-
montage

Bei der Herstellung einer solch grossen Vortriebsanlage
gilt es den Aufwand zwischen der Herstellung und dem
Transport grosser Bauteile mit entsprechendem Herstel-
lungs- und Transportaufwand gegeniiber der Verwen-
dung kleiner Bauteile mit entsprechendem Mehraufwand
bei den Montagen technisch wie auch finanziell abzuwa-
gen. Da die Zeiten fiir Montage sowie Demontage bei
dem Gesamterfolg eines Projektes neben einem erfolg-
reichen Vortrieb von grosser Bedeutung sind, wurde wo
vertretbar die grosst mogliche Teilegrésse gewahlt. Mit ei-
nem Durchmesser von nahezu 9 m stellten das Getriebe-
gehduse wie auch das Hauptlager in einteiliger Ausfiih-
rung herstellungstechnisch wie auch transporttechnisch
zum heutigen Tage die Grenze des Machbaren dar.

Bild 7: Mechanische Bearbeitung des Getriebegehduse
L

Um eine einwandfreie Funktion der Vortriebsanlage zu ge-
wéhrleisten und um die neuen realisierten technischen
Lésungen zu erproben wurde die Vortriebsanlage voll-

sténdig im Werk Schwanau montiert und umfangreichen
Testlaufen unterzogen. Um den Aufwand fiir Demontage,
Transport sowie Baustellenmontage auf ein Mindestmass
zu reduzieren wurde die komplette Anlage in Modulbau-
weise realisiert. Durch diese Massnahmen konnte die
Werksabnahme bereits 12 Monate nach Auftragseingang
in Schwanau erfolgen.

6. Transport und Baustellenmontage

Der Transport der Maschinenkomponeten erfolgte tiber
den Seeweg wie auch Uber die Strasse. Insgesamt galt es

Bild 8: Werksabnahme

Material mit einem Gesamtgewicht von 3’768 t verteilt
auf 4 Schiffen und insgesamt 127 LKW Transporten ter-
mingerecht auf die Baustelle in Madrid anzuliefern. Die
Andienungsreihenfolge musste auf Grund der begrenzten
Lagerungsmdglichkeiten auf dem Baustellengelidnde
strikt eingehalten werden um einen reibungslosen und ef-

fizienten Montageablauf ermdglichen zu kénnen. Gross-
teile wurden Uber den Rhein von Kehl nach Rotterdam
und von dort, abhéngig von der Kolligrésse nach Bilbao
an der Nordkuste bzw. nach Alicante an der Westkiiste
Spaniens transportiert. Mit Abmessungen von bis zu 9 m
Durchmesser, 3,9 m Hohe und einem maximalen Gewicht
von 213 t konnte der Antransport der gréssten Teile le-
diglich Gber Alicante erfolgen. Die Transportziige bestan-
den hierbei zum Teil aus bis zu 60 m langen, aus Auflie-
ger und 2 Zugmaschinen bestehenden Einheiten, die durch
den innerstédtischen Bereich das Baustellengelénde er-
reichen mussten.

Bild 9: Ubersicht Baustellengelénde

Die Vorgaben bezliglich der Baustellenmontage waren die
knappen Zeitvorgaben bei gleichzeitigen Beschrankun-
gen in den Arbeitszeiten wie auch Larmbeschrankungen
da die Arbeiten in direkter Nahe zu Wohngeb&uden statt-
fanden. Durch eine detaillierte Planung sowie den Einsatz
von Montagepersonal welches bereits bei der Montage
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Bild 10: Baustellenmontage Schneidrad
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von Grossmaschinen im Durchmesserbereich von 12 m
bis 14 m Erfahrungen sammeln konnte stellte sich die
Montage selbst als weitestgehend unkritisch dar.

Bemerkenswert ist jedoch die Tatsache, dass im Dezem-
ber 2004 durch die Stadt Madrid die Entscheidung geféllt
wurde den Startschacht zu verlegen und dieser nach Be-
ginn der Arbeiten im Januar 2005 bereits zur Montage im
August zur Verfligung stand.

7. Sicherheit

Bei der Planung der Vortriebsanlage wurde ein umfang-
reiches Sicherheitskonzept sowie eine umfangreiche Si-
cherheitsausristung vorgesehen. Hier wurde neben Ge-
sichtspunkten wie einem optimalen Geh- und Flucht-
wegekonzept im Schild- sowie auf dem Nachlaufbereich
auch auf die strikte Trennung zwischen den Bereichen
welche fir die Funktion der TBM wie zum Beispiel Elek-
trik, Hydraulik, Fettversorgung etc. erforderlich sind und
den Bereichen des Materialumschlag (Ttibbinge, Sohlele-
mente, Gleise etc.) Wert gelegt.

Die Sicherheitsausriistung umfasste alle nach heutigem
Stand mdglichen Geratschaften zur Erkennung von Ge-
fahren sowie zur eventuellen Rettung des auf der Ma-
schine arbeitenden Personals. Zu nennen sind hier das
Vorsehen von Rettungscontainern, Brandmeldeanlage,
Rauchmelder, Gasmessanlage und Brandléschanlage.

8. Vortrieb und Erzielte Leistungen

Der Vortrieb von Uber 3’525 m Lange wurde am 15. No-
vember 2005 aufgenommen und konnte am 12. Juli 2006
nach nur 8-monatiger Bauzeit erfolgreich durch das Bau-

team der Auftraggeber Acciona Infraestructuras S.A. und
Ferrovial-Agroman S.A. mit Unterstlitzung der Herren-
knecht AG abgeschlossen werden. Im Vortrieb Giberzeugt
der Riesenbohrer mit Woche zu Woche steigenden Vor-
triebsleistungen welche bis auf eine Wochenleistung von
94 Ringen bzw. 188 m gesteigert werden konnten. Die be-
ste Tagesleistung betrug 18 Ringe bzw. 36 m, die héch-
ste Monatsleistung konnte im Mai 2006 mit beachtlichen
758 m erzielt werden.

Nach der Installations- und Lernphase konnten kontinu-
ierlich Wochenleistungen von deutlich Gber 50 Ringen
bzw. 100 m gewahrleistet werden. Die Vortriebszeiten be-
trugen rund 30 Minuten, der Bau eines aus 10 Tibbing-
elementen bestehenden Ringes erfolgte in ca. 50 Minu-
ten. Uber den Vortrieb ergab sich eine Zykluszeit fiir den
Vortrieb und Bau eines 2’000 mm langen Ringes von un-
ter 100 Minuten. Die Lernkurve konnte durch qualifizier-
tes Personal seitens Maschinenlieferanten wie auch der
bauausfiihrenden Firmen gering gehalten werden.

Bild 11: Erzielte Vortriebsleistungen
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Nach rund 1’000 m, 2’000 m sowie 3’000 m Vortrieb fand
jeweils ein planmassiger rund 4-tagiger Stillstand zur Werk-
zeugkontrolle, der Installation von Tunnelbandboostern
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Bild 12: Zykluszeiten, Vortriebszeiten, Ringbauzeiten

=
-5500
:-400 H I
B 2% | T | e bl | ]
5200 1l ' [l '
= 100
= 0
N O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo oo o o o
N O 1 O 1 O n»u O 1 O 1L O I O L O L O OH 6L © 1 O o
- N AN O O < F O 0N O© © M NMN OO OO O O O O  ~ N «
™= oy
Ringnummer
€ 150
£ |
%100 | E[ E
51, if 1!i
4 50 | — ‘ ‘
2
£
0
o
> O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O 0o o o o o o
N O L O 1 O 1B O W O 1V O 1 O W O 1O O L 6 L & v 6
- -~ N N O O F < 0 0 © O© N N 0O 0 0 0 06 O v +» &
e . A < S e .
Ringnummer
-
£ 200
.§.150‘ ‘I||M1li||ﬂ|;yll | 1‘ 1 ||
= Wil il ] |
2100. | I.Iil""‘" ||‘ |5|‘1| il B ; | X
g A T Y mIN TRE | ‘
-950-1
g ok
o O O O O O O O O O O O O O O O O O oo oo o o o o
N O 1 O I O 1B O 1L O 1 O L O 1L O 1 O O 6L O O
- - NN AN O O F F O 0D O O NN OO O®OOH OO ©O© O v » N
- A . = . A .
Ringnummer

Bild 13: Vortrieb

Bild 15:
Durchstich

sowie weiteren nicht vortriebsbegleitend méglichen War-
tungsarbeiten statt. Die angestrebte Bauzeit von 12 Mo-
naten konnte hierbei deutlich unterschritten werden, die
8-monatige Vortriebszeit entspricht einer hervorragenden
Vortriebsleistung von tber 450 m je Monat.

9. Schlussfolgerungen

Mit der Herstellung wie auch dem Betrieb eines Erd-
druckschildes mit einem Durchmesser von @ 15’200 mm
betraten der Maschinenlieferant wie auch die bauausfiih-
renden Firmen Neuland. Der Durchmessersprung von @
12’065 mm des bisher weltweit gréssten Erddruckschil-
des, eingesetzt zur Metroerweiterung in Barcelona, war
immens und die Einflussfaktoren des Durchmessersprun-
ges nur bedingt berechenbar.
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Nach erfolgreicher Fertigstellung der Vortriebsarbeiten
zeigt sich, dass durch die maschinentechnisch umge-
setzten Massnahmen wie Bodenkonditionierung, Materi-
alférderkonzept und die Realisierung zweier entgegenge-
setzt drehender Schneidrader Vortriebsanlagen dieser
Dimension, ausgefihrt als Erddruckschild, technisch be-
herrscht werden kénnen.

Sémtliche Konzepte erbrachten die gewlinschten Resul-
tate und der Vortrieb war somit von grosser Gleichmas-
sigkeit ohne technischer Probleme. Uber den Vortrieb wa-
ren keine Modifikationen oder Anpassungen an der
Vortriebsanlage erforderlich.

Auch das gewa&hlte Sicherheitskonzept ging génzlich auf.
Im Rahmen des Vortriebes kam es zu keinen nennens-
werten Verletzungen beim Baustellenpersonal und auch
bautechnisch sind keine Vorkommnisse zu vermelden.

Bei entsprechender Auslegung der Logistik hinsichtlich
Andienung von Tubbingen, Mértel sowie Verbrauchsstof-
fen und dem Materialaustrag mittels Tunnelband kénnen
Vortriebsleistungen erzielt werden, welche nur unwesent-
lich geringer als bei Maschinen kleinerer Durchmesser
sind. Als leistungsbegrenzend stellt sich im innerstadti-
schen Bereich jedoch die Logistik bezliglich Materialan-
sowie Abfuhr Uber Tage dar. Die erzielte Tagesleistung von
36m Vortrieb entspricht 90 LKW zur Tlbbingandienung,
18 LKW mit Mértel zur Ringspaltverpressung sowie rund
810 LKW zur Abfuhr des Aushubmaterials. Neben diesen
rund 900 LKW zur Versorgung des Vortriebes sind noch
die LKW zur Realisierung des Fahrbahneinbaues zu be-
rtcksichtigen. In Summe sind somit an Tagen mit tber 15
Ringen taglich rund 1’000 LKW auf dem Baustellengelén-
de zu koordinieren und die Zu- und Abfuhr im Strassen-
verkehr von Madrid zu bewaltigen. Zumindest bei dem
Projekt MADRID M30 BY-PASS SUR TUNEL NORTE stell-
te die Koordination der lUber Tage erforderlichen Trans-
porte den leistungsbegrenzenden Faktor dar, sofern man
bei der erzielten Leistung Uberhaupt von Einschrankun-
gen sprechen kann.
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