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Vorwort

Der Swiss Tunnel Congress hat sich in den letzten acht Jah-
ren aus bescheidenen Anfingen zum herausragenden An-
lass flr die Schweizer Untertagindustrie entwickelt, der auch

im Ausland immer mehr Beachtung findet.

Mit Stolz dirfen wir feststellen, dass der Schweizer Unter-
tagbau weltweit einen hervorragenden Ruf besitzt. Und dies
nicht erst seit wir die Basistunnels durch die Alpen bauen,
sondern schonin friiheren Zeiten. Ich erinnere nur daran, dass
die Schweiz weltweit fast jahrzehntelang flihrend war beim
Einsatz von grossen TBM im Fels. Viele innovative Ideen wur-
den erstmalig durch Schweizer Tunnelbauer realisiert. Dass
wir mit dem Swiss Tunnel Congress nun ein Podium haben,
auf dem wir solche Leistungen auch einem grosseren Kreis
présentieren kénnen, erflillt uns mit Stolz.

Der vorliegende achte Tagungsband des STC belegt, dass
die Schweizer Tunnelbauindustrie nach wie vor anspruchs-
volle Tunnelbauprojekte realisiert. Auch ausserhalb der
Schweiz kommen herausfordernde Projekte zur Ausfiihrung,
von denen einige am Swiss Tunnel Congress vorgestellt wur-
den. Die hohe Teilnehmerzahl am Kongress zeigt, dass die
vor ein paar Jahren initiierte Erweiterung des Themenkreises
des STC richtig war.

Das Konzept des Kongresses wurde seit dem letzten Jahr
nicht verdndert. Das scheint dem Zuspruch zum Kongress
keinen Abbruch zu tun. Mit Uber 800 Teilnehmern verzeich-
neten wir einen erneuten Besucherrekord und wiederum ka-
men beinahe 20% aus dem Ausland.

Ermutigt durch den Erfolg im vergangenen Jahr ergénzten
wir auch dieses Jahr den STC durch das Colloquium am Vor-
tag. Das Thema «Maschineller Vortrieb im Lockergestein»
wurde durch Fachvortrage vertiefend dargestellt. Die Tatsa-
che, dass sich fast 300 Teilnehmer angemeldet haben, be-

statigt, dass wir das richtige Thema gewahlt haben. Der letz-
tes Jahr noch als Hoffnung ausgesprochene Wunsch, dass
sich das Colloguium im Rahmen des STC zu einer allseits
akzeptierten, eigenstandigen Veranstaltung positionieren
mdge, scheint damit Realitat geworden zu sein.

Der Haupttag wurde ertffnet mit einem Referat von Herrn
Andreas Meyer, CEO der Schweizerischen Bundesbahnen,
zum Thema: Steigende Nachfrage und Herausforderungen
fur die Eisenbahn-Infrastruktur.

Die Vormittagsreferate gehorten bis auf eine Ausnahme den
AlpTransit-Projekten auf der Gotthard Achse. Neben The-
men zum Gotthard Basistunnel wurden vermehrt auch
Aspekte des Ceneri Basistunnels présentiert, der nun auf-
grund der nun beginnenden Hauptarbeiten zu Recht eine
grossere Beachtung verdient.

Der Nachmittag setzte sich schwergewichtig aus Vortragen
zusammen, in denen Bauvorhaben in der Schweiz oder im
Ausland vorgestellt wurden. Die Spanne reichte dabei vom
innerstadtischen Untertagebau bis zum hochalpinen Tunnel-
bau und von geotechnischen Problemen bei plastischen De-
formationen, Uber logistische und bautechnische Herausfor-
derungen in beengten Platzverhéltnissen bis hin zu maschi-
nentechnischen Fragen. Wahrlich, ein breites Spektrum!

Am dritten Tag wurden wiederum finf Exkursionen in
alle Landesteile angeboten. Das Angebot stiess auf reges
Interesse. Es waren Exkursionen zu den Vortrieben in Erst-
feld und Sedrun des Gotthard-Basistunnels, zum Ceneri Ba-
sistunnel, zur Durchmesserlinie Zirich und zum Ostast der
Umfahrung Biel im Programm.

Es freut uns immer sehr, wenn wir den Erfolg des STC se-
hen. Wir wollen aber nicht vergessen, wem wir dies zu ver-
danken haben. Ich méchte mich daher an dieser Stelle bei
den Referenten, den Tagungsleitern, den Organisatoren der
Exkursionen, bei den Organisatoren mit ihren Helfern, den
Ressortleitern des Vorstandes und natlrlich auch bei den
grossziigigen Sponsoren ganz herzlich bedanken. Ohne ih-
re grossartige Unterstltzung und Hilfe wére dieser Anlass in
dieser Form nicht mdglich.

Fachgruppe fiir Untertagbau

o\

Felix Amberg, Prasident
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Steigende Nachfragen -

Herausforderungen fiir die Eisenbahn-Infrastruktur

Andreas Meyer, CEO
Schweizerische Bundesbahnen SBB AG, Bern

Einleitend gebiihrt der Dank der SBB den Tunnelbauern fiir:

- Die gute Qualitat und die Verlasslichkeit

— Das Know-how und die Kapazitaten der (Schweizer)
Tunnelbauer zur Abwicklung unserer Auftrage

— Die konstruktive Partnerschaft zwischen Tunnelbau-
ern und SBB

—  Die massiv verbesserte Sicherheit auf den Baustel-
len, was zeigt, dass die eingeleiteten Massnahmen
greifen

Die Schweiz - das Land der Eisenbahnen

Die Schweiz ist Europameister — im Bahnfahren. An der
Euro08 haben die SBB eine europameisterliche Leistung
vollbracht. Die Mitarbeitenden haben ihre Gastfreund-
schaft bewiesen.

Gegen 2 Mio. zusétzliche Reisende wurden transportiert,
4700 Extraztge gefiihrt und ein 6V-Modalsplit von gegen
80% wurde erreicht.

Eigentlich ist der Titel Europameister untertrieben, denn
die Schweizerinnen und Schweizer sind sogar Weltmei-
ster im Bahnfahren. In keinem Land der Welt wird soviel
Bahn gefahren wie bei uns:

- Jeder Schweizer legte im Jahr 2007 in durchschnitt-
lich 47 Bahnfahrten 2'103 km zuriick.

—  Im Durchschnitt verkehrt heute auf allen schweizeri-
schen Bahnstrecken alle 12 Minuten ein Zug, womit

iId 1: Die Schweiz — das Land der Eisenbahnen

Die Schweiz ist Europameister. Im Bahnfahren.

das SBB-Netz das am dichtesten benutzte Bahn-
netz der Welt ist.

Die SBB sind das grosste Transportunternehmen der
Schweiz:

- 8 Mia. CHF Umsatz (2008)

- 27'800 Mitarbeitende (2008)

- 4.-grosster privater Arbeitgeber der Schweiz

- Jahrliche Wertschépfung von 18 Mia. CHF (2004)

Das hervorragende 6V-Angebot der Schweiz leistet einen
wesentlichen Beitrag zur hohen Standortqualitat des Lan-
des.

Die Schweiz wird damit zum vorteilhaften Wirtschafts- und
Arbeitsstandort mit raschen Verbindungen zu attraktiven
Freizeitregionen und zum faszinierenden Tourismusland.

Die Schweiz - auch das Land der
Eisenbahntunnels

Einige Kenndaten zu den Eisenbahntunnels im SBB-Netz:

- Anzahl: 294 Stlick

- Gesamtlénge aller Tunnels:
254 km (= 8% der gesamten SBB-Netzldnge)

- Altersstruktur:
Rund 60% der Tunnels wurden vor 1925 erstellt, mit
entsprechend grossem Unterhalts- und Instandset-
zungsaufwand heute und in naher Zukunft.

—  Durchschnittsalter: Rund 90 Jahre

Bild 2: Die Schweiz - auch das Land der
Eisenbahntunnels

il
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Bis 2030 gehen wir von einem Nachfrage-
wachstum von deutlich liber 50% aus

Das Nachfragewachstum war in den Jahren 2003-2008
mit 31% mehr als doppelt so stark wie geplant (12%): Von
12.3 Mia. Pkm (2003) auf 16.1 Mia. Pkm (2008)

Das aktuelle Wachstum betragt von 2007 bis 2008 +6.7%.

Mit dem Fahrplan 2009 wird das Zugsangebot nochmals
um +5.5% ausgebaut — und dies im bereits héchstbela-
steten Schienennetz der Welt! Die hohe Auslastung macht
sich durch zunehmende Auswirkungen einzeiner Be-
triebsstorungen auf Gesamtsystem bemerkbar.

Bis 2030 ist weiterer Anstleg der Nachfrage um insgesamt
deutlich mehr als 50% prognostiziert (Basis: 2007). Vor al-
lem in den grossen Agglomerationen (Zurich und Gené-
ve-Lausanne) wird sogar Spitzenwachstum von mehr als
100% prognostiziert.

Trotz der aktuellen Wirtschaftskrise ist l&ngerfristig auch
mit einer deutlichen Nachfragezunahme im Guterverkehr
zu rechnen, mehr als 60% bis in das Jahr 2030.

Auch 2030 soll Reisen mit der Bahn mdéglich
und bezahlbar sein

Dies ist aber nur dann moglich wenn die Kapazitaten er-
hoht und die Nachfrage gesteuert wird.

Bild 3: Bis 2030 gehen wir von einem Nachfragewachstum von deutlich Uiber 50% aus

Bild 4: Auch 2030 soll Reisen mit der Bahn moglich und
bezahlbar sein
Kapazitaten n_:‘rhi_\hen

- -—

Nachfrage steuern
'
o _dS 0
LB ) /

- e
’

" v,
"’l\ &

Kapazitdten erhéhen:

— 2007 und 2008 wurde Rollmaterial im Umfang von
insgesamt 2.5 Mia. CHF bestellt.

—~ Die grosste Rolimaterialbeschaffung in der Ge-
schichte der SBB ist in Vorbereitung. Die Ausschrei-
bung einer neuen Generation Doppelstockziige fur
den Fernverkehr erfolgt 2009. Der zugehérige Rah-
menkredit von (ber 2.2 Mia. CHF ist vom Verwal-
tungsrat der SBB beschlossen.

—  Bis 2030 sind Rollmaterial-Investitionen von insge-
samt 20 Mia. CHF geplant.

Nachfrage steuern:
50% der Nachfrage erfolgt in 25% der Betriebszeit, bei ei-
ner durchschnittlichen Tagesauslastung von 30.5%.

Die SBB beabsichtigen, die Gesamtauslastung zu erhéhen,
die Nachfragespitzen zu ddmpfen (z.B. durch glinstige An-
gebote in Schwachlastzeiten) und das Preissystem unter
Leitung des V6V schrittweise weiterzuentwickeln.

e L
Legende Einfarbung der Strecken:
Zunahme kleiner als 50%
Zunahme 50-70%

B Zunahme 70-90%

Zunahme 90-110%

Zunahme 110-130%

Zunahme um mehr als 130%
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‘Rascher Ausbau des Schienennetzes

Nebst diesen Massnahmen braucht es den raschen Aus-
bau des Schienennetzes.

Mit dem ZEB-Beschluss in den eidgendssischen Réten im
Frihling 2009 tiber CHF 5.4 Mia. ist ein erster wichtiger
Schritt gut unterwegs. Jetzt gilt es die Umsetzung zu pla-
nen und die Finanzierung zu sichern. Die ersten Mittel flr
ZEB aus dem FinéV-Fonds werden voraussichtlich 2016
zur Verfligung stehen.

Aufgrund der Vorlaufzeiten von 6-11 Jahren ist damit mit
dem 1. Angebotsschritt ZEB nicht vor 2025 zu rechnen.

Sechs Projekte aus ZEB brauchen daher dringend (Vor-)
Finanzierungslosungen, damit der 1. Angebotsschritt

ZEB bereits 2020 in Betrieb gehen kann.

Bund und Kantone sind gefordert.

Tunnelbauprojekte auf dem Schienennetz

Bis 2020 erhéht sich die Gesamtlange der Tunnels um
163 km oder +64% von bisher 254 km auf 417 km! Wei-
tere Projekte sind in Priifung.

Die wichtigsten Projekte, welche bis 2020 realisiert wer-
den sollen, sind:

Gotthard Basistunnel (2 x 57 km)
Ceneri Basistunnel (2 x 15.4 km)
CEVA (8.8 km)

Durchmesserlinie Zrich (4.7 km)
Eppenberg-Tunnel (3.5 km)

Derzeit befinden sich Tunnels mit einer Gesamtlange von
Uber 150 km im Bau. Diese umfassen Gesamtinvestitio-
nen von rund 15 Mia. CHF (finanziert Giber):

— Gotthard Basistunnel/Ceneri Basistunnel (FindV-
Fonds)

Dringende Projekte aus ZEB

Bild 5: Rascher Ausbau
des Schienennetzes -
sechs dringende Projekte
aus ZEB brauchen (Vor-)
Finanzierungsltsungen

1] 4. Gleis Lausanne—Renens

2 | Eppenbergtunnel

3 | GBT-Zufahrten

4 | DML und Zufahrten

5| Verkiirzung Zugfolgezeit
Bern-Thun

Entflechtung Wylerfeld

6 | Entflechtung Liestal

Basal Pri—
SHorestiek" | £o% = Hoitaraborg Il

ﬁunbam‘ .* -'a‘\"‘f‘
Ligarz ’ ki,

Tunnel du ' Ba
Morm
'
. =,
- = | Doppelspurs
/

aushay LBY
ﬁz CEVA

i‘. Brittenes Tunnél

"
Tietbahnhol
Luzorn

Urmiiberg und
Axentunnal

Gotthard-
Basistunnal

Umfahning
Balllnzona
-

4

-

Bldanschilsse

Tunnelbauten auf dem Schweizer Schienennetz

Ry

Bild 6: Bis 2020 erhoht
sich die Gesamtlange
der Tunnels um 163 km
oder +64% - weitere
Projekte in Prifung
(Stand: Juni 2009)

Im Bau (finanziert)

Investvolumen
Ca. 15 Mia CHF

In Planung

In Priifung
(nicht finanziert)

Investvolumen
Ca. 18 Mia CHF
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-~ Durchmesserlinie Ziirich (Fin6V-Fonds/Infrastruktur-
Fonds/Leistungsvereinbarung)
—  Tunnel du Mormont (Leistungsvereinbarung)

Geplant und finanziert sind Projekte flir weitere 2.5 Mia.
CHF mit 21 km Tunnellénge (finanziert durch):

- Eppenberg (ZEB)

—  Chestenberg (ZEB)

- CEVA (Infrastruktur-Fonds)

—  Tunnel de Sierre (Leistungsvereinbarung)

In Priifung und nicht finanzierte Projekte liegen flr 18 Mia.
CHF vor.

Investitionen in Tunnels sind verhéltnismassig
teuer

Investitionen in Tunnels sind verhaltnismassig teuer. 1 km
Doppelspurstrecke kann zwischen ca. 20 Mio. CHF (ein-
facher Ausbau, z.B. Knonaueramt, ohne Stationsanlagen)
und 45 Mio. CHF kosten (komplexer Ausbau, z.B. Neu-
baustrecke Mattstetten — Rothrist).

1 km Doppelspurtunnel inkl. Bahntechnik kann zwischen
rund 60 Mio. CHF und (iber 120 Mio. CHF kosten.

Bild 7: Investitionen in Tunnels sind verhéltnismassig teuer

Kosten/km Schieno
oanocr O 20 40 60 80 100 120

Doppelspur
offene Strecke

Doppelspur
Tunnelbau

Fazit:
Tunnelbauten sind damit gegentiber Bauten auf offenen
Strecken insgesamt rund 2-3x teurer.

Angemessenes Gleichgewicht zwischen Inve-
stitionen und Unterhalt

Im hochbelasteten schweizerischen Schienennetz hat der
Unterhalt eine grosse Bedeutung.

Die SBB wendet jdhrlich rund 2 Mia. CHF fiir Unterhalt
und Investitionen in ihre Infrastruktur auf (Zunahme von
2007 auf 2008: +7.3%). Im zunehmend hochbelasteten

SBB-Netz wird dieser Aufwand in den kommenden Jah-
ren weiter zunehmen.

2008 investierten die SBB 1.2 Mia. CHF in die Substan-
zerhaltung der Infrastruktur (361 Mio. CHF in Unterhalt,
871 Mio. CHF in Erneuerung). Damit wurden 1'300 km
Gleise unterhalten, 180 km Gleise erneuert, 3'500 km
Fahrleitungen gerichtet und kontrolliert, 20 Bahnhdéfe sa-
niert und 7 Tunnels instand gesetzt.

Unterhalt muss vorausschauend und bedarfsorientiert
sein, den Fokus auf hochbelastete Netzteile legen und
darf keine Kompromisse zulasten Zuverlassigkeit und
Qualitat eingehen. Zudem ist der Unterhalt unter dem rol-
lenden Rad aufwandig.

Dabei darf nicht der Grundsatz gelten, dass Investitionen
vor Unterhalt kommen. Vielmehr gilt es ein angemesse-
nes Gleichgewicht zwischen Unterhalt und Investitionen
zu finden und dabei die Folgekosten der Neuinvestitionen
im Auge zu behalten. Eine deutlich schéarfere Priorisierung
von Investitionen wird zunehmend wichtig.

Altere Tunnels und hochkomplexe neue
Tunnelbauwerke sind besonders teuer im
Unterhalt und Instandsetzung

Es bestehen grosse Unterschiede bei den Unterhaltskosten
pro km und Jahr zwischen neueren und &lteren Tunnels.

— Beispiel Gotthard-Scheiteltunnel (IBN 1882):
70'000 CHF/km/Jahr

— Beispiel NBS Mattstetten-Rothrist (IBN 2004):
48'000 CHF/km/Jahr

Der Unterhaltsaufwand flir Tunnels wird weiter zunehmen.
Die Unterhaltsaufwendungen der heute im SBB-Netz im
Betrieb stehenden Tunnels ist nicht vergleichbar mit den
kiinftig zu erwartenden Unterhaltsaufwendungen flir den
Gotthard- und den Ceneri-Basistunnel, bei denen es sich
um hochkomplexe Bauwerke mit teuren Sicherheitsaus-
rustungen aufgrund hoher Sicherheitsauflagen handelt.
Eine komplexe Tunnelerhaltung (Uberwachung, Instand-
haltung, Reinigung etc.) ist nétig.

Herausforderungen bei der Schieneninfra-
struktur

Die SBB sehen sich mit folgenden Herausforderungen bei
der Schieneninfrastruktur konfrontiert:
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1. Hoherer aktuell erforderlicher ordentlicher Mittelbe-
darf flir Substanzerhalt der bestehenden Anlagen
im hochbelasteten Netz: Die gewachsene Ver-
kehrsbelastung auch der letzten 20 Jahre erhéht
den Mittelbedarf stark verzégert, weil die Anlagen
friiher reinvestiert werden mussen. Heute bauen
wir Hauptgleise im Schnitt mit 27 Jahren aus, in
2025 werden sie vielleicht nur 21 Jahre alt werden,
und wir missen schneller reinvestieren (und damit
auch mehr Intervalle in einem noch dichteren Fahr-
plan brauchen, die dadurch kirzer werden und es
wiederum verteuern)

2. Nachholbedarf aus der Vergangenheit

3. Folgekosten aus zukinftigen Erweiterungsinvestitio-
nen (sonderfinanziert und andere)

Damit wird eine noch schérfere Priorisierung der zukiinf-
tigen Investitionen nach betriebswirtschaftlichen, volks-
wirtschaftlichen, betrieblichen und zeitlichen Kriterien so-
wie unter starkerer Beriicksichtigung der Folgekosten
notwendig - auch im Tunnelbau.

Zunehmend knappere Mittel der 6ffentlichen
Hand: Mehr Tunnel fiir weniger Geld

Im Zeitalter zunehmend knapperer Mittel bei der dffent-
lichen Hand miissen sich die Tunnelbauer mit der Forde-
rung nach mehr Tunnel flr weniger Geld auseinanderset-
zen. Die einzige Alternative dazu waren nur weniger bzw.
keine neuen Tunnels!

Zur Bewdltigung dieser Herausforderungen kénnen die
Tunnelbauer folgende Beitrage leisten:

~  Durch ein gutes Preis-/Leistungsverhéltnis ihrer Werke

-~ Durch eine hohe Zuverlassigkeit, Qualitét und Ver-
fugbarkeit der Produkte ab Inbetriebnahme (be-
wéhrte Technik)

~  Durch noch stérkere Life Cycle-Betrachtungen (Ga-
rantien, Folgekosten)

- Durch vorausschauendes Mitdenken zur Vermei-
dung von Mehrkosten und Termintiberschreitungen
(Produktkosten, Prozessoptimierungen)

~  Durch die Priffung neuer, innovativer Technologien
(z.B. Tunnelaufweitung unter Betrieb)

Anspruchsvolle Aufgaben stehen uns bevor -
wir packen Sie gerne mit lhnen an!

Unterstiitzen Sie uns dabei:

- Beim Gestalten von giinstigen Rahmenbedingungen
fur den offentlichen Verkehr

- Durch den Erhalt von Know how in der Schweiz, so-
wohl bei der SBB intern wie auch bei spezialisierten
Ingenieurbiiros (Know how personenunabhéngig si-
chern, durch gezieltes Rekrutieren von entspre-
chenden Fachspezialisten weiterentwickeln)

- Denn wir sind Weltmeister im Tunnelbau - Know-
how zukunftig noch stérker gemeinsam ins Ausland
multiplizieren — gemeinsame Marktchancen SBB
und Tunnelbauer nutzen

Bild 8: Altere Tunnels und hochkomplexe neue Tunnelbauwerke sind besonders teuer im Unterhalt und Instandsetzung

In km 69

Altersstruktur und Unterhaltsaufwand der Tunnels auf dem Netz der SBB

Unterhaltsaufwand/km/Jahr
nach Jahr der Inbetriebnahme
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1847-1874 1875-1899  1900-1924

1925-1949
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Steigende Nachfragen — Herausforderungen fiir die Eisenbahn-Infrastruktur

Bild 9: Nachholbedarf
und Substanzerhalt im
hochbelasteten Netz —
zukunftige Investitionen
noch scharfer priorisieren

Entwicklung der Investitionskosten inkl. Folgekosten SBB Infrastruktur

Schematisch

Falgekosten aus zukiinj;
ltigen Investitionen . <"

2025
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Die NEAT am Gotthard im Jahre 1 nach Piora

Renzo Simoni, Dr. sc. techn., Dipl. Bauing. ETH/SIA

AlpTransit Gotthard AG, Luzern

THE GOTTHARD NEAT -
1 YEAR AFTER TRAVERSING THE PIORA SYNCLINE

Einleitung

Das Schicksal des Gotthard-Basistunnels wurde (iber
Jahre hinweg unmittelbar mit der «Piora-Frage» ver-
kniipft. Auch in der medialen Offentlichkeit war die Piora-
mulde quasi omniprésent, ich erinnere an die Zeitungs-
schlagzeile «D-Day at Piora Beach» vom 30. Mai 1996.
Erst nach den Erkenntnissen aus der Sondierkampagne
1997 wuchs die Uberzeugung, dass die Piora durchértert
werden kann. Die Gewissheit jedoch, ohne besonderen
technischen und finanziellen Aufwand dieses piéce de ré-
sistance zu schaffen, haben wir erst seit Oktober 2008
bzw. Januar 2009.

Tatséchlich kann die Zeit der Durchorterung der Piora in
gewisser Weise als Scharnierstelle in unserem Projekt ge-
deutet werden, denn zeitgleich mit dem Erreichen dieses
Meilensteins haben sich gewichtige Umstande geéndert.
Dazu mdchte ich folgende Stichworte erwéhnen:

-~ Finanzkrise und Marktsituation;

- Vom Rohbau Richtung Ausriistung und Bahntechnik;

- Von Einzelleistungstragern zum Generalunterneh-
mer;

- Entwicklung der Bauherrenorganisation.

Dazu spater mehr.

Stand der Arbeiten

Wir blicken an der Gotthard-Achse auf ein erfolgreiches
Jahr zurlick. Die Arbeiten befinden sich im Zeitplan, der
geplanten Erdffnung des Gotthard-Basistunnels 2017
und des Ceneri-Basistunnels 2019 steht aus heutiger
Sicht nichts im Weg.

Der Gotthard-Basistunnel wird gleichzeitig von funf Bau-
stellen aus erstellt. In den Teilabschnitten in Amsteg und
Bodio sind die Ausbrucharbeiten bereits abgeschlossen.
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Bild 1: Stand der Arbeiten am
Gotthard-Basistunnel per
16. Juni 2009

Gotthard-Basistunnel

W Autbruch und Autbau Seguichiciten
= Ausbruch abgeschlossen
math ausnsbrechands Tunnslrthren
Ve 153,5 km Tusnel, Schichte, Stollon.
sind VILE ben oder B6.78% swigebeochen

At Stand der Arbeiten, 16, Juni 2009
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in Erstfeld konnten wir am Dienstag, 16. Juni 2009, den
ersten Durchschlag zu Amsteg feiern. Zwischen Sedrun
und Faido sind in der Ostréhre noch etwas mehr als 6.3
km auszubrechen.

Am 1. Juni 2009 waren von den insgesamt 153.5 km Stol-
lensystem bereits 87% ausgebrochen.

Die offene Strecke Nord tihrt vom Nordportal des Gott-
hard-Basistunnels bis zum Anschluss an die bestehende
SBB-Stammlinie in Altdorf-Rynacht. Zurzeit sind dort
Schittungsarbeiten fir das neue Trassee sowie diverse
Arbeiten entlang der neuen offenen Linienflihrung im
Gang.

Im Teilabschnitt Amsteg erhélt der Tunnel den Innenaus-
bau. Dazu gehoren unter anderem das Verlegen der vorge-
fertigten Betonelemente fiir die Bankette, das Betonieren
der Innenschale und der Einbau der Bergwasserleitungen.

Bild 3: Ubersicht offene Strecke Altdorf-Rynécht

Bild 4: Verlegen der vorgefertigten Bankett-Elemente in
Amsteg

Bild 5: Innenausbau der Tunnelwechselaufweitung Nord-
Ost in Sedrun

¥
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Auch in Sedrun wird Richtung Norden an der Innenver-
kleidung gearbeitet. Besonders anspruchsvoll sind dabei
die imposanten Kavernen der Tunnelwechselaufweitun-
gen. Richtung Siiden arbeiten sich Bohrjumbos im
Sprengvortrieb Meter fiir Meter Richtung Faido vor.

Im Teilabschnitt Faido befinden sich beide Tunnelbohr-
maschinen im Medelser-Granit. Mit Tagesleistungen von

rund 12 m kommen sie in dem harten Gestein gut voran.

Bild 6: Tunnelbrust in der Ostrdhre Faido

Im stidlichen Bereich Bodio ist der Innenausbau im Gang.

Bild 7: Kabelrohrblock, bereit zum Betonieren

In Biasca bereitet das Rohbaukonsortium ARGE TAT die
Ubergabe des Baustellenareals an den Generalunterneh-
mer Bahntechnik, Transtec Gotthard, vor.

Bild 8: Erstellen der Zufahrtsgeleise fiir die bahntechni-
sche Ausriistung

Am 18. Mai 2009 startete die Transtec Gotthard mit den
ersten Arbeiten im Raum Biasca. Dabei werden die Zu-
fahrtsgleise vom Bahnhof Biasca bis zum zukiinftigen In-
stallationsplatz der Bahntechnik erstellt.

Auch am Ceneri-Basistunnel kommen die Arbeiten gut
voran. Am 11. Juni 2009 hat die AlpTransit Gotthard AG
das Hauptlos vergeben. Wenn alles wie geplant verlduft
und es keine Einsprachen gibt, wird im Friihjahr 2010 mit
den Haupt-Ausbrucharbeiten in Sigirino begonnen.

Bild 9: Ubersicht Installationsplatz Sigirino

Die beiden Portalbaustellen in Camorino und Vezia befin-
den sich ebenfalls im Zeitplan. Die Unterquerung der A2
in Camorino ist in Vorbereitung.

Bild 10: Ubersicht Portalbereich Vigana

Beim Siidportal in Vezia laufen die Arbeiten am Portal-

voreinschnitt.

Bild 11: Voreinschnitt mit Béschung und Vermessungs-
turm in Vezia
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Finanzkrise und Marktsituation

Die Finanzkrise hat in der Zwischenzeit erwartungsge-
méss auch die nachhaltige Werte schaffende Wirtschaft
wie die Baubranche erfasst. Auf der politischen Ebene
wird tUber Konjunkturpakete diskutiert, Okonomen strei-
ten sich tber deren Wirksamkeit. Welche Folgen hat die
Rezession fiir unser Projekt? Ich moéchte da nur zwei
Aspekte ansprechen, den FinéV-Fonds und die Bedeu-
tung von Risikogarantien.

Bild 12: FinéV-Fonds: | lerkunft und Verwendung
der Mittel

LSVA — NEAT
Bahn 2000 1.Etappe
B und ZEB
Mineralolsteuer — -
— HGV

L Lérmsanierung

Der FindV-Fonds ist eine Spezialfinanzierung fur verschie-
dene Grossvorhaben, unter anderem bekanntlich auch fir
die NEAT. Er wird aus folgenden Quellen gespiesen:

—~  LSVA (65 %);
- MWSt (10 %);
—  Minerallsteuer (25 %).

Aufgrund der sich abzeichnenden Rezession werden un-
ter anderem auch die Einnahmen der LSVA zuriickgehen.
Uber das Ausmass lasst sich derzeit jedoch nur spekulie-
ren. Fiir das Projekt NEAT am Gotthard ist indessen wich-
tig zu wissen, dass der Bund den Fonds im Falle der Ver-
schuldung vorfinanzieren kann. Falls diese Massnahme
nicht ausreichen sollte, hat das Parlament die Méglich-
keit, zusétzliche Mittel zu sprechen, um einen Liquiditats-
engpass mit den entsprechenden Folgen fur den Bau zu
verhindern. Entsprechende Vorstésse im Parlament sind
unternommen worden. Wir sind zuversichtlich, dass von
Besteller und Politik - falls nétig — Massnahmen getroffen
werden, um die verzugslose Fertigstellung der Achse
Gotthard sicherzustellen.

Die Bauwirtschaft beklagt sich in letzter Zeit — unter an-
derem wahrscheinlich auch wegen der erschwerten Rah-
menbedingungen bei Refinanzierungen — Uber das Cin-
fordern von Risikogarantien durch institutionelle Bauher-
ren. Dabei wird zunehmend auch deren Wirkung in Frage
gestellt.

Bei Geschéften grosseren Umfangs sind Erflillungsga-
rantien zur Sicherstellung von Leistungsverpflichtungen,
vor allem im internationalen Rahmen, heute ein selbst-
verstandlicher Teil des Vertragsabschlusses. Dies wurde
im Jahre 1996 auch von der Schweizerischen Bauwirt-
schaftskonferenz anerkannt und die gezielte Einflihrung
von Erflillungsgarantien bei grossen Infrastrukturvorha-
ben wie AlpTransit als sinnvoll erachtet, sofern (1.) der
Garantiebetrag nicht 10 % der Vertragssumme Ubersteigt
und (2.) der Bauherr nicht durch zusatzliche Garantie-
riickbehalte die Liquiditat der Unternehmer beschrankt.
Diesen beiden Anliegen wird von der AlpTransit Gotthard
AG Rechnung getragen.

Der unlingst von der Bauwirtschaft erhobene Vorwurl, die
Bauherren wirden die geforderten Garantien sowohl er-
héhen als auch verscharfen, trifft zumindest flr die Alp-
Transit Gotthard AG nicht zu. Die AlpTransit Gotthard AG
hat fiir samtliche grossen Rohbaulose am Gotthard und
Ceneri eine Erflillungsgarantie von 8 % der Werkvertrags
summe eingefordert, die zum Zeitpunkt der Schlussab-
nahme auf 3 % fiir weitere 3 Jahre reduziert wird. Das Si-
cherstellungsbedtirfnis ist in Zeiten zunehmender
Schliessungen oder Ubernahmen von Baufirmen durch
- oftmals auslandische — Grossinvestoren nicht kleiner
geworden. Insbesondere bei den sehr grossen Werkver-
tragen mit entsprechend langer Dauer ist die im Safe der
Alptransit Gotthard AG liegende Erfiillungsgarantie eine
der wenigen Konstanten Uiber die gesamte Vertragsdauer
betrachtet. Dass die Erflllungsgarantie durch die Bau-
herrschaft bisher noch kaum beansprucht werden mus-
ste, spricht nicht gegen diese Form der Sicherheit, son-
dern zeigt, dass sie ein wirksames Mittel ist, um die Lei-
stungsbereitschaft von Baukonzernen, beispielsweise bei
einschneidenden Reformen oder auch in ékonomisch
schwierigen Situationen, aufrecht zu erhalten. Die These,
dass wir auch ohne Erflllungsgarantien mit unserem Pro-
jekt heute dort stehen wiirden, wo wir tatséichlich stehen,
wiirde ich persénlich nicht unterschreiben.

Mit dem Alternativvorschlag, kinftig wieder mit Zah-
lungsriickbehalten geméss der Norm SIA 118 in Hhe von
5% des Leistungswertes jeder Abschlagszahlung zu ar-
beiten, widerspricht die Bauwirtschaft ihrer eigenen For-
derung hach elner degresslven Sicherstellung.

Der Verzicht auf Erflllungsgarantien bei Baulosen von
derart grosser Tragweite wérc meines Erachtens deshalb
nur zuldssig, falls jemand anderes — zum Beispiel der
Bund - die entsprechenden Garantien stellvertretend
tibernimmt. Falls er diesbeziiglich zum gleichen Schluss
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wie die Bauwirtschaft kommt, namlich, dass sie nicht né-
tig sind, kénnte er dafiir problemlos gerade stehen.

Vom Rohbau Richtung Ausriistung und Bahn-
technik

Bevor man mit der bahntechnischen Ausristung begin-
nen kann, missen die Anlagen der Rohbau-Ausriistung
montiert werden. Die wesentlichen Elemente der Rohbau-
Ausristung umfassen folgende Arbeiten:

- Ausristen der Querschldage mit Ttren, Belliftung
und Doppelboden;

- Ausristen des Tunnels mit Spurwechseltoren,
Schachtabdeckungen, Erhaltungstoren und MSRL-
Anlagen flr die Entwasserung und Wasserversorgung;

-~ Ausrilsten der Multifunktionsstellen und Geb&ude
mit Betriebsllftungen, Hebeeinrichtungen im Falle
von Sedrun, raumlufttechnischen Anlagen, Kranan-
lagen, Turen, Metallkonstruktionen und baulichem
Brandschutz.

Bild 13: Komplett ausgeristeter Querschlag im Teilab-
schnitt Bodio

Die Hauptziele der Rohbauausristung bestehen in der
Gewdhrleistung der Personen- und Betriebssicherheit
und der Sicherstellung einer einheitlichen und erhal-
tungsfreundlichen Lésung Gber die gesamte Achse Gott-
hard.

Insgesamt schreibt die AlpTransit Gotthard AG rund 20
verschiedene Lose aus. Vier davon sind bereits vergeben;
es handelt sich dabei um die Querschlagstiiren, die Dop-
pelboden sowie die Liiftung in den Querschldgen und um
die Schachtabdeckungen im Bahntunnel. Der Einbau fiir
diesen Teil der Rohbau-Ausriistung ist seit letztem Jahr
im Gang. Damit ist der schleifende Ubergang vom Roh-
bau in Richtung Elektromechanik eingeleitet worden.

Die Rohbau-Ausriistung Ubernimmt damit eine Schar-
nierstelle zwischen Rohbau und bahntechnischer Ausrii-
stung. Schliesslich funktioniert der Gotthard-Basistunnel
nur als Gesamtsystem, weshalb der Zusammenarbeit
zwischen Rohbau, Rohbau-Ausriistung und Bahntechnik
ein hoher Stellenwert zukommt.

Von Einzelleistungstrédgern zum Generalunter-
nehmer

Mit der Unterzeichnung des Generalunternehmer-Werk-
vertrags fiir den Einbau der Bahntechnik im Gotthard-Ba-
sistunnel hat die AlpTransit Gotthard AG Neuland betre-
ten. Wohl hat das Modell bereits in einigen Projekten von
Bahn 2000 Schule gemacht und Erfahrungen liegen
selbstverstandlich auch vom Bahntechnik-Einbau am
Létschberg vor. Dennoch bedeutet die Abwicklung eines
GU-Vertrages, die Rolle und die Funktionen der Bauherr-

Bleibende
Anlagen

~Bauwerke

SBB ¥ ungid
- GSM-R
- UsW,

- Funknetz Rettungsdienste
- &ffentl. Telefonnetz

Systemgrenze GBT
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schaft im Vergleich zur Fihrung von Einzelleistungsver-
trdgen anzupassen.

Im GU-Mandat Bahntechnik sind folgende Gewerke sub-
sumiert:

—  Fahrbahn;

-~ Stromversorgung der Infrastruktur und Kabelanla-
gen;

—  Bahnstromversorgung und Fahrleitungsanlagen;

—  Leittechnik, Kommunikation und Datenibertragung;

-~ Sicherungsanlagen.

Die Detail- und Ausfiihrungsprojektierung in den einzel-
nen Gewerken und damit auch die Koordination aller die-
ser Einzelteile obliegt dem Unternehmer. Dies stellt fiir die
Bauherrenorganisation eine bedeutende Entlastung dar.
Andererseits stellen sich neue Fragen der Verantwortlich-
keit, beispielsweise in den Schritten bis zum Erhalt der
Baufreigabe durch den Bund. Wahrend bei den klassi-
schen Baulosen die AlpTransit Gotthard AG allein die Pro-
zesse bis zur Genehmigung der Detailprojekte steuerte,
ist jetzt eine enge Zusammenarbeit und Koordination mit
dem Generalunternehmer in dieser Phase zwingend.

Ein anderer Aspekt betrifft den kiinftigen Betreiber des
Basistunnels, die SBB. Fiir das Eisenbahnunternehmen
ist es sekundér, wie die AlpTransit Gotthard AG den Hohl-
raum durch den Berg effektiv ausbricht und ihn stabil hélt.
Selbstredend dirfen die SBB davon ausgehen, dereinst
eine einwandfreie Bahnstrecke Ubernehmen zu kénnen,
die eine Lebensdauer von 100 Betriebsjahren aufweist —
so die Bestellung. Wenn es in den nachsten Jahren aber
darum geht, im Detail zu entscheiden, welche elektroni-
schen Systeme von welchem Release wo und wie einzu-
bauen sind, dann verhalt es sich — auch hier richtigerweise
—anders. Schliesslich geht es ab 2017 um den Betrieb ei-
ner gesamten Achse oder anders gesagt, die Neubau-
strecke Gotthard muss mit dem Gesamtsystem SBB
kompatibel sein. -

Wenn Sie sich jetzt vorstellen, dass die Ausschreibung
der Bahntechnik vor einigen Jahren bereits definiert wer-
den musste, und dass gewisse Komponenten und Teil-
systeme erst in den nachsten Jahren definitiv bestellt
werden konnen, dann sehen Sie, dass hier ganz schwie-
rige Fragen zu losen sind. Dies nicht zuletzt auch vor
dem Hintergrund einer rasanten technologischen Ent-
wicklung. Alle unter Ihnen, die Erfahrung in der Umset-
zung von GU-Vertrdgen haben, wissen, dass neben den
diversen Vorteilen gerade im Falle von Abweichungen

vom werkvertraglich Festgelegten diverse Fallstricke
lauern.

Unsere Hauptaufgabe besteht in den kommenden Jahren
darin, den Werkvertrag Bahntechnik so wie bestellt abzu-
wickeln, weil die Bestellung eine betreiberkompatible und
mit den SBB abgestimmte Anlage enthélt. Gleichzeitig
durfen wir aber Optimierungen nicht verunméglichen, um
die Ubergabe eines dem Stand der Technik entsprechen-
den Gesamtsystems zu ermoglichen. In jedem Fall sind in
enger Zusammenarbeit zwischen Besteller und Ersteller
und unter der Federflihrung der AlpTransit Gotthard AG
madglichst kostenneutrale Lésungen zu finden.

Ohne ins Detail gehen zu wollen, mochle ich eines der de-
finierten Optimierungspotenziale hier kurz erwéhnen. Es
handelt sich dabei um die zeitliche Optimierung des Ein-
baus mit dem Ziel, die Einbauzeit im Idealfall um ein Jahr
zu reduzieren und damit auch einen entsprechend frilhe-
ren Inbetriebsetzungszeitpunkt zu errcichen. Diese Frage
wird zurzeit untersucht. So verlockend diese Aussicht
auch sein mag und manches Herz héher schlagen lasst,
so ist mit aller Deutlichkeit darauf hinzuweisen, dass die-
se Beschleunigung nicht zulasten héherer Einbaukosten
gehen darf.

Entwicklung Organisation AlpTransit Gotthard

Mit der langsam einsetzenden Verlagerung der inhalt-
lichen Schwerpunkte vom Tunnelbautechnischen hin zum
Bahntechnischen einerseits, von der Fiihrung von Einzel-
leistungsvertrdgen hin zum Generalunternehmervertrag
andererseits gehen selbstverstandlich auch Anpassun-
gen von Umfang und Inhalt der bauherrenseitigen Funk-
tionen einher.

Um dieser projektbedingten Entwicklung Rechnung zu
tragen, um den Mitarbeitenden Zukunftsperspektiven zu
schaffen sowie um das generierte Wissen und die Erfah-
rung auch in Zukunft optimal einsetzen zu kénnen, macht
sich die Geschéftsleitung der AlpTransit Gotthard AG Ge-
danken zur langfristigen Entwicklung der Firma. Eine Fir-
ma nota bene, die ja faktisch eine einzige grosse Projekt-
organisation darstellt.

Wir sind davon Uberzeugt, dass das Modell AlpTransit
Gotthard Zukunft hat, weil s cffizient, schlagkriiftig und
kompetent ist. Deshalb kénnen wir auch bei kiinftigen
Aufgaben eine analoge Rolle wie seit nunmehr 11 Jahren
im Projektperimeter Ziirich — Lugano erfolgreich wahr-
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Bild 15: Mutmassliche Endkosten

Entwicklung Endkosten & Risikopotenzial Achse Gotthard
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nehmen - sei es im Rahmen von Bahn 2030 im Auftrag
des Bundes oder bei anderen Projekten direkt im Auftrag
des Mutterhauses SBB.

Kurzfristiger vorausgeschaut geht es unter anderem da-
rum, den Know-how-Transfer vom Gotthard an den Ce-
neri-Basistunnel sicherzustellen. Aus diesem Grund wur-
de der Standort Bellinzona in den letzten Jahren im Hin-
blick auf die Ausflihrung massiv gestarkt. Zudem wurde
die Geschéftsleitung der AlpTransit Gotthard AG um ei-
nen Gesamtverantwortlichen italienischer Muttersprache
mit Arbeitsplatz in Luzern erganzt. All diese Massnahmen
dienen dem Ubergeordneten Ziel, dem Bund ein ein-
wandjfrei funktionierendes Gesamtsystem bestehend aus
den beiden Basistunnels am Gotthard und am Ceneri zu
optimalen Kosten und schnellstmdéglich zur Verfligung zu
stellen.

Diesem libergeordneten Ziel ordnen wir unter Wahrneh-
mung der Gesamtverantwortung unser Handeln und un-
sere Massnahmen unter. Selbstverstandlich setzen wir uns
zudem dafiir ein, regionalen Ansprichen und Wiinschen
entgegenzukommen, sei es im Kanton Uri, in Graubtinden
oder im Kanton Tessin. Beleg dafiir mdgen die bisher im
Umfang von ca. 900 Mio. Franken vergebenen Auftrage
rund um den Ceneri-Basistunnel sein, die ausschliesslich
in italienischer Sprache ausgeschrieben und geregelt so-
wie grossmehrheitlich regional vergeben wurden.

Eine Ausnahme, weil ein Geschéft von européischer Di-
mension und damit sdmtliche regionalen Grenzen spren-
gend, stellt die kiirzliche Vergabe des Hauptloses am Ce-
neri-Basistunnel dar. Dieses wurde zweisprachig, sowohl
in ltalienisch als auch in Deutsch ausgeschrieben.

Seit dem 16. September 2008 ist die NEAT erstmals in ih-
rer Geschichte ausfinanziert. Per Bundesbeschluss hat
das Parlament fiir die Achse Gotthard CHF 13.157 Mia.
mit Preisstand '98 ohne MWSt, Teuerung und Bauzinsen
bereitgestellt. Unsere Endkostenprognose, die in den
letzten Jahren leider noch einen leichten Aufwértstrend
auswies, liegt deutlich darunter. Z&hit man alle erkannten
und quantifizierten Risiken dazu, Uberschreiten wir die Li-
mite jedoch.

Das Hauptziel der ATG in den kommenden Jahren ist ein-
erseits, das Eintreten der Risiken moglichst zu verhindern,
andererseits die mutmasslichen Endkosten auf moglichst
tiefem Niveau zu stabilisieren.

Dies einerseits, weil das unsere zentrale Aufgabe ist, an-
dererseits aber auch, um méglichst viel von dem flr die
NEAT reservierten Geld im Fonds zu belassen. Damit kén-
nen andere Infrastrukturprojekte finanziert werden, von
denen wir alle profitieren kénnen.
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Die NEAT am Gotthard im Jahre 1 nach Piora
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Geologie Gotthard-Basistunnel, aktueller Befund und Riickblicke
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GEOLOGY OF THE GOTTHARD BASE TUNNEL, ACTUAL FINDINGS
AND REVIEW

1. Einleitung, Ubersicht

Nachdem der Durchschlag vom Teilabschnitt Erstfeld zum
Teilabschnitt Amsteg kiirzlich erfolgte, wird zuerst auf den
nérdlichsten Teilabschnitt eingegangen und begrindet,
warum im Vortrieb die geologisch-geotechnischen Verhalt-
nisse generell glinstig waren. Der Bergwasserzufluss (iber-
stieg in diesem Teilabschnitt allerdings die Prognose um ein
Mehrfaches und hebt sich deshalb deutlich von den zen-
tralen Teilabschnitten ab, in denen die Bergwassermengen
deutlich unter den Prognosewerten lagen.

Im Teilabschnitt Sedrun stiess der Siidvortrieb lberra-
schenderweise bei km 125.421 auf eine 160 m breite Stor-
zone aus zerscherten und kakiritisierten schiefrigen Zwei-
glimmergneisen welche zu erheblichen Problemen fiihrte.

Im Teilabschnitt Faido wurde die aus einem Dolomit-An-
hydritgestein bestehende Piora-Zone, die einst eines der
grossen Projektrisiken war, auf eine L&nge von rund
150 m erfolgreich in kurzer Zeit durchfahren. Der Vortrieb

verlauft seitdem in den nordlich anschliessenden Grani-
ten und Gneisen des Gotthard-Massivs.

Zum Schluss wird auf das Problem der erwarteten und
unerwarteten singuléren geologischen Risikozonen und
ihrer Prognostizierbarkeit eingegangen.

2. Teilabschnitt Erstfeld

2.1. Allgemeine geologisch-geotechnische Ver-
héltnisse

Der Teilabschnitt Erstfeld liegt vollstandig in den Erstfel-
der Gneisen (Bild 1). Bei diesen handelt es sich um altkri-
stalline Migmatite, die den nérdlichsten Teil des Aar-Mas-
sivs aufbauen. Die Erstfelder Gneise umfassen eine Viel-
falt von petrographischen Varietdten, wobei im
Tunnelbereich flaserige bis lagige, manchmal schlierige
oder auch gebénderte, klein- bis mittelkdrnige, muskovit-
fiihrende Biotitgneise vorherrschen. Helles feldspatrei-
ches, fiir Migmatite charakteristisches, granitoides Mobi-
lisat kommt in Form von Lagen, Bandern oder kleineren
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Bild 1: Teilabschnitt Erstfeld, Geologisches Befundprofil mit der Ofital-Stérung in Bildmitte.

Befundprofil und Prognoseprofil sind praktisch identisch.

— Portal Erstfeld

Locker-
gestein
(Quartér)

Erstfeider Gneise
(altkristalliner Migmatitkomplex des nordlichen Aar-Massivs)

Kdérpern vor. Bereichsweise ist der Gneis auch homogen
und glimmerarm. Kalksilikatlinsen sind immer wieder — oft
in Schwarmen - zu beobachten.

Bild 2: Erstfelder Gneis mit Kleinfaltelung. Fiir einen
Migmatit typisches Mobilisat in Form von hellen Quarz-
Feldspatlagen.

Dass die geotechnischen Verhélinisse generell glinstig
waren, ist, neben der relativ geringen Uberlagerung von
einigen 100 m bis maximal 1000 m, vor allem auf die Aus-
bildung des Gesteinsgefliges zurlickzuflihren. Im nérd-
lichsten Teil des Aar-Massivs blieben namlich die mehr als
300 Millionen Jahre alten Strukturen erhalten. Die Uber-
pragung durch die alpine Gebirgsbildung, die weiter im
Siiden zu penetrativen, ebenen, glimmerbelegten Schie-
ferungsflachen flihrte, fehlt weitgehend. Wie das Bild 2
zeigt enthalten die Frstfelder Gneise zwar Glimmerlagen,
welche die Penetration beglinstigen. Sie wirken aber in-
folge der Faltelung oder Flaserung nicht als felsmecha-
nisch wirksame Trennflachen, lAngs denen sich Kluftkér-
per abldsen kdnnen. Dies ist selbst dort der Fall, wo die
praalpine Schieferung an und fiir sich unglinstig spitz-
winklig zum Tunnel verlauft. Die Standfestigkeit wurde zu-

dem dadurch begtinstigt, dass die Gneise im Allgemeinen
nur massig und relativ unsystematisch gekliiftet sind.

Abldsungen und kleinere Ausbriiche sowie Abschalungen
ereigneten sich vor allem oben rechts im Tunnelprofil,
untergeordnet auch unten links (Bild 5, Skizze unten links).
Zurtickzufiihren sind sie auf Spannungsumlagerungen.
Die Lage dieser Erscheinungen zeigt, dass die Haupt-
spannungsrichtungen im Bereich des unter dem Talhang
verlaufenden Tunnels immer noch von der Talform beein-
flusst sind.

2.2. Ofital-Stérzone

Die im mittleren Teil des Teilabschnittes vorhandene Ofi-
tal-Stérzone ist im schuttbedeckten Ofital nicht aufge-
schlossen. Sie wurde aber mit 2 bis auf Tunnelniveau rei-
chenden Bohrungen erschlossen. Zu Tage gefordert wur-
de ein zerschertes Gestein mit geringméchtigen Kakiriten,
das auf gebréches bis stark gebraches, aber nicht druck-
haftes Gebirge schlieasen liess.

Im Vortrieb wurde die Ofital-Stérzone auf einer rund
235 m langen Strecke durchfahren. Das angetroffene Ge-
stein entsprach dem Befund in den Bohrungen. Es war auf
30% der Strecke zerschert und zerbrochen, wobei die
Scherflachen teilweise Graphitbelage aufwiesen. Das Ge-
stein konnte z.T. van Hand zerbrochen werden. Neben ei-
nem halben Dutzend kleineren bis 3 dm méachtigen ver-
lehmten oder kataklastischen Stérungen wurden auch
vier griissere, bis 4 m machtige, kakiritische Stérungen
angetroffen. Das Bild 3 zeigt eine dieser Stérungen mit ei-
ner auffallenden Graphitlage im Zentrum.
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Bild 3: Teilabschnitt Erstfeld; Stérung km 103.863 in der
Ofital-Storzone. Zerschertes kakiritisches Gestein mit ei-
ner Graphitlage in Bildmitte.

Es ereigneten sich zwar kleinere bis 0,5 m tiefe Ausbriiche.
Aber die Ausbruchsicherung mit Ankern, Netzen und Ka-
lottenbégen UNP bewegte sich im bisherigen Rahmen. Der
erwartete volle Stahleinbau wurde nie notwendig. Dass
sich das Gebirge so gutmiitig verhielt, ist wohl auf die ge-
ringe Uberlagerung von 200-250 m zuriickzufiihren.

3. Bergwasseranfall
3.1. Teilabschnitt Erstfeld

Im Teilabschnitt Erstfeld wurde in der Prognose mit einem
stationdren Bergwasseranfall von mutmasslich 50 I/s bei
einer oberen Streubreite von 100 |/s gerechnet. Der Befund
im stidlich anschliessenden bereits ausgebrochenen Teil-
abschnitt Amsteg, in welchem lediglich rund 20 I/s auf
11,35 km anfielen, schien diese Prognose zu stitzen. Auf
den ersten 2 km des Teilabschnittes Erstfeld blieb der Was-
seranfall im erwarteten Rahmen, begann dann aber stér-
ker anzusteigen und nahm nach der Ofital-Stérzone rasant
zu (Bild 4). Zwar ereignete sich in der vorauseilenden Ost-
réhre bei km 102.772 ein Wassereinbruch mit einer initia-
len Schiittmenge von 150 I/s, die aber innerhalb von 3 Ta-
gen auf 4 I/s zurlickging. Das restliche Wasser stammt aus
einer Unzahl von kleinen bis sehr kleinen Quellen, die meist
drucklos, seltener auch mit Druck, flossen. In der Daten-
bank sind nahezu 2000 Quellen erfasst worden. Der Ge-
samtwasseranfall erreichte zu Beginn des Monats Juni
2009 rund 300 I/s, tiberstieg aber bis zur Berichterstattung
400 I/s und damit die Prognose um ein Vielfaches.

Im Tunnelabschnitt mit dem stark ansteigenden Wasser-
anfall begannen sowohl die Bergwasser- wie auch die Fel-
stemperaturen zu sinken und zwar um bis zu 10° unter
den Prognosewert. Dies zeigt, dass das Gebirge bereits
vor dem Tunnelbau von Wasser durchstréomt wurde, das
kihler war als die urspriingliche Felstemperatur und des-
halb das Gebirge abkihlte. Es handelt sich somit um ein
zur Piora-Zone analoges Verhalten, wo tief reichendes

Bild 4: Teilabschnitt Erstfeld; Bergwassermenge am Portal (Linien) und Bergwassertemperatur (Punkte) in Abhangigkeit
vom Vortriebsstand (die Kurven fir den Bergwasseranfall sind nicht synchron).
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Gipskarstwasser ebenfalls zu einer markanten Abkiihlung
des Gebirges fiihrte (Rybach et al 20086).

Die erhthte Gebirgswasserfiihrung flhrte zu Problemen
bei der Wasserbehandlung vor dem Portal, die nicht auf
solche Mengen ausgelegt war.

Die schwerwiegendere Folge war, dass die Schiittmen-
gen von Uberliegenden gefassten Quellen zuriickgingen
(Bild 5). Die Fassungen dienten mehreren Wassergenos-
senschaften. Der im Rahmen der Notwasserversorgung
bereits bestehende Zusammenschluss musste, wie fir
diesen Fall als Massnahme vorgesehen, in Betrieb ge-
nommen werden.

Die Ursache des unerwartet hohen Wasserzuflusses dirf-
te mit der Lage des Tunnels unter der Talflanke und dem
Abstand von der Erdoberflache von meist weniger als
500 m zusammenhangen. Bereits im Zugangsstollen Am-
steg und im Kabelstollen Amsteg hatte es sich gezeigt,
dass die oberflichennahen Stollenabschnitte am stérk-
sten Wasser flinrten. Vorstellbar ist, dass die Spannungs-
umlagerungen aufgrund der Entlastung bei der Talbildung
und beim Rilickzug des Reussgletschers, zu einer leich-
ten Offnung der Kliifle lihrien. Bekannllich reichen Kluft-
weiten von ein paar wenigen Zehntelsmillimetern um die
Durchléssigkeit markant zu erhdhen (Sabarly 1968, Lom-
bardi 1994). Vor allem Kl{ifte des einen hohen Durchtren-

nungsgrad aufweisenden talparallel streichenden, den
Tunnel spitzwinklig schneidenden, saigeren Kluftsystems
K5, diirften bezliglich der Wasserwegsamkeit eine wich-
tige Rolle gespielt haben. Massenbewegungen, im Sinne
eines Talzuschubes nach Stini, die zu einer Auflockerung
des Gesteinsgefliges geflihrt hatten, konnten dagegen
nicht festgestellt werden.

Die kilhlen Temperaturen und die Reaktionen der Oberfla-
chenguellen sprechen dafiir, dass das Wasser aus héher
gelegenen Regionen versickert und das Gebirge relativ
rasch durchstrémt. Eine Abnahme der Gesamtwassermen-
ge durch eine Entleerung des im Gebirge gespeicherten
Wassers zeichnet sich zur Zeit noch nicht ab. Der sprung-
hafte Anstieg der Wassermenge in der bereits fertig ausge-
brochenen Ostrohre im Juni, d.h. der Zeit der Schnee-
schmelze in den hochgelegenen Gebieten, weist darauf hin,
dass die Schiittmenge eine Jahresganglinie aufweist.

3.2. Gesamttunnel Vergleich Befund mit Pro-
gnose

Wenn wir den Befund des mittleren Wasseranfalls (in
I/s*km) in den einzelnen Teilabschnitten mit der Prognose
vergleichen (Bild 6), so fallt folgendes auf:

-~ Die beiden Randlose Erstfeld und Bodio flihren Was-
sermengen die Uber dem Schéatzwert der Prognose

Bild 5: Teilabschnitt Erstfeld; Querprofil bei km 105.31 und Skizze (unten links) mit Lage der spannungsbedingten
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liegen. In Bodio noch im Bereich der geschétzten
Streubreite, in Erstfeld um ein mehrfaches héher.

—  Die zentralen Teilabschnitte Amsteg und Sedrun
flihren um eine Vielfaches weniger Wasser als pro-
gnostiziert. Ahnliches, wenn auch bis jetzt noch et-
was weniger ausgepragt, zeichnet sich auch im Teil-
abschnitt Faido ab.

Bild 6: Gotthard-Basistunnel; mittlerer Gesamtwasser-
anfall in I/s*km pro Teilabschnitt. Vergleich Prognose -
Befund.
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Der von der Prognose abweichende Bergwasseranfall in
den zentralen Teilabschnitten ist vor allem auf die zu hoch
eingeschatzte Wasserflhrung der Stérungen zurlickzu-
fuhren. Fur diese wurden hohe Wasserzufliisse von bis zu
100 I/s prognostiziert, basierend auf Modellrechnungen
der Arbeitsgruppe Hydrogeologie im Jahre 1993. Im Vor-
trieb zeigte sich, dass die kakiritischen Stérungen infolge
ihres Gesteinsmehlanteils («<Lehm») nur schlecht durch-
1assig sind und entweder gar kein Wasser oder hochstens
einige wenige I/s fihrten. Zudem nimmt in den neben den

Stérungen geh&uft vorkommenden Kliiften die Durchlés-
sigkeit in Ubereinstimmung mit dem FES-Modell (Lom-
bardi 1994) mit steigender Uberlagerung ab.

Beim im Betriebszustand vom Kulminationspunkt gegen
Erstfeld abfliessenden Wasser wird sich die Differenz zwi-
schen Prognose und Befund positiv auf die Wassertem-
peratur beim Portal auswirken, die wesentlich kihler sein
wird als prognostiziert, sodass auf die fur den Betriebs-
zustand geplanten, dauerhaft zu betreibenden 3 Kihitir-
me wohl verzichtet werden kann.

4. Teilabschnitt Sedrun, Stérzone 50b

Im Teilabschnitt Sedrun liegt der Vortrieb in Richtung Su-
den nach dem Durchortern der sedimentédren Urseren
Garvera-Zone in den altkristallinen Gneisen des Got-
thard-Massivs (Bild 7). Neben glimmerreicheren Para-
gneisen sind dies polymetamorphe, feldspatreichere mig-
matitische und granitische Gneise. Das Gebirge wird von
einzelnen kakiritischen bis mylontischen Stdrungen
durchsetzt. Ausserordentliche Schwierigkeiten wurden in
diesen geologischen Einheiten nicht erwartet, denn die
quer streichenden und steil abfallenden Gneisplatten ver-
laufen glnstig bezlglich des Tunnelquerschnittes, aber
unglinstiger bezuglich der Ortsbrust, die deshalb lokal mit
Ankern gesichert werden musste (siehe entsprechendes
Band in Bild 7). Bei km 125.421 stiess der Vortrieb jedoch
anstelle von Einzelstérungen, die nur wenige Meter mach-
tig sind, auf eine 160 m breite Stérzone, deren Uberwin-
dung erhebliche Schwierigkeiten bereitete.

(Stauhaltung Nalps)

124 _-- -
Paragneise Streifengneise s.l.

Paradisgneise

Bild 7: Teilabschnitt Se-
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Bild 8: Detailprofil der Stérzone 50b in der Ostréhre des Teilabschnittes Sedrun.
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kataklastisch und kakiritisch iberprédgte schiefrige
Zweiglimmergneise mit Biotitschieferlagen,

entfestigte, "miirbe" Gesteine

Das Detailprofil (Bild 8) zeigt, dass die Stérzone aus kata-
klastisch bis kakirtisch (iberpragten, entfestigten, schie-
frigen Zweiglimmergneisen und -schiefern besteht, die
augen(lihrend sind. Der Grund [Ur das unginstige druc-
khafte Verhalten (siehe Artikel R. Meier) liegt in der hohen
Uberlagerung von 1600 m, der starken Verschieferung der
Gesteine und vor allem der Schieferung, die in grésseren
Bereichen sehr ungiinstig flach zum Tunnel verlauft.

Bild 9: Teilabschnitt Sedrun; Lage der Stérungen 50 und
50b in der geologischen Karte (Ausschnitt aus geologi-
schem Atlas der Schweiz, Atlasblatt 126; Oberalppass;
swisstopo 2008).
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Aufgrund der guten und durchgehenden Oberflaichenauf-
schliisse oberhalb des Tunnels (Bild 9) und der Tatsache,

dass im Stérungskataster des Projektes lediglich bis ma-
ximal 5 m méchtige duktile, d.h. mylonitische Stérungen
verzeichnet sind, war das Ausmass der im Tunnel ange-
troffenen Storzone nicht prognostizierbar. Es hdngt offen-
sichtlich mit dem unregelméssigen Grenzverlauf zwi-
schen dem Augengneiskdrper und den Paradisgneisen
zusammen, der zu der unginstigen flachen Lagerung auf
Tunnelniveau fiihrte.

5. Teilabschnitt Faido

Auch im Teilabschnitt Faido zeigte sich wie stark sich die
Lage des Gesteinsgefiiges auf die Vortriebsverhaltnisse
auswirkt. Die subhorizontale Lage der Schieferung in den
Lucomagno-Gneisen fiihrte zu erheblichen Schwierigkei-
ten und relativ grossen Deformationen, wahrend die Vor-
triebsverhéltnisse im gleichen Gestein bei steil nordfal-
lender Schieferung normal waren.

Bei der gegen Norden folgenden Piora-Zone wurde
aufgrund der aus dem Sondierstollen Piora vorgetriebe-
nen bis aufl Tunnelniveau reichenden Sondierbohrungen
(siehe Bild 10) ein festes Dolomit-Anhydritgestein erwar-
tet. Die vorsichtshalber aus dem Vortrieb heraus in der
vorauseilenden Tunnelrdhre ausgefiihrte gekernte Vor-
ausbohrung hat diese Prognose bestatigt. Die rund
150 m lange Strecke in der Piora-Zone ist ohne gros-
sere Probleme durchfahren worden, (siehe Artikel von
Stefan Flury).
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Im Detail wurden in der Ostréhre angrenzend an die Lu-
comagno-Gneise in Vortriebsrichtung die folgenden Ge-
steine durchfahren:

— 3 muntere Trias: Quarten-Serie mit quarzitischen
Gneisen bis Quarziten

- 142 m mittlere Trias: Dolomit-Anhydritgesteine und
fein- bis mittelkdrnige glimmerfiihrende Dolomite
mit Anhydrit- oder Hellglimmerlagen wechsella-
gernd (karbonatisch-sulfatische Trias)

-~ 18 m Corandoni-Zone des Gotthard-Massivs mit
serizit- und chloritreichen Gneisen

Mitte Juni lag der Vortrieb immer noch im nérdlich an die
Piora-Zone anschliessenden Medelser-Granit.

Ergéanzend ist noch zu bemerken, dass die intensiven
hydrogeologischen Untersuchungen u.a. mit Farbversu-
chen ergaben, dass das Karstsystem Uber dem Tunnel
gegen Osten in Richtung Val Blenio entwéassert, wo der
Vorfluter deutlich hther liegt als der Gotthard-Basistun-
nel. Im Tunnelbereich muss die Basis des wasserfiihren-
den Karstes dementsprechend Gber dem Tunnel liegen.
Es ist deshalb nicht einfach ein glticklicher Zufall, dass der
zuckerkdrnige Dolomit auf Tunnelniveau nicht vorkommt,
denn dieses Gestein und die an der Oberflache ebenfalls
vorkommende lochrige Rauwacke entstehen, wenn das

Sulfat durch zirkulierendes Wasser aus dem Gestein ge-
I6st wird.

Die an Anhydritproben aus der Piora-Zone durchgefiihrten
rontgenkristallographischen  Untersuchungen  zeigten,
dass der Anhydrit der Piora-Zone die Struktur von Anhydrit
Il (sog. «unléslicher» Anhydrit) aufweist. Zudem konnte in
keiner Probe teilhydratisierter Anhydrit oder Gips nachge-
wiesen werden. Damit werden die Erfahrungen von ande-
ren Tunnels, die vergleichbare Anhydritvorkommen aufge-
fahren haben (z.B. Simplontunnel), insofern bestétigt, als es
sich bei diesen massigen und metamorphen Anhydriten
um bautechnisch sehr giinstige Gesteine handelt, die auch
langfristig nicht zu Problemen fiihren werden.

6. Prognose geologisch-geotechnischer Risiken

Gehen wir von der tiblichen Definition des Risikos als Pro-
dukt aus Eintretenswahrscheinlichkeit und Schadenaus-
mass aus, so sind unter Schaden bei einem Tunnelprojekt
Mehrkosten und langere Bauzeit zu verstehen. Geht dies
auf Grossen zuriick, die fiir jede geologische Einheit einer
statistischen Verteilung unterliegen, wie z.B. Trennfla-
chenabstiande, Felskennziffern, Gesteinsgrenzen usw.,
so hélt sich das Risiko in einem gewissen Rahmen. Fr
die NEAT wurde eine Berechnung durchgefiihrt, bei der

Bild 10: Teilabschnitt Faido, geologisches Profil (Prognose = Befund) im Bereich der Piora-Zone.
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alle wesentlichen geologischen und geotechnischen Fak-
toren mit einfachen Dreiecksverteilungen nach einem Zu-
fallsprinzip kombiniert wurden (Dudt & Descoeudres
1999). Sie fuhrte im Falle des Gotthard-Basistunnels zu
einem Streumass der Kosten in der Gréssenordnung von
weniger als + 10% und bei der Bauzeit von rund + 1 Jahr.

Bei den Singularitdten fallen die Risiken, wie auch die
Chancen, wesentlich stérker ins Gewicht als die statisti-
schen Gréssen. Beim Gotthard-Basistunnel waren ur-
spriinglich die Piora-Zone und das Tavetscher Zwischen-
massiv die gréssten geologischen Risiken. In den Jahren
1992-1998 waren diese beiden geologischen Einheiten
wegen einer sich abzeichnenden maoglichen Etappierung
der NEAT, beim sogenannten Achsenstreit, Anlass fir ci

ne Presse- und Politikerpolemik, in der sogar die Mach-
barkeit des Gotthard-Basistunnels angezweifelt wurde.

Bild 11: Erkannte und nicht erkannte singulére geologi-
sche Risiken.

A. Erkannt (Vorprojekt), erkundet, im Projekt berlicksichtigt

Aufwand
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Ganna di Bodio

B. Unbek , nicht
Sedrun Stérzone 50b
Faido MFS

Bodio Stérung 2705
Unbekannte Reststrecke

Zone, Erelgnis

et

Die im Rahmen des Vorprojektes 1992 erkannten geologi-
schen Risikozonen sind in Bild 11 aufgeftihrt. Fir sie wur-
de mit einem Streumass von bis zu 25% gerechnet (P.
Zbinden 2004). Um das Risiko zu verringern, wurden sie
bis und mit Bauprojekt mit unterschiedlichem Aufwand er-
kundet (F. Keller 2002). Im Falle der Intschi-Zone und der
Urseren-Garvera-Zone war der Aufwand mit Detailkartie-
rungen an der Oberflache und dem Einbezug der Crkennt-
nisse in benachbarten Kraftwerkstollen am geringsten. Im
Falle der Piora-Zone mit Sondierstollen und 26 z.T. langen
Kernbohrungen war er am grdssten. Insgesamt wurden flir
den gesamten Basistunnel immerhin 16 km Kernbohrun-
gen ausgefiihrt. Geologisch nicht lokalisierbar, aber auf-
grund friherer Untertagebauten méglich, war das Auftre-
ten von hydothermal zersetztem Gebirge. Diesea Risiko
wurde deshalb im Teilabschnitt Amsteg im Bauprojekt mit
einer moglichen Umgehung berlicksichtigt.

Wahrend dem Bau wurde das Risiko durch Vorauserkun-
dungen mit Schlagbohrungen und Kernbohrungen weiter
herabgesetzt. So wurden z.B. im geotechnisch schwie-

rigsten Abschnitt des Gotthard-Basistunnels, namlich
dem Tavetscher Zwischenmassiv Nord, durchgehend
sich liberlappende Kernbohrungen vorgetrieben.

Heute, nachdem alle im Rahmen des Vorprojekt erkann-
ten und in der Folge erkundeten Risikozonen hinter uns
liegen, kénnen wir festhalten, dass sie entweder im vor-
gesehenen Rahmen oder wie im Falle der Intschi-Zone
und der Urseren-Garvera-Zone sogar mit wesentlich we-
niger Aufwand bewaltigt wurden.

Auch wenn wir die Aufschliisse an der Oberfliche noch
so sorgféltig untersuchen und Aufschiussllicken mit Son-
dierungen erkunden, ist bei einem langen tiefliegenden
Tunnel immer damit zu rechnen, dass unerwartete Pro-
blemstrecken auftauchen, fiir deren Uberwindung Zeit
und Geld benétigt werden. Unvorhergesehenes kann
zwar nicht prognostiziert werden. Aber aus den Ereignis-
sen friherer Tunnelbauten wie z.B. Gotthard-Bahntunnel,
Gotthard-Strassentunnel, Furkatunnel und Vereinatunnel
kann die Haufigkeit von unerwarteten Ereignissen grob
abgeschétzt werden, denn bei diesen Bauwerken ist es
jeweils zu 1-2 solchen Ereignissen gekommen, oder an-
ders ausgedriickt alle 10—-20 km. Die bisherigen drei Er-
eignisse im Gotthard-Basistunnel stehen dazu nicht Im
Widerspruch und auch ein hoffentlich nicht eintretendes
Viertes auf der Reststrecke wiirde dies nicht tun.

Zitierte Literatur:

—  Dudt, J.-P. & Descoeudres, F. (1999): Quantifizierung
der Prognose(un)sicherheit im Tunnelbau am Beispiel
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sium Geologie AlpTransit 1999, Balkema Rotterdam

-~ Keller, F (2002): Geologische Risikozonen beim Gott-
hard-Basistunnel: Konzept der Vorauserkundung;
AlpTransit-Tagung 2002, Dokumentation sia D 0177,

- Lombardi, G. (1994): Hydrogeologische Aspekte
von Tunnelprojekien; Felsbau 12, Nr. 6

—~ Rybach, L., Busslinger, A., Keller, F. (2006): Predicted
and measured rock temperatures in the Gotthard Ba-
se Tunnel — a comparison; Tagungsband Symposium
AlpTransit 2005, vdf Hochschulverlag ETH Ziirich

—~  Sabarly, I. (1968): Les injections et les drainages de
fondation de barrage; Géotechnique 1968

— Zbinden, P (2004): Gotthardachse, Stand Projekt;
AlpTransit-Tagung 2004, Dokumentation sia D 0202
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Gotthard-Basistunnel Nord - Amsteg/Erstfeld
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Jurg Lucek, Dipl. Bauing. FH/SIA
STRABAG AG Tunnelbau Schweiz, Erstfeld

GOTTHARD BASE TUNNEL NORD - AMSTEG/ERSTFELD
CONTRACTOR’S ANALYSIS

1. Auftrags- und Projektparameter
1.1 Auftragsparameter

Die STRABAG realisiert bei den sich im Bau befindlichen
Losen Erstfeld (Bild 1) und Amsteg (Bild 2) des Gotthard-
Basistunnels Nord ein Werkvertragsvolumen von ca. 1.1
Mia. CHF als Alleinunternehmen. Uber eine Bauzeit von 10
Jahren werden mit einem Infrastruktur-Investvolumen von
160 Mio. CHF insgesamt 2 x 19 km Tunnelréhren erstellt.

Bild 1: Projektlbersicht Erstfeld

1.2 Projektparameter Los Erstfeld

Lange: 2 Einspurréhren mit einer Lange von je
7.78 km

s - ; Querschnitt/ | @ =9.58 m
Durchmesser:
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Bauteile: —~ TBM-Vortrieb (Hartgesteins-Gripper-
maschine): 2 x 7.1 km

— 24 Querschléage im Sprengvortrieb,
alle ca. 312.5 m

- Tagbau: 2 x 600 m

- Aufweitung Verzweigungsbauwerk
im Sprengvortrieb: 2 x 400 m

— Abzweigende Rohren im Sprengvor-
trieb: 140 m/180 m

Geologie: Homogenes Gebirge bzw. ausschliess-

lich Erstfelder Gneis/Stdrzone Ofital

Bauzeit: 2007 bis 2012

1.3 Projektparameter Los Amsteg

Lénge: 2 Einspurréhren mit einer Lénge von je
11.35 km

Querschnitt / | @ =9.58m
Durchmesser:

Bauteile: —- TBM-Voririeb (Hartgesteins-Gripper-
maschine): 2 x 10.7 km

— Sprengvortrieb: 2 x 650 m Einspur-
tunnel sowie Baustollen, Speise-
punkt, Bergwasserstollen, Verzwei-
gungen, Montagekavernen und
Startréhren

— 37 Querschlage im Sprengvortrieb,
alleca. 312.5m

- Kabelstollen TBM-Vortrieb:
@=370m,L=18km

Geologie: Inhomogene Abfolge aus Erstfelder
Gneis, Altkristallin, Intschi-Zone,
Tscharren-Gruppe, Aare-Granit, nordli-
che Schollenzone, sidlicher Granit-
gneis und slidliche Gneiszone mit ei-
ner maximalen Uberlagerung von
2'100 m/Diverse Stérzonen (Intschi-
Zone, Hydrothermal zersetztes Gebir-

ge etc.)

Bauzeit: 2002 bis 2012

2. Stand der Arbeiten
2.1 Los Amsteg

Im Los Amsteg erfolgte der Baubeginn im Jahr 2002.
Innerhalb eines Jahres wurden die umfangreichen Instal-
lationen (Bild 3) errichtet sowie der komplexe «Fuss-

Bild 3: Installationsplatz Amsteg

=

punkt» (Einspurtunnel, Baustollen, Speisepunkt, Berg-
wasserstollen, Verzweigungen, Montagekavernen und
Startrohren) im Sprengvortrieb und der Kabelstollen zum
KW Amsteg im TBM-Vortrieb ausgebrochen (Bild 4).

Der TBM-Vortrieb wurde im Jahr 2003 aufgenommen
und nach 3 Jahren bzw. rund 10.7 km ohne gréssere bau-
technische Probleme abgeschlossen. In der geologi-
schen Formation des Aar-Massivs wurden grésstenteils
standfeste Gneise des Altkristallins und harte, zu Berg-
schlag neigende Aar-Granite durchfahren. Geotechnlsch
schwierig waren die Intschi-Zone (weiches, druckhaftes
Gebirge) sowie die Tscharren-Gruppe (sehr sprédes Ge-
birgsverhalten mit bis zu 2 m vorausbrechender Orts-
brust). Gegen das Siidende des Aar-Massivs waren geo-
logische Stérungen prognostiziert. Der Niederbruch
nach 10722 m Vortrieb bestétigte diese Prognose ein-
driicklich. Nach der TBM-Demontage wurde die restliche
Strecke bis zur Losgrenze Sedrun im Sprengvortrieb auf-
gefahren. Der Durchschlag erfolgte im Oktober 2007
(Bild 5).

Bild 4: Vorarbeiten Untertage Amsteg

STRABAG AG

Los Amsteg Vorarbeiten Untertage
TBM Vortrie! tollen KW Amsteg (14800 m, & 3.70 m)
Haungsbauwerk | TBM Montagekavernen

Finr‘.-nr].-'m:_.l}lu(

Bild 5: Durchschlag Amsteg-Sedrun

Der Betonrohbau (Verkleidung und Innenausbau) ist seit
Mai 2007 im Gang und wird siidlich der TBM-Montage-
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kavernen per Ende 2009 der Bauherrschaft AlpTransit
Gotthard AG Ubergeben. Das Rohbauende ist im Jahr
2012 vorgesehen.

2.2 Los Erstfeld

Der Verwaltungsrat der AlpTransit Gotthard AG vergab am
9. Februar 2007 das Los Erstfeld nach zwei von der Eidge-
ndssischen Rekurskommission gut geheissenen Rekursen
zum dritten Mal an die STRABAG. Am 27. Marz 2007 — rund
zweieinhalb Jahre nach der Angebotseingabe - konnte
schliesslich der Werkvertrag unterzeichnet werden.

Ende August 2007 wurde im Los 151 Erstfeld die erste
Sprengung flr den Ausbruch der TBM-Startrohren reali-
siert. Der Wechsel der Equipen und des Inventars fiir den
Ausbruch der Startréhren im Los Erstfeld erfolgte wie vor-
gesehen direkt im Anschluss an die Fertigstellung der
Ausbrucharbeiten im Los Amsteg.

Bild 6: Andrehfeier Erstfeld TBM Ost

Bild 7: Andrehfeier Erstfeld, «Urner Teufel»

-
T

Nach einer intensiven Installationsphase wurde der TBM-
Vortrieb am 4. Dezember 2007 gestartet (Bild 6). Der le-
gendére «Urner Teufel» (Bild 7) hatte dabei in einem kur-
zen Schauspiel seinen Auftritt, vermochte aber den Vor-

triebsbeginn nicht zu verhindern. Der TBM-Vortrieb wird
bereits im September 2009 beendet.

Das Verzweigungsbauwerk Erstfeld — die politische Vari-
ante «Berg lang» — ist parallel zum TBM-Vortrieb im
Sprengverfahren in Angriff genommen worden. Dabei
werden zwei unterirdische Verzweigungskavernen mit je
einer abzweigenden Tunnelréhre gebaut (abzweigende
Ostréhre 140 m, abzweigende Westréhre 180 m).

Mit dem am 16. Juni 2009 realisierten und durch das
Schweizer Fernsehen DRS «live» dokumentierten Durch-
schlag der TBM «Gabi I» in der Ostréhre Erstfeld (Bild 8)
- notabene mit 6 Mt Vorsprung auf den Bauzeitenplan -
ist die Ubergabe an die Bahntechnik im Juni 2011 gesi-
chert. Das Rohbauende ist wie im Los Amsteg im Jahr
2012 vorgesehen.

Auf dem Installationsgeldande Erstfeld mit dem Tagbau-
tunnel lasst sich langsam erahnen, wie die Landschaft bis
zur Inbetriebnahme des Basistunnels im Jahre 2017 ver-
andert wird (Bild 9).

Bild 8: Durchschlag Erstfeld-Amsteg

STRANAGL AG

Aktueller Stand der Arbeiten Amsteg /| Erstfeld

3N Erstleid

Rohbauende AGN Amstag/Erstiald
Fabruar 2012
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3. TBM-Vortriebslogistik

Die beiden TBMs Gabi | (TBM Ost) und Gabi Il (TBM West)
wurden bereits im Los Amsteg erfolgreich eingesetzt. Die
wichtigsten Daten der beiden Hartgesteins-Tunnelbohr-
maschinen lauten wie folgt:

—  Hersteller TBM: Herrenknecht AG (D)

- Hersteller Nachlaufer: Rowa Engineering AG (CH)

-~ Bohrdurchmesser: 9.58 m

- Anzahl Meissel/Typ: 62 St/17"

- Bohrkopfantriebsleistung: 3'500 kW (10 Motoren)

-~ Bohrkopfdrehzahl: variabel 0 — 6 U/min

— TTotal installierte Leistung: 7800 kVA
Vorschubkraft: 27°500 kN (bei 350 bar)

-~ Gesamtgewicht Anlage: 3'000 t (TBM 1300 t)

— Gesamtlange Anlage: 450 m

-~ Investitionsvolumen: CHF 30 Mio. (pro TBM)

Die TBM-Montage im Jahre 2003 in Amsteg erfolgte
«Untertage» (Bild 10), die erneute Montage im Herbst

2007 in Erstfeld «Ubertage» (Bild 11).

Bild 10: Montage TBM Gabi | Amsteg

Amsteq - TEM Montage 2003, Untertage

NTRARAG A Gttt Mo

Erstfeld - TBM Montage 2007, Ubertage

Nach tiber 30 km Vortrieb lasst sich feststellen, dass sich
die Technologie der Nachlauflogistik mit einer hdngenden
Konstruktion, auch «Flieger» genannt, sehr gut bewéhrt.
Die Ver- und Entsorgungslogistik wird optimiert, indem
das Ausbruchsmaterial per Forderband abtransportiert
und die Stiitzmittel sowie andere Baumaterialien per Die-
seltraktion antransportiert werden. Bei langen TBM-Vor-
trieben ist dieses Logistik-Konzept mittlerweile Standard.

Beim Umschlagbahnhof im Nachlauferbereich werden
die Materialien umgeladen und millels des sogenannlen
Monorails (Bild 12) fiir den Cinbau in den Vortriebsbereich
transportiert. Mit dem Einsatz des Monorails wurde ein
grosser Innovationsschritt in der TBM-Versorgungslogi-
stile erzielt (Integration von bewéhrter Bergbautechnolo-

gie).

Bild 12: Nachlauf-Logistik mit Monorail

ETHABAG Al

Nachlauf-Logistik  Monarall

shimaterial /

Manorait,
Vo= und Entsorgungsiodi=stik

Zur systematischen Felssicherung im Bereich der TBM
(Bereich L1%) wird mit einem Bogen- und Netzversetzge-
rat sowie zwei Ankerlafetten voll mechanisiert gearbeitet.
Ebenso im Nachlauferbereich (Bereich L.2%) in der syste-
matischen Applikation des Spritzbetons kommt ein voll
mechanisierter Spritzroboter zum Einsatz. Fiir die Spritz-
beton - Applikation im Bereich der TBM steht ein mobi-
les Gerat zur Verfligung.

Parallel zu den Felssicherungsarbeiten wird im «Bauch»
des Nachlaufers mittels einer unabhéangigen Sohlscha-
lung (Bild 13) die Ortbetonsohle in Etappen von 10 m er-
stellt. Die maximal mogliche Tagesleistung betragt 30 m.

Zur Gewabhrleistung der Bewetterung und der Sicherheit
(Fluchtweg) hat der Ausbruch der Querschlage (Abstand
ca. 312.5 m) maximal 1’500 m hinter der Ortsbrust zu er-
folgen. Die autonome Querschlagbaustelle ist wie folgt
ausgerlistet:
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Bild 13: Sohlschalung im Nachlauferbereich

BTHABAGC AG

Sohlenbeaton im TBM Nachlauferbereich

—  Fahrbare Hangekonstruktion inkl. Férderband und
Ubergaben

—  Sprengschutz zum Schutz der Ver- und Entsor-
gungsleitungen, der Lutte und des Streckenférder-
bandes

—  Abdeckplatten aus Stahl zum Schutz der Schienen
der Stollenbahn

- Ausbruch- und Sicherungsarbeiten: Bohrwagen und
mobiles Spritzgerat

—  Schuttergerate: Fahrlader fiir die Ubergabe auf das
Férderband, Raupenbagger flr die Profilreinigung,
Hagglunds fur den Abtransport des Ausbruchmate-
rials ab Ubergabe Férderband

- Versorgungszug inkl. Betonumschlag

4. TBM-Vortriebsleistungen in Abhédngigkeit des
Gebirges

4.1 Geologie

Das vertikal einfallende inhomogene Gebirge in Amsteg,
die maximale Uberlagerung von 2’100 m mit Gebirg-
stemperaturen bis 46 °C sind Faktum. Die Beherrschung
der Klimagrenzwerte ist technisch sehr anspruchsvoll.

In der tektonischen Situation auf Niveau des Gotthard-
Basistunnels ist die Inhomogenitat des Gebirges darge-
stellt (Bild 14). Es handelt sich um eine Abfolge aus den
folgenden geologischen Einheiten: Erstfelder Gneis, Alt-
kristallin, Intschi-Zone, Tscharren-Gruppe, Aare-Granit,
nordliche Schollenzone, stidlicher Granitgneis und siidli-
che Gneiszone. Die Lage der Trennflachen und Kluftkor-
per ist schematisch und an der Oberflache in den Urner
Bergen klar ersichtlich.

In der Ortsbrust neigt diese Orientierung der Bankung
zum Ausknicken (Bild 15). In der Tscharren-Gruppe wird
die TBM zum «Brecher» und dementsprechend dusserst

ungtinstig beansprucht. Dies steht im Gegensatz zur op-
timalen Ortsbrust im Erstfelder Gneis.

Bild 14: Tektonische Situation

STRAGAG AL Cntland Nord

Projektgeclogle / Tektonische Situation im Aarmassiv

Trennflachen ! Kluftkorper o

Vorausbrechen der Ortsbrust

Erstfelder Gnais / Bristner Granit/
Altkristailin Aare-Geanit

Tscharren - Gruppe

Bild 16: Vortriebsleistungen Erstfeld und Amsteg

STRABAG AD Tsitleard Moas

TBEM Vartriehsleistungen pro Monat

Mittlare Vortri;
18, !

Amnstoa:
Mittiere Vortrisbsleistung

14 m | Vortriohstag
420 m ! Monal

Die in diesen geologischen Formationen realisierten Vor-
triebsleistungen sind im Bild 16 dargestellt, oben rechts fiir
das Los Erstfeld, unten links fir das Los Amsteg. Die be-
ste Monatsleistung wurde im Los Amsteg im Oktober 2004
mit 688 m erzielt und im Los Erstfeld im September 2008
mit 684 m «egalisiert». Dies entspricht einer mittleren Ta-
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gesleistung von 23 m. Neben zyklischen Unterbriichen fiir
Meisselwechsel, Forderbandverldngerung, Bohrkopfrevi-
sionen etc. sind Stérzonen im Baugrund erkennbar.

4.2 Bergwasseranfall Los Erstfeld

Der weit Uber der Prognose liegende Bergwasseranfall in
Erstfeld (Bild 17) — mit einer Schittmenge Uber 300 I/s im
Erstfelder Gneis - behinderte den Vortrieb aktuell massiv.
Fir weitere Details wird auf das Referat von Dr. Franz Kel-
ler im vorliegenden Tagungsband verwiesen.

Bild 17: Bergwasseranfall Erstfeld

STRABAG AL Guotthard Nofd

Erstfeld - Bergwasseranfall im Erstfelder Gnais: 300 l/s

Abschiauchungen des
saubaren Bargwassors

4.3 Hydrothermal zersetztes Gebirge Los Am-
steg

Im Los Amsteg — auf km 7 — wurde im Juni 2005 rund 2
km unterhalb des Chriizlistocks mirbes, gebraches Ge-
birge angefahren. Die TBM Ost durchfuhr diese 50 m lan-
ge Zone mit geringen Vortriebsleistungen bzw. ohne grés-
sere bautechnische Probleme.

An der Oberflache in der Nahe der Etzlihiitte ist das «Na-
tur-Phanomen» des sogenannt hydrothermal desaggre-
gierten oder zersetzten Gebirges nicht aufgeschlossen,
da dieses in einem Quertal durch Hangschutt bedeckt ist.

In der Westréhre fiihrte eine Gebirgswasserschiittung von
nur 2.5 I/s zum Vortriebsstillstand. Der Versuch, die TBM
mittels seitlichem Umgehungsstollen zu befreien, schei-
terte (Bild 18). Der durch das Einfliessen des zersetzten
Gebirges entstandene, einem Schlot dhnliche Verbruch
sollte die Maschine flir 5 Monate blockieren.

Damit die TBM West wieder andrehen konnte, wurde der
lockere Bereich vor dem Bohrkopf (iber einen 15 m lan-
gen Injektionsstollen von der Ostrohre aus mit Zement
verfestigt. Ebenfalls von der Ostréhre aus wurde gleich-

zeitig ein 50 m langer konventioneller Gegenangriff zur
Westrohre ausgebrochen und der Bohrkopf im Schutze
eines Rohrschirms freigelegt.

Bild 18: Hydrothermal zersetztes Gebirge Amsteg

STRABAG AL Chostthard Mot |
Stillstand der TEM Wes!t im hydrothermal zersetzten Gebirge
TBM Vortrieb Westrohre Junl 2005

Die entstandenen Mehrkosten belaufen sich auf 10 Mio.
CHFE.

5. Betonphase
5.1 Gewdlbe

Fiir die Erstellung des Gewdlbebetons kommen insge-
samt 3 Schalungseinheiten & 2 Schalungen (Vor- und
Nachlaufer) zum Einsatz. Jeder Schalung folgen jeweils 4
Nachbehandlungswagen. Die Versorgung erfolgt tiber ei-
nen separaten Energiewagen. Den Schalungen vorausei-
lend werden die Abdichtung und die Armierung jeweils
von einem separaten Wagen aus eingebracht.

Die Elementldnge der insgesamt 6 Schalungen (Bild 19)
betragt jeweils 10 m. Die Anpassung an die verschiede-
nen Profile resp. Gewolberadien erfolgt iber 4 mittels
Spindeln einstellbare Gelenke. Die konischen Aufweitun-
gen zwischen zwei Gewdlberadien (5 cm im Radius aul 10
m Lange) kénnen mit jeder Schalung realisiert werden.

Bild 19: Gewdlbeschalung
z -
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Im Schichtmodell 7-1-7-6 (2 Wochen auf der Baustelle, 1
Woche zuhause) und im Wechsel Uber die 3 Schalungs-
einheiten ergibt sich ein Zyklus von 9 Wochen. Mit diesem
Dekadenbetrieb werden beachtliche 1’650 m Gewdlbe-
beton pro Monat realisiert.

5.2 Bankett-Fertigelemente

Der erstmalige, nach der Konzeption der STRABAG zu
Stande gekommene Einsatz von Bankett-Fertigelemen-
ten (Bild 20) darf als Erfolg bezeichnet werden. Mit die-
sem Konzept wird mittlere Monatsleistung von 2250 m
Tunnelrdhre erzielt. Die Fertigelemente werden im nahe
gelegenen Fertigteilwerk der BEFAG Betonvorfabrika-
tions AG in Flielen produziert und mittels LKW «just in ti-
me» flir den Einbau auf die Baustelle transportiert.

Bild 20: Bankett- Fertielemente _

!

‘n

6. Sozialpolitische Aspekte
6.1 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschuiz

Arbeitssicherheit ist Chefsache und hat absolute Prioritét.
Dies muss die Grundlage der Sicherheitskultur eines
Unternehmens bilden.

Die Unternehmensleitung bedauert den Todesfall im Jah-
re 2003 sehr. Die STRABAG ist sich der menschlichen Tra-
gik bewusst.

Doch das Beherrschen der Quarzstaubimmissionen,

sprich MAK-Werte, wie auch der Klimagrenzwerte am Ar-
beitsplatz liegt im kritischen Grenzbereich.

6.2 Konflikt der Sozialpartner

Der Interessenkonflikt der Sozialpartner bzw. das Span-
nungsfeld zwischen UNIA und Unternehmer ist eine la-

tente Belastung. Die Thematik dreht sich um Entléhnung,
Arbeitszeitkalender, Landesmantelvertrag etc.

Die von UNIA im Jahr 2007 inszenierte Streikblockade hat
aktuell ein Nachspiel vor dem Zircher Bezirksgericht. Die
Schadensersatzforderung der STRABAG lautet auf
400'000.- CHF.

AlpTransit dient zum wiederholten Mal als Plattform fiir
Schweizer Sozialpolitik.

7. Betriebswirtschaftliche Fakten und Werkver-
tragsmanagement

7.1 Betriebswirtschaftliche Fakten

In der «Lebensader» jeder Unternehmung pulsieren be-
triebswirtschaftliche Fakten. Fiir die beiden Lose Erstfeld
und Amsteg lassen sich diese wie folgt darstellen:

- Die Akquisition des Loses Amsteg erfolgte mit 15%
Differenz bzw. 90 Mio. CHF Vorsprung, diejenige
des Loses Erstfeld mit nur 0.6 % Differenz bzw. 2.6
Mio. CHF Vorsprung.

—  Bei einer Bauzeit von 10 Jahren und einer Lange
von 2 x 19 km ist die Amortisation der Unterneh-
mer-Anlagen auf 10 % Buchrestwert zwingend.

— Im Los Amsteg ist ein Verlust von 5% notabene 35
Mio. CHF per Bauende Tatsachel!

— Im Los Erstfeld operiert die STRABAG aktuell auf
schmalem Grat. Die Zielsetzung per Bauende ist ei-
ne «schwarze Null».

Aus diesen Fakten ist das betriebswirtschaftliche Unter-
nehmerrisiko zu erkennen. Die Zielsetzung; die Realisie-
rung einer Rendite ist aktuell nicht erftllt!

7.2 Werkvertragsmanagement

Die Erkenntnisse der STRABAG zum Werkvertragsma-
nagement:

- NPK Einheitspreisvertrage mit Leistungsverzeichnis-
sen im «Menukarten-Stil» provozieren Spekulatio-
nen. Trotz Einfilhrung von «weichen» Zuschlagskri-
terien fuhrt nur der tiefste Angebotspreis zum Auf-
trag.

—  Das «Aufriisten» mit Juristen bei allen Vertragspart-
nern ist nicht zielfiihrend. Die Verantwortung wird an
die Schlichtungskommission, die Politik und die Ju-
stiz Uberwélzt.
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Analyse aus Sicht des Unternehmers

- Industriell tdtige Unternehmer bendtigen zwingend
neue Vertragsmodelle.

- Globalpreisvertrage im bekannten Baugrind sind 7u
favorisieren.

- Die erfolgreiche Projektabwicklung erfordert Inge-
nieur-Leaderpersonlichkeiten.

8. Fazit
8.1 Quantenspriinge im Bauzeitenplan

Unter dem Titel Projekigeologie konnte mit dem erfol-
greichen Durchértern der Intschi-Zone Amsteg und dem
kirzlich erfolgten Unterqueren des Ofitals Erstfeld trotz
des Riickschlags im hydrothermal zersetzten Gebirge ein
«Quantensprung» im Bauzeitenplan realisiert werden.

8.2 Quantenspriinge im Vertragsmanagement

Quantenspriinge sind auch im Vertragsmanagement 7u
kommunizieren:

—  Bei der Abrechnung Amsteg ist der Einheitspreisver-
trag «per Saldo Bauende» mit dem VR ATG bereinigt!

- Bel der Abrechnung Erstfeld ist der Globalvertrag
aktuell fir die Vertragspartner «problemlos».

— Die ATG Kosten (Risiken) im Abschnitt Gotthard
Nord sind somit definiert.

8.3 Riickblick

Der Riickblick nach 2 x 19 km und 7 Jahren Bauzeit am
Gotthard Nord lasst sich in Tops und Flops gliedern.

Als Tops werden aufgeftihrt:

- die Auftragsabwicklung als Einzelunternehmer mit
flacher Flihrungsstrulctur

—  der Globalpreisvertrag Erstfeld mit Ubernahme Bau-
grundrisiko

- die TBM-Vortriebsleistungen im Los Erstfeld

- die Produktionsleistungen beim Gewélbebeton und
den Banketi-Fertigelementen im Los Amsteg

- das Synergiepotential der Auftrage Erstfeld und Am-
steg

Zu den Flops zidhlen folgende Tatsachen:
- Das zu tiefe Angebotspreisniveau und der Pau-

schalrabatt von 30 Mio. CHF im Los Amsteg
- Die «Streitkultur» im LV Ausmass des Einheitspreis-

vertrags Los Amsteg

- Vorzeigebaustellen haben in der Akquisition von
Folgeauftragen keinen Stellenwert.

- Der Verlust der STRABAG per Bauende betragt no-
tabene 35 Mio. CHF!

8.4 Ausblick

Als Ausblick in die Tunnelszene Schweiz lasst sich Fol-
gendes feststellen:

Die «NEAT» hat die Anforderungen an Werkvertrags-
partner sehr hoch definiert! Aktuelle Bauherrschaf-
ten Ubernehmen diese Projekiphilosophie, leider
auch fur «kleine» Projekte.

- Erflllungsgarantien, Konventionalstrafen, Offertaus-
schlussgriinde, Bietergarantien und extreme Pro-
jektbedingungen sind Standard.

- Bauherren suchen «rekursresistente» Offerten. Inno-
vative, kostengiinstigere Unternehmer-Ldsungen
werden oftmals ausgeschlagen.

-~ Trotz Einflihrung von «weichen» Zuschlagskriterien
fuhrt nur der tiefste Angebotspreis zum Auftrag. Der
Verhandlungsweg bleibt oft ungenutzt.

- Dies ist eine riskante Entwicklung (Insolvenzgefahr):
Eine Strukturbereinigung ist aber noch nicht erkenn-
bar!

8.5 Erkenntnisse

Die betriebswirtschaftlichen Unternehmerrisiken von
einst sind auch heute Faktum (Bild 22). Dies hat folgende
Konsequenzen:

- Die fiihrenden Kader ibernehmen eine enorme Be-
lastung (Verantwortung)

- Menschen auf allen Hierarchiestufen werden «auf-
gerieben

-~ Die Projekt-Ethik ist unveréndert wie vor 130 Jahren!

Im Kontrast dazu muss aber der Auftritt der Medien und
Politiker im Interesse der Offentlichkeit akzeptiert werden
(Bild 21). Bauherrschaft, Planer und Unternehmer sind in
dieses gesellschaftspolitische Phanomen integriert.

Aus sensibler «alpiner Optik» betrachtet bilden Bauherr,
Projektingenieur und Unternehmer eine Seilschaft auf
schmalem Grat im faszinierenden Spiel von | icht und

Schatten, sprich Chancen und Risiken im Untertagebau.

Weitere Informationen: www.agn-erstfeld.ch



39

Gotthard Basistunnel, Siidvortrieb Sedrun - Durchérterung einer
unerwarteten, ausgedehnten Stérzone - Herausforderungen bleiben

Robert Meier, Dipl. Bauing. ETH/SIA; Péyry Infra AG, Ziirich
Andreas Theiler, Dipl. Bauing ETH/SIA; Lombardi AG, Luzern

GOTTHARD BASE TUNNEL, TUNNEL DRIVE SOUTH FROM SEDRUN -
TRAVERSING AN UNEXPECTED AND AN EXTENSIVE ZONE OF DISTUR-
BANCE - THE CHALLENGES REMAIN

Bisherige Vortriebe im Gotthardmassiv, Anfah-
ren der Storzone

Die Vortriebe im Teilabschnitt Sedrun des Gotthard Basi-
stunnels vom Schachtfuss Sedrun Richtung Faido sind
seit April 2004 im Gange. Zunachst wurde die geologi-
sche Formation des Tavetscher Zwischenmassivs Std
(TZM-8) durchfahren, anschliessend, vor Erreichen des
Gotthard Massivs (GM), die Urseren Garvera Zone (UGZ).
Nach erfolgreicher Durchérterung der UGZ haben die Vor-
triebe in den beiden Einspurtunnel Anfangs Mai 2005 die

tektonische Einheit des Gotthardmassivs erreicht. An-
lasslich des Swiss Tunnel Congress 2006 wurde liber die
damals nach einem Jahr Vortriebsdauer gemachten Er-
fahrungen mit dem mechanisierten Vortrieb berichtet.
Zwischen Mai 2005 und Juni 2008 wurden in der Ostréh-
re ca. 2’750 m und in der Westréhre ca. 2’450 m Tunnel
aufgefahren. Zwei Ereignisse verzégerten die Vortriebe in
der Westrohre, im Juni 2006 ereignete sich bei Tm 2’617
ein Niederbruch von ca. 700 m3, im September des glei-
chen Jahres wurde die wasserfiihrende Storzone 44 an-
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Bild 1: Situation der Vortriebe Sedrun Siid
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Bild 2: Geologisches Profil Vortriebe Sedrun Std

Vortrieb Sedrun Siid, Situation 31.10.09

gefahren, in der anschliessend Injektionsmassnahmen
ausgefiihrt worden sind. Am Swiss Tunnel Congress 2007
wurde dariiber berichtet. Mitte Juni 2008 ist man in der
Ostrohre bei Tunnelmeter 4’420 ab Schachtfuss in die
ausgedehnte und in diesem Ausmass nicht erwartete
Stérzone 50/50b, lber die im Folgenden berichtet wird
eingefahren. In der Westrohre war dies Mitte Sept. 2008
der Fall.

Geologie, Vorauserkundungen

Die Vortriebe befinden sich seit der Durchérterung der
UGZ wie erwédhnt in der tektonischen Einheit des Gott-
hard Massivs. Dieses besteht aus einer Vielfalt von Gnei-
sen und Schiefern mit eingeschalteten phyllitischen
Zwischenzonen. Im geologisch-bautechnischen Langen-
profil werden sogenannte Homogenbereiche definiert mit
ahnlichen bzw. «homogenen» geologisch-geotechni-

schen Eigenschaften. Die Homogenbereiche werden
durch spréd deformierte oder duktile Stérzonen getrennt,
deren Méachtigkeit gemass geologischer Prognose 10 m
nicht Gbersteigt. In Bild 2 sind die Homogenbereiche bzw.
die Stérzonen Prognose vs. Befund eingezeichnet.

Die UGZ endet bei ca. Tm 1'700 ab Schachtaxe Sedrun. Bis
ca. 1.4 km nach der Stauhaltung Nalps die bei Tm 3’000
liegt, wurde bei den Vorauserkundungen hinsichtlich Was-
serzufliisse und der Beeinflussung der Stauhaltung ab der
UGZ von erhdhten Anforderungen ausgegangen. Bis zum
Tm 4’400 wurden in der vorauseilenden Réhre deshalb
mehrheitlich preventergeschiitzte Kernbohrungen ausge-
flihrt, ab diesem Tm wurden die Anforderungen reduziert
und es war vorgesehen, das Gebirge mittels Schlagboh-
rungen zu erkunden. Nur bei Anfahren einer Stérzone soll-
te wieder auf Kernbohrungen umgestellt werden. In der
nachellenden Rdhre beinhaltet das Vorauserkundungskon-
zept die Ausfiihrung von Schlagbohrungen.
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Bild 3: Vorauserkundungsbohrungen Stérzone 50/50b, Kernbohrungen und Schlagbohrungen
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In Bild 3 sind die ausgefiihrten Kern- und Schlagbohrun-
gen in den beiden Tunnelrbhren dargestellt. Im Mai 08
wurde in der Ostréhre nach einer Serie von Kernbohrun-
gen die erste Schlagbohrung (SB 186) mit einer Lange
von ca. 65 m ausgefiihrt, mit einer Uberlappungslénge
von 20 m folgte Anfangs Juni 08 eine zweite Schlagboh-
rung (SB 187) mit einer Lédnge von 34 m. Mit dieser wur-
de eine vorausliegende, bautechnisch relevante Stérzone
detektiert. Dem Konzept entsprechend wurde daraufhin
entschieden, die nachste Vorauserkundung wieder
mittels Kernbohrung auszufiihren.

Die erste Kernbohrung (KB 57) konnte nur bis in eine Tie-
fe von ca. 57 m ausgeflihrt werden, die Existenz der Stor-
zone wurde von den Geologen bestétigt und die Méach-
tigkeit grosser als in der geologischen Prognose vorge-
sehen angegeben.

Mit einer Uberlappungslange von ca. 20 m wurde nach 36
m Vortriebsldnge eine weitere Kernbohrung (KB 58) an-
gesetzt. Diese konnte auf ca. 82 m abgeteuft werden. Der
Befund aus der Bohrung ergab neben einer duktilen auch
eine sprode Ausbildung der Stérzone. Die Bohrung weist,
wie bereits die als erste ausgefiihrte, viele Kernverluste
auf. Die minimale Stérzonenlénge konnte jetzt mit 120 m
angegeben werden. Die erbohrten Gneise, Schiefergnei-

se und Schiefer wurden dem Stérzonensystem 50/50b
zugewiesen.

Nachdem die Bohrung KB 58 unmittelbar vor dem Vor-
triebsunterbruch der Sommerpause beendet werden
konnte, wurde der Vortriebsunterbruch genutzt, um pa-
rallel zur Bohrung KB 58 eine zweite Bohrung, KB 58A ab-
zuteufen. Ziel dieser Bohrung war es, die stidliche Be-
grenzung der Stérzone zu erreichen. Trotzdem die Boh-
rung auf die ersten ca. 40 m verrohrt ausgefiihrt worden
war, sass der Bohrstrang nach weiteren knapp 20 Bohr-
metern in einer Endteufe von 58 m, ca. 25 m vor dem En-
de der vorangehenden Bohrung KB 58 fest.

Die Uberlappungslénge der nichsten Kernbohrung mus-
ste aufgrund der Beschaffenheit des Untergrundes redu-
ziert werden, dadurch konnte das Standrohr in giinstige-
ren Felsverhéltnissen platziert werden. Die Kernbohrung
KB 58 konnte auf eine Bohrtiefe von fast 150 m abgeteuft
werden, nach 33 m erreichte die Bohrung das Ende der
Stérung 50/50b. Die insgesamt in der Ostrdhre mit Kern-
bohrungen erkundete Tunnelstrecke belief sich auf insge-
samt 246 m, davon betreffen ca. 150 m den Kernbereich
der Storzonen 50/50b.
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Da der Vortrieb in der Westréhre in der nacheilenden Réh-
re erfolgte, wurde hier der gesamte Stdrzonenbereich mit
insgesamt drei Schlagbohrungen (SB 191 bis 193) mit
Langen zwischen 65 und 85 m erkundet. Die Auswertung
der Schlagbohrungen bestatigte die Existenz der Stérzo-
ne auch in der Westréhre. Aufgrund des spater erfolgten
Befundes aus den Vortrieben in den beiden Réhren konn-
te eine gute Korrelation der geologisch-geotechnischen
Verhaltnisse festgestellt werden. Die Schichten streichen
mehr oder weniger senkrecht zur Tunnelaxe.

Vergleich Vortrieb in Stérzonen in den Nordrdh-
ren und Siidréhren

Bevor im Detail Uber die Vortriebsarbeiten im Stérzonen-
bereich 50/50b berichtet wird, werden die hauptséch-
lichen Unterschiede zwischen dem Auffahren von méch-
tigen Stérzonen in den Nord- und in den Stidvortrieben im
Teilabschnitt Sedrun erlautert.

Der Bereich der Nordvortriebe nérdlich der Schachtaxe
im Tavetscher Zwischenmassiv Nord (TZM-N) und in der
Clavanievzone (CZ) bis zur Grenze zum Aarmassiv (AM)
kann als eine einzige grosse, generell stark gestorte, ka-
kiritisierte Stérzone mit variierender Intensitat von plasti-
schem Verhalten, Ortsbrustinstabilitdt und nachbriichi-
gem Verhalten betrachtet werden. Diese Gebirgseigen-
schaften waren gemdss geologischer Prognose
vorgesehen, die erforderliche Vortriebszeit mit relativ ge-
ringen Vortriebsleistungen war im Bauprogramm enthal-

ten, entsprechende Ausbruchsicherungstypen mit
schwerem Einbau waren vorgesehen und die ausfihren-
de Unternehmung, die ARGE TRANSCO hat speziell fur
den Vollvortrieb konzipierte Installationen eingesetzt.

Im Gegensatz dazu sind die Stidvortriebe im Gotthard-
massiv geméss geologischer Prognose gekennzeichnet
durch Vortriebe in mehrheitlich kompetenten Paragneisen
und Streifengneisen, die Machtigkeit der zwischen den
Homogenbereichen liegenden Stérzonen ist auf 5 bis 10
m begrenzt. Einzig die als wasserfihrend prognostizierte
Stérzone 46b im Bereich der Stauhaltung Nalps wurde mit
einer Machtigkeit von 25 m angegeben. Das Antreffen ei-
ner mehr als 150 m machtigen Stérzone in den Sidvor-
trieben stellte deshalb fur die Unternehmung, die ARGE
TRANSCO Sedrun sowie die Bauherrschaft AlpTransit AG
und den projektierenden Ingenieur und die Bauleitung der
Ingenieurgemeinschaft Gotthard Basistunnel Sud (IG
GBTS) eine grosse Herausforderung dar. Reduzierte Vor-
triebsleistungen mussten in Kauf genommen, jedoch
dauernd optimiert werden, der Einsatz von schweren
Ausbruchsicherungstypen war a priori nicht vorgesehen,
solche mussten jedoch eingesetzt werden, die in den
Nordvortrieben eingesetzten Spezialinstallationen stan-
den nicht zur Verfligung. Da die Arbeitshthe der einge-
setzten Vortriebsinstallationen begrenzt ist, musste des-
halb eine deutlich héhere provisorische Sohle als im Nor-
den geschiittet werden damit die ganze Profilflaiche mit
den Vortriebsgeraten bearbeitet werden konnte.

Bild 4: Vergleich Vortriebsarbeiten in Stérzonen Nord- und Siidréhren
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Bild 5: Spezialgerate im Nordvortrieb

Bild 6: Tunnelbagger mit Adapter fir Bogenmontage im
Siidvortrieb

Vortriebe, Ausbruchsicherungstypen

Ostréhre

Am 16. Juni 2008 hat die ARGE TRANSCO die Vortriebs-
arbeiten in der Ostréhre bei Tm 4’420 aufgenommen. Auf-
grund der Kernbohrung KB 57 wurde mit einer Gefahr-
dung durch plastisches Verhalten mittlerer Intensitat ge-
rechnet. Wegen der Kakiritisierung der Gesteine kam als
Gefahrdungsbild zudem ein nachbriichiges Verhalten
starker Intensitat hinzu. Als Ausbruchsicherungstyp wur-
de auf den ersten 24 m ein starres Kreisprofil mit Radial-
ankerung im Parament- und Firstbereich und leichtem
Bogeneinbau, dem sogenannten Typ 2.3 mit einem Aus-
bruchdurchmesser von 9.4 m und einem Deformations-
raum von 10 cm und 30 cm Spritzbetonstérke festgelegt.
Die Abschlagsldngen betrugen anfanglich 1.0 m und wur-
den mit dem Ziel einer Leistungssteigerung zeitweise bis
1.5 m verlangert. Zwischen Tm 4’445 und 4’483 wurde auf
den analogen, nachgiebigen Ausbruchsicherungstyp
2.3+ mit einem Ausbruchdurchmesser von 9.6 m und ei-
nem Deformationsraum von 20 cm gewechselt, die Ab-
schlagslangen betrugen 1.0 und 1.5 m.

Bild 7: Kreisprofil AST 2.3+ am Beginn der Vortriebs-
strecke in der Stérzone EST SO

Aufgrund der starken, auftretenden Deformationen wur-
den die folgenden Vortriebe bis zum Ende der Stérzone
mit kreisrunden Ausbruchquerschnitten mit umlaufender
Radialankerung und schweren Einbaubogen, den Typen
SA 4.2+20, 4.3 und 4.1 aufgefahren. Diese Ausbruch-
querschnitte wurden in den Vortrieben des TZM-N und
der CZ eingesetzt, in den Slidvortrieben im Gotthard-
massiv waren sie urspriinglich nicht vorgesehen. Der De-
formationsraum und der Ausbauwiderstand dieser Aus-
bruchtypen ist grosser als bei den 2.3-er Typen. Die ent-
sprechenden Ausbruchdurchmesser betragen 11.8 m,
12.5 m und 10.3 m. Die Profiltypen erlauben Deformatio-
nen von 70 bzw. 30 cm. Die Standardsicherung der Aus-
bruchsicherungstypen 2.3 bis 4.2 ist in Bild 9 dargestellt.

Bild 8: Ausgeknickte Stahlbogen infolge starker Defor-
mationen

Den Ausbruchsicherungstypen werden grundsétzlich ein
Ausbruchquerschnitt und eine darauf abgestimmte Aus-

bruchsicherung zugewiesen. In den Vortrieben der Ein-
spurtunnel Nord im TZM-N wurde diese Abhangigkeit in
der Regel konsequent umgesetzt. Flir die Vortriebe in der
Storzone 50/50b hat man bewusst auf eine solche strikte
Abhangigkeit verzichtet, das heisst, man hat die Aus-
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bruchsicherung den Bediirfnissen flexibel angepasst, so
wurde der Bauabstand des Stahleinbaus vergréssert, die
Lange von Radialankern und die Anzahl von Ortshrustan-
kern reduziert. Zwecks Abbau der Wasserdriicke am Aus-
bruchsrand wurden zusétzlich gezielte Entlastungsboh-
rungen ausgefiihrt. Die Optimierung der Ausbruchsiche-
rung wirkte sich glinstig auf die Vortriebsleistungen aus.
Da die Dimensionierung der Gewdlbestarke in Abhangig-
kelt des mobilisierten Ausbauwiderstandes der Aus-
bruchsicherung erfolgt, kann damit auch die Gewdlbe-
stérke der Innenschale optimiert werden.

Die Festlegung von Ausbruchquerschnitt und optimaler
Ausbruchsicherung war eine stiandige Herausforderung
fur die Kader der ARGE TRANSCO und der Bauleitung.
Dies zeigt sich deutlich anhand der zahlreichen Anpas-
sungen der Festlegungen die auf die gesamte Lange der
Stérzone vorgenommen worden sind, siehe Bild 11. Die
Festlegung erfolgte aufgrund von durch die Geologen de-
finierter Gefahrdungsbilder. Hier wurden beurteilt die
Nachbrlichigkeit in der Ortsbrust und im Profil, symmetri-
sche und asymmetrische radiale Deformationen sowie
Festigkeitsverluste und Stabilitdtsprobleme durch innere
Erosion infolge Gebirgswasser. Erschwerend flir die Fest-
legung waren die sich standig andernden Verhaltnisse an
der Ortsbrust, Bereiche mit harten und weichen Felspar-
tien hatten rein mechanischen Abbau, teilweise Locke-
rungssprengungen oder vollflachige Sprengungen zur
Folge, die wechselhafte Schichtlage von steilstehend zu
horizontal &nderte das geotechnische Gebirgsverhaltenin

Bild 9: Ausbruchsicherungstypen (Standardsicherung)

der Ortsbrust und im Tunnelprofil und verlangte laufende
Optimierungen. Zudem mussten die Deformationen lau-
fend kontrolliert, interpretiert und die sich daraus erge-
benden richtigen Massnahmen getroffen werden. Ein
wichtiges Element zur Kontrolle der Deformationen war
der Entscheid des Starrsetzens der Bogen mittels Ein-
spritzen, das heisst die Festlegung des Zeitpunkies vom
Ubergang des Ausweichprinzips mit deformierbaren Bo-
gen zum Widerstandsprinzip. Es hat sich gezeigt, dass
mit dem Einspritzen der Stahlbogen die Gebirgsdeforma-
tionen mehrheitlich gestoppt werden konnten.

Bild 10: Vortrieb mit varlablen Querschnitten, Starr-
setzen der Einbaubogen mittels Spritzbeton

Westréhre

In der Westréhre haben die Vortriebsarbeiten der ARGE
TRANSCO 3 Monate nach dem Beginn des Auffahrens in
der Ostréhre, ca. Mitte September 2008 begonnen. Wie
bereits erlautert, bestand eine gute Korrelation der geolo-

Ausbruchsicherungstyp 2.3/2.3+ 4.1 4.2 4.2+20 4.3
Ausbruchsklasse Vv Vv VI-A VI-A VI-B
PROFIL
Ausbruchdurchmesser 10.3 11.4 11.8 12.5
Abschlagsldnge 1.0 1.0 1.0 1.0
>5 >5 55 50
“Tive T8x2 | 2%3
e 4.3 5.9
30 50 70
Radlz wile 1 B iH0 12.0
selbstbohrer 12 T ) e
Spiesse, vollverma 6.0 6.0 6.0
selbstbohrend, 660 kN 40 45 50
Stahlfaser Spritzbeton 35 40 45
ORTSBRUST
Spritzbeton mit Stahimatten [em] 10 15 20 20 20
P e S I e I R 12 12 12 12 18
e 0 ot I R 40 50 55 60
Bild 9: Tabelle Ausbruchsicherungstypen (Standardsicherung)




45

gisch-geotechnischen Verhéltnisse zwischen den beiden
Tunnel. Die wéhrend den Vortrieben in der ersten Réhre
gemachten Erfahrungen waren deshalb von grossem
Nutzen flir die Festlegungen und den Vortrieb in der zwei-
ten Réhre. Wegen der starken Deformationen in den Be-
reichen mit Profiltyp 2.3+ in der Ostréhre hat man in der
Westréhre bereits ca. 40 m frither eine Profilvergrésse-
rung vorgenommen. In der Westréhre waren infolge gros-
sen, nicht abklingenden Deformationen im Bereich der
Ausbruchstypen 4 teilweise Nachankerungen erforder-
lich, zum Teil auch in Bereichen wo die Stahlbogen mittels
Spritzbeton bereits starr gesetzt worden waren. Diese
Nachankerung wurden mit 12 m langen Injektionsbohr-
ankern mit einer Traglast von 660 kN ausgefiihrt.

Felsmechanische Messungen

Optische 3D-Messungen

In den nérdlichen Randbereichen der Stérzone 50/50b, im
Homogenbereich S14 wurden geringe radiale Deforma-
tionen < 5 cm gemessen, was auf den starren Ausbau zu-
rlckzufihren ist.

Anschliessend zeigte das Gebirge das erwartete druck-
hafte Verhalten von mittlerer bis starker und auch extre-
mer Intensitat. Aus den Querschnittsdiagrammen ist er-
sichtlich, dass tiberwiegend Verformungen aus dem First-
bereich oder aus dem oberen Kalottenbereich in Form
von Setzungen auftraten, Quer- und Léngsverformungen
waren deutlich geringer. Die Verschiebungsvektoren wa-
ren meist von oben rechts oder links steil nach unten ge-
richtet. Daher wurden zum Teil extrem asymmetrische De-

formationen von > 25 cm als Differenz zwischen radialer
Minimal- und Maximalverschiebung von Messpunkten in
einem Messquerschnitt gemessen.

Sohlhebungen der mit dem Vortrieb eingespritzten Sohle
wurden wéhrend dem Vortrieb nicht detailliert messtech-
nisch Uberwacht, wurden aber augenscheinlich festge-
stellt. Einzelne Messpunkte am Sohlenrand zeigten eben-
falls Hebungen wie zu einem spéteren Zeitpunkt durchge-
fihrte Flachenscans aufzeigten. Auffillig waren lang
anhaltende, nahezu lineare Verformungszunahmen, die
auch nach dem Einbau der Spritzbetonschale, wenn auch
mit deutlich geringerer Verformungsrate, andauerten. Die-
se wurden auf Kriechen des Untergrundes oder auf eine
weiterhin zunehmende Auflast durch andauernde Vergros-
serung der Bruchzone liber der Firste zurtickgefiihrt. Wah-
rend Vortriebsunterbriichen in der Sommer- bzw. Winter-
pause waren nur geringe Verformungen festzustellen.

3D-Messpunkte wurden sowohl im Fels als auch auf den
Stahlbdgen platziert. Die beiden Messpunkte erlauben
unterschiedliche Aussagen. Die Messpunkte im Fels be-
schreiben das Gebirgsverhalten, wobei bei der Interpre-
tation eventuelle Beschédigungen der Messbolzen durch
die Deformationen bzw. zerstérte Spritzbetonversiege-
lung ber(icksichtigt werden miissen. Die Messpunkte auf
den Stahlbégen sind vor Beschéadigungen sicher, zeich-
nen aber nur bedingt das Gebirgsverhalten nach, da sie
durch den Einschubvorgang der Stahlbogen bzw. infolge
Deformation der Bégen verschoben werden. Sie ermég-
lichen jedoch wegen ihrer definierten Lage zur Ausbruch-
sicherung eine ausreichend genaue Abschétzung der Ge-
fahr flr eventuell eintretendes Unterprofil,

#4295
#4450

fet—t 44610
o 44835
#490.0

Bild 11: Festlegungen
Ost und Westrshre

b o =+ ~
ESTSW 5 8 g g
R b o b ¥
Ausbruchgeometrie 23 i | 42420 4.2420
Boganabstand  [m] 15 JE 14 | 10
Radistanker (M) 40 60 80 12.0
| 180 20 | B0 = 660
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Bild 12: Deformationskurven 3D-Messungen
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il: 21-ESTSO

Projekt: Gotthard

iSedrun, Projek

Bild 13: Deformationsvektoren

hnitt: 4495

3D-Messungen

Bild 14: Fléchenscan Kalotten und Firstbereich, Unterprofil rot dargestelit
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Aus dem geologischen Langenprofil durch die beiden
Tunnelrdhren in der Stérzone 50/50b erkennt man eine
gute Ubereinstimmung der geologischen Verhéltnisse.
Dies trifft insbesondere fiir die Ubergénge von besseren
zu schlechteren Zonen und fiir das Einfallen der Schich-
ten zu. Vergleicht man die Verformungen, so lasst sich
auch hier ein dhnlicher Deformationsverlauf in den beiden
Rohren feststellen. Eine Beeinflussung der Ostréhre
durch die nachlaufenden Vortriebe in der Westréhre wur-
de nicht festgestellt.

Fldchenscan und Sohlmesspunkte

In der Ostréhre, beim Ubergang von Profil SA 2.3+ auf
Profil SA 4.2, wurde im Querschnitt SA 2.3+ bereits wih-
rend den Vortriebsarbeiten Unterprofil in der Sohle fest-
gestellt. Aus diesem Grund wurde nach dem Auffahren
der Stérzone und nach dem Durchfahren der Hangein-
stallationen die Sohle im betroffenen Bereich ausgebag-
gert und ein Flachenscan durchgeflihrt. Es zeigte sich,
dass sich die Sohle bis max. 1.30 m gehoben hatte. Die
Sohle war, dem Ausbruchstyp entsprechend, in diesem
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Bild 15: Befund SZ 50/50b, geologischer Langsschnitt

Einspurtunnel Siid Ost und West - Langsschnitt durch Stérung 50/50b -
Geologischer Befund Stand 11.05.2009
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Geologengruppe Sedrun (SC+HICSD)

Bild 16: Vergleich Geologie und Verformungen

Einspurtunnel Siid Ost und West - Langsschnitt durch Stérung 50/50b —

" Gegeniiberstellung Verformung und Geologie - Stand 11.05.2009
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Biofitschisfargneise (SG) bis ;agrg bis auglg, mit Biotitschicferlagon (Sk) und stark kakirtislerton Zonen (K)
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Bereich nicht geankert. Im anschliessenden umlaufend
geankerten Bereich des Typs 4.1 waren die Verformungen
deutlich geringer. Die Unterprofilbereiche machen um-
fangreiche Nachprofilierungsarbeiten erforderlich die zu
einem spateren Zeitpunkt ausgefiihrt werden.

Zusétzlich zum Flachenscan wurden im betroffenen Be-
reich Sohlmesspunkte versetzt die periodisch eingemes-
sen werden um allféllig weitergehende Verschiebungen
feststellen zu kénnen. Das definitive Sohlgewdlbe und
das Gewdlbe kdnnen erst nach vollstdndigem Abklingen
der Deformationen eingebaut werden.

Terminliche Aspekte, Ausblick

Das Auffahren der tiber 150 m méchtigen Stérzone dauer-
te in der Ostrdhre von Juni 2008 bis Januar 2009, in der
Westrohre ist man im September 2008 in die Stérzone ein-
gefahren, das Ende wurde im Méarz 2009 erreicht. Die mitt-
leren Vortriebsleistungen betrugen ca. 85 cm bis 1.0 m pro

Bild 18: Flachenscan der Sohle, Unterprofil bis 1.3 m

Arbeitstag. Der zeitliche Mehrbedarf infolge der unerwartet
ausgedehnten Stérzone 50/50b gegeniiber Vortrieben mit
prognostizierten Stérzonen betragt ca. 4 bzw. 5 Monate.

Bild 17: Sohle EST SO im Bereich AST 2.3

Nach dem Durchfahren der Stérzone konnte die Aus-
bruchsicherung in beiden Réhren wieder heruntergefah-
ren werden auf SA 2.3+ und kleiner. Die Vortriebe waren

1254740 125476.0 1254780 1254800 1254820 125484.0
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auf eine Strecke von ca. 140 m allerdings gekennzeichnet
durch wechselhafte Gebirgseigenschaften die diverse
Anpassungen an den Festlegungen erforderlich machten.

Die Sanierung der oben erwahnten Unterprofilstrecken
wird durch die ARGE TRANSCO zu einem spéteren Zeit-
punkt ausgefiihrt. Fir den Innenausbau werden Sohl- und
Gewdlbetypen die in den Nordréhren eingesetzt worden
sind erforderlich sein.

Die noch aufzufahrende Strecke von ca. 1’800 m bis zur
Vortriebsgrenze in den Sidréhren ist geologisch infolge
hohen Uberdeckungen von 1’800 bis max. 2’500 m im
ganzen Gotthard Basistunnel zwar am wenigsten erkun-
det, dank des mehrheitlich senkrechten Einfallens der
Schichten kann jedoch aufgrund von Oberflachenauf-
schliissen auf die Verhilinisse auf Tunnelniveau ge-
schlossen werden. Weitere Uberraschungen sind selbst-
verstandlich nicht auszuschliessen. Die AlpTransit Gott-
hard AG geht heute davon aus, dass der Durchschlag
zwischen Sedrun und Faido Ende 2010 oder Anfangs
2011 erfolgen wird.
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Gotthard-Basistunnel, Abschnitt Faido - Umgang mit Chancen und
Gefahren im anspruchsvolisten Abschnitt des Gotthard-Basistunnels

Stefan Flury, Dipl. Bau-Ing. ETH/SIA
AlpTransit Gotthard AG, Luzern

GOTTHARD BASE TUNNEL, SECTION FAIDO - DEALING WITH OPPORTU-
NITIES AND RISKS IN THIS DEMANDING SECTION OF THE GOTTHARD
BASE TUNNEL

1. Abschnitt Faido, Stand der Arbeiten
(Juni 2009)

Der Abschnitt Faido des Gotthard-Basistunnels besteht
aus einem Zugangsstollen von 2,7 km Lange, einer Mul-
tifunktionsstelle von 2,5 km Lénge flr die Unterbringung
von bahntechnischen Einrichtungen, zwei Nothaltestellen
und je zwei Tunnelverzweigungen sowie zwei TBM-Vor-
trieben von rund 11 km Lange. Der siidliche Teil liegt in

der Penninischen Gneiszone, der nérdliche Teil im Gott-
hard-Massiv. Getrennt werden die beiden Teile durch die
Sedimentformation der Piora-Mulde. Die TBM Ost hat im
Oktober 2008 die Piora-Mulde ohne Schwierigkeiten im
trockenen Dolomit-Anhydrit durchquert, die TBM West im
Januar 2009. Die Gebirgsiiberdeckung liegt in der Ost-
réhre gegenwdértig bei 1’800 m, diese steigt im weiteren
Vortrieb auf rund 2’500 m an. Zur Zeit fahren beide Vor-
triebe im Medelsergranit des Gotthard-Massivs. Dabei

Bild 1: Geologisches Langenprofil Gotthard-Basistunnel, Vortriebsstand

Nordportal Zugangsstollen
Erstfeld Amsteg Sedrun

Zugangsstollen

Piora-  Zugangsstollen Stdportal
mulde  Faido Bodio|

: ) ——— Ausbruch abgeschlossen
Vortriebsstand 1. Juni 2009
s NOCh auszubrechende Tunnelréhren
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Gotthard-Basistunnel, Abschnitt Faido

sind bergschlagahnliche Erscheinungen mit teilweise
schlagartigem Ablésen von Felsmaterial aus den Para-
menten zu verzeichnen. An der Ortsbrust ergeben sich
Ablésungen im Kernbereich von bis zu 3 m Tiefe. Zusam-
men mit dem abrasiven Granit ergibt sich daraus ein ho-
her Verschleiss an Rollenmeisseln und Raumern. Ausser-
dem ist der Aufwand fiir die Bohrkopfrevisionen héher als
im friher aufgefahrenen Abschnitt Bodio. Der aktuelle
Vortriebsstand betragt In der Ostréhre rund 6'300 m, In
der Westrdhre 5’400 m. Zwischen den Vortrieben Faido
und Sedrun liegen noch rund 6’300 m. Der Durchschlag
ist fir Ende 2010 bei der ersten Réhre bzw. Anfang 2011
fur die zweite Roéhre vorgesehen.

Neben den Herausforderungen zur Beherrschung der
bautechnischen Verhaltnisse ist die Logistik fir den
Unternehmer bemerkenswert. Die Distanz Vortrieb - Por-
tal betragt bereits mehr als 24 km. Eine Fahrt mit dem
Schutterzug dauert rund eineinhalb Stunden und mehr. In
der Multifunktionsstelle ist zur Zeit der Innenausbau bei
den Nothaltestellen mit dem Abluftsystem im Gang. Zu-
dem erfolgen die Sanierungsarbeiten bei Gewdlbe und
Sohle im Bereich der druckhaften Strecke, die kurz nach
dem TBM-Start in beiden Réhren aufgetreten ist.

2. Risikomanagement Gotthard-Basistunnel
2.1 Ziele der AlpTransit Gotthard AG

Das Unternehmensziel der AlpTransit Gotthard AG be-
steht in der Realisierung der vom Bund beauftragten Pro-
jekte

— in der vereinbarten Qualit&t
- moglichst rasch
- mit minimalen Kosten

2.2 Umfeld des Projektes

Im komplexen Umfeld befinden sich verschiedene Inter-
essenpartner.

Der Bund hat mit AlpTransit eine Vereinbarung abge-
schlossen. Dabei wirkt er als Auftrag- und Geldgeber und
ist gleichzeitig Verfahrensfihrer fur die Baubewilligungen
und Aufsichtsorgan. Mit der NEAT Controllingweisung hat
er die Rahmenbedingungen fiir die Auftragsabwicklung
vorgegeben. Der Bund erwartet und hat auch das Recht
dazu, dass seine Bestellung ordnungsgemass ausgefiihrt
wird. Basis fur die Bestellung ist das Bauprojekt mit der
von der seinerzeitigen Fachkommission Geologie der Al-
pentransversalen begleiteten geologischen Prognose.

Bild 2: Interessenpartner

Bauherr

Getwrand
AlpTransitiscr.

GESELLSCHAFT

Die SBB ist der zukunftige Betreiber und will, dass sich
das vollendete Werk vereinbarungsgemaéss und wahrend
der Lebensdauer von 100 Jahren mit minimalen Betriebs-
und Unterhaltskosten betreiben |&sst. Die Auftragnehmer
haben sich mit Werk- und Dienstleistungsvertragen zur
Ausflihrung von Arbeiten verpflichtet. Dabei handelt es
sich vorwiegend um sehr langfristige Arbeiten. Die Ar-
beitsgemeinschaft fiir das Hauptlos Bodio/Faido hat ihre
Offerte im Jahr 2000 eingereicht, die Abnahme der Arbei-
ten findet voraussichtlich im Jahr 2014 statt. Dass in sol-
chen Vertragsverhéltnissen erhebliche Risiken enthalten
sind, liegt auf der Hand. Die Arbeitsvergabe fand damals
unter grosser Konkurrenz statt. Der Unternehmer mit dem
wirtschaftlich glinstigsten Angebot hat den Zuschlag er-
halten, heute muss er die kalkulierten Leistungen errei-
chen damit er sein Unternehmensziel einhalten kann. Fur
den Bauherrn heisst es in diesem Umfeld Gefahren, die
das Erreichen der Ziele behindern, zu beherrschen und
mogliche Chancen zu nutzen.

2.3 Definition von Chancen und Gefahren

In einem ersten Schritt missen die Chancen und Gefah-
ren erkannt und beschrieben werden. Dies geschieht in
enger Zusammenarbeit mit allen Projektbeteiligten: Bau-
herrenvertreter, Projektingenieure, Ortliche Bauleitung,
Experten und die Hauptunternehmer filhren periodisch
die Risikodurchsprache und die daraus folgende Mass-
nahmenplanung durch, Die Risilkobewertung erfolgt an
hand einer dreistufigen Bewertungsskala. Auf Stufe Ab-
schnitt, das heisst hier flir den Bereich Faido umfasst die
Stufe 3 beziiglich Kosten die Chancen und Gefahren
grosser 10 Mio Franken.
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Bild 3: Risikobewertung auf Stufe Abschnitt

Bewertung / Legende

W: Eintretenswahrscheinlichkeit:

K = KOStEI'I

T =Termine

A = Arbeitssicherheit

U = umwelt

1 gering (erfahrungsgemass
ist davon nicht auszugehen)

A:  Ausmass des Schadens / Nutzens = massgebende Auswirkung (auf K, T, A, U)

2 mittel (CHF 1 bis 10 Mio)

2 mittel (2 bis 6 Monate}

2 mittel (bleib, Gesundheitsschaden)

2 mittel (bleib. Umweltschaden)

3 hoch (damit muss
gerechnet werden)

2 mittel (wahrend der Bauzeit
nicht auszuschliessen)

3 gross (mehr als CHF 10 Mio.)

3 gross (mehr als 6 Monate)

3 gross (schwere bleib, Schiden bis Todesfolge)

3 gross (schwere bleib. Umweltschaden)

Bild 4: Risikoklassifizierung

Risikomatrix Massnahmenplanung
Ausmass
Nutzen
gross 3
mittel 2 [[0] chance bewusst nutzen
D Chance wirken lassen
klein 1
£ 3 Eintretens-
i ’ wahrschein-
s = lichkeit
klein 1
|:| keine Massnahmen
mittel 2 D Massnahmen priifen / ggf. umsetzen
m | . Massnahmen zwingend erforderlich
gross 3
| [l  massnahmen priifen, wenn vertretbar,
Ausmass Massnahmen umsetzen (Notfallszenarien)
Schaden

2.4 Risikoklassifizierung

Die Risikoanalyse erfolgt mit der Risikomatrix in der die
Eintretenswahrscheinlichkeit und das Ausmass von Nut-
zen und Schaden bewertet werden. Der Risikowert ent-
steht aus dem Produkt von Eintretenswahrscheinlichkeit
und Ausmass. Je nach Risikowert sind entsprechende
Massnahmen aus der Massnahmenplanung umzusetzen.

Gefahren mit einer geringen Eintretenswahrscheinlichkeit
und einem hohen Schadensausmass sind mogliche Gros-

sereignisse flir die eine spezielle Notfallplanung, wie z.B.
die Planung eines Umgehungsstollens bei steckengeblie-
bener TBM, erarbeitet werden miissen. Bei der Kosten-
steuerung des Projektes werden einerseits die mutmass-
lichen Endkosten und andererseits das Risikopotenzial be-
wertet. Die Risiken werden in der Gesamtheit qualitativ
beurteilt und die grossen Risiken quantitativ bewertet. Die
Auswertung erfolgt auf Stufe Abschnitt monatlich, auf Stu-
fe Geschéftsleitung quartalsweise und auf Stufe Standbe-
richt gegentiber der Aufsichtsbehorde halbjéhrlich.
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Bild 5: Hauptrisiken Gotthard-
achse, Stand per 31.03.09
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2.5 Hauptrisiken Gotthardachse
Die Risiken werden in sechs Risikogruppen eingeteilt:

G1/C1 Baugrund (G=Gefahr, C=Chance):

Die angetroffenen geologisch-geotechnischen Verhalt-
nisse weichen von der Prognose aus dem Bauprojekt ab.
Daraus ergeben sich héhere oder geringere Aufwendun-
gen und ein grdsserer oder geringerer Zeitbedarf zur Re-
alisierung des Werkes. Zudem konnen daraus unter-
schiedliche Interpretationen des Werkvertrages mit dem
Unternehmer erfolgen. Die Massnahmen zur Beherr-
schung dieses Risikos bestehen in der Umsetzung des
Massnahmenplans fiir im Bauprojekt nicht vorgesehene
Félle, die konsequente Anwendung und Durchsetzung
des Werkvertrages sowie der Einsatz der vordefinierten
Notfallszenarien beim Eintreten von Stérfallen oder auch
Naturereignissen.

G2/C2 Projekténderungen:

Das Bau- oder Ausfilhrungsprojekt muss geéndert wer-
den. Dazu gehoren auch Bestellungsdnderungen oder
mogliche Projektoptimierungen.

G3/C3 Gesetzesdnderungen:

Anderung der gesetzlichen Grundlagen, welche den ge-
nehmigten Projekten und den darauf basierenden Vertra-
gen zu Grunde gelegt wurden, verursachen Mehraufwen-
dungen.

G4/C4 Nahtstellen:

Das Zusammenwirken der Projektbeteiligten ist unzurei-
chend und fithrt zu Doppelspurigkeiten, Liicken und
Missverstiandnissen im Projektablauf. Die Ubergabeter-
mine vom Rohbau zur Bahntechnik werden nicht einge-

halten. Line der Massnahmen beinhaltet das friihzeitige
Erkennen von Terminabweichungen, insbesondere bei
der quartalsweisen Durchsprache des Gesamtterminpro-
gramms.

G5/C5 Plangenehmigungsverfahren und Rekurse:

Die Genehmigung von Detailprojekten im Rahmen des
Plangenehmigungsverfahrens erfolgt nicht fristgerecht
oder Rekurse bei Arbeitsvergaben behindern die Arbeits-
aufnahmen.

G6/C6 Ausflhrung:

Die erzielten Leistungen weichen von den Vertragslei-
stungen ab und fiihren zu Verzégerungen oder Beschleu-
nigungen und es ergeben sich Mehr- oder Minderkosten.
Zudem kann der Unternehmer Forderungen zur Vergi-
tung von Mehrkosten stellen. Die Massnahmen dazu sind
eine konsequente Vertragsdurchsetzung, Fiihrungsge-
sprache mit der Leitung des Unternehmers und die zeit-
gerechte Behandlung von Nachtragsforderungen.

In der Darstellung ist das Risikopotenzial per 31.03.09
Uber die ganze Gotthardachse aufgetragen. Wie man
sieht ist das Gefahrenpotenzial viel grosser als das Chan-
cenpotenzial. Dies héngt damit zusammen, dass die
Massnahmen fir Chancen im Projekt weitgehend be-
rticksichtigt sind wéhrend die Gefahren in diesem Gros-
sprojekt nicht alle in die mutmasslichen Endkosten auf-
genommen werden kénnen, da sonst zuviel Geld in Re-
serven gebunden wére. Fir die Abschnitte Faido/Bodio
sind die gréssten Gefahren im Zusammenhang mit dem
Baugrund bzw. der Ausfithrung zu verzeichnen, Aufgrund
des Projektfortschrittes sind die Gibrigen Gefahren und die
Chancen nur noch von untergeordneter Bedeutung.
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3. Geologische Risiken
3.1 Geologische Risikobereiche im Vorprojeki

Im Gotthard-Basistunnel wurde zur Zeit der Vorprojeki-
bearbeitung im Jahr 1992 die Piora-Mulde als grésstes
geologisches Risiko beurteilt. Mit ihr verbunden war so-
gar die Frage der technischen Machbarkeit.

Bild 6: Geologische Risikobereiche im Vorprojekt

Stroumass: & 25%

3.2 Im Bauprojekt beriicksichtigte geologische
Risiken

Bild 7: Im Bauprojekt berticksichtigte geologische Risiken

.......

Im Bauprojekt wurden flir Faido zusétzlich folgende Risi-
ken beriicksichtigt:

- Hohe Uberlagerung mit entsprechend hohen Ge-
birgsdriicken und hohen Temperaturen.

— 50 von der Oberflache her prognostizierte Storzo-
nen, dabei rund 10 Hauptstérzonen mit ihren 40
untergeordneten Zonen. Insbesondere wurde die
Stérzone 63 beriicksichtigt, die mit kakiritisiertem
Fels und hohem Wasserdruck vorhergesagt war.
Schliesslich wurde die Nahe zur Talsperre Sta. Ma-
ria ebenfalls beriicksichtigt.

3.3 In der Ausfiihrung angetroffene geologische
Risiken

In der Ausfiihrung sind weitere bedeutende geologische

Risiken angetroffen worden:

Bild 8: In der Ausflihrung angetroffene geologische
Risiken

Piora-Mulde
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- Die grossraumige Stérzone im Bereich der Multi-
funktionsstelle, die den Fusspunkt des Zwischenan-
griffs Faido in einem flachen Winkel sehr ungtinstig
quert und eine Neudisposition der im Projekt ange-
nommenen Lage der Tunnelverzweigungen mit ihren
grossen Querschnitten erforderlich machte. Auf
rund 130 m Lange des Einspurtunnels West Nord
musste der ganze Querschnitt infolge von Konver-
genzen bis 2 m im Radius abgebrochen und mit ei-
ner verstarkten Ausbruchsicherung neu erstellt wer-
den. Die stérksten auf den Tunnelradius biegbaren
Doppel T-Trager HEM 300 hielten hier dem Druck
nicht stand.

- Der prognostizierte Ubergang Leventinagneis-Luk-
maniergneis erfolgte weiter siidlich, sodass die Nut-
zung des Ausbruchmaterials zur Produktion von Zu-
schlagstoffen nur in kleinerem Ausmass méglich war.

- Kurz nach dem TBM-Start am Nordende der Multi-
funktionsstelle trat im horizontal gelagerten Lukma-
niergneis eine sehr druckhafte Strecke auf, die infol-
ge der Konvergenzen teilweise grosse Schéaden an
der Ausbruchsicherung verursachten. Das auftre-
tende Unterprofil behinderte nicht nur das Nachzie-
hen der Nachlaufkonstruktion, sodass in teilweise
mithsamer Handarbeit Teile der Sicherung entfernt
werden mussten, sondern hatte zur Folge, dass das
fur das Innengewdlbe erforderliche Profil nicht mehr
vorhanden war.

—  Schliesslich wurde die in der geologischen Prognose
enthaltene Faltenachse der Chiera-Synform erst rund
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520 m nérdlich der prognostizierten Lage erreicht, bei
der der Ubergang von den horizontal zu den vertikal
gelagerten Lukmaniergneisen stattfand. Die Auswir-
kungen der Schichtlagerung ist in der Leistungsstati-
stik der TMB-Vortriebe deutlich zu sehen. Wahrend
die Leistungen vor der Chiéra bei maximal rund 250
m pro Monat lagen, stiegen sie bei vertikaler Schiefe-
rung auf tiber 500 m/Monat. Ebenso deutlich ist die
Verschiebung der Ausbruchsklassen von den niedri-
gen Klassen zu den hohen erkennbar.

- Die Prognose der Gebirgstemperatur wurde aufgrund
der aufgefahrenen Strecke in Amsteg revidiert und
von einer bisher angenommenen Maximaltemperatur
von 43 °C auf 50 °C mit einer Prognosebandbreite
von + 5 °C erhoht. Die flir den zusétzlichen Kiihlbe-
darf spater nicht nachriistbaren Einrichtungen der
Kiihlanlagen wurden beim Unternehmer bestelit. Ob
auch alle vorgesehenen zusétzlichen Wetterkiihler
notwendig werden, ist aufgrund des jetzigen unter
der neuen Prognose liegenden Befundes noch offen.

3.4 Aktuelle Risikobewertung

Die aktuelle Risikobewertung zeigt folgenden Stand:

— Die Risiken Piora und Stérzone 63 sind entfallen.

—  Druckhaftes Verhalten des Gebirges stérker als pro-
gnostiziert bleibt erhalten (insbesondere im Bereich
der Sanierung TBM-Strecke).

- Ein Stillstand der TBM infolge Deformationen oder
Niederbruch kann noch nicht ausgeschlossen wer-
den.

— Bergschlagahnliche Phdnomene und spannungsbe-
dingte Ablésungen treten weiterhin noch auf.

—  Grossere Arbeitsunfélle sind immer noch eine Gefahr.

Die Beeinflussung der Talsperre Sta. Maria kann
nicht ausgeschlossen werden.

—  Mit Unternehmerforderungen muss gerechnet wer-
den.

4. Durchquerung Piora - Mulde
4.1 Ausgangslage

Die Durchquerung der Piora-Mulde war die grosse Gefahr
im Projekt Gotthard-Basistunnel. Bei jeder Linienfiinrung
musste die Piora an irgendeiner Stelle gequert werden,

Bild 10: Tektonische Situation Alpenquerung
& ¥

........

Wegen ihrer Bedeutung wurde sie zu einem politischen
Pfand. Sollte der Gotthard-Basistunnel realisiert werden,
musste die technische Machbarkeit nachgewiesen wer-
den. Eine Vielzahl von Geologen hatte eine Vielzahl von
Prognosen. Die Szenarien der geologischen Entwicklung
im Bereich der Piora-Mulde im Laufe der Erdgeschichte
gingen von Deckentrenner (iber einen intermediéren Fall
bis zu einer sekundéren Einfaltung. Pessimisten gingen da-
von aus, dass sich die Sedimentschicht als zuckerkérniger
Dolomit genau auf Tunnelniveau nach Siiden umbiegt.

Bild 9: Aktuelle Risiko-
bewertung

1 klein

2 mittel

:

Eintretens-
wahrscheinlichkeit

klein 1

PMora pucherklrmig
Stérzone 63 auf Tunnelniveau

Druckhaftes Verhalten stirker

mittel 2

Ausmass
Schaden

Stillstand TBM (Deformationen/Niederbruch)

e AbLE:

Arbeitsunfélle

Beeinflussung Anlagen Dritter:
Talsperre Sta, Maria

Unternehmerforderungen

HRHHE RN RN




57

Basistunnel BESEAL

Basistunnel FEEREReT

Basistunnel B

Bild 11: Varianten
Sondiersystem Pioramulde

horizontaler
Stollen und
Vertikalschacht

Schrégstollen

Zugangsstollen
und Pilotstollen
entlang des
Trassees

Die von AlpTransit eingesetzte Arbeitsgruppe Bautechnik
evaluierte aus den drei Sondiersystemen

~  Horizontaler Sondierstollen mit Vertikalschacht
- Schréagstollen zum Tunnelniveau
- Zugangsstollen und Sondierstollen auf Tunnelniveau

(siehe Bild 11) die sicherste und rascheste Methode zur
Erkundung der Verhéltnisse auf Niveau Basistunnel.

Sie empfahl die erste und zum Gllick nicht die dritte Vari-
ante! Die dabei in der kinftigen Multifunktionsstelle vor-
handenen Schwierigkeiten und die anschliessenden
druckhaften Verhdalinisse hatten das Projekt méglicher-
weise schon friihzeitig verzdgert oder gar gestoppt. Die
offene Frage war: ist auf Tunnelniveau zuckerkdrniger Do-
lomit unter Wasserdruck vorhanden oder nicht?

4.2 Sondiersystem Pioramulde

Der Baugrund musste an Ort und Stelle erkundet werden.
AlpTransit plante mit Prioritéat die Durchfiihrung der Son-
dierarbeiten und konnte zehn Monate nach der erfolgrei-
chen Volksabstimmung Uber die neue Eisenbahnalpen-
transversale vom Dezember 1992 den Vortrieb fir den
Sondierstollen aufnehmen.

Die Ziele waren dabei:

- Verringerung des Gesamtbauzeitrisikos flir den Got-
thard-Basistunnel

— Sicherstellen, dass die Durchquerung der Piora-
Mulde nicht zeitkritisch wird

Die Teilziele dienten:

— Dem raschen Erkunden der Piora-Mulde

—  Der Optimierung der Linienfiihrung

—  Der allenfalls notwendigen Vorbehandlung des Ge-
birges

—  Der méglichen Nutzung des Sondiersystems als
Zwischenangriff

= Der Minimierung des Ausfiihrungsrisikos

Was am 31. Mérz 1996 geschah ist bekannt. Durch einen
Fehler bei der Ausfiihrung einer Sondierbohrung drangen
rund 1’500 m3 zuckerkorniger Dolomit zusammen mit
Wasser unter hohem Druck in den Tunnel ein. Von D-Day
an der Piora-Beach und anderen Schlagzeilen war damals
in der Presse die Rede.

Das Projekt war unter Druck gekommen,

Mit einer massiven Bohrkampagne, einem Sondiersystem
mit Versuchskammern fiir in situ-Versuche und mit gross-
rdumigen hydrogeologischen Versuchen konnte das Bau-
grundmodell damals exakt definiert werden. Auf Tunnel-
niveau befindet sich harter Dolomit-Anhydrit ohne Was-
serdruck (siehe Bild 12).

4.3 Durchquerung mit den Tunnelbohrmaschinen

Trotz der genauen Kenntnisse wurden bei der Vorberei-
tung der Querung mit den Tunnelbohrmaschinen alle
maoglichen Gefahren analysiert und eine intensive Notfall-
planung vorgenommen. Rund 100 m vor dem prognosti-
zierten Ubergang Lukmaniergneis zur stidlich der karbo-
natisch-sulfatischen Trias liegenden Quartenserie wurde



58

Gotthard-Basistunnel, Abschnitt Faido

Bild 12: Baugrundmodell Piora-Mulde

Schematische Darstellung:
Untere Grenze der wenig
festen zuckerkérnigen
Ausbildung und der
Wasserzirkulationen

Bild 13: Prognose-Befund Kernbohrung Piora, Stand 10.09.2008, 06.00 Uhr
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die TBM Ost im September 2008 gestoppt und aus dem
Vortrieb heraus eine preventergeschitzte Kernbohrung
{iber dem Schild begonnen. Die Piora-Zone war statt der
geplanten 115 m nun 127 m lang und bestand wie erwar-
tet aus hartem Dolomit und Anhydrit. Die Dolomitkerne
waren meist gut zementiert und das Absanden, das vom
Labor einer sibirischen Universitat vorhergesagt wurde,
wohin Kerne aus der Sondier-Kampagne von 1998 ge-
langt waren, fand nicht statt (siehe Bild 13).

Nach 283 m, bereits im Medelsergranit, wurde die Boh-

rung beendet. Der Weg fir den Vortrieb mit den TBM's war
also frei.

In der Risikoanalyse wurden als Gefahren
-~ Schlechtere Gebirgseigenschaften als prognostiziert
—  Einklemmen der Vortriebseinrichtung infolge druck-

haftem Verhalten

sowie als Chance bessere Gebirgseigenschaften als pro-
gnostiziert erkannt.
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Die entsprechenden Massnahmen waren

- Vorauskundung, wobei nach den Resultaten der
Kernbohrung keine zusétzlichen Schlagbohrungen
mehr durchgefiihrt werden mussten.

- Kontinuierlicher Vortrieb um Vortriebsstillstédnde zu
vermeiden; dazu wurde die TBM vor dem Erreichen
der Piora revidiert.

— Angemessene Ausbruchsicherung.

Als besondere Massnahmen geplant und installations-
méssig auch vorbereitet waren

- Umgehungsstollen
-~ Injektionen
— Drainagen

Die Ausbruchsicherung erfolgte mit TH 44 Stahibogen,
Armierungsnetzen und 5 cm Spritzbeton im L1; im L2 ka-
men noch 25 cm Spritzbeton dazu. Der Ausbruch konnte
mit einer mittleren Tagesleistung von 10 m ohne Schwie-
rigkeiten und praktisch ohne Deformationen am Aus-
bruchrand durchgefiihrt werden.

5. Schlussbemerkungen

Das Risikomanagement beim Bau des Gotthard-Basistun-
nels wird auf allen Stufen konsequent durchgefiihrt. Die
grossen geologischen Risiken wurden frithzeitig erkannt
und die notwendigen Massnahmen insbesondere bei der
Erkundung der Piora-Mulde wurden rechtzeitig umgesetzt.
Nicht erkannte Risiken wie die grosse Stérzone in der MFS
und die druckhafte Strecke nach dem TBM-Start mussten
bewdltigt werden. Dazu wurden Massnahmen erarbeitet

und umgesetzt mit der Folge von hoheren Kosten und
grosserem Zeitbedarf. Trotz aller vorhandenen Schwierig-
keiten war die Machbarkeit der Arbeiten nie in Frage ge-
stellt. Setzt man die urspriinglich erwartete Situation in Fai-
do der angetroffenen gegentiber, kann man ohne Ubertrei-
bung vom mittlerweile schwierigsten Abschnitt beim
Gotthard-Basistunnel sprechen. Nicht die geologischen
Risiken an sich, sondern vor allem die Umsetzung der not-
wendigen Massnahmen im Werkvertrag beeinflussen die
Baukosten.

Bedingt durch den Projektfortschritt verbleiben als geolo-
gische Risiken «nur» noch die hohe Uberlagerung mit den
prognostizierten und mdglichen nicht prognostizierten
Stoérzonen, die hohe Temperatur und die bergschlagéhn-
lichen Phdnomene sowie die Nédhe zur Talsperre Sta.
Maria.

Bild 14: Restrisiko Geologie ab Mitte 2009 (Ausfiihrung)
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Ceneri-Basistunnel, Nordportal Vigana
Unterquerung der Autobahn A2 im Lockergestein, das Bauprojekt

Francesco Rossi, dipl. Bauing. REG-A / SIA / M. ASCE; CIPM - G. Dazio & Associati SA, Cadenazzo
Raffaele Filippini, dipl. Bauing. ETH / SIA; CIPM - Filippini & Partner Ingegneria SA, Biasca

CENERI BASE TUNNEL, NORTH PORTAL VIGANA
UNDERPASSING THE MOTORWAY A2 IN SOIL, THE PROJECT

1. Einleitung
1.1 Projektiibersicht

Mit der Fotomontage auf Bild 1 mit Sicht nach Stid-West-
en wird der Knotenpunkt Camorino im Bereich des Nord-
portals des Ceneri-Basistunnels dargestellt. Im Vorder-
grund ist die Autobahnausfahrt «Bellinzona Siid» zu erken-
nen, westlich davon verlauft die neue offene Zulaufstrecke
zum Ceneri-Basistunnel. Auf dem Bild hervorgehoben ist
die Unterquerung der Autobahn A2 zu erkennen, die in die-
sem Bereich insgesamt 5 Fahrspuren aufweist.

Die Autobahn ist mit 4 Gleisen schief zu unterqueren:

- Je ein Gleis nach Lugano und nach Bellinzona.

- Ein Gleis fur die kantonale Verbindung von und
nach Locarno.

- Ein Gleis als Spurwechsel bzw. im Hinblick auf die
NEAT-Fortsetzung der «Umfahrung Bellinzona».

Bild 1: Fotomontage «Knoten Camorino» — Sicht nach
Sad-Westen (Quelle: ATG)

Die Lichtraumprofile fiir die zu erstellenden Untertagear-
beiten, sowie die Massverhaltnisse, sind auf Bild 2 dar-
gestellt. Rechts auf dem Bild ist die sogenannte Bretella
Lugano - Bellinzona schematisch zu erkennen. Links auf
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dem Bild ist die Kaverne Ost skizziert. Diese muss im Bau-
zustand, aus logistischen Grlinden, als ein einziges Gros-
sprofil zur Verfligung stehen, d.h. ohne Zwischenpfeiler.
Zu bemerken ist auch die Héhe des Autobahndammes,
die in diesem Bereich 23 m betragt.

Bild 2: Portalen und Strecken im Lockergestein-Ansicht

1.2 Geologie

Der in den 70er Jahren gebaute Autobahndamm stellt den
Ubergang zwischen der Magadino-Ebene und dem Ce-
neri-Hang, bzw. der Felsstrecke dar (Bild 3). Geotech-
nisch ist mit einem Reibungswinkel von 40° und einer
Kohasion von 5 kPa zu rechnen. Noch zu erwéahnen ist ei-
ne gut gelagerte Morane zwischen Damm und Fels sowie
der Hangwasserspiegel.

Bild 3: Geologisches Langenprofil

2. Entwurfskonzept

Unter Berlicksichtigung der aussergewdthnlichen Vorga-
ben wurde das Entwurfskonzept von Professor Kalman
Kovari erarbeitet.

Dies sieht als erster Schritt die Ausfihrung zwei Para-
mentstollen, im Schutze eines Jettinggewdlbes, mit
Spritzbeton gesichert und mit einer Ausbruchsflache von
je maximal 60 m2 vor (Bild 4a). Die Paramentstollen wir-
lken auch als Drainage an der Grenzfliche zwischen
Lockergestein und Fels.

Aus den erstellten Paramentstollen wird das Lockerge-
stein im Sohlbereich bis zum Fels mit dem Jetting konso-
lidiert (Bild 4b).

Als dritter Schritt werden in den Paramentstollen massive
Betonwiderlager ausgefihrt (Bild 4c). Somit sind die Fun-
dationen des kiinftigen Kalottengewdlbes bis auf den Fels
geflhrt und so fir den nachfolgenden Ausbruch der Ka-
lotte vorbereitet.

Die ca. 8 m hohe Kalotte wird nach der vorauseilenden Er-
stellung eines doppelten Jettingschirmes und der Orts-
brustsicherung, in Abschlagen von 1 m, ausgebrochen
(Bild 4d).

Infolge der facherférmigen Ausbildung des Jettinggewd|-
bes variert die Spannweite des Kalottenausbruches zwi-
schen 20 und 24 m. Als Ausbruchsicherung ist Spritzbe-
ton vorgesehen.

Nach dem in Langsrichtung abgestuft ausgebrochenen
Strosse und Sohle wird das Sohlgewdlbe eingezogen und
an die Betonwiderlager angeschlossen (Bild 4e).

Bild 4a: Kaverne Ost — Ausbruch und Sicherung Para-
mentstollen

Bild 4b: Kaverne Ost — Erstellung Fundationskorper aus
Jetting
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Bild 4c: Kaverne Ost - Erstellung Betonwiderlager

Bild 5a: Kraftespiel - Kaverne Ost — Aussere Belastung

Die so entwickelte Ldsung:

~ st klar und tbersichtlich,

- garantiert ein steifes Verhalten,

-  sieht anspruchsvolle Jettingsarbeiten vor,

- ermdglicht eine einfache und anpassungsféhige
Bauausfiihrung,

- mit annehmbar geringen Risiken.

Bild 5 stellt das Kréftespiel schematisch dar. Als dussere
Belastung wirkt der Uberlagerungsdruck, der durch die
Spritzbetonschale der Kalotte aufgenommen wird (Bild
5a). Aus Bild 5b wird klar wie die Belastung auf das Ka-
lottengewdlbe von den massiven Betonfundationen auf-
genommen wird. Die vertikale Belastung wird somit durch
die Betonwiderlager und ihre Jetting-Fundationen direkt
auf den Fels geleitet (Bild 5c).

3. Statik

Die statische Berechnung hatte flir dieses Bauprojekt ei-
ne besondere Bedeutung. Sie diente fiir die Bestétigung
des Entwurfskonzeptes und zur Festlegung der Abmes-
sungen und Bewehrungsinhalte. Fiir die Berechnung der
Schnittkrafte wurde ein Bruchkérpermodell, bzw. fiir die
Schétzung der Verformungen ein Kontinuumsmodell an-
genommen (Bild 6). Die Belastung aus dem Auflocke-
rungsdruck wurde sowohl mit der Silotheorie, wie auch
mit dem vollen Uberlagerungsdruck geméss Norm SIA
197 fUr oberflaichennahen Tunnel, analysiert. Die Be-
rlicksichtigung der Silotheorie hatte eine Verminderung
von circa 45 % vom gesamten Uberlagerungsdruck ge-
bracht.
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Bild 6: Kaverne Ost — Statische Systeme
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Auf Bild 7 wird der Einfluss der konstruktiven Massnah-
men auf das Bewehrungsgehalt dargestelit. Der Fall «A»,
links auf der Horizontale, stellt die theoretische Situation
einer Spritzbetonschale, ohne jegliches Jetting, dar. Beim
Fall «B» wurden die Fundationskérper aus Jetting unter
den Paramentstollen, bis zum Fels, modelliert. Der Fall
«C» beriicksichtigt zusatzlich das Jettinggewdlbe. Der
Fall «D», als letzter Berechnungsfall hier ganz rechts dar-
gestellt, veranschaulicht den glinstigen Effekt der Funda-
tionsverbreiterung nach Aussen.

Bei den Resultaten ist es interessant zu erkennen wie die
Geschlossenheit des Entwurfskonzeptes durch die stati-
sche Berechnung bestétigt wurde. Die Fundation bis zum
Fels, sowie das doppelte Jettinggewdlbe ermdglichen, fiir
eine gewahlte 70 cm-starke Spritzbetonschale, das Be-
wehrungsgehalt von 0.45 % auf 0.2 % zu bringen.

Es sei an dieser Stelle auch auf die konstruktiven Aspek-
te der aussergewdhnlich dicken Spritzbetonschale, die
nicht mit Netzen sondern mit speziell ausgefiihrten Git-
tertragern bewehrt wird, hingewiesen (Bild 9).

Bild 7: Kaverne Ost — Einfluss diverser Massnahmen auf
das Bewehrungsgehalt — Bruchkérpermodell
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Des Weiteren, aus dem Verlauf der Kurve sieht man ein-
deutlich die relative Bedeutung der verschiedenen Mass-
nahmen, die auch bei der Analyse der Oberflachenset-
zungen zu erkennen ist.

Auf Bild 8 sind die so berechneten, theoretischen Ober-
flachensetzungen dargestellt, die dank der gewéhlten
Massnahmen, auf ein Minimum reduziert werden. Zu be-
tonen ist, dass folgende Einfliisse bei dieser Darstellung
nicht einberechnet sind:

Bild 8: Kaverne Ost — Einfluss diverser Massnahmen auf
die Oberflachensetzung — Kontinuumsmodell
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Bild 9: Ausbruchssicherung und Innenschale — Konstruktionsdetail

@600, L=18m, J=9°
Achsabstand 45cm

70 cm, SB 25/30
Stahlfaser 30 kg/m®

4Gurt-Gittertrager
(Biigel Typ R) alle 50 cm

AUSGLEICHBETON |

Verbindungstangen @30 mm

Abdichtung Typ Sikaplan WP20HE

70 cm, C 30/37, B 500 B,
PP-Faser-Zuschlag als Brandschutz

Larmschutz 10cm

— die Voreinschnitte,

— die Paramentstollen,

— das Jetting,

— das Kriechen und das Schwinden.

4. Bauvorgang

Fiir die Ausfiihrung der Voreinschnitte wurde eine Nagel-
wand vorgesehen (Bild 10).

Die passiven Stahlanker (Lange bis 18 m, Raster 1.5x 1.5
m, Bohrdurchmesser 130 mm) konnten somit auch fiir die
Stabilitat der Ortsbrust der ersten Ausbruchsetappe ein-
berechnet werden.

Bild 10: Voreinschnitte

Nach der Erstellung der Voreinschnitte, bei welchen auch
die Jettingversuche angeordnet wurden, ist die Ausfiih-
rung des Bretella-Tunnels vorgesehen. Fiir diesen einspu-

rigen Tunnel, als Vollausbruch, wurde auch eine vorausei-
lende Jettingsicherung und eine Spritzbetonschale, sowie
eine Konsolidation bis zum Fels, vorgesehen (Bild 11).

Bild 11: Bretella Lugano - Bellinzona (Einspurtunnel)

Danach folgt die Ausfiihrung der Kaverne Ost. Auf Bild 12
ist somit die Situation nach dem Ausbruch beider Réhren
dargestellt. Links auf dem Bild die Kaverne Ost und rechts
die Bretella Lugano — Bellinzona.

Bild 12: Kaverne Ost — Querschnitt
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Das Risiko ist als Produkt von Schadensausmass und
Eintretenswahrscheinlichkeit (R = A x W) definiert. Mit
dem Projekt, im Hinblick auf eine Schadensbegrenzung
bzw. auf eine Reduktion der Eintretenswahrscheinlichkeit
von unerwiinschten Ereignissen, wurden deshalb Mass-
nahmen identifiziert.

Um das so verbleibende Restrisiko (bzw. akzeptiertes Ri-
siko) zu beherrschen und weiter zu reduzieren wurde als
letzter Schritt ein Uberwachungssystem definiert. Dies
wurde, unter der Leitung von der Vermessungsabteilung
ATG, in das spezifische Los 704 integriert. Die Uberwa-
chung sieht sowohl geodatische wie auch geotechnische
kontinuierliche Messungen vor (Bild 15), die via Internet
on-line abrufbar sind:

- 2 teodolitische Stationen auf der Autobahn A2
(Tachy1 und Tachy?2)

— 4 horizontale Inklinometer (O1A, 02, 03, O4)

- 2 vertikalen Inklino-Extensometer (S1A, S3A)

- 4 vertikalen Inklinometer (S2, S5, S6 und S7)

- 2 Piezometer (PM1 und PM2)

(grin: Inklinometer, blau: geodétische Messlinien, rot:
geodétische Messpunkten)

Mit der geotechnischen Messiiberwachung ist die Mel-
dung (auch via SMS) bei Uberschreitung der vordefinier-
ten Grenzwerten gekoppelt. Die geodatische Messiiber-
wachung ist hingegen nur fiir die Voralarm-Stufe und flir
die Uberpriifung der Gesamtsituation reserviert. Das Sy-
stem ist in 3 Stufen unterteilt:

- Warnung (Meldung an Projektverfasser, Bauleitung,
Unternehmer),

—~  Voralarm (Meldung an erweiterte Gremium und
Massnahmendefinition),

- Alarm (Meldung an erweiterte Gremium und Mass-
nahmendefinition),

wobei zu bemerken ist, dass die Alarm-Stufe nur aus for-
mellen Griinden aufgelistet wurde.

Das System kann des Weiteren den Verkehr auf der Auto-
bahn, unter Einbezug der Kantonspolizei, mit einer auto-
matischen Ampelanlage fuhren.

6. Projektbeteiligte

Gesamtprojektleitung
AlpTransit San Gottardo SA, Bellinzona

Vor- und Bauprojekt
Consorzio Ingegneri Piano di Magadino, Biasca

-  Projektleitung:
Filippini & Partner Ingegneria SA, Biasca
-  Projektingenieur: Dazio & Associati SA, Cadenazzo
- Entwurfskonzept: Prof. Dr. K. Kovari, Ziirich
- Statik: RSE GmbH, Oberengstringen

Ausschreibung und Ausfihrungsprojekt
Consorzio Ingegneri Piano di Magadino, Biasca

im Subakkord von
Consorzio ITC (ITECSA - Toscano), Lugano
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Ceneri-Basistunnel, Nordportal Vigana

Unterquerung der Autobahn A2 im Lockergestein

Nicolas Pagani, Dipl. Bauing. ETH/SIA; Pizzarotti SA, Bellinzona
Cristina Pagani-Boiani, Dipl. Bauing. ETH/SIA; Pizzarotti SA, Bellinzona

CENERI BASE TUNNEL, NORTH PORTAL VIGANA
UNDERPASSING THE MOTORWAY A2 IN SOIL

1. Vorwort

Die Arbeiten am Los 853 - «Opere sotterranee Vigana»
befinden sich in der Anfangsphase. Bis zum Referat wur-
den die Aussenarbeiten (Voreinschnitte, Jetting tibertags
und Installationen) fertiggestellt. Die Arbeit an der Unter-
tagstrecke wurde mit den ersten paar Etappen «Konsoli-
dierung und Ausbruch» an den drei vorgesehenen An-
griffstellen aufgenommen.

2. Projektiibersicht
2.1 Aufteilung der Lose am Ceneri-Basistunnel

Fur den Bau des Ceneri-Basistunnels wurde das Objekt
in verschiedene Lose aufgeteilt (Bild 1).

Es gibt insgesamt flnf Untertaglose: zwei Lose beim
Zwischenangriff Sigirino (CPS und Los 851), ein Los am
Nordportal (Los 853 — Opere sotterranee Vigana), eines
am Siidportal (Los 854 — Opere sotterranee Vezia) und ein
Hauptlos fiir den Ausbruch des Tunnels (Los 852 — Ope-
re sotterranee Galleria di Base del Ceneri).
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Bild 1: Aufteilung in Baulose
(Quelle: ITC)
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Bild 2: Ubersicht Los 853 (Quelle: ITC)

Unterquerung der Autobahn AZ
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2.2 Los 853 - Opere sotterranee Vigana

Im Los 853 werden das Nordportal des Ceneri-Basistun-
nels, die Unterquerung der Autobahn A2 und die Unterta-
gebauwerke des Anschlussbauwerkes Vigana gebaut
(Bild 2).

Das Nordportal besteht aus einem Portal fiir zwei Rohren
(Portal Vigana) und einem Portal fiir eine Réhre (Portal
Bretella).

Die Unterquerung der Autobahn A2 im Lockergestein um-
fasst den Anschluss an die Kaverne Ost von ca. 48 m Lan-
ge und den Anschluss an die Bretella mit einer Lange von
ca. 54 m. Diese Unterquerung wird im Detail unter Punkt
3 beschrieben.

Das Anschlussbauwerk Vigana besteht aus den folgen-
den Objekten:

— Kaverne Ost (L =184 m)

— Anschluss an die Ostréhre (L = 535 m)
—  Bretella Lugano-Bellinzona (L = 223 m)
- Kaverne West (L = 405 m)

~  Anschluss an die Westroéhre (L = 70 m)

Zweck des Anschlussbauwerkes des Loses 853 ist es, die
zwei Einspurréhren des Ceneri-Basistunnels mit den be-
stehenden SBB-Linien nach Bellinzona und Locarno zu
verbinden. Zusétzlich muss die Moglichkeit einer zukinf-
tigen Verldngerung der AlpTransit-Linie nach Norden
durch die Magadino-Ebene gewéahrleistet werden.

Das Los 853 enthélt auch eine Option flir eine Losgren-
zenverschiebung um 2 km. Je nach Bauprogrammesitua-
tion kann der Bauherr mindestens 1 km und maximal 2 km
der Einspurtunnelréhren des Ceneri-Basistunnels dem
Los 853 vergeben.
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Bild 3: Situation Unterquerung der Autobahn A2
(Quelle: ITC/CIPM)
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2.3 Struktur der Projektierung

Die Ingenieurgemeinschaft ITC von Lugano hat den Auf-
trag fiir die Projektierung und die ortliche Bauleitung des
Ceneri-Basistunnels.

Die Projektierung der Unterquerung der Autobahn A2 im
Lockergestein wird von der Ingenieurgemeinschaft CIPM

von Biasca im Unterakkord flir die Ingenieurgemeinschaft
ITC durchgefiihrt.

2.4 Struktur der ausfithrenden ARGE

Das Consorzio Matro Sud besteht aus den Firmen:

—  Pizzarotti SA/SpA - Bellinzona/Parma (Federfiihrung)
— Implenia Bau AG — Aarau

—  Cossi Costruzioni SpA/SA — Sondrio/Lugano

—  Ennio Ferrari SA - Lodrino

- LGV Costruzioni SA - Bellinzona

— Rodio Geotechnik AG — Urdorf

3. Lockergesteinsvortrieb unterhalb der Auto-
bahn A2

3.1 Objekte

Die Autobahn A2 wird mit einer Kaverne und einer Ein-
spurtunnelréhre unterguert (Bild 3).

Auf der Seite des Portals Vigana (durch dieses Portal
kommen in der Betriebsphase zwei Einspurtunnelréhren
heraus) wird eine Kaverne gebaut. Der Anschluss Kaver-
ne Ost weist eine H6he von 17 m und eine Breite von ca.
27 m auf (Bild 4). Fir den Ausbruch ist eine Aufteilung in
Paramentstollen, Kalotte, Stross und Sohle vorgesehen.
Die Paramentstollen dienen als Abstiitzung fiir die Kalot-
te und sind ca. 7,5 m breit und ca. 8 m hoch. Die Details
zu den Bauhilfsmassnahmen sind im Kapitel 3.3 erlautert.

Der Querschnitt auf der Seite des Portals Bretella ist hin-
gegen ein Einspurtunnelquerschnitt mit einer Héhe von
10 m und einer Breite von 10,5 m (Bild 4).

Die Unterquerung der Autobahn erfolgt mit einer geringen
Uberlagerung (Bild 5). Bei den Paramentstollen betragt
der vertikale Abstand zwischen First und Autobahn ca.
16 m. Dieser Abstand reduziert sich zwischen dem héch-
sten Punkt der Jetting-Saulen und der Autobahnebene
auf 13 m. Filr die Kalotte ist die Uberlagerung noch klei-
ner und betragt ca. 10 m. Dieser Abstand reduziert sich

Bild 4: Schnitte Unterquerung der Autobahn A2 (Quelle: ITC/CIPM)

Anschluss Kaverne Ost

L = ca. 48m

17.00 m

27.00m

Anschluss Bretella Lugano-Bellinzona

L =ca. 54m

10.00 m

10.50 m
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Bild 5: Uberlagerung bei der Unterquerung der Autobahn mit der Kalotte (Quelle: ITC/CIPM)

Verwitterter Fels
L =18.00m

Uberagerung caf 10.001m.

: Bellinzona
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Im
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[msm] T

Bild 6: Bauhilfsmassnahmen Paramentstollen (Quelle: ITC/CIPM)

beim hdchsten Punkt der Jetting-Saulen auf 7,5 m. Bei
der Bretella betragt die Uberlagerung 10-12 m.

3.2 Geologie und Gefdhrdungsbilder

Das Portal und die Unterquerung der Autobahn A2 befin-
den sich an der Grenze zwischen den Sedimentablage-
rungen der Magadino-Ebene und dem Felspaket (am-
masso roccioso) des Nordhanges der Matro mit seinen
Quartarablagerungen und dem grossen kiinstlichen Auto-
bahndamm der A2.

Die Geologie der Unterquerung der Autobahn A2 unter-
teilt sich in zwei Homogenbereiche 0A und 0B.

Der Bereich 0A ist 36 m lang in der Achse der Kaverne
Ost, in der Bretella hingegen nur 18 m. Er besteht haupt-
sachlich aus Lockermaterial und aus einer kleinen Schicht
stark verwitterten Felses (Starke 4 m).

Der Bereich 0B ist nur 12 m lang in der Achse der Kaver-
ne Ost, in der Bretella hingegen 32 m. Er besteht aus Ce-
neri-Paragneiss, welcher ziemlich stark verwittert ist.

Die Gefahrdungsbilder fiir den Homogenbereich 0A sind
Ortsbrustinstabilitat und Oberflaichensetzungen auf der
Autobahn A2. Flir den Homogenbereich 0B sind hingegen
die Gefahrdungsbilder Steinschlag, Lockerung, L&sen
von Blécken, evtl. Ortsbrustinstabilitat und Wasserein-
bruch. i

3.3 Vortriebskonzept und Bauhilfsmassnahmen

Das Vortriebskonzept fiir die Kaverne Ost sieht die Unter-
teilung des Querschnittes in Paramentstollen, Kalotte,
Stross und Sohle vor.

Der Ausbruch der Paramentstollen (Bild 6), welche als Ab-
stiitzung der Kalotte dienen, erfolgt im Vollausbruch.

In der Lockergesteinstrecke sind als vorausseilende
Masshahmen Jetting-Schirme mit einer maximalen Lan-
ge von 18 m und einer Uberlappung von 6 m vorgesehen.
In der Ortsbrust werden ebenfalls Jetting-Saulen einge-
baut. Fir die Strecke im verwitterten Fels sind hingegen
Rohrschirme geplant. Es werden bis zu 25 Stlick einge-
baut. Die maximale Lange betragt 14 m und die Uberlap-
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Bild 7: Bauhilfsmassnahmen Kalotte und Stross im Lockergestein (Quelle: ITC/CIPM)
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Bild 8: Bauhilfsmassnahmen Bretella (Quelle: ITC/CIPM)
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pung 5 m. Zusatzlich zu den Rohrschirmen sind auch
Ortsbrustanker vorgesehen.

Es sind flinf verschiedene Etappen der vorauseilenden Si-
cherung der Paramentstollen geplant, um den Ubergang
zwischen Lockermaterial und verwittertem Fels zu si-
chern.

Nach dem Ausbruch wird im Sohlbereich des Para-
mentstollens ein Fundationskorper aus Jetting eingebaut.

Mit dem massiven Betonwiderlager, welches in den Stol-
len eingebaut wird, ist das Auflager der Kalotte bereit.

Auch der Kalottenausbruch (Bild 7) erfolgt unter Schutz
von Jetting- oder Rohrschirmen.

Im Lockergestein ist ein doppelter Jetting-Schirm (bis zu
120 Stlick) mit einer maximalen Ldnge von 15 m und ei-
ner Uberlappung von 5 m vorgesehen, welcher sich auf
dem Betonwiderlager der Parametstollen abstlitzt. Fir
die Kalotte sind Jetting-Sé&ulen auch in der Ortsbrust vor-
gesehen.

Die Unterteilung der verschiedenen Etappen der voraus-
seilenden Sicherung folgt dem gleichen Prinzip wie in den
Paramentstollen: im Lockermaterial werden Jetting-Schir-
me eingebaut, wahrend fir die Strecke im verwitterten Fels
Rohrschirme vorgesehen sind. Die Abschldge in der Ka-
lotte sind auf 1 m beschrénkt. Vor dem Beginn des Stros-
senabbaus (Bild 7) muss die ganze Kalotte bis zum Ende
der Kaverne Ost im Fels ausgebrochen sein. Der Stross
und die Sohle werden alternierend in Etappen von 6 m aus-
geflihrt. FUr diese zwei Arbeitsetappen sind keine voraus-
eilenden Sicherungsmassnahmen vorgesehen.

Fiir die Bretella ist ein Vollausbruch vorgesehen. Als vor-
ausseilende Massnahmen werden Jetting- / Rohrschirme
im First und Jetting-Saulen und Anker in der Ortsbrust
eingebaut. Die Sohle muss aber spitestens nach drei 1m-
Etappen gesichert werden, d.h. der Spritzbetonring muss
wieder geschlossen werden.

Die Aufteilung der Etappen der vorauseilenden Sicherung
in der Bretella ist leicht anders als in den Paramentstol-
len. Dies, weil der Homogenbereich 0A in der Achse der
Bretella eine geringere Lange hat. Es ist nur in der ersten
Etappe ein Jetting-Schirm mit Ortsbrustanker vorgese-
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Bild 9: Schema des kritischen Weges
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hen. Fur die zweite Etappe ist das Mischsystem Jetting-
/ Rohrschirm vorgesehen. Die dritte Etappe wird mit Rohr-
schirm gesichert, wahrend fiir die letzten drei Etappen nur
eventuell ein Rohrschirm vorgesehen ist.

In der Unterquerung der Autobahn A2 sind auch Draina-
gebohrungen geplant. In der Kaverne Ost sind zwei Drai-
nageetappen vorgesehen. Die ersten zwei Drainageboh-
rungen werden aus dem Voreinschnitt durch das Locker-
material in der Achse der Paramentstollen mit einer Ldnge
von 20 m durchgefiihrt. Wenn die zweite Etappe der Pa-
ramentstollen erreicht ist, werden Drainagebohrungen
durch das Lockermaterial und den verwitterten Fels bis
zum guten Fels (L = 45 m) durchgefihrt. Diese Drainage-
bohrungen sind mit Packer durchzufiihren. Eine even-
tuelle dritte Drainagekampagne konnte in den Para-
mentstollen notwendig sein. In diesem Fall wiirde man ra-
diale Drainagebohrungen durchfihren, um den
Kalottenvortrieb zu entwassern.

4. Wahl des kritischen Weges

Schon wahrend der Vorbereitung der Offerte hat sich die
ARGE stark mit der Baustellenlogistik befasst. Ziel der
ARGEL war es, eine Losung zu finden, die die verschiede-
nen Ausfuhrungsaspekte dieses Loses beriicksichtigt.

Einerseits galt es die ausfiihrungstechnisch sensible Pha-
se der Unterquerung der Autobahn A2 im Lockergestein
zu beriicksichtigen. Fiir die ARGE war es aber auch sehr
wichtig, dass ein Regelvortrieb im Fels und somit die Los-
grenze so schnell wie moglich erreicht werden konnte.
Nur so hat die ARGE eine Chance fiir die Option (iber die
Losgrenze hinaus.

Aus diesen Griinden wurden verschiedene Méglichkeiten
fur den kritischen Weg analysiert.

Die ARGE hat sich nach der Analyse fUr die Losung ent-
schieden, welche das Erreichen der Felsstrecke liber den
Anschluss Bretella ermdglicht (siehe Bild 9), womit die
Prioritat auf die Seite Bretella gelegt wurde.

Der erste kritische Weg lauft deswegen Uber die Bretella
in den Tunnel West des Ceneri-Basistunnels. Der zweite
kritische Weg erreicht die Felsstrecke der Ostréhre des
Ceneri-Basistunnels durch den ersten Querschlag.

Somit kann der Lockergesteinsvortrieb unterhalb der
Autobahn A2 im grossen Profil der Kaverne Ost ohne jeg-
lichen Zeitdruck ausgefihrt werden, wahrendem die Los-
grenze Uber die ersten zwei kritischen Wege erreicht wird.

5. Risikoanalyse fiir den LGV unterhalb der
Autobahn A2

5.1 Allgemeines

Aufgrund der Sensibilitat des Objektes hat die ARGE ei-
ne ausflihrliche Risikoanalyse durchgefiihrt.

Die detaillierte Risikoanalyse flir das ganze Los (Bild 10)
wird hier nicht behandelt. In den néchsten Absétzen wird
Uber die Risiken, welche mit der Unterquerung der Auto-
bahn im Lockergestein verbundenen sind, berichtet.

Die ARGE hat als erster Schritt die moglichen Gefahr-
dungen aufgelistet. Dazu gehdren die Instabilitat der
Autobahn, eventuelle Autounfélle, Einbriiche und Unter-
briiche des Autobahnverkehrs.

In dieser ersten Analysephase wurde die Wahrscheinlich-
keit dieser Ereignisse ohne jegliche Massnahmen be-
riicksichtigt. In dieser Phase sind deswegen praktisch al-
le dieser Geféhrdungen mit hohem Risiko verbunden.

In einer zweiten Analysephase wurde eine im Detail stu-
dierte Liste der notwendigen Massnahmen erstellt. Ziel all
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Bild 10: Risikoanalyse des Loses 853 (vor Zusatzmassnahmen)
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dieser Massnahmen ist es, das Risiko auf ein Minimum zu
setzen und die Arbeiten an der Unterquerung der Autobahn
A2 nur mit einem sehr geringen Restrisiko zu beginnen.

Im Bild 11 sind alle vorgesehenen Massnahmen zu-
sammengefasst, welche direkt mit der Ausfiihrung ver-
bunden sind. In den nachsten Absétzen werden die ver-
schiedenen Massnahmen naher betrachtet.

5.2 Vorbeugende Massnahmen

Als vorbeugende Massnahme wird der Autobahnverkehr
wahrend der Arbeiten an der Lockermaterialstrecke Uber
den geplanten Tunnel auf einer Strecke von 150-180 m
dauernd umgeleitet.

Die Massnahmen, welche vom Centro di Manutenzione di
Camorino koordiniert werden, umfassen die Sperrung
von Fahrspuren mittels Verkehrsampeln und die Reduk-
tion der Fahrgeschwindigkeit. Der Kontakt zwischen dem

Centro di Manutenzione di Camorino und der ARGE er-
folgt tiber die Bauleitung.

Es sind fiinf Phasen der Verkehrsregelung vorgesehen.
Die einzelnen Phasen sind vom Arbeitsstand abhangig.

Wahrend der zwei Anfangsphasen (Voreinschnitt, Para-
mentstollen und Bretella) und der Phase der letzten Etap-
pen des Kalottenvortriebs der Lockermaterialstrecke soll
eine Fahrspur gesperrt werden (3 Nord- und 2 Slid-Fahr-
spuren oder 2 Nord- und 3 Siid-Fahrspuren) und die Fahr-
geschwindigkeit wird auf 100 km/h bzw. auf 80 km/h
reduziert.

Wahrend der ersten drei Etappen des Kalottenvortriebs
der Lockermaterialstrecke werden hingegen zwei Fahr-
spuren blockiert (2 Nord- und 2 Stid-Fahrspuren) und die
Fahrgeschwindigkeit wird auf 80 km/h reduziert (siehe
Bild 12).
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Bild 11: Auflistung  [Vorbeugende Massnahmen Planung Ausfiihrung
aliecyargseaensn Verkehrsumstellung auf der Autobahn A2 je nach Ausbruchsetappe [Pl Polizei
Ausfihrungsmass-
nahmen Ausfiihrungsmassnahmen Planung Ausfiihrung
Ankerversuche Pl UN
Jetting-Versuche PI/UN UN
Optimierung Jet-Verfahren PI/UN UN
Wahl Vortriebsinstallationen UN UN
Wahl Materialien UN UN
Einsatz stark qualifiziertes Vortriebspersonals UN UN
Uberwachungsmassnahmen: Planung Ausfiihrung
Uberwachung Autobahndamm iibertags PI L704
Uberwachung Deformationen untertags (3D-Messungen) PI/UN UN
Dauernde Evaluierung der Deformationen PI/UN PI/UN
Definition der Voralarm- / Alarmstufen PI/UN L704/UN
Voralarmmassnahmen: Planung Ausfiihrung

SMS-Mitteilung der Alarm an alle vorbestimmten
Beteiligten (nach Alarmplan - Stufe Voralarm)
Kontrolle Plausibilitdt der Deformationsresultate PI/UN PI/UN

PI/L704/UN |L704/UN

Alarmplan - Stufe Alarm)

Untertagskontrolle zur Evaluierung des PI/UN PI/UN
effektiven Risikos

Zusatzliche Sicherungsmassnahmen PI/UN UN
Alarmmassnahmen: Planung Ausfiihrung

SMS-Mitteilung der Alarm an alle vorbestimmten Beteiligten (nach

Sofortige Evakuierung des Personals untertags UN UN
Sperrung des Verkehrs (Ampel auf Autobahn) PI Polizei

PI/L704/UN |L704/UN

Im Bauprogramm der ARGE musste wegen der Reduk-

tion der Fahrspuren auf 2 und 2 bertcksichtigt werden,
dass diese ersten drei Etappen des Kalottenvortriebs auf
keinen Fall wahrend den Monaten Juli und August statt-
finden dirfen.

5.3 Ausfiihrungsmassnahmen

Als Ausflhrungsmassnahmen wurden Ankerversuche
durchgefihrt.

Es wurden auch Jetting-Versuche zur Optimierung des
Jet-Verfahrens durchgeflihrt, welche unter Punkt 6 im De-
tail beschrieben werden.

Die ARGE hat aus den verschiedenen Erfahrungen im Loc-
kergestein die Vortriebsinstallationen und die Materialien
optimiert. Fir die Unterquerung der Autobahn A2 wird da-
zu nur gut qualifiziertes Vortriebspersonal eingesetzt, wel-
ches Uliber grosse Erfahrung im Lockergestein verfligt.

5.4 Uberwachungsmassnahmen

Das Uberwachungssystem der Deformationen besteht
aus zwei unabhéngigen Systemen:

- Los 704, IG Ceneri Monitor (Amberg Technologies
AG und Swissphoto AG) ist verantwortlich fir die
Setzungstiberwachung auf dem ganzen Baustelle-
nareal. Insbesondere (iberwacht das Los 704 die
Setzungen infolge der Setzungsddmme und die
Setzungen im Bereich der Autobahn A2.

— Los 858, Consorzio Matro Sud ist verantwortlich flir
die Uberwachung der Deformationen im Tunnel.
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Grundsétzlich wird die Uberwachung der Deformationen
untertags vom Los 853 garantiert, wéahrend das Los 704
die ganzen Setzungen Ubertags tiberwacht.

Das Los 704 liberwacht die Deformationen der Autobahn
A2 anhand von zwei fixen Tachymetern und von Extenso-
metern und Inklinometern, welche im kinstlichen Auto-
bahndamm eingebaut sind.

Die Deformationen untertags werden von der ARGE an-
hand von 3D-Messungen dauernd (iberwacht. Die Evalu-
ierung der Deformationen erfolgt durch den Projektinge-
nieur und durch die ARGE.

Mit diesem doppelten Uberwachungssystem kann das
Verhalten des Raums um den Tunnel herum dauernd kon-
trolliert und analysiert werden.

Mit den Uberwachungssystemen sind Voralarm- und
Alarmstufen verbunden. Je nach Stufe werden verschie-
dene vorbestimmte Empfanger per SMS erreicht.

Im Fall eines Voralarms werden innerhalb kurzer Zeit die
Deformationsresultate vom Geologen auf Plausibilitat ge-
prift. Es wird sicher auch eine Untertagskontrolle zur Eva-
luierung des effektiven Risikos durchgefiihrt. Mit diesem
System kann man im Fall eines effektiven Voralarms mit
zusétzlichen Sicherungsmassnahmen eingreifen.

Nach der Durchfiihrung sémtlicher Massnahmen ist das
Restrisiko sowohl aus Sicht der ARGE als auch aus Sicht
des Projektverfassers und des Bauherrn minimal. Alarm-
massnahmen wurden aus formellen Griinden und als Ga-
rantie gegeniiber dem ASTRA vorgesehen. Im Fall eines
Alarms wirde die sofortige Evakuierung des Personals
untertags stattfinden. Auf der Autobahn ist ein Ampelsy-
stem eingebaut, das eine eventuelle Sperrung des Ver-
kehrs erméglicht.

6. Jetting-Versuche
6.1 Beschreibung der Versuche und Resultate

Zwecks Optimierung des Jet-Verfahrens wurden auf der
Baustelle Jetting-Versuche sowohl flir das horizontale als
auch flr das vertikale Jetting durchgefiihrt. Die wichtig-
sten Aspekte betreffen die horizontalen Jetting-Versuche.

Es wurden zwel verschiedene Versuchsfelder angeordnet.

1. Versuchsfeld:

- 18 Jetting-Saulen

- L = variabel (2 bis 18 m), D = 600 mm
- 400 bar

- ohne Rlickflusslécher

2. Versuchsfeld:

- 9 Jetting-Saulen

- L=18m, D =600 mm
- 300 bar

- mit Rickflusslécher

Mit den horizontalen Jetting-Versuchen wurde die reelle Si-
tuation der geringen Uberlagerung und damit des kleinen
Abstands zwischen horizontalen Jetting-Séaulen und Auto-
bahnebene simuliert. Die Deformationsmessungen wurden
auf der Ebene und am Hang durchgefiihrt. Es wurde auch
kontrolliert, ob Materialriickfluss zu beobachten war. Zur
Bestimmung der Resultate wurden auch noch Kernboh-
rungen durchgefiihrt.

Bild 13: Ausgegrabenen Jetting-Saulen
T

L o

Nach diesen ersten Kontrollen wurden die Jetting-Saulen
mit Sorgfalt ausgegraben und freigelegt (Bild 13). An ver-
schiedenen Stellen wurden Schnitte gemacht und Bilder
aufgenommen (Bild 14), um das Langsverhalten der Jet-
ting-S&ulen zu kontrollieren. An den Saulen wurde bis zu
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einer Lange von ungefahr 11 m keine Abweichung beob-
achtet. Ab einer Lange von ungefahr 11 m wurde eine
leichte Abweichung bei ein paar Sdulen beobachtet.

Als wichtige Resultate dieser Versuche kann man folgen-
de Punkte zusammenfassen:

—  Dank den Ruickflussléchern ist kein Riickfluss auf der
theoretischen Autobahnebene beobachtet worden.

— Dank dem gewahlten Jet-Druck sind keine Anhe-
bungen bei der theoretischen Aulobahnebene ge-
messen worden.

- Die Genauigkeit der Jetting-Séulen ist bis auf einer
Lange von ungefahr 11 m gut.

— Ab ungefahr 11 m Lange ist eine leichte Abweichung
von der theoretischen Achse beobachtet worden.

6.2 Optimierung des Jet-Verfahrens

Aufgrund der Resultate der Versuche wurde folgende Op-
timierung vorgenommen:

- Die Positionierung des Mastes wird mit geodati-
schen Aufnahmen doppelt kontrolliert (die Position
des Mastes wird auch mit Theodolit vor Beginn des
Bohrens aufgenommen) .

—  Es wird eine schwerere Maschine eingesetzt, wel-
che durch den héheren Gewicht und den stérkeren
Mast eine héhere Stabilitat gewahrleistet und damit
eine hohere Genauigkeit beim Bohren garantiert.

-~ Wahrend des ganzen Bohrprozesses werden dau-
ernd die Neigung und die Orientierung des Bohrlo-
ches aufgenommen (System: Tigor-h von der Firma
LUTZ). Somit ist die Genauigkeit der Jettingséulen
bereits am Ende der Ausfiihrung bekannt.

Wenn trotz dieser Massnahmen die Abweichung einer
Séule zu gross wére, konnten wahrend des Vortriebes
eventuell zusétzliche Jetting-Séulen integriert werden.

7. Stand der Arbeiten

Am 3. September 2008 wurde der Werkvertrag Los 853
zwischen AlpTransit Gotthard AG und der Consorzio MA-
TROSUD unterzeichnet.

Am 06. Oktober 2008 wurden die Arbeiten aufgenommen.
Parallel zu den Installationsarbeiten haben die Arbeiten an
den zwei Voreinschnitten angefangen.

Dem Voreinschnitt der Bretella wurde Prioritat einge-
raumt, da der kritischen Weg des ganzen Loses (iber die-
ses Portal lauft.

Vor dem Ausbruch der Voreinschnitte wurden Ankerver-
suche durchgefihrt. Wahrend der Absenkung des Vor-
einschnittes wurden horizontale und vertikale Jettingsau-
len hergestellt und getestet (Kapitel 6).

Ende April - Mitte Mai 2009 waren die zwei Voreinschnit-
te fertiggestellt und die Jettingarbeiten an den zwei Por-
talen haben angefangen.

Ab Mitte Mai — Anfangs Juni 2009 haben die Untertage-
arbeiten begonnen.

Die Aussenarbeiten an den Voreinschnitten wahrend des
Winters (waren urspriinglich im Sommer vorgesehen,
aber die Vergabe wurde um 7 Monate verschoben) wur-
den von den unglinstigen Klimabedingungen gepragt.

Auf der Seite Bretella wurden zwei Etappen konsolidiert
und ausgebrochen. Nach einer ersten Etappe mit Jett-
sdulen war in der zweite Etappe die Ausfiihrung von Rohr-
schirmen moglich, da sich der Querschnill hauptsachlich
im verwitterten Fels befand. Am Ende der zweiten Etap-
pe befindet sich der ganze Querschnitt im Fels.

Auf der Seite Kaverne Ost ist eine Etappe des Paraments-
tollens West mit Jettsdulen konsolidiert und ausgebrochen
worden. Am Paramentstollen Ost wurde zuerst die Konso-
lidierung mit Jettsdulen der ersten Etappe ausgefiihrt. Aus
statischen Griinden darf mit dem Ausbruch dieser Etappe
erst nach Fertigstellung der dritte Etappe des Paraments-
tollens West angefangen werden. Wahrend der Durchfiih-
rung der Jettingarbeiten an den Paramentstollen wurden
Deformationen der Autobahnebene (Setzungen in der
Grossenordnung von 40 bis 60mm) von den Uberwa-
chungssystemen gemessen. Diese Deformationen befin-
den sich in der oberen Hélfte des Toleranzbereiches (80%),
aber immer noch innerhalb der zuldssigen Grenzwerte.
Wilhrend der Jettingarbeiten waren eventuelle Anhebun-
gen der Autobahnebene, nicht jedoch Absetzungen zu er-
warten. Diese sind wahrscheinlich mit einer Neuverteilung
der Lasten innerhalb dea Autobahndammes verbunden.
Der Projektingenieur hat wegen diesen Deformationen
neue Vorgaben betreffen der Ausflihrung der zweiten Kon-
solidierungsetappe definiert. Die Anderungen gegeniiber
der ersten Etappen betreffen inshesondere die Dauer der
Konsolidierungsetappe (die ganze Etappe muss (iber eine
Woche dauern, die maximale Anzahl Saulen pro Tag ist an-
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gegeben) und den Ersatz von Jettsdulen in der Ortsbrust Konsolidierungsetappe fertig sein und der Ausbruch wie-
mit Passivanker. Ende der Woche 29/2009 wird die zweite der aufgenommen.

Bild 15: Heutiger Stand der Arbeiten
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Durchmesserlinie Ziirich, Weinbergtunnel - Tunnelbautechnische Her-
ausforderungen der maschinellen und konventionellen Vortriebe

Stefan Moser, Dr. sc. techn., dipl. Bau-Ing. ETH; Basler & Hofmann Ingenieure und Planer AG, CBL A3
Marco Ceriani, dipl. Bau-Ing. FH/NDS; SBB AG Ziirich, AL A3
Werner Schmid, dipl. Bau-Ing. ETH; ATW / Implenia, BC A3

ZURICH CROSS RAIL, WEINBERG TUNNEL - TECHNICAL CHALLENGES
USING TUNNELLING MACHINES AND CONVENTIONAL METHODS

1. Die Durchmesserlinie im Uberblick

Die Durchmesserlinie gliedert sich in 4 Abschnitte mit
komplett unterschiedlicher Charakteristik. Im Abschnitt 1
dominieren die Briickenbauwerke, im Abschnitt 2 sind
Passage Sihlquai, Stadttunnel, Sihl und Siidwesttrakt zu
unterqueren und im Abschnitt 4 ist der bestehende Ein-
schnitt Oerlikon - Wipkingen zu verbreitern und auf bis zu
30 m abzutiefen.

Bild 1: Glied

erung Durchmesserlinie Zirich

Der Abschnitt 3 besteht aus 2 Losen: Los 3.1 Schacht mit
Unterfahrung Sudtrakt und Los 3.2 Weinbergtunnel mit
Flucht- und Rettungsstollen.

2. Stand der Arbeiten im Abschnitt 3 (vgl. Bild 2)

Der Abschnitt 3 gliedert sich in 11 Objekte, in welchen ei-
ne Vielzahl anspruchsvoller Baumethoden und -verfahren
zur Anwendung kommen. Nachfolgend der Stand der Ar-
beiten im A3 im Uberblick:

-~ Die Schachte Siidtrakt und Brunnenhof sind erstelit,

— der Durchschlag des konventionellen Vortriebs in
Oerlikon erfolgte am 23.06.2008,

- Voreinschnitt und Startstrecke Flucht- und Ret-
tungsstollen wurden am 23.09.2008 abgeschlossen,

~ die Gripper-TBM des Flucht- und Rettungsstollens
hat 60 % aufgefahren,

—  vom Weinbergtunnel sind 25 % ausgebrochen,

— der Grossrohrschirm ist in Arbeit,

— 20% der beiden Léngsstollen der bergmé&nnischen
Deckelbauweise unter dem Siidtrakt sind erstellt.

Ab Mai 2010 erfolgt der Hydroschildvortrieb unter der
Limmat hindurch, bis Ende 2011 wird der Steigstollen mit
Ausgang Seilergraben erstellt sein.
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Bild 2: Objekte R
und Baumethoden 1 _- s =
Abschnitt 3 - :M_' ¥ Bahnhof -
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= Qerlikon

Baumethoden

. @ Konventioneller Vortrieb Richtung Uerlikon
“ @ TBM-Felsvortrieh
*  © TBM:Hydroschildvoranirieb
y
* © Bauhilfsmassnahmen aus Schacht Stidtrakt
0 TBM-Voririeb fir Flucht- und Rettungsstollen
@ Unterquerung Haubahnhof Stidirakt

3. Die Herausforderungen im Los 3.2 Weinberg-
tunnel

Konventioneller Gegenvortrieb Oerlikon

Als Angriffschacht kam, eingezwéngt zwischen Stras-
senkreuzung und bestehendem Wipkingertunnel, nur der
Brunnenhof in Frage. Auf Grund von Trassierung und Lo-
gistik konnte der Vortrieb nicht direkt aus dem Schacht
erfolgen und es musste ein Verbindungsstollen mit Mon-
tagekaverne ausgebrochen werden. Daraus erfolgten der
konventionelle Kalottenvortrieb zur Abschnittsgrenze
A3/A4 und der Ausbruch der Startréhre flir das Anfahren
der TBM.

Der konventionelle Gegenvortrieb endet an der Schnitt-
stelle zum Abschnitt 4 in einem 30 m tiefen Voreinschnitt,
welcher erst einige Wochen spater auf Tunnelniveau abge-
tieft wurde. Aufgrund von Spannungsumlagerungen erga-
ben sich in der Folge im Firstbereich wie auch an der Por-
talwand Verformungen. Die Ursache war eine unglinstige
geologische Schichtgrenze (diese war in den Erkundungs-
bohrungen nicht als solche in Erscheinung getreten), wel-
che im Portalbereich einen nachtréglichen Stahleinbau er-
forderlich machte (Bild 5). Mit zunehmender Abtiefung des
Einschnitts traten weitreichende Verschiebungen auf, wel-
che auch in 70 m Entfernung im Flucht- und Rettungsstol-
len zu signifikanten Verformungen fihrlen.

Die Teil-Montage der TBM im Schacht mit anschliessen-
dem Quer- und Vorschieben in die Montagekaverne (Bild 4)
mit Anschweissen des Schildschwanzes sowie Bettung auf
der Schildwiege bei einem Anfahrradius von R = 1000 m
fordert Vermessung und Arbeitsvorbereitung. Die Nachlau-
fer mussten in umgekehrter Reihenfolge im Gegenvortrieb
aufkolloniert (Bild 4) und anschliessend an die Maschine
gekoppelt werden. Nach 200 m Vortrieb mit der Rumpf-

maschine erfolgte im ersten Quartal 2009 die Komplettie-
rung der TBM und anschliessend die Demontage der Hilfs-
konstruktionen mit einer Teilaufflllung von Schacht und
Gegenvortrieb auf das Niveau der Transportpiste.

Bild 3: Stahleinbau konventioneller Gegenvortrieb

Bild 4: Verschiebung TBM aus dem Schacht in die Mon-
tagekaverne
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Bild 5: Quer\fershiun der 18 Nachis"aufemraen

4. Startstrecke Flucht- und Rettungsstollen

Das Portal des Flucht- und Rettungsstollens lag zwar nur
in einem kleinen Voreinschnitt, dafiir aber teilweise im
Lockergestein unmittelbar vor einer Strassenkreuzung,
neben einem Briickenwiderlager und in unmittelbarer Na-
he eines Hochhauses (Bild 6).

Bild 6: Startbaugrube Flucht- und Rettungsstollen

Aus diesem Grund wurden Baugrube und Fahrleitungsma-
sten mittels automatischer Tachimetermessungen Uber-
wacht. Die Alarmierung bei Grenzwertliberschreitungen er-
folgte unverziiglich tiber Natel und Email. Da der Stollen un-
ter der Hofwiesenstrasse verlauft, wurden Tramgleise und
Strasse regelmassig mittels Nivellement kontrolliert. Die
maximalen Setzungen betrugen 5-10 mm (Bild 7).

Bild 7: Uberwachung Ver-
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Leider war die Felslinie nicht so wie prognostiziert und

wies auf den ersten 400 m einen kolkartigen Verlauf auf
(Bild 8). Dies erforderte die Verlangerung der konventio-
nellen Startstrecke mit Spiessschirm (Bild 9). In der Folge
wurden zwei zusétzliche Erkundungsbohrungen erstellt
und der Haltepunkt fiir die Komplettmontage der TBM bei
Tin 180 definierl. Bei Tinn 180 Lraten bei 14 11 Uberlage-
rung sehr unglinstige Verhaltnisse auf. Mit der Rumpfma-

schine musste daher weiter gefahren werden. Nach lan-
ger Diskussion hatten wir uns bei Tm 194 fur Stillstand
und Komplettmontage entschieden, zum Gliick, denn
spiter wurde es noch schlimmer und es wurde Stahlein
bau erforderlich. Der Wasserzutritt lag bei maximal 3 I/s

und Bohrloch. Es war eher wie in einer Tropfsteinhthle
und nicht wie in typischerweise trockener Slisswasser-
molasse (Bild 10). Die Verhélinisse unter der Felsdepres-
sion Buchegg waren gut, dennoch wurde, um Verbriichen
und allfdlligen Wasserwegigkeiten vorzubeugen, Ver-
zugsbleche eingebaut. Seit Tm 400 ist die Geologie je-

doch wie erwartet und der Stollen komplett trocken.

Bild 9: Geolog

Morane

verschleppter Fels

Rotlicher Merge
_ (Molasse) ‘

ie der Startstrecke FLRS

Bild 10: Uberfirstung, Umstellung auf Stahleinbau FLRS

5. Felsdepression Buchedgg

Der Weinbergtunnel hat viele Zwangspunkte, es gilt u.a.
die Limmat und den Hirschengrabentunnel zu unterque-
ren, einen Wasserversorgungsstollen zu kreuzen und die
Einbindung in Qerlikon sicher zu stellen. Die Felsdepres-
sion Buchegg war wohl bekannt, doch erst die Erkun-
dungsbohrungen offenbarten die effektive Ausdehnung.
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Trotz Anpassung der Vertikalaxe, musste damit gerechnet
werden, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit die Grund-
morane angefahren werden wiirde (Bild 11). Die Situation
wurde analysiert, und folgende Regel- und Zusatzmass-
nahmen ausgeldst.

Regelmassnahmen:
= Grundwasserabsenkung bis UK Guggach-Schotter
- TBM-Vortrieb (Hartgesteinbohrkopf) «trocken»

Zusatzmassnahmen:

—  Kontinuierlicher Vortrieb (7 AT / Wo, 2 Schichten)

~  Vermortelung First / Injektionen Perlkies (Parament)

- Vorhalten Tiibbing-Verlaschung (Langsfuge First -
Parament)

- Vorhalten Rohrschirm

-~ Vorhalten Injektionsmittel (PUR-Injektionsharz)

—~ Vorhalten Bohrgerat fiir radiale Selbstbohranker
L=4m

Bild 12:
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Bild 12 und 13 geben einen Uberblick tber die umfan-
greichen Erkundungen mit Grundwasserabsenkung und
den resultierenden Setzungen. Infolge des Vortriebs
konnten in den letzten 2 Monaten keine signifikanten Set-
zungen gemessen werden.

Die Grundmorane wurde effektiv angefahren. Zuerst zeig-
te sich ein ausgepréagter schmieriger toniger Mergelhori-
zont, wenig spéater trat eine stark auskeilende merglige
Grundmorane in der Firste auf (Bild 15), welche dann auf
der linken Seite bis 1.5 m méachtig wurde und schliesslich
im ganzen Profil in einer Starke von ca. 1 m aufgefahren
wurde (Bild 14). Die Moréne war kompakt und liess sich
mit dem Hartgesteinsbohrkopf abbauen. Ende Felsde-
pression prasentierte sich unter der Grundmoréne dieser
schdne Knollenkalk (Bild 16), der verschleppte Fels in der
Firste war ausnahmsweise sehr standfest.

Bild 14: Ubergang verschleppter Fels — Grundmoréne

Bild 15: aufgefahrene Grundmoréne

7
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Bild 16: bankiger Knollenkalk
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6. Bauhilfsmassnahmen Grossrohrschirm
Unterquerung Limmat

Das geologische Langenprofil zeigt, dass die Ausfahrt in
den Schacht Siidtrakt im Grundwasser erfolgt und Infra-
strukturbauten mit geringer Uberdeckung zu unterfahren
sind. Seeablagerungen und Schotter mit Hindernissen
aus frither Bautatigkeit wie Spund- und Schlitzwéande, An-
ker und Ruhlwandtréager stellen eine grosse Herausforde-
rung dar.

Der modifizierte Mischbodenkopf der AVN 1200 mit Ex-
tension und Hartmetallgranulat bestiickten Schalmessern
(Bild 17) ermdglicht das Abspanen von Stahlhindernissen.
Dass dieser Bohrkopf armierten Beton, injizierten Boden
und Stahlhindernisse durchfahren kann, wurde nach Ver-
suchen nun auch im Strang 4 bestatigt.

Bild 17: Grossrohrschirm Mischbodenkopf AVN 1200
F L T . i

Die Komplexitat erforderte eine detaillierte Risikoanalyse.
Kernelement dabei war die konsequente Erarbeitung ei-
nes Sicherheitsplanes. Ausgehend von Fakten dient er
drei Zielen: dem methodischen Erkennen und visualisie-
ren moglicher unerwiinschter Ereignisse, der Beschrei-
bung deren Ausléser und Mechanismen und der Festle-
gung von Massnahmen. Aus Planen und Beilagen wird
dann ein Dossier erstellt. Die Erarbeitung eines Sicher-
heitsplanes erfolgt iterativ bis keine begriindeten Einwan-
de mehr vorliegen.

Bild 18: Massnahmen zur Risikominimierung

1

sohr kritinoh
@ Einbruch der Ortsbrust
Epe To @ Tagbruch
Al itokinck b Massnahmen:

E1 T1 1 Spezialsuspension
2 Rohrschirm

3 Strassensperrung

unkritisch Ta o4 T2

0 Schadenausmass 1

Der Worst Case eines unerwiinschten Ereignisses waére
ein Tagbruch, der Ausldser alte Baugrubenabschliisse.
Als Zusatzmassnahmen resultieren ein Dichtblock flir das
Einfahren in den Schacht und ein Grossrohrschirm wel-
cher bei einer Ortsbrustinstabilitat die Ausweitung zu ei-
nem Tagbruch verhindern soll (Bild 19). Die Lédnge der
Grossrohrschirmrohre ergibt sich aus der Notwendigkeit
der Einbindung in der Morane zu ca. 120 m. Fir den Dicht-
block sind 16 m lange (iberwiegend horizontale Bohrun-
gen in einem Abstand von 75 cm erforderlich. Die Injek-
tionen erfolgen druck- und volumengesteuert in 3 Pha-
sen, 1. Zement, 2. Feinzement und 3. Weichgel.

Der Grossrohrschirm besteht aus 7 Strangen. Deutlich er-
kennbar sind die verschiedenen Hindernisse, welche zu
durchfahren sind und die geringen Absténde zu beste-
henden Bauten, welche hohe Anforderungen an die Ver-
messung und Uberwachung stellen (Bild 20).

Der Rohrschirm besteht aus 6 Rohren NW 1820 und ei-
nem Rohr NW 2600. Zwischen den Rohren wird der Bau-
grund, um Materialausbriiche und Ausbléser zu verhin-
dern, mittels Injektionen verfestigt. Anschliessend werden
die kleinen Rohre wie Pfdhle armiert und ausbetoniert,
das grosse Rohr bleibt fiir Interventionszwecke offen (Bild
21). Der Strang 4 ist seit der Havarie vom 29.04.2009
blockiert. Inzwischen wurde mit einer neuen Maschine im
Strang 1 in den Dichtblock eingefahren.
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Zuriick zur Risikoverminderung eines Tagbruches (Bild
18). Die Punkte EO und TO stellen das Risiko einer Insta-
bilitat dar. Durch die Massnahmen Spezialsuspension,
Rohrschirm und Strassensperrung kann das Risiko von
kritisch bzw. sehr kritisch auf unkritisch reduziert werden.
Die Massnahmen 1 und 2 reduzieren die Eintretenswahr-
scheinlichkeit, die Massnahme 3 das Schadensausmass.
Der entsprechende Punkt ist durch T3 bezeichnet und be-
deutet zugleich das Restrisiko

Bild 19: Bauhilfsmassnahmen Dichtblock / Grossrohrschirm

7. Ereignismanagement am Beispiel der
Havarie vom 29.04.2009

Neben der Risikominimierung muss auch die Ereignisbe-
waltigung konzipiert und die Kommunikation bzw. der In-
formationsfluss definiert werden. Der Prozess wird wie folgt
gesteuert. Auf strategischer Ebene definiert der Sicher-
heitsausschuss die Leitlinien und Vorgaben. Auf operativer
Stufe finden geplante und ausserordentliche Ereignismana-
gementsitzungen statt. Diese dienen einerseits der Infor-
mation sowie der und Erarbeitung von Massnahmen und
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Bild 21: modifizierter Grossrohrschirm mit Gewdlbeinjektionen
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andererseits der Ereignisbewdltigung. Die Erreichbarkeit
wird (iber eine Alarm- und Pikettorganisation sicher gestelit.
Am 18.03., 16. und 27.04.2009 fanden Ereignismanage-
mentsitzungen statt. Traktanden waren: Stand der Arbeiten,
Bauprogramm, Gefahrdungsbilder, Uberwachung, objekt-
bezogene Grenzwerte, Alarmorganisation, Checklisten, An-
sprechpartner und Pikettorganisation Uberwachungszen-
trale (UW2), Amter und Werke, Schnittstellen und Kommu-

nikationswege.

Am 29.04.2009 ereignete sich die Havarie im Strang 4: Ein
technischer Defekt zwischen Maschine und Druckschleu-
se verursachte ein schlagartiges Zurlickstossen der ein-

gepressten Rohre. Dadurch wurden die Rohre im Ma-
schinenbereich auseinandergedriickt, was zum Einbre-
chen des anstehenden Bodens in den Druckluftbereich
fuhrte (Bild 22). Es musste davon ausgegangen werden,
dass der ganze Rohrstrang vor der Druckschleuse verfilit
wurde und sich ein Hohlraum in Richtung Oberflache aus-
breiten wiirde. Der Bahnhofplatz wurde daher vorsorglich
gesperrt. Gleichzeitig wurden die Geschéftsleitungen von
IG und ARGE in Kenntnis gesetzt und die Kommunikation
der Bauherrschaft liberlassen.

Der Havariebereich wurde lokalisiert, die Vortriebsachse an
der Oberfldche eingemessen und der maximal zu erwar-
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Bild 23: Hohlraumverfullung mit 33 m? Fliessmortel

tende Schadensbereich abgesteckt. Dank dem Ereignis-
management konnten alle Schliisselpersonen in kiirzester
Zeit aufgeboten werden. Checklisten und Alarmierungs-
schemata ermdéglichten die ruhige und professionelle Er-
eignisbewdltigung, beim Verbindungsmann auf der Ein-
satzstelle Front der Polizei, bei der Veranlassung der
Ausserbetriebnahme aller Werkleitungen (Wasser, Gas)
und bei der Analyse des Havariehergangs, dem Planstu-
dium und der Definition von Ansatzpunkten flr die Erkun-
dung der Hohlraume. Parallel erfolgte durch BH, PV, BL und
UN die Organisation von Bohrgeraten, Bestellung von
Fliessmortel, Hohlraumverfiillung (Bild 23), Laborprifun-
gen an Riickstellproben, Lagerapporte mit Polizei und Wer-
ken, Pressekonferenzen, Medienmitteilungen, Definition
Sitzungsraster tiber 24 h, Abléseplanung mit Ruhe und Ver-
pflegung und die Planung der Aufhebung der Sperrung. Mit
der Hohlraumverfiillung konnte die Materialbilanz ausge-
glichen werden und nach Erreichen der erforderlichen Fe-
stigkeit des Fliessmortels flir die Einwirkungen aus Tram-
fahrt der Bahnhofplatz nach 21.5 h wieder freigegeben wer-
den (Bild 24). In der Folge musste eine neue Maschine
beschafft und der Arbeitsablauf umgestellt werden.

Bild 24: Aufraumarbeiten und Freigabe nach 21 Stunden
Sperrung

8. Ausblick

Ende 2009 beginnt die Demontage der Gripper-TBM des
Flucht- und Rettungsstollens (FLRS). Im Marz 2010 wird
die Hartgesteins-TBM unter dem Limmatquai fiir den
Hydrovortrieb umgeristet. Mitte Juli startet der Ausbruch
der Querschlage. Der Durchschlag des Weinbergtunnels
erfolgt im 4. Quartal 2010, Nachfolgend das generelle
Bauprogramm ausgewahiter Objekte:

- TBM Vortrieb FLRS

- TBM Felsvortrieb WBT
- Dichtblock / GRS

- Ausbruch Querschlage
- Vortrieb Hydroschild

- TSM Vortrieb FLRS

23.09.2008 - 19.11.2009
13.10.2008 - 19.03.2010
02.02.2009 - 02.08.2010
13.07.2009 - 13.08.2010
22.04.2010 - 31.12.2010
06.10.2010 - 16.10.2011

Ende Rohbau ist am 03.04.2012. Anschliessend erfolgt
der Einbau der Bahntechnik mit der voraussichtlichen In-
betriebnahme Ende 2013.

Die noch anstehenden Herausforderungen sind die Unter-
querung des Sidtrakt in bergmannischer Deckelbauweise,
das Portalbauwerk Seilergraben des Flucht- und Ret-
tungsstollens, die Fertigstellung des Grossrohrschirms und
die Unterquerung der Limmat im Schutze der Bauhilfs-
massnahmen und unter Einhaltung der Vertragstermine.

Bauherr:
SBB AG und Kanton Zurich, vertreten durch SBB |-PM
DML

Projekt- und Bauleitung A3:

- Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG
—-  Poyry Infra AG

- SNZ Ingenieure und Planer AG

ARGE Tunnel Weinberg:

- Implenia Bau AG (FF, TL)

- Wayss & Freytag Ingenieurbau AG (TL)
- Bilfinger Berger AG (TL)

- Prader Losinger SA (KL)
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Descenderie de Saint Martin La Porte — Gestion des fortes convergences

Eric Mathieu, Ing. géotechn.
RAZEL — Dep. Travaux Souterrains, Orsay Cedex

ERFAHRUNGSRUCKBLICK: VORTRIEB DES ZUGANGSTOLLENS SAINT
MARTIN LA PORTE IN DRUCKHAFTEM GEBIRGE UND UNTER GROSSER
UBERDECKUNG

Le projet de la nouvelle liaison ferroviaire Lyon-Turin com-
porte, dans sa partie internationale, un tunnel de base
d’une longueur de 53 km situé entre Saint-Jean-de-
Maurienne (France) et Venaus (ltalie). La descenderie de
Saint-Martin-La-Porte (SMLP) s’inscrit dans le cadre de
la réalisation des ouvrages préparatoires de ce projet et
concerne le futur tunnel de base transalpin.

La descenderie de SMLP (longueur 2235m) est une gale-
rie de reconnaissance qui doit permettre de définir les
conditions d’exécution du futur tunnel de base, mais c’est
aussi un ouvrage définitif de grande section (section ex-
cavée entre 77m? et 125 m2 pour un gabarit final de 63 m?2
a 54 m?) qui doit servir d’acces pour les futurs travaux de
creusement du tunnel de base. Les travaux sont réalisés
par le groupement d’entreprises RAZEL (mandataire) —
BILFINGER BERGER - PIZZAROTTI - GRA.

1. La descenderie de SMLP

Le creusement de la descenderie a débuté le 1e juillet
2003. Les 800 premiers métres du tunnel (zone d’éboulis
puis calcaires, marno-calcaires et anhydrites massives)
ont été excavés sans difficultés particuliéres, a I'explosif
et en pleine section.

Image 1: Profil en long géologique

w Esw AE SW NE

1000 m

Dés I’entrée dans les formations du Houiller Productif (HP)
au pm 800, le creusement a rencontré des difficultés trés
importantes dues a une rhéologie trés marquée. Des con-
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vergences tout a fait exceptionnelles se sont développées,
plus de 2 m sur le diamétre, provoquant la rupture des
souténements. Entre le pm 800 et le pm 1600, le faciés du
houiller productif est trés hétérogéne, constitué d’une
alternance de schistes, de schistes argileux et de schistes
gréseux fortement tectonisés avec intercalation de nive-
aux charbonneux. Le pourcentage moyen de charbon
dans la section est de I'ordre de 2,5%. Localement, il peut
alleindre 10% a 18% (maximurm rencontré). La structure
du massif est trés complexe, sans régularité ni continui-
té. A partir du pm 1600, le faciés du HP devient progres-
sivement moins tectonisé et davantage gréseux.

Sur la premiére tranche de la descenderie de SMLP, I'ex-
cavation du HP entre les pm 800 et pm 1545, sous des
couvertures de 150 m a 450 m, s’est déroulée du 1¢r mars
2004 au 6 avril 2007. Elle a permis d'étudier différents ty-
pes de souténement et de mettre au point une méthode
d’avancement spécifique, adaptée aux fortes convergen-
ces. Les travaux de la seconde tranche de la descende-
rie de SMLP jusqu’au pm 2235 (longueur : 690 m), entié-
rement dans le Houiller Productif sous une hauteur de
couverture atteignant 650 m a la base de I'ouvrage, ont
débuté le 02 mai 2008. A la fin du mois de mai 2009 I'ex-
cavation est au pm 2150.

L'avancement est conduit en appliquant les rincipes de la
méthode observationnelle basée sur un suivi continu et ri-
goureux des terrains, des déformations du massif et des
souténements. Des relevés géologiques quotidiens trés
détaillés et des sondages de reconnaissance systémati-
ques (longueur 100 m) sont réalisés depuis le front de tail-
le. Les soutenements et le massif sont fortement instru-
mentés. Des sections d’auscultation sont posées tout les
5 ml a une distance de 2 m du front de taille, des cellules
de déformation et de contrainte équipent réguliérement les
differents composants du souténement. L'extension des
déformations et de la zone plastique dans le massif autour
de I'excavation, en arriére et en avant du front de taille, est
mesurée a I'aide d’extensometres de forage de 24 m di-
sposés autour de la section et d’extrusometres de 36 m
placés dans le front de taille. Le suivi est réalisé en conti-
nu sur toute la durée du chantier y compris pendant les pé-
riodes d'arrét des travaux pour apprécier la dépendance
par rapport au temps. L'ensemble de ces interventions se
fait en paralléle avec I'avancement avec une perturbation
limitée sur I'avancement.

Ces données sont analysées en temps réel et alimentent
une base de données utilisée par le maitre d’Ouvrage LIF
pour I'étude du tunnel de base. Le pilotage du creusement

s'appuie aussi sur plusieurs rétro-analyses et modélisa-
tions numériques dont les résultats sont utilisées avec pré-
caution compte tenu des incertitudes sur les hypothéses
géomecaniques, et des limites du modéle numérique, no-
tamment pour la prise en compte de I'hétérogénéité du
massif. Les calculs constituent néanmoins un outil indi-
spensable pour guider les choix des méthodes de souté-
nement. Cette démarche d'adaptation permanente du
chantier demande une grande flexibilité et une grande ré-
activité de I'entreprise et de ses sous-traitants a tous les ni-
veaux (études, organisation du chantier, mobilisation en
moyen et en personncl). Pour répondre & ces exigences, la
direction de I'entreprise a mis en place une structure com-
posée d'ingénieurs du chantier et de son bureau d’étude
TERRASOL, assistés du Professeur Marc PANET (Expert).
Cette cellule, qui allie les compétences théoriques et cel-
les du terrain, travaille également en étroite collaboration
avec le maitre d’oeuvre. Le processus itératif suivant a été
adopté : mise en oeuvre — observations, mesures, auscul-
tation - rétro analyse — adaptations.

2. L’étude du comportement du houiller pro-
ductif tectonisé

Durant la premigre phase du creusemenl dans le houiller
productif (om 800 & pm 1385), plusieurs études ont été me-
nées en parallele avec I'avancement. Différents profils de
souténement ont été mis en oeuvre, en restant le plus pro-
che possible du cadre du projet initial (section en fer & che-
val, absence de revétement sur le moyen terme pour dé-
gager le gabarit nécessaire pour la phase travaux du tun-
nel de base — 63 m2 — tout en limitant la surface excavée).

A partir de couvertures supérieures a 250 m (limite d’uti-
lisation de souténement HEB 180 — pm>1215), les mé-
thodes de souténement rigide dans la zone du front de
taille, qu'il s'agisse d’une coque de béton projeté conti-
nue ou de cintres HEB, sont abandonnées au profit de
souténements dits souples et déformables. A partir des
données recueillies en cours de travaux, les caractéristi-
ques géomeécaniques du massif ont été réévaluées par ré-
tro analyse (module de déformation E = 500 MPa, cohé-
sion C = 200 KPa et angle de frottement ¢ = 25°).

Un premier souténement sotiple, Profil 1, est mis en oeu-
vre sur un linéaire de 170 m sous des couvertures de
250 m a 350 m. L'excavation se fait par passes de 1m, en
pleine section (93 m2), avec des moyens mécaniques. Le
souténement composé d’un boulonnage radial dense sur
toute la périphérie de la section, y compris en radier, as-
socié a la pose de cintres coulissants (TH 44/58) est po-
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sé immédiatement a front. Le boulonnage est composé
de 10 Swellex MN12 de 4m de long en vod(te (action im-
médiate) et d'une auréole de 34 ancrages autoforeurs de
8 m de long (R328S, charge a la rupture 360 KN) scellés au
mortier. Le réle du cintre est davantage sécuritaire que
structurel (protection contre d’éventuelles chutes de ma-
tériaux décomprimés). A I'origine, le profil comportait une
coque de béton projeté discontinue de 20 cm d'épaisseur
avec 4 a 5 saignées longitudinales de 30 cm de largeur. A
moins de 10 m du front, les saignées étaient complete-
ment fermées et la coque, devenue rigide, évoluait vers la
rupture. Elle a eté rapidement abandonnée. Le Profil 1 est
complété en arriére du front par une couche de béton pro-
jeté destiné a fermer la section et & bloquer les déforma-
tions. Le moment de sa réalisation (distance par rapport
au front de taille) est fonction de I'évolution des conver-
gences et de I'obtention d’'un état stable, ou en voie de
stabilisation. Les calculs réalisés avec un modéele élasto-
plastique et un critére de rupture de Mohr-Coulomb, pré-
voyaient une extension de la zone plastique de I'ordre de
6 & 8 m et des convergences de I'ordre de 100 cm.

Image 2: Déformations en Profil 1

Le suivi du Profil 1 confirme le caractére anisotrope des
déformations. L'amplitude des convergences diamétrales,
aprés 145 jours, et & une distance de 60 m du front de tail-
le, dépasse les 2 m. Elle augmente avec la hauteur de la
couverture. Les vitesses de convergences varient entre 50
et 30 mm/jour dans la zone du front, et 50% de la défor-
mation totale se produit dans les 20 premiers métres aprés
I'excavation. L’analyse des mesures de convergence, sur
des périodes d’arrét de I'avancement suffisamment lon-
gues (15 a 20 jours), montre que la distance d'influence du
front de taille est de 50 metres. Au-dela, on observe des
déformations différées caractérisées par une évolution ré-
guliére et continue, quasi linéaire, sans amorce de stabili-
sation et des vitesses de convergence de 7 a 8 mm/jour.
La zone d'influence de I'excavation autour de la section
s’étend jusqu’a 12m a 15m. Son développement est rapi-
de, 80% se produit a moins de 5 m du front de taille et son
extension maximale est mesurée a une distance de 20 m
du front. La zone dite plastique, en considérant le critére
de résistance maximale du massif atteint dés que la dé-
formation radiale est supérieure a 5 %o, se développe ra-
pidement dans les 20 premiers métres aprés I'excavation
puis continue & progresser en fonction du temps. A 60 m
du front, elle s’étend entre 8 m et 12 m autour de la sec-
tion. Elle est maximale en radier et en rein droit. L'extru-
sion du front reste tres limitée, elle n’intéresse que les 4
premiers meétres du massif et son amplitude a front ne dé-
passe pas 5 cm. L'exploitation de I'ensemble de ces don-
nées a permis de réévaluer les caractéristiques géotech-
niques du massif a partir d’'une nouvelle rétro-analyse (E =
100 MPa ; C =150 KPa ; ¢ = 25°).

L'utilisation de cintres TH améliore I’excavation (maitrise
de la géométrie) et la sécurité en tunnel, mais n’intervient

F——
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Image 4: Développement des convergences
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pas sur I'évolution des déformations. Au-dela de 60 a 80
cm de convergence diamétrale (obtenues a 30 m du front
de taille), le cintre se rigidifie et entre en plasticité. L'am-
pleur des convergences et I'absence de stabilisation ne
permellent pas d'assurer la stabilité de I'ouvrage a moyen
terme, ni de garantir le gabarit final de la descenderie.

Cette zone a été entiérement réalésée sur une épaisseur
de 1m, puis revétue d’'un anneau en béton coulé de 80 cm
d’épaisseur (béton B25) réalisé a 60 m du front de taille.
Les vitesses de convergence sont encore élevées au mo-
ment du bétonnage et induisent une mise en charge rapi-
de de I'anneau. Les contraintes maximales mesurées at-
teignent rapidement 12-15 MPa sur les 100 premiers
jours. La contrainte maximale actuelle est de I'ordre de 25
MPa avec une évolution qui se poursuit au rythme de 0,15
MPa /100 jours aprés 2 ans 1/2 .

L'avancement, fortement perturbé par les nombreuses re-
prises du souténement en arriére du front, a progressé a la
cadence moyenne de 0,80 m/jour - 18 ml/mois (travail 5j/7j).

3. Définition d’un souténement adapté aux for-
tes convergences

La premiére période a permis de mieux comprendre le
comportement du massif. Les déformations dépendent
de I'éloignement du front de taille mais également du fac-
teur temps. Le comportement du HP suit une loi comple-
xe de type visco-élasto-plastique. Son étude et sa mode-
lisation, nécessaire pour les études du futur tunnel de ba-

se, ont été confiés par le Maitre d'Ouvrage (LTF) a I'équi-
pe du professeur Giovanni BARLA.

Le pilotage du chantier de la descenderie se poursuit
quant a lui en utilisant un modéle simple, de type élasto-
plastique. Le fluage est pris en compte en activant des
caractéristiques de terrain degradé dans des couronnes
concentriques d’épaisseur croissante, incrémentée a
chague nouvelle étape du calcul, jusqu’a obtenir une cou-
ronne de 8 m d’épaisseur en phase finale (anneau béton
coffré). La cohésion du terrain dégradé est considérée
comme nulle, le module élastique est également réduit.
Les ancrages sont partiellement et progressivement de-
sactivés en fonction de leur plastification.

Le souténement adapté aux problémes rencontrés sur le
chantier de SMLP doit permettre de libérer les contrain-
tes du massif a front en acceptant de grandes conver-
gences, puis de maitriser les déformations au-dela d’un
certain seuil pour, d'une part, éviter une trop forte dégra-
dation du terrain et, pour d’autre part, diminuer les solli-
citations dans le souténement & moyen et long terme (an-
neau de béton).

Lee convergencee exceptionnellement fortes et I'étendue
de la zone traversée, font de la descenderie de Saint-Mar-
tin-La-Porte un cas extrémement rare si ce n’est unique.
Il existe de nombreuses approches pour la définition des
méthodes de souténement. Elles sont basées sur des ex-
périences trés diverses ou des approches empiriques tres
différentes et parfois culturelles. L'entreprise a consulté
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plusieurs bureaux d’étude et entrepris plusieurs études
indépendantes, sur les mémes bases, pour mettre & pro-
fit les philosophies et expériences allemandes, italiennes
et suisses sur le chantier de SMLP.

La solution finalement proposée par I'entreprise résulte
d’une synthése de ces différentes approches réexami-
nées avec I'expérience acquise sur le chantier et intégrant
des matériaux innovants. Le Profil 2 est un souténement
multi phases (3 phases) qui se rigidifie progressivement
avec |'éloignement du front de taille. Le massif en avant
du front et autour du noyau (couronne de 2 m d’épaisseur)
est consolidé par 120 boulons fibre de verre de grande
longueur (VTR de 24 m pour 15 m utile) destinés a rédui-
re I'évolution des déformations dans la zone du front (am-
plitude, homogénéisation) :

1% phase : Un souténement souple posé immédiatement
au front. Il accompagne les déformations du massif et
doit absorber 30% de la convergence totale obtenue, so-
it 60 cm maximum. Ce soutenement, de méme nature que
le souténement du Profil 1, est sacrifié.

2¢me phase : Un souténement intermédiaire semi-rigide
posé a 30 m du front, a I'intrados du souténement sou-
ple. Il est composé d'une coque fermée en radier (contre-
volte), capable de supporter des convergences diamé-
trales de 40 cm tout en apportant un confinement suffi-
sant pour contréler et homogénéiser les déformations.
Cette coque de souténement a base de béton projeté
peut se déformer sous I'effet de convergences importan-
tes sans subir de dégradation. Pour créer une telle coque,

Image 5: Profil 2 en 3
phases

des éléments compressibles hiDCon (SOLEXPERT) sont
insérés dans la coque et mis en place avec le béton pro-
jeté. Sous une charge constante et prédéfinie, les blocs
peuvent se comprimer jusqu’a 50% sans perdre de leur
résistance initiale également prédéfinie. Au-dela leur rési-
stance s'accroit (v = 0, résistance initiale de 8 MPa qui
s’accroit avec la compression du bloc pour atteindre une
valeur finale de 15 MPa.). La préconsolidation VTR doit
permettre de poser le souténement intermédiaire (2&me
phase) en intrados du souténement souple (1é phase)
sans perturber I'avancement.

3eme phase : Un souténement rigide réalisé a 80 m du front
qui bloque les déformations et ferme définitivement la
section pour assurer la stabilité a moyen et long terme.
L'anneau béton a une épaisseur de 1 m.

L’excavation se fait en pleine section par passes réduites
de 1 m et par moyens mécaniques. Les trois phases pro-
gressent en paralléle. La section en fer a cheval est
abandonnée au profit d’'une géométrie circulaire, agrandie
pour tenir compte des convergences et des différentes
épaisseurs des souténements : section excavée de 125
m? (rayon d’excavation de 6,70 m) pour une section libre
finale de 54 m2. La capacité des engins de terrassement
limite la hauteur de I'excavation de la phase 1 (hauteur de
9,5 m ; section 105 m?) et différe le creusement de la con-
tre-volte (profondeur de 2,7 m) en phase 2.

Lapplication de cette nouvelle solution a nécessité une
réorganisation du chantier, du temps de travail, ainsi que
des moyens en personnel et en matériels.
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- le temps de travail passe a 7 jours/7 jours
(24h/24h),

—  Peffectif du chantier augmente de 30%,

- le marinage par concasseur et bande transporteuse
est abandonné au profit d’'un marinage classique
par chargeur et dumpers,

- approvisionnement d'un coffrage mobile de 5m de
long assemblé dans le tunnel,

- mobilisation d’un engin de foration de grande lon-
gueur pour la réaliser les consolidation par boulons
fibre de verre (Sondeuse EGT 7100 équipée de 2
glissiéres de 27 m).

L'incidence de ces changements sur I'avancement du
chantier a été parfaitement maitrisée. La période de tran-
sition a été réduite a 1 mois. Le Profil 2 a été mis en oeu-
vre depuis le pm 1385 sur un linéaire de plus de 500 m,
sous des couvertures de 350 a 450 m.

4. Les résultais obtenus

Les déformations sur le souténement souple de 1¢® phase
sont toujours anisotropes. L'amplitude des convergences
dlamétrales varie entre 60 cm et 80 cm et la vitesse a 30 m
du front est de 17 mm/jour. Ces valeurs restent proches de
celles mesurées sur le Profil 1 & distance égale du front de
taille. L'avancement plus régulier permet de limiter néan-
moins les effets du facteur temps. La pose du souténement
semi-rigide de 28me phase ralentit significativement les con-
vergences. L'amplitude est de 40 cm et la vitesse de con-
vergence a une distance de 80 m du front, au moment de
la pose du souténement rigide (phase 3), est de 'ordre du
millimétre par jour, alors gu’elle était de 7 mm/jour avec le
Profil 1. Si la stabilisation n’est pas obtenue & 80 m du front
de taille, on observe tout de méme une légére inflexion sur
la courbe Convergence en fonction du temps. La réduction
de la convergence totale ainsi obtenue (en comparaison
avec le Profil 1) est de 50% alors que la couverture aug-
mente en méme temps de 50 m. La distance d’influence du
front de taille reste de I'ordre de 50 a 60 m,

L'extension de la zone d’influence de I'excavation autour
de la section varie de 12 a 16 m. Elle se développe rapi-
dement & moins de 5 m du front de taille. La zone dite
« plastique » reste importante. A 20 m du front de taille,
elle s'étend entre 7 m et 10 m autour de la section et sub-
it une augmentation de 'ordre de 20% (en comparaison
avec le Profil 1) liée a I'augmentation de la hauteur de cou-
verture (+25%).

Image 6: Pose du souténement Semi-Rigide (Profil 2)

Depuis I'adoption du Profil 2, I'avancement progresse de
maniére réguliére et continue, dans des conditions de sé-
curité optimales, a la vitesse moyenne de 32 m/mois. Le
souténement multi-phases est bien adapté aux condi-
tions particulieres de SMLP et permet de contrdler les

convergences a I'arriére de la zone du front. L'expérience
acquise est concluante et permet de tirer quelques en-
seignements:

- La préconsolidation n’a pas d’incidence perceptible
sur I'évolution des convergences. Quand elles dé-
passent 60 cm en phase 1, ou en cas de forte aniso-
tropie, la dépose du premier cintre et un reprofilage
sont nécessaires pour permettre la pose du souténe-
ment semi-rigide. Dans ce massif extrémement dé-
formable et sous forte couverture, la maitrise des
convergences au front de taille n’a pas été possible.

- Le souténement semi-rigide (phase 2) permet une
bonne homogénéisation des déformations et per-
met une maitrise des convergences. Dans les con-
ditions rencontrées sur SMLP, la pose du souténe-
ment intermédiaire (Phase?2) doit étre maintenu a 25
m du front de taille. Une tentative de pose a 15 m
du front n’a pas été concluante. Au-dela de 40 cm
de convergence (limite de compacité des blocs
compressibles hiDCon), on observe un écaillage de
la coque béton projeté au contact des blocs hiDCon
qui entraine leur expulsion. Ce qui consolide le choix
du souténement multi-phases.

- Le rapprochement de la phase 2 du front n’a pas
d’incidence sur la convergence totale (Phase 1+
Phase 2). La réduction de I'amplitude obtenue en fin
de phase 1, a la pose du souténement de phase 2,
est compensée par une augmentation de I'évolution
des convergences durant la phase 2. Au final, I'am-
plitude totale est identique. Ces observations ont
permis de valider les résultats obtenus sur les mode-
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les numériques utilisés pour le pilotage du chantier.
- ’analyse des courbes de mise en charge de I'anneau
béton montre une baisse significative des sollicita-
tions (50-60% par rapport a celles obtenues avec le
Profil 1). Sur une période équivalente (130 jours), la
contrainte maximale mesurée dans le revétement du
Profil 2 est de I'ordre de 5-7 MPa alors qu’elle atteig-
nait 14-17 MPa dans I'anneau du Profil 1. A 130
jours, la vitesse de mise en charge passe de 5
MPa/100 jours (Profil 1) & 0,8 MPa/100 jours (Profil 2).
Le gradient de contrainte sur moyen terme reste ce-
pendant du méme ordre, environ 1 a 1,5 MPa par an
aprés 8-10 mois, et suit la méme évolution aprés 1 an
1/2 avec un léger ralentissement qui se poursuit. Ac-
tuellement le gradient est égal a 0,15 MPa/100 jours.

Le Maitre d’ouvrage (LTF) a modifié le tracé initial du pro-
jet pour sortir du HP en pied d’ouvrage. Depuis le pm
1600, les conditions s’améliorent mais les déformations,
bien que plus faibles, restent toujours significatives.

5. Conclusions et état d’avancement actuel

L'étude des conditions de creusement, dans les forma-
tions du houiller productif avec de fortes convergences et
sous fortes couvertures, n’est pas terminée . Sur les 2200
m de la descenderie de St-Martin-La-Porte, le houiller
productif intéresse un peu plus de 1400 m avec une cou-
verture maximale de 650 m. Le tracé du tunnel de base
devrait traverser ces formations sur un linéaire Iégérement

inférieur, entre 1000 & 1200 ml, sous des couvertures
comprises entre 550 et 700 m.

Actuellement I’excavation de la descenderie de SMLP a
atteint le pm 2150. Les conditions géologiques se sont
progressivement améliorées depuis le pm 1600 environ.
Les convergences ont nettement diminuées mais restent
significatives. Elles sont actuellement de I'ordre de 10 a
20 cm sur le diametre, pour une couverture de 500 m. Ces
évolutions du massif ont permis d’adapter le souténe-
ment et de définir un Profil 3 (HP hors zone de forte con-
vergence) basé sur le Profil 2 et pour lequel la phase 2
(souténement intermédiaire semi-rigide) a été progressi-
vement éliminée et remplacée par une coque de béton
projeté. Les contraintes dans I'anneau béton (phase 3) ont
également fortement diminuées.

Le type de comportement élasto-plastique, avec critére
de rupture de Mohr-Coulomb, présente certaines limites
dans le domaine des grandes déformations telles qu’ob-
servées dans la descenderie. Il ne permet pas de prendre
en compte le facteur temps pour I'estimation des défor-
mations différées des terrains. La rétro-analyse des don-
nées de I'auscultation a permis de définir un modéle de
comportement du terrain a court terme et a long terme.
La poursuite pendant plusieurs années des mesures sur
le revétement permettront de mieux évaluer les sollicita-
tions a long terme.

On dispose actuellement d’un suivi de plus de 2 ans 1/2
sur I'anneau béton du profil 1, d’environ 2 ans sur I'an-

Image 7: Courbes caracteristiques de la mise en charge de I'anneau béton coule
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neau du profil 2 et de 1 an sur I'anneau du profil 3 (HP hors
zone de fortes convergences). La courbe de chargement
de I'anneau béton en fonction du temps évolue dans un
fuseau déterminé a partir des valeurs de résistance et de
module du béton réellement mesurés sur le chantier. La
résistance du béton B25 varie davantage entre 30 et 35
MHHa, les modules entre 20 et 26 GPa.

Le suivi des anneaux béton montre toujours une tfaible
évolution, aprés plus de 1000 jours, avec un ralentisse-
ment qui se poursuit. Comme le montre les courbes d'e-
volution, le gradient de contrainte est actuellement com-
pris entre 0,15 (Profil 1 apres 1000 jours) et 0,3 (Profil 3
aprés 400 jours).

La solution a des difficultés importantes et inattendues
mettant en cause les colts et les délais et, par consé-
quent, les conditions contractuelles du marché, ont né-
cessité une discussion franche et approfondie, fondée sur
des analyses partagées entre les parties.

Les enseignements qui peuvent étre tirés du creusement
de la descenderie de Saint-Martin-la-Porte sont trés im-
portants pour la mise au point du projet de tunnel ferro-
viaire Lyon-Turin gul devra franchir une zone trés difficile.

Maitre d’Ouvrage : LTF (Lyon Turin Ferroviaire)

Maitre d'oeuvre : Egis Tunnels - Antéa - Alpina assisté du
prof. Giovanni Barla

Entreprises : Razel - Bilfinger Berger - Pizzarotti - GRA
Bureau études de I'entreprise : Terrasol

Expert conseil géotechnique de I'entreprise : Marc Panet
Principaux sous traitants : Fondazioni Speciali — GDTest
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Tunnelkette Perschling - Unkonventionelle Lésungen fiir TBM-Schild-
vortriebe bei geologischen Schwachezonen

Wolfgang Lehner, Direktionsleiter Tunnelbau
STRABAG AG, Wien

The chain of three tunnels Perschling represents, tech--

nically, the main item of the west section of the new sec-

tion of railway Vienna ~ St. Pélten. The tunnel excava-

tion was carried out using a single TBM shield of 13 m
diameter.

1. Projektiibersicht

Im Zuge des viergleisigen Westbahnausbaues wird zwi-
schen Wien und der niederdsterreichischen Landes-
hauptstadt St. Pdlten eine ca. 44 km lange Neubaustrecke
errichtet. Wesentlicher Bestandteil des Westabschnittes
dieser Neubaustrecke ist die Tunnelkette Perschling. Die
geforderte Reduzierung von Umwelteingriffen und -ein-
flussen fiihrte zu der Trassenauswahl entlang des Siid-
randes des Perschlingtales und erforderte damit eine Rei-
he von Tunnelbauwerken in den Sedimentdecken des
ostlichen Alpenvorlandes.

Es handelt sich konkret um drei Tunnel:

—  Reiserbergtunnel: Lange 1.370 m, davon bergman-
nisch aufzufahren 1.307 m

—  Stierschweiffeldtunnel: Lange 3.293 m, davon berg-
mannisch 2.857 m

- Raingrubentunnel: Lédnge 2.775 m, davon bergmén-
nisch 2.108 m

Die Tunnelquerschnitte sind als zweigleisige Strecken-
rohren geplant und damit mit einem Ausbruchsdurch-
messer von rund 13 m herzustellen. Das insgesamt etwa
11 km lange Baulos umfasst weiter umfangreiche Erdar-
beiten mit etwa 1 Mio m® Erdbewegungen und einen
grossen Anteil an Spezialtiefbauarbeiten wie Bohrpfahler-
stellung, Bodenverbesserungen mittels Diisenstrahlver-
fahren und tempordren Hangsicherungen durch Boden-
vernagelungen.

ditions combined with the very

CHAIN OF TUNNEL PERSCHLING - UNCONVENTIONAL SOLUTIONS FOR
TBM SHIELD TUNNELLING IN ZONES OF GEOLOGICAL WEAKNESS

Difficulties were expected because of the ground con-

2. Geologie

Bild 1: TBM-Schild in der Werksmontage

Die Trassenfihrung durchlduft das niederdsterreichische
Alpenvorland und damit die Vorlandmolassezone — also
Sedimentdecken, gebildet aus dem Abtragsmaterial der
Ostalpen. Der Bereich der Tunnelbauwerke wird aus den
sogenannten Oncophoraschichten gebildet. Oncophora-

schichten zeichnen sich durch teils intensive Wechsellage-
rungen von Sandsteinen mit Ton-/Schiuffsteinen in Lagen-
stérken von wenigen mm bis einigen Meter Mé&chtigkeiten
aus. Im Projekigebiet ist geméss den Untersuchungser-
gebnissen aus den Vorerkundungen mit tiberwiegend ho-
rizontaler Schichtlagerung zu rechnen. In den Oncophora-
schichten herrscht ein weitgehend sehr steil bis senkrecht
stehendes Hauptkluftsystem vor. Die Sandsteinlagen wer-
den hauptséchlich aus Murbsandsteinen gebildet. Durch
das Vorkommen von eingebetteten harten Konkretionen,
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als Findlinge oder «Boulders» zu bezeichnen, bestehen zu-
sétzliche tunnelbautechnische Erschwernisse.

3. Wahl des Vortriebssystems

Ausschrelbungskonform wurde sine Einfachschild-TBM
mit Rollenmeissel-bestliickung ausgewahit. Die Maschine
mit einem exakten Durchmesser von 13,083 m war ge-
braucht verftigbar.

Kenndaten der TBM

Installierte Leistung: 5.200 KW
Maximales Drehmoment: 13.600 kNm
Maximale Vorschubkraft: 64.000 kN
Hublange: 2.0 m, Tibbinglange 1,80m

Die Nachlaufanlage wurde neu angeschafft und besteht
aus zwei Nachlauf-elementen mit insgesamt ca. 80 m
Lange. Der Materialabtransport erfolgte durch eine For-
derbandanlage, Gurtbreite 1.000 mm mit Bandspeicher
am Portal. Die Ausschreibungsplanung sah einen zwei-
schaligen Ausbau vor, sodass der Tiibbingausbau unge-
dichtet ausgefiihrt werden konnte. Die Tlbbingdetailpla-
nung lag beim Aullragnehmer und konnle daher aul die
vorgesehene Maschinenkonfiguration abgestimmt wer-
den. Konkret wurde ein finfteiliger Tubbingring mit
Schlussstein in der Sohle gewahlt, als Ringbreite wurden
1,80 m festgelegt. Der Tiibbing war 30 cm stark dimen-
sioniert und erhielt im Sohlbereich eine Verstarkung auf
total 45-60 cm. Fiir die Querfugen (Ringfugen) kam eine
Nut- und Kammausfiihrung zum Einsatz, die Langsfugen
zwischen den einzelnen Elementen war gelenkspfannen-
artig ausgebildet. Unmittelbar nach dem Austritt des fer-
tig eingebauten Tlbbingringes aus dem Schildmantel war
mittels Perlkieshinterblasung eine entsprechende Bet-
tung zum Gebirge herzustellen. Im Sohlbereich wurde auf
einen Offnungswinkel von 100° eine Verfiillung mit thixo-
tropem Mortel vorgesehen.

Bild 2: Regelquerschnitt Zweispurréhre

I Ttbbinge (30 cm,
Sohle 45 bis 60 cm)

[ Betoninnenschale
(30 cm)

I Mértelbett
Perlkieshinterfiillung

4. Erkenntnisse aus dem Vortrieb 1 -
Stierschweiffeldtunnel

Wie nicht anders zu erwarten, gab es auch bei diesem
Vortrieb eine Lernkurve und alle Projektbeteiligten mus-
sten sich nach Vortriebsbeginn zuerst auf die TVM aber
besonders auf das anstehende Gebirge «einarbeiten». Fiir
sine erfolgreiche Schildfahrt ist vor allern ein funktionie-
rendes Zusammenwirken von Gebirge, Ringspaltverfil-
lung und Tlbbingausbau wesentlich. Doch hier zeigten
sich alsbald Probleme. Die Ringraumftillung war nicht im-
mer zufriedenstellend. Die daraus resultierende mangeln-
de Tibbingbettung fihrte zu Ringdcformationen (Ovali

sierungen) und in Folge zu Sehnenverlangerungen und
somit zu Rissen im Firsttiibbing. Schrnell und unschwer
wurde festgestellt, die Ursache fiir unzureichende Bet-
tung der Tlibbinge waren Fehlstellen in der Ringspaltver-
blasung - hervorgeruten durch nachbrechendes Gebirge
aus dem Firstbereich. Das nachgebrochene Material
rutschte in die Ulmbereiche und erzeugte Bettungsschat-
ten, welche naturlich auch tber Volumenkontrollen des
Blasversatzes festzustellen waren. Betrachtet man das
Gesamtsystem TBM - Tilbbing - Ringraum im Langen-
schnitt ist sofort erkennbar, dass die erforderliche unge-
stiitzte Standzeit des Gebirges mindestens flr die Dauer
von ca. 12-15 m Vorlrieb gegeben sein muss, um ein-
wandfrei den Ringraum mit Perlkies — in unserem Fall K&r-
nung 8/16 mm - zu verfiillen. Das anstehende Gebirge
konnte (iber weite Strecken diese Voraussetzung jedoch
nicht erfilllen. Das Verfilllmedium Perlkies wird mittels
Luftstrom durch Offnungen in den Tilbbingsteinen trans-
portiert und dréngt im Ringraum lediglich infolge Schwer-
kraft nach unten und in Richtung TBM-Schildschwanz.
Hindernisse aus nachgebrochenem Gebirge verhindern
eine satte, tragféhige Hohlraumverfiillung mit Perlkies.

Wahrend des Ringbauvorganges, also wenn der Druck-
ring der Maschine gel6st wird, ist jedoch eine sofortiger
Bettungsaufbau notwendig um den letzten, génzlich aus
dem Schild gefahrenen Ring zu stabilisieren. Existieren
nun die zuvor beschriebenen Bettungsschatten, und wird
gleichzeitig der Firsttiibbing durch nachdrangendes Ge-
birge infolge Nachbriichen belastet, reicht der verminder-
te Bettungswiderstand des liickenhaften Perlkiesvesat-
zes nicht mehr aus, um eine Deformation des Tlbbin-
gringes 71 verhindern. Fs musste eine | dsung gefunden
werden, welche die notwendige Steifigkeit des Systems
fur diesen Fall gewahrleistet.

Eine Rundumvermdértelung war ausschreibungsgemaiss
nicht vorgesehen und somit das Maschinenkonzept dafiir
nicht ausgelegt. Es fehlte sowohl die notwendige, lei-
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stungsfahige Mortelforderanlage sowie das dazu not-
wendige Dichtungssystem des TBM-Schildes resp.
Schildschwanzes. Ein Gemisch aus Perlkies und Mortel
kénnte die geforderte Steifigkeit gewahrleisten. Die
Viskositét sollte gering gehalten werden und die Steifig-
keit sollte gleichzeitig eine mdglichst hohe, sofortige Be-
lastung ermdglichen. Die Herstellung und Férderung die-
ses Gemisches war jedoch zundchst ein Problem.

Bild 3: Y-férmiges Rohrstiick zur Kies-Mértelgemisch-
verflillung

Bild 4: Probebohrkern: oben Kies-Mortelgemisch, unten
Tubbingbeton

Eine Anordnung eines Y-férmigen Rohrstiickes unmittel-
bar vor der Einblaséffnung sollte das gewiinschte Kies-
Mértelgemisch erzeugen. Dabei wurde der Mdrtelstrom
seitlich in den durchlaufenden Luftstrom beigegeben. Im
Ringraum entstand damit praktisch ein Zementgebunde-
ner Blasversatz mit einer wesentlich verbesserten Belast-
barkeit unmittelbar nach der Einbringung. Der dadurch er-
zeugte Bettungswiderstand ermdglicht eine Stabilisie-
rung der Tlbbingringe auch bei nicht vollkommener
Ringverfiillung, sodass auch bei grossen Auflasten durch

Nachbriiche auf den Firsttiibbing die Sehnenverlange-
rung verhindert oder zumindest stark reduziert werden
konnten.

5. Vortrieb 2 - Reiserbergtunnel

Der Transport der TBM vom Durchschlagspunkt des Stier-
schweiffeldtunnels zum Anschlagspunkt des Reiserberg-
tunnels wurde ohne Demontage der Maschine durchge-
fuhrt. Die beiden Portale waren {ber die bereits fertig ge-
stellte spatere Bahntrasse ohne Hindernisse wie Briicken
oder Uberfilhrungen miteinander verbunden. Somit konn-
te die annéhernd 2.000 Tonnen schwere Maschine samt
Schildwiege «am Stlick» transportiert werden.

Bild 5: TBM-S Transport

Durch die Einsparung von Ab- und Wiederaufbau war die
Maschine in kirzester Zeit wieder startklar. Aus geologi-
scher Sicht, so die Annahme, sollte der Vortrieb des Rei-
serbergtunnels problemlos zu bewerkstelligen sein. Die
Realitét lehrte schon nach wenigen Vortriebstagen etwas
anderes. Bei Station 53 (Tunnelmeter 53) blieb der Schild
stecken — die Maschine verklemmte. Infolge der Nahe
zum Portal und der noch geringen Uberlagerung war die
Behebung der Stérung noch einfach: man legte den
Schild von der Oberflache aus frei, stellte die Ursache fest
und setzte die Schildfahrt fort. Als Ursache wurde eine un-
glinstige Gebirgsformation festgestellt. Der Schild war
schleifend auf eine sehr harte Sandsteinschicht in den
umgebenden, weicheren Schluff-/Tonsteinschichten auf-
gelaufen, welche die Maschine insgesamt nach oben
driickte und in Verbindung mit nachbrechendem Material
aus dem Firstbereich einklemmte. Mit einer Unterbre-
chung von lediglich 10 Tagen konnte der Vortrieb wieder
aufgenommen werden. Zum Durchschlagspunkt hin
nahm die Uberlagerung kontinuierlich von max. 42 bis auf
ca. 7 m ab. Bei einer Uberlagerung von 20 m, ca. 150 m
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vor dem Durchschlag kam es zu einem plétzlichen Verlust
der Gebirgsstandfestigkeit an der Orstbrust. Der entstan-
dene Verbruchsschlot setzte sich sofort bis zur Oberfliche
fort. Das Transportsystem (Maschinenband, Streckenfér-
derband) Uberflllte sich ebenfalls schlagartig. Der ent-
standene Verbruchshohlraum hatte einen Durchmesser
von Ga. 6-7 m. Basierend auf den bis dahin gemachlen
Erfahrungen, entschied man, nach Verfiillung des Hohl-
raurnes einen Versuch cur Wiederaulnahime des Vorlrie-
bes zu machen. Die Maschine konnte zunéchst wieder
den Vortrieb fortsetzen, allerdings trat nach wenigen Hii-
ben erneut schlagartig ein Tagbruch auf - jedoch diesmal
mit einigen Komplikationen verbunden. Verbruchsma-
terial in Verbindung mit Sandsteinboldern hatten den
Bohrkopf verklemmt. Ohne zusétzliche Gebirgsverbesse-
rung war ein erfolgreicher weiterer Vortrieb in Frage zu
stellen. Man entschied, die teils offenen Kluftstrukturen im
anstehenden Gebirge mittels Kunstharzinjektionen zu
verfiillen und damit die Verbandssteifigkeit zu verbessern.
Ebenso sollte damit das Gebirge, welches den Hohlraum
des Verbruchstrichters umgibt, stabilisiert werden.

Die Injektionsarbeiten von unter und ober Tage wurden ab-
geschlossen, die Wiederaufnahme des Vortriebes erneut
gestartet. Nach milhsamen héndischen lreirdumen des
Bohrkopfes gelang es schliesslich, diesen wieder zu dre-
hen. Die TBM fuhr jedoch lediglich 20 cm, als der durch
den Tagbruch gestorte Gebirgsbereich erneut entfestigtes
Material in den Abbaubereich des Bohrkopfes entlud. Der
Bohrkopf blockierte erneut. Diesmal wurde der Verbruchs-
hohlraum mit einer Plombe aus Magerbeton Uiber eine H6-
he von ca. 7 m Uber die Firstlinie verfillt. Die unmittelbare
Umgebung des TBM-Schildes war mit einer Kieslage ge-
gen die Betonplombe geschiitzt. Mit grossem Einsatz und
der Hartnéckigkeit der Mannschaft ist es gelungen, die
TBM wieder flott zu bekommen. Die durchgefiihrte Verfll-
lung des Verbruchtrichters, die Kunstharzinjektionen zur
Gebirgserttichtigung und der weitere Vortrieb mit stark ver-
minderter Penetrationsrate haben schliesslich zum Erfolg
geflihrt. Die verbliebenen ca. 150 m Strecke konnten ohne
weiter Zwischenfille gemeistert werden.

6. Vortrieb 3 - Raingrubentunnel

Als letztes der drei Tunnelbauwerke war der Raingruben-
tunnel aufzufahren. Die geologischen Prognosen liessen
zu den bekannten Schwierigkeiten weitere Probleme
durch Grundwasserzutritte erwarten. Uberraschender
Weise verlief der Vortrieb bis TM 1343 (also ca 70% der
Tunnelléange) vollig problemlos. Erste optimistische Ein-

schatzungen des Durchschlagszeitpunkt wurden bereits
angestellt, als genau an der Stelle mit der héchsten Uber-
lagerung die bis dahin sehr ansprechende Schildfahrt ge-
stoppt wurde. Diagnose: Verbruch des oberen Ortsbrust-
abschnittes und des Uber der Firstlinie liegenden Gebir-
ges. Es konnte ein Hohlraum von ca. 4 m Lé&nge in
Tunnelachsrichlung feslgeslelll werden, die Erkundung
der Héhe war auf Grund der Gefahrdung nicht méglich.
Der Ort des Verbruches war die «am wenigsten geelgne-
te Stelle» der gesamten Projetktrasse. Exakt Uber dem
Verbruchsbereich befand sich ein Windrad zur Stromer-
zeugung mit einer Nabenhéhe von 65 m und einem Ro-
tordurchmesser von 40 m — also eine extrem setzungs-
empfindliche Anlage. Aus Sicherheitsgriinden wurde das
Windrad sofort stillgelegt und sogar voriibergehend ab-
gebaut. Anschliessend konnte mit Untersuchungsboh-
rungen zur Erkundung des Verbruchskérpers begonnen
werden. Die Ergebnisse dieser Erkundung zeigten, dass
sich der gestorte, entfestigte Bereich bis in eine Héhe von
32 m Gber der Firste erstreckte. Als erste Massnahme ent-
schied man sich fur Verfestigung des Verbruchmateriales
mit Kunstharz von ober Tage. Dazu wurden auch die zu-
vor erstellten Erkundungsbohrungen genutzt. Weiters
sollte ein Injektionsblock mittels Zementsuspension etwa
16 m tber dem TBM-Schild hergestellt werden. Das ver-
brochene Gebirge hatte die Raumerkanale vollstandig ge-
flllt. Der Bohrkopf der Maschine blockierte wieder. Fiir die
Mannschaft bedeutete das erneut handisches Freirdu-
men des Bohrkopfinneren. Dabei musste das Volumen
der Raumerkanéle mehrmals freigelegt werden, da aus
dem Verbruchskérper laufend Material nachrutschte.
Nachdem die oben beschriebenen Bodenverfestigungs-
massnahmen durchgefiihrt und der Bohrkopf frei gerdumt
waren, wurden Wiederandrehversuche durchgefiihrt.
Nach wenigen Umdrehungen verbrach der Boden im ge-
storten Bereich allerdings erneut, es mussten andere Lo-
sungen gesucht werden. Nach Untersuchung verschie-
dener Méglichkeiten entschied man sich fiir folgendec wei
tere Vorgangsweise.

Herstellung eines Interventionsschachtes:

Die Bauzeit fur die Herstellung der notwendigen Schacht-
teufe von ca. 45 m konnte mit etwa einem Monat veran-
schlagt werden. Gleichzeitig ergibt sich dabei die Méglich-
keit, zielgerichtet den Auflockerungsbereich des Verbru-
ches zu stabilisieren. Im Hinblick auf die spétere
Wiederinbetriebnahme der Windkraftanlage ein nicht un-
wesentlicher Faktor. Die Verbruchszone wurde vorgangig
mit Damm-Material verfullt, damit die Standsicherheit in
den Auflockerungsbereichen bei den Abteufarbeiten ge-
wahrleistet ist. Nach 27 Arbeitstagen konnte der TBM-
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Schild freigelegt werden. Fiir den Anfahrvorgang wurde ei-
ne Betonplombe derart hergestellt, dass méglichst liber
den gesamten Querschnitt des Bohrkopfes eine gleich-
méssige Belastung durch den Vorschub gegeben war.
Weiters verfestigte man zusatzlich die gestorten Bereiche
mittels Kunstharz und Injektionsbohrankerungen aus GFK-
Material. Anschliessend an die beschriebenen Sicherungs-
massnahmen wurde der Wiederanfahrvorgang eingeleitet.
Nach Durchfahren der Betonplombe und nach Austritt des
TBM-Kopfes aus dem Schachtquerschnitt verbrach der
Boden erneut. Zweifel, ob dieser Stérungsbereich mit der
vorhandenen Maschineneinrichtung zu bewaltigen war, ka-
men auf. In einer gemeinsamen Lagebesprechung zwi-
schen Auftraggeber, Planer, Geologe und ausfihrender Fir-
ma wurde eine letzte technische Moglichkeit entwickelt, die
TBM aus diesem Stérungsbereich zu fahren.

Bild 6: Doppelter Rohrschirm zur Sicherung der Aufloc-
kerungszone ausserhalb des Interventionsschachtes

Durch den Einbau eines Rohrschirmes aus dem Schacht
in Vortriebsrichtung soll der in Mitleidenschaft gezogene
Gebirgsbereich gestiitzt werden und die TBM wieder in
standfeste Bereiche gelangen kénnen. Bei der Ausflih-
rungsplanung einigte man sich auf einen doppelten Rohr-
schirm, bestehend aus Rohren DN 114 mit 6,3 mm Wand-
starke, Rohrabstand 0,30 m. Um mit einiger Sicherheit
den gestorten Gebirgsbereich abdecken zu kénnen wur-
de der Rohrschirm 27 m lang konzipiert. Mit stark redu-
ziertem Vorschubdruck gelang es schliesslich, die TBM
im Schutz des Rohrschirmes an das «rettende Ufer» — in
standfestes Gebirge zu steuern. Obwohl das Gebirge
Uiber der Scheitellinie anfangs bis zu den Rohren des
Schirmes nachgebrochen ist, konnte ein Versagen der
Ortsbrust und damit ein mdglicher Kollaps des Rohr-
schirmes verhindert werden.

Die TBM war wieder flott.
Die zwischenzeitlich durchgefiihrten Bodenverbesse-

rungsmassnahmen durch Kunstharzinjektion bis zum
Durchschlagspunkt zeigten fiir die restliche Strecke Wir-

kung. Auf den verbliebenen 700 m erreichte die TBM ei-
ne Durchschnittsleistung von anné&hernd 20 m je Tag. Am
11.03.2009 erfolgte der letzte Durchschlag der Tunnel-
kette Perschling.

Bild 7: Durchschlag Raingrubentunnel

7. Zusammenfassung - Schlussbemerkung

Fiir die Bewéltigung der drei mechanischen Vortriebe war
eine breite Palette von Hilfs- und Sondermassnahmen er-
forderlich:

— Adaptierung des Ringspaltversatzes zur Stabilisie-
rung der nicht ausreichend gebetteten Tlbbingringe.
—  Freilegen des eingeklemmten Schildes
—  Bodenverbesserung durch Kunstharzinjektionen
- Verfillen von Tagbriichen mit Betonplomben
— Herstellung eines Reparaturschachtes
—  Unterstiitzung der Wiederanfahrsituation mittels
Rohrschirm
Einige der Massnahmen waren in der Ausschreibung be-
reits vorgesehen, andere mussten erst entwickelt werden.
Schliesslich ist es gelungen, durch l6sungsorientiertes
Zusammenwirken von Auftraggeber, Planer, Geologen
und ausftihrendes Unternehmen die Ziel fiihrenden Mass-
nahmen zu erarbeiten und umzusetzen. Bei mechani-
schen Vortrieben mit offenen Schildmaschinen mit derart
grossen Durchmessern ist der Standfestigkeit der Aus-
bruchslaibung grosstes Augenmerk zu schenken und n6-
tigenfalls durch Bodenverbesserungsmassnahmen si-
cherzustellen. Es gab im Vorfeld der Baumassnahme
durchaus Zweifel am Entscheid, unter derartigen geologi-
schen Bedingungen eine Einfach-Schild-TBM einzuset-
zen. Das Projekt konnte jedoch zur Ganze im wirtschaft-
lichen und terminlichen Rahmen abgewickelt werden. So-
mit kann die Wahl des mechanischen Vortiebes flr die
Ausfiihrung der Tunnelkette Perschling vollumfanglich
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bestatigt werden. Die Neubaustrecke Wien — St. Pdlten
wird termingerecht in Betrieb gehen kénnen.

Quellennachweis

Bach D. «TBM Succcess undoer difficult ground con
ditions» (Geomechanik und Tunnelbau 1, Heft 6)

~  Obermeier O., Pelz R. «Bahninfrastruktur - Projekt
der Superlative» ( a3 Bau , Ausgabe 03/2009)
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Umfahrung Biel Ostast -

Umsetzung Bauhilfsmassnahmen und erste Erfahrungen im Vortrieb

Philipp Héfliger, Dipl.-Ing. ETH, Dipl.-Wirtschaftsing. STV/FH

WALO Bertschinger AG, Zirich

IMPLEMENTATION OF AUXILIARY CONSTRUCTION MEASURES AND
INITIAL EXPERIENCES IN CONSTRUCTING THE BYPASS BIEL EAST

1. Allgemeines

Seit Uber dreissig Jahren wurde an der Umfahrung von
Biel geplant. Die Arbeiten am Autobahnabschnitt Ostast
befinden sich nun in der Realisierungsphase. Im Folgen-
den werden das Projekt vorgestellt, die Umsetzung eini-
ger Bauhilfsmassnahmen dargelegt sowie die Erfahrun-
gen des Vortriebes im Erddruckmodus unter einer kom-
plexen Anfahrsituation aufgezeigt.

2. Projektlibersicht

Die Umfahrung Biel schliesst eine der letzten Licken im
Autobahnnetz der Schweiz. Dabei werden die Verbindun-
gen Richtung Solothurn und Neuenburg (A5), sowie die
Transjurane A16 und die T6 in Richtung Bern miteinander
verbunden. Das Teilprojekt «Westast» (griin dargestellt)

befindet sich weiterhin in der Planungsphase. Der rot ein-
geféarbte Ostast mit den beiden Tunnelbauten Bittenberg

Bild 1: Umfahrung Biel
(Ostast rot im Bau; Westast griin in Planung)
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und Langholz ist im Bau und Gegenstand der Projekter-
lauterung. Die Neubaustrecke der Autobahn verlauft zu 80
Prozent in Tunnels.

3. Geologie

Die Geologie im Gebiet von Biel ist vielféltig, weil die
unlerschiedlichen Ablagerungslormen des [riiheren Mo-
lassemeeres unterbrochen und durch eiszeitliche Vor-
stosse des Rhonegletschers (iberlagert wurden. Zusétz-
lich existieren lokale setzungsempflindliche Sedimente
des préahistorischen Solothurnersees und fiihren zu lokal
sehr komplexen Verhaltnissen.

Die bergmannische Tunnelstrecke des Biittenbergs mit
einer L&nge von 1'230 m verlauft weitgehend in den
Schichten der Unteren Slisswassermolasse mit einer
Wechselfolge von Sandsteinen, Siltsteinen und Mergeln.

Der offene Abschnittim Oprund mit einer Lange von ca. 700
m zwischen dem Biittenberg- und La&ngholztunnel - jene
Strecke, welche die TVM mit ihrem Nachlaufersystem
mehrmals oberirdisch durchqueren wird — besteht aus nicht
vorbelasteten, mehrheitlich weichen Ablagerungen.

Bild 2: Geologie Blittenberg
Orpund __ — Bézingenfeld

closed mode open mode closed mode

Bild 4: Baugrube Briggmoos (Grafik: Scarton+Stingelin)

Der Langholztunnel ist durch zwei unterschiedliche Geo-
logien gepragt. Der nérdliche Bereich liegt im Molasse-
fels mit einer Lange von ca. 1’300 m, der stdliche Be-
reich mit einer Léange von 1’060 m jedoch im Lockerge-
stein. Dieser heterogene, stark wechselnde geologische
Aufbau im Grundwasser wird im EPB-Modus aufgefah-
ren. Die Uberlagerung der Tunnelrbhren beliagl zwi-
schen 6 und 40 m.

Bild 3: Geologie Langholztunnel

Brilggmoos

closed mode

4, Bauhilfsmassnahmen

Fiir die Ausfuhrung eines komplexen Grossprojektes ste-
hen in vielen Bereichen separate Bauhilfsmassnahmen
an. Im Folgenden werden einige dieser aktuellen und aus-
gefiihrten Massnahmen néher erlautert. Weitere Bauhilfs-
masshahmen (z.B. Gefriertechnik, Bodenverbesserungen
etc.) finden erst in den nachsten Jahren statt.

Portalbereich Briiggmoos und Querung SBB

Im Bereich des Briiggmoos wird die SBB-Stammlinie
Biel-Bern und eine stark befahrene Strasse mit den Tun-
nels unterquert.

Der Baugrubenabschluss erfolgt mit Spundwénden und
bis zu 35 m tiefen Bohrpféhlen. Die Entwésserung des auf
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mehreren Horizonten gespannten Grundwassers ge-
schieht mittels des Einsatzes von Filterbrunnen.

Der flir das Ausfahren des Langholztunnels im EPB-Vortrieb
zweiteilige Dichtblock erhélt im vorderen Bereich eine Bo-
denverbesserung mittels Flllpfahlen (gelb dargestellt) und
im seitlichen und hinteren Bereich einen Abschluss mittels
normalen Bohrpfahlen. Die mit der TVM zu durchfahrenden
Pfahle der Portalwand werden teilweise mit GFK-Beweh-
rung verstarkt ausgebildet. Um ein rdumliches Tragsystem
zu erhalten, wird die Ausfahrkonstruktion oben mit einem
aufliegenden Betondeckel abgeschlossen.

Zur Unterquerung der Strasse in offener Bauweise wer-
den 2-feldrige Hilfsbrlicken mit Ladngen von 21 m bzw. 24 m
eingesetzt.

Bild 5: Einbau SBB-Hilfsbriicke im Kurvenbereich

3

Zur baulichen Unterquerung der in einer Kurve liegenden
Gleise der SBB wurden zwei 24 m lange SBB-Hilfsbriicken
eingebaut. Damit diese langen Hilfsbriicken (iberhaupt
wéhrend der Betriebsphase eingebaut und die dazu in der
Mitte sowie seitlichen notwendigen Auflager erstellt wer-
den konnten, erforderte dies im Vorfeld den Einsatz von
mehreren kleinen Hilfsbriicken.

Befahrbarer Querschlag im Lockermaterial

Eine besondere Herausforderung stellt der befahrbare
Querschlag Nr. 3 im Lockermaterialbereich des Lang-
holztunnels dar. Er befindet sich in schwierigem geologi-
schem Untergrund mit hohem Grundwasserstand. Zu-
dem erfordern seine Dimensionen in Hohe und Breite ei-
ne bauliche Sondermassnahme fiir den konventionellen
bergmaéannischen Ausbruch, indem der Boden auf der H6-
he der Tunnelréhren vorab verfestigt wird. Diese Bauar-
beiten werden vor der Erstellung des ersten Tunnelvor-
triebes abgeschlossen und vorgangig ab der Terrainober-
flache her ausgefiihrt.

Bild 6: Schematische Darstellung Bodenverbesserung

[| Primar-Lametien J sekundér-Lamelien Fol-Lameflen

Zum Einsatz gelangt das CSM (Cutter Soil Mixing) —Ver-
fahren von der Firma Bauer. Das CSM-Verfahren ist ein
System zur Herstellung von verfestigten Bodenelementen
durch Einmischen von hydraulischen Bindemitteln. Das
neuartige CSM-Verfahren ist aus der Schlitzwandfrasen-
technik abgeleitet. Der Boden wird mit Frasradern
gelockert, die um eine horizontale Achse rotieren. Beim
Hochziehen wird durch die Zugabe von selbsterhartender
Suspension und durch die Drehbewegung der Rader an
Ort der Boden-Zement Mortel vermischt.

Bild 7: CSM-Frésra'i_der
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Das CSM-Verfahren weist gegenliber herkémmlichen
Verfahren wesentliche Vorteile auf:

— der anstehende Boden wird als Baustoff verwendet.

— Es entsteht eine reduzierter Bohrgutabfuhr. Ein Teil
des liberschiissigen Boden-Zementgemisches kann
regeneriert und wieder verwendet werden.

— Der Einsatz ist wirtschaftlicher gegentiber Schlitz-
oder Bohrpfahlwanden.

- Wandtiefen von 25 m kénnen mit relativ leichten
Tragergeraten erreicht werden. Als Basisgerat wird
ein Pfahlbohrgeréat eingesetzt.

- Eine hohe Vertikalitdt der Wandelemente wird durch
die gegenldufigen Frasrader erzielt.

- Das Frasprinzip gewaébhrleistet eine saubere und pro-
blemlose Fugenausbildung auch zwischen Wand-
elementen mit verschiedenen Herstellaltern.
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Bild 8: Tischbriicke (Grafik: Scarton+Stingelin)
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Tischbriicke Bézingenfeld Dabei erhielt die Strasse eine eigene Platte, die als mas-

Fiir die Unterquerung der SBB-Stammlinie mit bis zu 300
Zugen pro Tag und Gleis und der stark frequentierten
Hauptstrasse im Bézingenfeld wurde ein Sonderbauwerk
als Bauhilfsmassnahme erstellt: die Tischbriicke.

Diese dient dazu, um die Verkehrstrager unter laufendem
Betrieb zu stiitzen, wahrend im Untergrund die beiden
grossen Tunnelquerschnitte mit minimalstem Abstand
von 20 cm aufgefahren werden.

Unter den Gleisen und dem Léngfeldweg wurde eine
Tischplatte erstellt, die mittels einem Meter starken und
bis zu 28 m langen Schlitzwéanden bis in den Fels fundiert
wurde. Diese stellen die eigentlichen «Tischbeine» dar.

Bild 9: Horizontal gerammte Rohre bilden die
Stahlrohrtischplatte

Fir die Tischplatte selber wurden zwei unterschiedliche
Konstruktionsarten gewahit.

sive Stahlbetondecke dimensioniert wurde. Diese Platte
wurde in mehreren Etappen gebaut, waobei der Strassen-
verkehr jeweils értlich umgeleitet wurde.

Der anschliessende Bereich des SBB-Dammes wurde mit
einer eigenen Briickenkonstruktion gesichert. Hier werden
die Gleise — zwei Betriebsgleise und ein Industriegleis — mit
nur 4 Metern Scheitelliberdeckung unterquert. Eine Ein-
schrankung des Zugsbetriebes wahrend der Bauarbeiten
kam fur die SBB nicht in Frage. Einzig die Durchfahrtsge-
schwindigkeit wurde wahrend der Rammarbeiten der Hilfs-
konstruktion reduziert.

Als Platte fir den Bahndamm wurden 45 dicht nebenein-
ander liegende Stahlrohre mit einem Durchmesser von
1,4 mund einer Lange von je 19,5 m horizontal eingerammt.

Bild 10: Einsatz der Hydroramme

e
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Wahrend im Normalfall flir horizontale Einsétze klassische
Schlagrammen eingesetzt werden, gelangte flir die Arbei-
ten in Biel eine 7,2 Tonnen schwere Hydroramme zum Ein-
satz. Die geringere Schlagzahl, verbunden mit einer grés-
seren Energieeintragung, verminderte die Setzungsanfal-
ligkeit des bindigen Schittmaterials des Bahndammes.

Das Dammschttmaterial in den Rohren wurde mit einer
Bohrpressanlage mit Endlosschnecke nach dem Ram-
men herausgerdumt. Dabei mussten keine Zwischenréu-
mungen wahrend des Rammens ausgefiihrt werden.

Nach der Entleerung der Rohre wurde &hnlich einer Pfahl-
bewehrung die vorgefertigte Spiralbewehrung in das Rohr
eingezogen und im Rohrinnern ein Hillrohr fir die spéate-
re Vorspannung verlegt. Die Betonverfillung erfolgte mit
selbstverdichtendem Beton mit Firstverpressung.

Anschliessend wurden die einzelnen Rohre vorgespannt
und die Krafte Uber die Langstrager in die Schlitzwand-
pfeiler eingeleitet.

5. Tunnels

Das kreisférmige Normalprofil der Tunnels mit zweischa-
ligem Ausbau entspricht den heutigen im Nationalstras-
senbau gliltigen Normen betreffend den zweispurigem,
richtungsgetrenntem Verkehr.

Die beiden Tunnelketten — also insgesamt vier Tunnels —
werden jeweils nacheinander mit der gleichen TVM auf-
gefahren.

Die wesentlichen Komponenten und Eigenschaften der
Tunnelvortriebsmaschine sind nachfolgend aufgelistet.

Die EPB-Schildmaschine hat einen Bohrdurchmesser von
12,60 m, eine Schneidradantriebsleistung von 3’500 kW
und eine Vortriebskraft von 110’000 kN.

Das beidseitig drehbare Schneidrad ist flir jede Drehrich-
tung gleichwertig bestiickt. Im Schneidradzentrum befin-
den sich 4 Zentrumsschneidrollen. Danach folgen
Schneidrollen mit 2 Ringen und anschliessend die Einzel-
disken. Insgesamt sind 256 Schalmesser aufgebaut.

Filr einen EPB-Vortrieb ist ein hoher Offnungsgrad not-
wendig. Um einen moglichst guten Fluss des abgebauten
Materials zu erlauben, wurden zudem 19“ Diskenkésten
eingebaut, die mit 18" Disken bestlickt wurden.

M (Foto: H.P. Thoma)

Das Schneidrad ist mit 8 Schaumlanzen ausgertstet und
mit mehreren hydraulischen Verschleisserkennungen in
den Raumern und in den Schélmessern ausgestattet.

6. Schutterung

Im Projekt sind einige Wechsel der Betriebsmodi vom
EPB-Modus in den Felsmodus und umgekehrt geplant.
Damit bei einer TVM im open mode mit Schutterung Gber
Muckring und Austragband im Zentrum eine Umstellung
auf Schneckenbetrieb oder umgekehrt Gberhaupt mog-
lich ist, werden stabile Verhéltnisse an der Ortsbrust und
in der Firste notwendig.

Leider zeigt die Praxis, dass die Wahl des richtigen Zeit-
punktes flir eine Umstellung schwierig festzulegen ist.
Aus Griinden der Risikobetrachtung hat die ATUBO be-
schlossen, dass die Schutterung sowohl im open mode
wie auch im closed mode Uber die Schnecke aus dem Ab-
bauraum erfolgt. Damit die Abférderung im open mode
und die Leistungsfahigkeit der TVM bzw. der geplante
Zyklustakt eingehalten werden kann, wurde der Durch-
messer der Schnecke auf den Rekordwert von 1,4 m fest-
gelegt.
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Bild 12: Férderschnecke (

Foto: H.P. Thoma)

7. Nachlaufer

Bei der Konstruktion des Nachléufers wurde neben der
Funktionalitat und einer klaren Struktur auch ein grosses
Gewicht auf die gradlinige Fiihrung der Wege und der Si-
cherheit bzw. Ergonomie der Arbeitsplatze geachtet. Da-
bei ist die Ausgestaltung des Nachlaufers auf das logisti-
sche System der Gleisversorgung abgestimmt, um még-
lichst kurze Wege zu erhalten.

Die Logistik ist auf einen Betrieb im closed mode d.h. ei-
ne Vollvermortelung sowie auf den open mode, d.h. Ver-
mortelung in der Sohle und Verblasung mittels Perlkies im
Kampfer und Firstbereich ausgelegt. Es wird ein kurzer
Nachlaufer eingesetzt, der in der Funktionalitat alleine auf
den Vortrieb fokussiert.

Die Struktur des Nachldufers kann in folgende Bereiche
unterteilt werden:

- Der erste Nachlaufer beinhaltet die Priméren Instal-
lationen und Arbeitsstellen, welche den Baubetrieb
unterstitzen (Anordnung des Steuerstandes mit di-
rektem Kontakt zu den Vortriebsarbeiten).

- Im zweiten Nachlaufer ist die priméare Maschinen-
technik konzentriert angeordnet, damit kurze Kabel-
und Schlauchwege resultieren.

- Auf dem dritten Nachlaufer sind die fiir das Materi-
alhandling wichtigen Komponenten konzentriert -
insbesondere der Kiesverblasungslogistik.

- Der vierte Nachlaufer dient den Verlangerungen wie
Rohre, Kabel, Lutten, Férderband etc.

Die gesamte Nachléduferkonstruktion verschiebt auf Fahr-
werken direkt auf dem Tlbbing.

Um einen hohen Fiillgrad mit Perlkies unmittelbar hinter
dem Schild sicherstellen zu kénnen, wurden erstmalig be-
reits in der Planung Verschiebepodeste auf mehreren

Ebenen beriicksichtigt. Diese stellen nun jederzeit einen
sicheren Arbeitszugang vom 1. Nachlaufer bis zum Ring-
baupodest dar.

Bild 13: Ubersicht Nachlaufer 1 und 2
(Grafik: HS Tunnel-Engineering AG)
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Bild 14: Ubersicht Nachlaufer 3
(Grafik: HS Tunnel-Engineering AG)
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Bild 15: Ubersicht Nachlaufer 4
(Grafik: HS Tunnel-Engineering AG)
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8. Tiibbinge

Im zweischaligen Ausbau gelangen die in der Schweiz (ib-
lichen schlanken Tlbbinge mit einer Starke von 30 cm
zum Einsatz.

Infolge der Forderung, dass im quellfahigen Blttenberg-
tunnel keine durchgehenden Léngsfugen entstehen diirfen,
wurde ein Tibbingdesign mit einer Teilung 6+'/2, d.h. mit
grossem Schlussstein gewahlt. Fiir die Fels- und die Loc-
kermaterialstrecken wird das gleiche Tibbingdesign ver-
wendet. Die doppelt-konischen Uniringe unterscheiden
sich im Bewehrungsgehalt je nach Anforderung aus der
Geologie. Fir die Lockermaterialstrecken wird zuséatzlich
ein Dichtungsband eingelegt. In der Ringfuge werden die
Steine jeweils mit je vier Schrauben provisorisch befestigt.
Auf eine Einlage von Kaubitband im Topfbereich und Kon-
taktplatten aus Kautschuk in der Ringfuge wird verzichtet.

Bild 17: Tlbbinglager auf Baustelle (Foto: H.P. Thoma)

Die Tilibbinge werden im externen Fertigteilwerk in Bals-
thal durch die Firma Marti hergestellt. Eigens fiir die An-
lieferung wurden durch den Unternehmer ein Gleisan-
schluss gebaut und eine zusétzliche Lagerfliche einge-
mietet.

Der Umschlag auf dem Installationsplatz geschieht mit ei-
ner hydraulischen Tibbingzange. Das Handling der Tiib-
binge unter dem Nachlaufer sowie die Erektortatigkeiten
werden mittels Vakuum bewerkstelligt, wobei das Design
so abgestimmt wurde, dass fur alle Steine eine einzige
grosse Vakuumflache notwendig ist.

9. Logistik

Die gesamte Vortriebslogistik im Verladebahnhof ist so
konzipiert, dass moglichst kurze Wege entstehen. Die Be-
flllung der Versorgungsztige mit Mortel bzw. Perlkies er-

folgt jeweils (ber eine Schnellbeladung aus einem
Zwischenbunker. Der Mortel wird direkt auf der Baustelle
mit einer Mértelmischanlage erstellt.

Der Betrieb in den Tunnels wird infolge der kurzen Langen
der einzelnen Abschnitte eingleisig ausgefiihrt.

Die Entsorgung des Ausbruchmaterials erfolgt tiber eine
Bandschutterung.

Fur den Abtransport gelangen Férderbandgurte mit einer
Qualitat der Klasse A nach Norm SN EN 14973 zum Ein-
satz. Somit kénnen den neuen Anforderungen der SUVA
betreffend die Brandlasten genlge getan werden. Der
Bandspeicher befindet sich ausserhalb des Tunnels.
Samtliche Ubertagigen Bénder sind abgedeckt, damit die
Staubemission reduziert werden kann. Mittels Steigband
erfolgt die Ubergabe auf den Abwurfplatz mit dem aufge-
stéanderten Haldenband.

Zum eigentlichen Abwerfen auf die Zwischendeponie
wird das System eines Bandschleifwagens eingesetzt.
Um eine niedrige Abwurfhdhe zu erhalten, gelangt eine in
der Hohe verstellbare Glockenschurre zum Einsatz.

Der benutzte Teil des Abwurfplatzes wurde mit einer Be-
tonplatte versehen und eine Entwasserung auf mehreren
Ebenen installiert. Damit soll sichergestellt werden, dass
tensidhaltige Auswaschungen aus dem Ausbruchmateri-
al nicht in den Untergrund auf der Installationsflache ver-
sickern konnen.

Der Abtransport in die Deponien geschieht mittels LKW
Uiber die unmittelbar angrenzende Autobahn.

10. Anfahren

Infolge eines grosseren Gelédndesprunges in der Anfahr-
situation zum bestehenden Bauwerk, konnten die Fahr-
werke der Nachlaufer erst unmittelbar vor der Schildwie-
ge montiert werden. Eine Andienung von Grossteilen
durch den Nachlaufer hindurch war in der Startphase
nicht moglich. Daher wurden die Tlbbingsteine und das
weitere notwendige Grossmaterial seitlich Giber eine se-
parate Andiendffung unter den Nachlaufer transportiert.

Das Anfahren geschah mit einer aktiven Ortsbruststiit-
zung in den Dichttopf. Der Dichttopf ist rundum mit Schilit-
zwénden abgeschlossen, bestehend aus Portalwand,
Seitenwénden und vorderer Dichtwand.
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Innerhalb des Dichttopfes wurde das Grundwasser abge-
senkt, und somit konnte auf eine klassische Anfahrdich-
tung fir Grundwasserverhéltnisse im Lockermaterial ver-
zichtet werden. Um rasch einen notwendigen Erdbrei zu
erhalten, wurde die Abbaukammer teilweise mit einem
Kunstboden aufgefiillt. Sobald der Schild die Portalwand
durchfahren hatte, wurde der nun vergrosserte Ringspalt
zum ersten permanenten Tubbingring und dem Baugrund
mittels Spritzbeton geschlossen.

Bild 18: Anfahrsituation

11. Konditionierung

FUr die Festlegung des Einsatzes und zur Beurteilung der
notwendigen Konditionierungsmittel und deren Einsatz-
parameter wurde neben einer theoretischen Abschétzung
auch im Vorfeld mit den anstehenden Béden in Zu-
sammenarbeit mit diversen Lieferanten und externen La-
bors Versuche durchgefihrt.

Die erste kurze EPB-Strecke im ersten Bittenbergtunnel

von knapp 80 m Lange wurde fiir die Uberpriifung der
Konditionierungs-Modelle sowie der Erfahrungserweite-
rung des Einsatzes verwendet, damit die spateren Haupt-
strecken im L&ngholztunnel unter optimalen Vorausset-
zungen aufgefahren werden kénnen.

12. Erste Erfahrungen

Weil beim Verfassen dieses Artikels der Vortrieb in der er-
sten Rohre im Bittenberg erst begonnen hat, kénnen
noch keine allgemeingliltigen Erfahrungswerte vermittelt
werden.

Die ersten Erfahrungen mit der EPB-Strecke und dem
Handling des konditionierten Materials sind erfolgsver-
sprechend verlaufen.

Bild 20: Konditioniertes Material auf Abwurfplatz

‘i‘

Die Herausforderung, die Konstruktion der Tischbriicke
mit der Querung der Hauptstrasse und des standigen
Zugsverkehres unmittelbar nach dem Start mit der aus
geometrischen Griinden noch nicht fertig montierten TVM
bzw. ihres Nachldufers zu unterqueren, war gross und
wurde in der Planungsphase ausgiebig vorbereitet.

Mit der ersten Réhre wurden die drei unterschiedlich ge-
sicherten Bereiche der Tischbriicke das erste Mal erfolg-
reich unterfahren:

- Unterquerung der Strassenbriicke mit minimalstem
Abstand von ca. 20 cm.

—  Unterquerung der Betriebsgleise der SBB unter
dem Schutz des gerammten Rohrschirmes.

- Unterquerung des aufgeschiitieten und stabilisier-
ten Bereiches nach dem SBB-Damm. In jenem Be-
reich musste fiir die Rammarbeiten ein Voraushub
getatigt werden, der flachig in das Tunnelprofil hin-
eingeragt hatte.

Fiir die Uberwachung wurde eine automatische Messein-
richtung verwendet. Mit Hilfe eines mehrstufigen Alarmie-
rungs- und Massnahmenplanes waren wahrend der Vor-
triebszeit unter dem betroffenen Bereich allfillige Reak-
tionen auf mogliche Ereignisse bereits vorgeplant.
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Die Auswirkungen der Vortriebsarbeiten auf die Verformung
der Tischbriicke und somit auch auf die Gleisanlage waren
gering und lagen deutlich unter den prognostizierten Wer-
te.

Bild 21: Tunnelréhre unter Tischbriicke

Rasch wechselnde geologische Verhdltnisse, wie sie in
Biel anzutreffen sind, stellen neben den bekannten hohen
Anforderungen eines EPB-Vortriebes an die Konditionie-
rung und Verklebungsthematik des Schneidrades und der
Bandanlagen auch zusétzliche Anforderungen an die
Steuerung der Vortriebseinrichtungen.

Die TVM-Anlage wurde nach der Durchfahrung des
Lockermaterials fertig montiert und befindet sich nun im
open mode Betrieb.
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Unterfahrung bestehender Infrastrukturen mit Hydroschildmaschinen
mit geringer Uberdeckung - Baulos H3-4 und H8 Projekt Unterinntal

Johann Herdina, Dipl.-Ing.
OBB-Infrastruktur Bau AG, Innsbruck

DRIVING BENEATH EXISTING INFRASTRUCTURES USING THE
HYDROSHIELD METHOD UNDER CONDITIONS OF LOW OVERBURDEN

1. Einleitung

Die Brenner Eisenbahn Gesellschaft begann im Jahr 1996
als Gesellschaft im Eigentum des Bundes mit ihrer ge-
setzlich lbertragenen Aufgabe, der Planung und Errich-
tung einer neuen Eisenbahninfrastruktur auf dem Gster-
reichischen Abschnitt der Brennerachse. Ab dem Friihjahr
2000 ibertrug die Brenner Eisenbahn Gesellschaft mbH
den Abschnitt von Innsbruck bis zum Brenner, welcher
dem 6&sterreichischen Anteil des Brenner Basistunnels
entspricht, an die Internationale BBT EWIV, die spéter in
eine SE (Societas Europaea) ausgegliedert wurde und seit
Anfang 2005 das Projekt weiter vorangetrieben hat.
Nachdem seit April 2009 die eisenbahnrechtlichen Bau-
genehmigungen sowohl in Osterreich als auch in Italien
vorliegen und in Italien bereits fast 10 Kilometer Erkun-
dungsstollen vorgetrieben sind und in Osterreich noch im
Jahr 2009 mit dem Beginn der Vortriebsarbeiten flr die
Erkundungsstollen zu rechnen ist, ist auch das Herzstlick
der Brennerachse zwischen Miinchen und Verona in die
Realisierungsphase eingetreten. Die Brenner Eisenbahn
Gesellschaft konnte sich somit auf ihre Aufgaben der Pla-
nung und Errichtung des Abschnittes von Kufstein bis
Innsbruck konzentrieren und entsprechend den interna-
tionalen Vereinbarungen den ersten Abschnitt im Tiroler
Unterinntal zwischen Wérgl und Innsbruck errichten. Die-

ser erste Abschnitt hat eine Gesamtlange von 42 Kilome-
tern, wobei von diesen 42 Kilometern 32 Kilometer Tun-
nelbauwerke in fast allen erdenklichen Herstellungsfor-
men beinhalten. In Summe wurden im Unterinntal 9,2
Kilometer Tunnelvortriebe mit dem Einsatz von Hydro-
schildmaschinen aufgefahren. 5,8 Kilometer dieser
Strecke wurden im Baulos H3-4 hergestellt, wobei dieser
Abschnitt bereits in einem friihen Stadium des Projektes
als Schildvortrieb geplant war. Der andere Abschnitt im
Baulos H8 wurde erst aufgrund einer umfangreichen Risi-
koanalyse und Durchfilhrung eines Variantenvergleichs
zwischen einer Variante mit offener Bauweise und berg-
mannischen Sonderlésungen und der Variante mit der
schlussendlich zum Einsatz kommenden Hydroschildma-
schine festgelegt.

2. Beschreibung der Lose H8 und H3-4

Das Baulos H3-4 mit einer Gesamtlange von 5.835 m und
einer Schildbauweisenlénge von 5.767 m startete mit dem
Hydroschildvortrieb aus einer Startbaugrube mit einem
Durchmesser von ca. 35 m und einer Tiefe von 32 m. In
diesem Baulos wurden zum Schildvortrieb noch 11 Not-
ausstiege mit bis zu 30 m tiefen Schéchten und jeweils
Anbindungen zwischen dem Fahrtunnel und den Ret-
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tungsschachten durch Rettungsstollen mit einem Durch-
messer von 4,8 m hergestellt.

Bild 1: Luftbild H3-4

Das Los H8 hat hingegen eine L&nge von 5.190 m von der
3.467 m als Schildbauweise hergestellt wurden.
7 Notausstiege waren zu errichten, wovon 6 ebenfalls
mittels Rettungsstollen mit dem Haupttunnel verbunden
wurden. Die Rettungsstollen wurden in beiden Losen mit
der gleichen Rohrvorpresstechnik hergestellt, wobei zum
Materialabbau ebenfalls eine Hydroschildmaschine zum
Einsatz kam, die technisch derartig konstruiert ist, dass sie
nach Einfahren in den Zieldichtblock und nach Einklappen
der Aussenbereiche des Schneidrades durch die vorhan-
denen vorgepressten Rohre zurlickgezogen werden kann.
Beide lose verlanfen grundsatziich in den gleichen
Innschottern, da beide Lose in ihrem Zielbereich nur durch
einen 670 m langen bergmannischen Tunnel der in einem
Festgesteinsriegel des Inntals vorab hergestellt wurde, ein-
fahren. Somit waren fiir beide Vortriebe grundsétzlich die
gleichen Vortriebsverhéltnisse zu erwarten und beide
ARGEN entschieden sich flir typenahnliche Maschinen der

Firma Herrenknecht, wahrend die Maschine des Bauloses
H3-4 eine neukonstruierte Maschine mit reinem Elektroan-
trieb war, wéahlte die ARGE des Bauloses H8, die zu dem
Zeitpunkt freie Maschine, welche beim Strassen- und
Hochwasserentlastungsprojekt in Kuala Lumpur (Malay-
sien) zum Einsatz gekommen war. Diese Maschine war mit
clektrohydraulischem Antricb ausgerlstot. Im Baulos H8
konnte die Vortriebsmaschine in einer offenen Baugrube
direkt neben der Autobahn montiert werden und startete
von dort direkt unter die Autobahn mit einer Uberlagerung
von 5 m bis zur Fahrbahnoberkante, wobei in diesem Be-
reich der Boden vorbehandelt wurde.

Bild 3: Schildvortriebsmaschine «Jenny» Baulos H8

3. Schildvortriebstechnik

Beim flussigkeitsgestiitzten Mixschild dient eine Bento-
nitsuspension als Stiitz- und Férdermedium. Die Suspen-
sion wird Uber eine Speiseleitung in den Ringraum hinter
der Abbaukammer eingebracht. Hier entsteht aus der
Bentonitsuspension und dem abgebauten Boden ein Ge-
misch, das Uiber eine Férderleitung zur Separieranlage ge-
pumpt wird. Dort wird der Stiitzflissigkeitsanteil zurtick
gewonnen und kann der Abbaukammer sofort wieder zu-
geleitet werden. Die Standsicherheit der Ortsbrust wird
durch einen Vorlauf in den Filterkuchen gewéahrleistet, der
durch die leicht unter Uberdruck stehende Bentonitsu-
spension gebildet wird. Ein Luftpolster hinter der nach un-
ten offenen Tauchwand erméglicht die prazise Druckre-
gulierung und gewabhrleistet somit auch unter schwierigen
Bedingungen die Stabilitat der Ortsbrust.

4. Organisation der Baustelle

Im Zuge der Ausschreibungsvorbereitung wurde seitens
der Brenner Eisenbahn Gesellschaft Bedacht darauf ge-
nommen, diese als technisch &usserst herausfordernden
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und schwierigen Lose in ihrer — zumindest fir Osterreich —
Dimension einzigartigen Ausflihrung ein méglichst effi-
zientes und schnittstellenminimierendes Ausfiihrungsma-
nagement einzusetzen. Im Sinne eines «Lean Projekt-
Managementes» wurde versucht, dem Auftragnehmer
seinen Kernkompetenzen entsprechend mdéglichst freie
Hand bei der Vortriebsabwicklung und bei der Planung
des Tubbingausbaus zu geben. Fiir den Ablauf auf der
Baustelle wurde dem Auftragnehmer vorgeschrieben, ei-
ne geotechnische Fachbauleitung einzurichten, die die
vorgegebenen aufgezeichneten Maschinendaten auch
managen und auswerten kann. Auch die geotechnischen
Messungen wurden dem Auftragnehmer (ibertragen. So-
mit lag die Planung und Gestaltung der Vortriebsarbeiten
rein in der Hand des Auftragnehmers und ihm wurde als
erster Ansprechpartner auf der Baustelle eine mit den ent-
sprechend notwendigen Vollimachen ausgeriistete ortli-
che Bauaufsicht gegeniibergestellt. Bei der Ausschrei-
bung der OBA-Leistungen wurde darauf Bedacht
genommen, auch als Schliisselpersonal fir die Vortriebs-
begleitung einen in Schildvortrieben erfahrenen Mitarbei-
ter zu haben. Die Planer hatten die Planungen fiir die end-
gliltigen Massnahmen zu erstellen und die Planungen
Uber die Brenner Eisenbahn Gesellschaft an den Auftrag-
nehmer zu bermitteln. Sonstige Sachversténdige wur-
den nur dann tétig, wenn sie seitens eines Vertragsteils
angefordert wurden. Von Seite des Bauherrn wurde be-
reits vor Ausschreibungsbeginn eine verfahrenstechni-
sche und geotechnische Beratung fiir die Schildvortriebe
eingerichtet um vom Beginn der Ausschreibungserstel-
lung bis zur Bauwerksiibernahme und Abhandlung aller
Nachtrage einen durchgangigen Berater auf Seiten des
Bauherrn zu haben. Die eingeforderten Maschinendaten
wurden auch direkt an den geotechnischen Berater des
AG Ubermittelt und von diesem in Echtzeit ausgewertet.

5. Prozesscontrolling durch Datenerfassung

Bereits in der Ausschreibung flir die Hydroschildlose wur-
de genau spezifiziert welche Daten an der Schildmaschi-
ne laufend zu Gberwachen und zu erfassen sind und wel-
che Daten direkt an den Bauherrn und damit seinen Be-
rater zu Ubermitteln waren. Dabei handelt es sich It
Ausschreibung um folgende Aufzeichnungen:

- Drehzahl, Drehrichtung und Drehmoment

- Penetration

— Bohrkopfverschiebung: Weg und zugehdrige Kraft/
Druck korreliert

— Gesamtanpresskraft des Bohrkopfes

- Uberschnittmass
—  Stitzdruck Abbaukammer (min. 2 Druckmessdosen

auf unterschiedlichen Niveaus)

- Bentonitniveau (min. 2 unabhéngige Messsysteme)
- Bentonitverbrauch
—  Suspensionseinspeisung in der Abbaukammer

(Durchflussmengenmessungen samtlicher Einspeis-
punkte)

-~ Luftpolsterdruck Arbeitskammer, Luftverbrauch

- Drucke und Durchflussmessungen samtlicher For-
der- und Speiseleitungen.

—  Forder- und Speisevolumen Suspension
- Dichtemessung Férder- und Speiseleitungen
- Stromaufnahme und Drehzahl sdmtlicher Férder-

und Speisepumpen

- automatisierte Massenkontrolle
- automatisierte Volumenkontrolle
— automatisierte graphische Darstellung der Férder-

mengen inkl. Soll-Ist-Vergleich
—  Hydraulikdruck und Kraft der Vorschubpressen je
Presse oder je Pressengruppe

- Ausfahrldngen der Vorschubpressen je Presse oder

je Pressengruppe

- Verpressdruck und Verpressmenge je Verpressoff-

nung (Soll-ist-Vergleich), Darstellung tber die Zeit

-~ Temperatur- und Druckiiberwachung der Hydraulik-

olsysteme, der Antriebsmotoren, Wasserkihlungen,
inkl. Leckagekontrollen

-~ Schichtprotokoll:

— Datum, Zeiterfassung der einzelnen Arbeitsschrit-
te Vortrieb, Warten, Rohrvorpressen

- Vortriebsmodus: Hand, Semi-, Vollautomatik

- Vortriebsgeschwindigkeit

- Stérmeldungen fiir die wichtigsten Funktionen
und Einbauteile der Schildmaschine

- der Personalstand

- Systembedingte Arbeiten, z.B. Verlangerung der
Ver- und Entsorgungsleitungen,

- Wartungszeiten

— Reparaturzeiten

— Hindernisbeseitigung

Diese Daten wurden in einem Datenregister gespeichert
und in eine «Procom Database» (ibertragen. In dieser Da-
tenbank konnte standig ein Abgleich zwischen den geplan-
ten und erwarteten Verhaltnissen und den tatsachlichen
Verhaltnissen durchgefiihrt werden. Aus der Procom Da-
tenbank konnten tiber Internet die Daten in Echtzeit weiter-
geleitet werden und somit konnten Echtzeitanalysen durch-
geflihrt werden, aber auch Daten flir spétere Auswertungen
gesammelt werden. Aufgrund der grundsétzlich problemlo-
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sen Vortriebe brauchte wéhrend der gesamten Vortriebs-
massnahmen der Hauptvortriebsmaschinen nie in den Vor-
trieb seitens des Auftraggebers eingegriffen werden und die
beauftragten ARGEN haben zur vollsten Zufriedenheit des
Bauherrn die Vortriebssteuerung und Vortriebsabwicklung
eigenverantwortlich durchgefiihrt.

Bild 4: Prozess Controlling-Ablauf
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melnads
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6. Unterfahrung bestehender Infrastrukturen

Auf den gut 9 Kilometern der Hydroschildvortriebe in den
Baulosen H8 und H3-4 wurde die bestehende Autobahn
A 12 viermal unterfahren, die Bestandsstrecke der OBB
dreimal unterfahren, weiters mussten zwei Briicken und
deren Fundierung unterquert werden und letztlich auch
einmal der Inn. Auf die Unterquerung dieser bestehenden
Infrastrukturen wurde im Vorfeld besonderes Augenmerk

Bild 5: Setzungsverhalten

gelegt. Fir jede Unterfahrung wurde im Speziellen ber-
legt, ob Zusatzmassnamen erforderlich sind und welche
im Einzelnen zum Einsatz kommen sollten. Nachdem im
Planungsstadium keine Erfahrungen mit Hydroschildma-
schinen in diesen durchlassigen inneralpinen Boden be-
standen, wurden in der Planung auch einige Massnahmen
vorgesehen, die spater aufgrund der ausgesprochen po-
sitiven Erfahrungen beziiglich Setzungen entfallen konn-
ten. Besonders extensive vorauseilende Injektionsmass-
nahmen im Bereich der Unterfahrungen der Gleise der
OBB konnten aufgrund der positiven Erfahrungswerte
schlussendlich entfallen bzw. wurden zum Teil durch ein
extensives Oberflachenmonitoring im Bereich der Que-
rungen ersetzt. Wahrend in der Ausschreibung fiir die Ma-
schinenspezifikationen vorgesehen war, dass aus den
Hydroschildmaschinen heraus sowohl radial als auch vor-
auseilend durch das Schneidrad Injcktionen mégiich sein
mussten, kamen auch diese Injektionsmethoden nicht zur
Anwendung. Hauptsachlich wurden die Vorabsicherun-
gen der zu unterfahrenden Infrastrukturen mittels Diisen-
strahlverfahren hergestellt. Mit diesem Verfahren konnten
die erforderlichen Unterfahrungen der Bauwerke pro-
blemlos durchgefiihrt werden.

Setzungen wurden bei fehlender Vorabsicherung von ca.
1 em und im Bereich der Sicherungen von bis zu 4 mm
gemessen.
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Bild 6: Tages-, Wochen- und Monatsleistung

LEISTUNGSBILANZ LEISTUNGSBILANZ LEISTUNGSBILANZ
Tagesleistung Wochenleistung Monatsleistung
40 my/KT 200 miWo 800 miMo
maximale maximale maximale
Tagesleistung Wachenleistung Monatsleistung
30 myKT 150 m/Wo 600 m/Ho
durchschnittliche durchschnittliche durchschnittliche
20 myKT Tageslelstung o Wochenleistung 400 myho Monatsleistung
10 myKT 50 m/Wo 200 m/Mo
?
0 m/KT 0 m/Wo 0 mfMo
"HE WH 34 Ha H8

7. Technische Herausforderungen / Probleme

Wahrend die Hauptvortriebe der Schildbaulose ohne
grossere Schwierigkeiten abgewickelt werden konnten,
ergaben sich bei der Herstellung der Rettungsstollen im
Bereich der Dichtblécke verschiedentlich Probleme. Die-
se waren grundsatzlich durch Fehlstellungen im Bereich
der Dichtblécke induziert und flihrten zu einigen Verzége-
rungen und einigen Mehraufwendungen insbesondere an
4 von insgesamt 18 herzustellenden Dichtblécken. Die
Dichtblécke wurden zum Teil im DSV-Verfahren herge-
stellt, zum Teil als iberschnittene Bohrpfahle und zum Teil
als Schlitzwandlamellen. Naturgemass haben die ver-
schiedenen Herstellverfahren auch unterschiedliche Her-
stellrisiken und Fehlstellrisiken, wobei Schaden sowohl
bei mit Schlitzwandlamellen hergestellten Dichtblécken
als auch mit DSV hergestellten Dichtblécken aufgetreten
sind, aber wiederum die Mehrheit der Dichtblécke pro-
blemlos den Anforderungen gerecht wurden. Ein beson-

deres Augenmerk in diesen Bereichen ist auf die Herstell-
qualitat bei der Durchfuhrung zu legen und es sind még-
lichst Ruckfallebenen zu planen, um auftretende Proble-
me sicher beherrschen zu kénnen.

8. Leistungsvergleiche der Lose

Fiir den Auftraggeber Uberraschend ergeben sich bei der
Analyse der diversen Leistungen der beiden Maschinen
doch erhebliche Unterschiede, die noch in der Zukunft ei-
ner entsprechenden Aufarbeitung bedirfen. Grundsatz-
lich haben beide Maschinen Unterschiede bei den Tages-
und Wochenleistungen tber die gesamte Vortriebsdauer
produziert, wobei aber auch spezifische Werte wie Ring-
bauzeit und Vortriebszeit pro Ring voneinander abwei-
chen, obwohl die Ausflihrung der Tlbbingauskleidung
identisch war.
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City-Tunnel Leipzig: Bau der Station Hauptbahnhof im Schutze einer
Baugrundvereisung - eine besondere Herausforderung

Andreas Irngartinger, Dipl.-Ing.

DEGES - Deutsche Einheit Fernstrassenplanungs- und -bau GmbH, Berlin

CITY TUNNEL LEIPZIG: CONSTRUCTION OF THE MAIN STATION USING
THE GROUND FREEZING TECHNIQUE - A SPECIAL CHALLENGE

1. Vorbemerkung

Der City-Tunnel Leipzig quert die Innenstadt Leipzigs auf
rund 4 km L&nge von Siid nach Nord. Das Kernstlick des
Tunnels sind zwei schildvorgetriebene Réhren, die vom
Bayerischen Bahnhof bis zum Vorplatz des Leipziger
Hauptbahnhofs reichen. Von hier aus nach Norden folgt
zunéchst eine Deckelbauweise siidlich des Hauptbahn-
hofes, dann die Unterfahrung des Westfliigels des Leipzi-
ger Hauptbahnhofs und anschliessend die restliche Tun-
nelstrecke in offener Bauweise. Die Herstellung der Sta-
tion Hauptbahnhof unterhalb des Westfligels des
historischen Bahnhofsgebaudes stellt in technischer Hin-
sicht eine der gréssten Herausforderungen innerhalb des
gesamten Projektes dar.

2. Das Gesamtprojekt City-Tunnel Leipzig

Die ca. 5 km lange Strecke des City-Tunnel Leipzig quert
die Innenstadt von Leipzig unterirdisch in Nord-Siid-

Richtung und wird auf ca. 3,9 km L&nge als Tunnel erstellt.
Die Strecke beinhaltet einen oberirdischen Haltepunkt,
den Haltepunkt Semmelweisstrasse sowie vier unterirdi-
sche Stationsbauwerke im Innenstadtbereich fiir die Hal-
tepunkte

—  Bayerischer Bahnhof

- Wilhelm-Leuschner-Platz
- Markt

- Hauptbahnhof.

Eine schematische Darstellung der Gradientenfiihrung
des City-Tunnel Leipzig sowie der unterirdischen Halte-
punkte ist in Bild 1 dargestellt.

Im Schildvortrieb werden zwei eingleisige Rohren fiir den
Streckenbereich aufgefahren. Die Tunnelréhren haben ei-
nen Durchmesser von 9 m. Fir die Erstellung der unterir-
dischen Haltepunkte wurde die Wand-Deckel-Bauweise
gewahlt. Dabei wurden die Wande als Schlitzwande aus-
gefiihrt. Lediglich fur den mittleren Bauabschnitt des Hal-
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tepunktes Hauptbahnhof direkt unterhalb des alten Bahn-
hofsgebaudes wird eine andere Bauweise eingesetzt.

Bild 1: City-Tunnel Leipzig:
Streckenfihrung und Haltepunkte
b ot g

Bei der Unterquerung des Hauptbahnhofes und dem Bau
des unterirdischen Haltepunktes kommt auf einer Lange
von ca. 86 m die Bodenvereisung zum Einsatz. Dieser Teil-
abschnitt mit riickverankerten Schwergewichtswanden
aus gefrorenem Boden zur Aushubsicherung wird im Fol-
genden erlautert.

3. Randbedingungen
3.1 Baugrund

Im Bereich des Leipziger Hauptbahnhofs stehen unter ei-
ner mehrere Meter dicken Auffullung mitteldicht bis dicht
gelagerte Kiese an. Die Machtigkeit dieser als Fluss-

Bild 2: Baugrund, Langsschnitt

schotter bezeichneten Ablagerungen schwankt zwischen
8 m im Siiden und 22 m im Norden des Haltepunktes.
Unterhalb des Flussschotters stehen Fein- und Mittel-
sande in mitteldichter bis dichter Lagerung an. Die Méach-
tigkeit dieser Bitterfelder Sande schwankt im Bereich des
Bahnhofs zwischen 5 und 13 m.

Unterlagert werden die Sande durch griingraue Schiuffe
mit Machtigkeiten von 1,5 bis 5 m und darunter liegenden
Schluffen und Tonen. Diese als Muschelschluff bezeich-
nete Partie gilt als natlirlicher Wasserstauer.

Darunter werden graue Sande angetroffen, die als fein-
sandige Schluffe bis stark schluffige Feinsande ausgebil-
clet sind.

Das Grundwasser oberhalb des Muschelschiuffs steht ca.
2 bis 4 m unterhalb der Gelandeoberkante an. Die Bahn-
hofssohle liegt damit im Grundwasser. Bild 2 zeigt einen
Langsschnitt des Baugrundes in der Achse des Unter-
fahrungsbereiches.

3.2 Bauwerksbestand

Das historische Bahnhofsgeb&dude des Leipziger Haupt-
bahnhofs wurde in den 1990er Jahren vollstandig erneu-
ert. Als Vorwegmassnahme flir die damals bereits be-

mHN Siiden | " Norden
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kannte Planung des City-Tunnels Leipzig wurde der West-
fligel auf drei Reihen Grossbohrpfahle gestellt. Bild 2
zeigt einen Grundriss des Unterfahrungsbereiches mit
den Griindungspfédhlen in den Achsen 4, 5 und 6. Die
Pféhle haben einen Durchmesser von d = 1,5 m und sind
18 m lang. Sie reichen bis ca. 6 m unterhalb der Boden-
platte des geplanten City-Tunnels. Gemass Planung wer-
den die tragenden Grindungspfahle bei der Auffahrung
des neuen Tunnels damit auf 2/3 ihrer Lange freigelegt. In
Bild 3 ist der Unterfahrungsbereich mit den Grindung-
pféhlen im Querschnitt dargestellt.

Fur die Unterfahrung ergeben sich aus diesen Randbe-
dingungen zwei wesentliche, hdchst anspruchsvolle In-
genieuraufgaben: Unter Aufrechterhaltung des Bahnhofs-
betriebes missen der Erd- und der Wasserdruck im Zu-
ge der Auffahrung gehalten werden, und es muss
gewahrleistet werden, dass das Bahnhofsgebaude beim
Freilegen der Griindungspféhle keine unzuléssig grossen

Setzungen erfahrt und die Pfahle eine ausreichende Trag-
fahigkeit behalten.

4. Planung und Ausfiihrung
4.1 Vereisung

Der Unterfahrungsbereich unter der Sohlplatite des
Westflligels hat eine Lange von 86 m und eine Breite von
23 m. Zur Sicherung des Erd- und Wasserdruckes wur-
de der Bereich an den Stirnseiten durch temporére
Stahlbetonwande abgeschottet, die beide in den dichten
Muschelschluff einbinden. Am slidseitigen Ende, un-
mittelbar an der Bahnhofsfassade wurde eine Bohr-
pfahlwand ausgefiihrt und am Nordende, am Anfang
vom Querbahnsteig der Langsbahnsteige, wurde eine
Schlitzwand angeordnet.

Fur die seitliche Abschottung des Auffahrungsbereiches
wurden zwei grosse Eiskorper beiderseits des Tunnels

Bild 3: Grundriss des
Unterfahrungsbereiches
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Bild 5: Eiskérper, Querschnitt
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geplant. Zur Herstellung dieser Korper wurde vorab
ausserhalb des spéateren Tunnelquerschnittes auf jeder
Seite ein Hilfsstollen im Rohrvortriebsverfahren herge-
stellt, vgl. Bild 5.

Die Stahlbetonvortriebsrohre hatten einen Innendurch-
messer von 2,40 m und eine Wanddicke von 30 cm. Dic
Stollen wurden nacheinander mit einer Schildmaschine
mit bentonitgestiitzter Ortsbrust aufgefahren. Durch ei-
nen an die Wasser- und Erddriicke angepassten Stutz-
druck, durch kontinuierlichen Vortrieb und durch standi-
ge automatische Setzungsmessungen gelang der pla-
nenden und ausfiihrenden Firma ein &usserst
setzungsarmer Vortrieb mit maximalen Setzungen von
< 3 mm. Sogar der zu unterfahrende Pfeiler 1, vgl. Bild 4,
mit rechnerischen Sohlpressungen von 280 kN/m?2 erfuhr
dabei nur Setzungen von 2 mm.

Von diesen Stollen aus wurden nach oben bis unter die
Bahnhofssohle und nach unten bis in den grundwasser-
stauenden Muschelschluff Gefrierbohrungen abgetéuft.
Insgesamt wurden in beiden Stollen 1.071 Gefrierrohre
mit einer Gesamtlange von 8.235 m und 119 Temperatur-
messrohre eingebaut. Die Gefrierrohre wurden dabei so
angeordnet, dass zwischen den Rohren Bohrgassen von
ca. 50 cm lichter Breite verblieben. Die mit diesen Boh-
rungen aufgefrorenen Eiswande hatten eine Lange von je-
weils rund 86 m und eine Héhe von 28 m. Aus Kapazi-
tatsgriinden wurden die Eiskorper nacheinander aufge-
froren. Hierflir waren insgesamt 7 Monate erforderlich. An
den Enden des Unterfahrungsbereichs schlossen die Ei-
skérper an die 0. g. Schottwande an.

Die Abmessungen der Frostkérper waren durch konstruk-
tive Randbedingungen und durch statische Erfordernisse
vorgegeben. Fiir ihre statische Aufgabe mussten die Wan-
de eine Dicke von mindestens 3,5 m und eine charakteri-
stische Druckfestigkeit von < 3 MN/m2 haben. Grundlage
fir diese Berechnungsansatze war ein umfangreiches
Untersuchungsprogramm im Zuge der Vorplanung, mit
dem das Verhalten der anstehenden B&den beim Aufge-
frieren und im gefrorenen Zustand erforscht wurde. Dabei
wurden u. a. die Volumenzunahme beim Aufgefrieren, die
Festigkeiten der Frostkdrper und das Kriechverhalten er-
mittelt. So ergaben sich z. B. fiir eine Temperatur von
-10 °C im Flussschotter Druckfestigkeiten von 3,6 MN/m?
und in den Bitterfelder Sanden Festigkeiten von 5,3 MN/m2.

Die Ausbildung und Aufrechterhaltung der Frostkérper
wurde durch ca. 700 Temperaturmessgeber, die auf 119
Messrohre verteilt waren, tiberwacht. Die Dichtigkeit der
Wande wurde laufend durch Pegelmessungen und durch
Messung der abgepumpten Wassermengen kontrolliert.

Nach dem Aufgefrieren der Eiskorper wurde der Tunnel
bis zur Endaushubtiefe von 12 m unter der Bahnhofssoh-
le lagenweise ausgehoben. Dabei wurden die Eiswinde
nach jedem Aushubschritt mit einer Frase profiliert, mit ei-
ner 30 cm dicken bewehrten Spritzbetonschale versiegelt
und mit 3 bis 4 Ankerlagen gesichert. Aufgrund der gros-
sen horizontalen Erd- und Wasserdriicke, die im Sohlbe-
reich bis zu 200 kN/m? betrugen, waren insgesamt 239
Vorspannanker mit bis zu 31 m Lange und 1.000 kN Trag-
féhigkeit erforderlich.
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Fir die Herstellung der Anker war besondere Sorgfalt er-
forderlich, da eine Beschadigung der Gefrierrohre unbe-
dingt zu vermeiden war. Aus diesem Grund war eine ge-
naue Einmessung der Gefrierrohre und der Anker erforder-
lich. Darliber hinaus wurde die Bohrstrecke im Eiskérper
mit einer Splllanze hergestellt, so dass ein Anbohren der
Gefrierlanzen ausgeschlossen werden konnte. Dank der
guten Planung und der sorgféltigen Ausflihrung gingen bei
der Herstellung der 239 Anker lediglich 2 Gefrierrohre ver-
loren, was die Dichtigkeit und Tragfahigkeit des Eiskérpers
nicht geféhrdete. Die unterste Sicherung der Eiswénde
wurde nach dem letzten Aushubschritt in Form einer 40 cm
dicken unbewehrten Betonsohle eingebaut.

Fur den Aushub und die Herstellung der Tunnelbldcke
mussten die Eiskérper 14 Monate aufrechterhalten wer-
den. Hierbei zeigte sich u. a., dass es zweckméssig ge-
wesen ware, den Solekreislauf fir die Gefrierrohre unter-
halb der Baugrubensohle vom Kreislauf fiir die Rohre
oberhalb der Sohle zu trennen, weil die Eiswéande in den
freigelegten Bereichen trotz Betonvorsatzschale und
Luftpolsterfolie starker gekihlt werden mussten, als die
tief liegenden Wandteile. Es liess sich daher nicht ver-
meiden, dass die Eiskdrper auch im Muschelschluff auf
Dicken bis 10 m und mehr anwuchsen und dadurch auch
Frosthebungen des Auffahrbereiches auftraten. Insge-
samt kam es im Verlauf der Bauzeit zu grossraumigen He-
bungen von bis zu 50 mm, die jedoch zum Teil auch aus
der Aushubentlastung resultierten.

Von diesen Phanomenen abgesehen, verliefen die Her-
stellung und Aufrechterhaltung der Frostkorper weitest-
gehend planméssig und damit fir alle Beteiligten zufrie-
denstellend.

4.2 Bohrpfdhle

Im Bereich der Unterfahrung besteht die Grindung des
Bahnhofs aus 3 Reihen Bohrpfahle. Hiervon standen die
beiden dusseren Bohrpfahlreihen innerhalb der Eiskorper,
so dass sie im Zuge des Aushubs keinen Tragféhigkeits-
verlust erfuhren. Die mittlere Bohrpfahireihe dagegen wur-
de durch den Aushub auf 12 m Lange freigelegt, so dass
nach Fertigstellung der Baugrube nur noch eine Pfahllan-
ge von 6 m fir die Lastabtragung zur Verfligung stand.
Vorberechnungen auf der Grundlage von Versuchen mit
Probepféhlen in unmittelbarer Nahe des Hauptbahnhofes
hatten gezeigt, dass die Tragfahigkeit der z. T. hoch bela-
steten Pféhle mit der Resteinbindelange von 6 m ohne Zu-
satzmassnahme nicht ausreichte, siehe Bild 6.

Bild 6: Widerstand - Setzungslinien, vereinfacht
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Als Lésung dieser Ingenieuraufgabe wurden letztlich zwei
einander ergdnzende Massnahmen geplant und durchge-
fuhrt:

Zum einem wurden in alle Pfahlen der Mittelreihe unter-
halb des Pfahlkopfbalkens Hydraulikpressen eingebaut.
Nach einem ersten Aushubschritt von ca. 3 m Héhe wur-
den hierzu mittige, rechteckige Offnungen in die Pfihle
gesagt und die Pressen dort eingestellt, vgl. Bild 7. An-
schliessend, nach dem Anfahren der Pressen, wurden die
Pfahle vollstéandig durchgetrennt. Uber diese Pressen, die
im Bauzustand die gesamte Pfahllast Ubertrugen, war ein
Ausgleich der Setzungen der Pfahle sowohl in der Er-
tlichtigungs- als auch in der Aushubphase mdéglich, ohne
dass das dartiber befindliche Gebaude relevante Diffe-
renzverformungen erfahren hétte.

Bild 7: Bohrpfahl mit eingebauter Presse

Als zweite Massnahme wurden nach dem Pressenein-
bau von der zweiten Aushubebene aus rings um den ver-
bleibenden Pfahlabschnitt unterhalb der spateren Aus-
hubsohle Zementinjektionen (Verdichtungsinjektionen)
Gber Manschettenrohre durchgefiihrt (vgl. Bild 8). Der
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Bild 8: Manschettenrohrinjektionen am Pfahimantel
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ringférmige Injektionsbereich wurde dabei bis 3 m unter
den Pfahlfuss geflhrt, so dass nicht nur die verbleibende
Mantelreibung, sondern auch die Tragféhigkeit an der
Pfahlispitze verbessert wurde. Die Injektionsrohre wurden
wahrend des Aushubs sukzessive mit dem Aushub gekirzt
und konnten auf diese Weise jederzeit erneut beaufschlagt
werden. Auf der Grundlage der Probepfahlversuche und
rechnerischer Untersuchungen der Bauwerkspfahle wur-
den die Ertlichtigungsinjektionen auf die Pfahle be-
schrankt, die Krafte von mehr als 4 MN abzutragen hatten.

Mit diesen Massnahmen konnten sowohl Verformungen
der Pfahle ausgeglichen werden als auch deren Tragfa-
higkeit vor Beginn des Aushubs und wéhrend des Aus-
hubs jederzeit erhéht werden.

5. Messungen

Beide Massnahmen - sownhl das Anfgefrieran der Fis-
korper als auch die Ertlichtigung der Pféahle und der Ver-
formungsausgleich an den Pfihlen — wurden durch um-
fangreiche Messungen kontrolliert und gesteuert.

Die Herstellung der Eiswéande wurde in erster Linie durch
Temperaturmessgeber kontrolliert, die an verschiedenen

Querschnitten der Gefrierkérper angeordnet waren, so
dass aus der Kenntnis der Baugrundtemperaturen ein
Bild vom Eiskorperquerschnitt gewonnen werden konnte.
Dartiber hinaus wurde die Dichtigkeit der Eiskérper durch
Pumpversuche und durch Pegelmessungen von Anfang
an Uberwacht.

Fur die Pfahle war ebenfalls ein aufwéndiges Messpro-
gramm erstellt worden. Als wichtigstes Steuerungsele-
ment, was gleichzeitig auch Bestandteil des Standsicher-
heitsnachweises war (Beobachtungsmethode), wurden
die Absolutverschiebungen der Bahnhofssohle im ge-
samten Bereich der Unterfahrung tiberwacht. Hierbei
wurde u. a. das Ziel verfolgt, dass die Bahnhofssohle in
benachbarten Punkten, die einen Abstand von £ 5 m hat-
ten, keine grésseren Differenzverformungen als 3 mm er-
fahren sollten. Zusétzlich wurden die Pressenkréfte ge-
messen und auf diese Weise ein genaues Bild der Pfahl-
lasten gewonnen.

Insgesamt ergaben sich infolge des Aufgefrierens der Ei-
skorper — vor allem durch Volumenzunahmen im Bereich
des Muschelschluffs und durch Aushubentlastung im
Auffahrbereich — letztendlich Hebungen des gesamten
Westfliigels des Bahnhofs in der Gréssenordnung von
rund 50 mm. In Bild 9 sind die Hebungen der Bahnhofs-
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Bild 9: Hebungen der Bahnhofssohle
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sohle kurz vor Fertigstellung der Tunnelblécke fiir einen Literaturhinweise

Querschnitt dargestellt. Die Standsicherheit des Bahn-
hofs im Hinblick auf die Hebungen war durch eine Kom-
bination aus rechnerischen Nachweisen und Gutachten
jederzeit belegt.

6. Zusammenfassung

Die Unterfahrung des Hauptbahnhofes erfolgte mit Hilfe
zweier ungewdhnlicher Ingenieurmassnahmen: Erd- und
Wasserdruck wurden durch zwei kiinstliche, rlickveran-
kerte Eiswande gehalten, in deren Schutz die Tunnelbau-
grube ausgehoben wurde. Die Griindungspfahle des
Bahnhofs, die im Zuge des Aushubs 2/3 ihrer wirksamen
Einbindelénge verloren, wurden einerseits durch Zement-
injektionen im Fussbereich ertlichtigt, und gleichzeitig
wurden auftretende Verformungen durch hydraulische
Pressen zwischen den Pfahlen und der Bahnhofssohle
ausgeglichen.

Die erfolgreiche Ausfiihrung der Baumassnahme besta-
tigte die Richtigkeit der gewéhlten Sondermassnahmen.

[1] DEGES, Berlin; Schiissler-Plan / DE-Consult: Aus-
schreibungsunterlagen Los C, 2004

[2] Arge City-Tunnel Leipzig Los C (STRABAG): Ausfiih-
rungsplanung, ab 2005

[3] Mattrisch, E.: Rohrvortrieb fiir City-Tunnel Leipzig,
Tunnel 2/2008

[4] CDM Jessberger GmbH, Bochum: Fachgutachterli-
che Stellungnahme zur Vorplanung des Vereisungs-
konzeptes Hbf City Tunnel Leipzig, vom 06.09.2004

[5] Franz, S., Stading, A.: Ertlichtigung der Bestands-
pfahle unter dem Hauptbahnhof Leipzig beim Neu-
bau des City-Tunnels Leipzig. Vortrag auf dem
Pfahlsymposium der TU Braunschweig, 19. u.
20.02.2009

[6] Franz, 8., Stading, A.: City-Tunnel Leipzig: Unterfah-
rung des Hauptbahnhofes im Schutze einer Bau-
grundvereisung. Vortrag auf der STUVA-Tagung
2009 in Hamburg, Dezember 2009

[7] Glitsch, Winfried, Hass, Helmut: Bau der Station
Hauptbahnhof flir den City-Tunnel Leipzig im Schut-
ze einer Baugrundvereisung - eine besondere Her-
ausforderung. Vortrag 1. Miinchner Tunnelbau-Sym-
posium der Universitét der Bundeswehr, 29.05.2008
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Durchmesserlinie Ziirich, Bahnhof Lowenstrasse — Baumethoden und
Logistik fiir den neuen unterirdischen Durchgangsbahnhof

Peter Kiibler, Dipl. Bauing. ETH; Basler & Hofmann, Zlrich
Max Bésch, Dipl. Bauing. HTL; SBB AG, I-PM-DML, Zrich

ZURICH CROSS RAIL, LOEWENSTRASSE TRANSIT STATION -
CONSTRUCTION METHODS AND LOGISTICS FOR THE NEW
UNTERGROUND TRANSIT STATION

1. Zusammenfassung

Uber 340’000 Reisende beniitzen taglich den Ziircher
Hauptbahnhof. Er ist die Drehscheibe und zugleich Takt-
geber fir den schweizerischen Bahnverkehr. Im Jahre
2020 werden jeden Tag (iber eine halbe Million Passagie-
re und Passanten im Hauptbahnhof Ziirich ein-, aus- oder
umsteigen. Der Zugverkehr wird entsprechend wachsen,
womit die Anlage an ihre Kapazitatsgrenzen stosst. Mit
der Inbetriebnahme im 2013 bringt die Durchmesserlinie
— mit der Anbindung an den Hauptbahnhof - die ent-
scheidende Mehrkapazitat.

Der unterirdische viergleisige Bahnhof «Ldwenstrasse»,
direkt unter den bestehenden Gleisen 4-9 des Haupt-
bahnhofes, ist das Herzstilick der neuen Durchmesserli-
nie.

Die Investitionskosten fiir das Projekt Durchmesserlinie
belaufen sich auf rund 2.03 Mia Schweizer Franken.

Nachfolgend geben wir einen kurzen Uberblick iber das
Gesamtprojekt und wird der Bahnhof Léwenstrasse ein-
gehend dargestellt.

2. Allgemeiner Projektbeschrieb
2.1 Durchmesserlinie

Die Durchmesserlinie beginnt am westlichen Stadtrand
von Zirich beim Bahnhof Altstetten und verlauft von dort
entlang der bestehenden Zufahrtsstrecke zum Haupt-
bahnhof Ziirich. Unmittelbar vor dem Hauptbahnhof
taucht sie in den Untergrund ab, um in den neuen unter-
irdischen Bahnhof Léwenstrasse einzumiinden. Der
nachfolgende rund 5 Kilometer lange Weinbergtunnel en-
det am nérdlichen Stadtrand beim Bahnhof Oerlikon, wo
die Durchmesserlinie wieder in das bestehende Strec-
kennetz Richtung Flughafen Zirich und Ostschweiz ein-
gebunden wird.
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Bild 1: Die Durchmesserlinie mit den 4 Abschnitten
(Quelle SBB AG)

2.2 Hauptbahnhof Ziirich

1’900 Zuge fahren téglich in den Bahnhof ein- und aus.
Sie verteilen sich auf 20 oberirdische Gleise im Kopf-
bahnhof Zurich HB und 4 unterirdischen, durchgehenden
Gleisen im Bahnhof Museumstrasse. Flr die ndchsten 20
Jahre prognostiziert die Bahn eine Verkehrszunahme von
liber 30 %. Die heutigen Gleisanlagen kénnen diese Stei-
gerung nicht mehr bewdltigen. Dank der Erweiterung des
Hauptbahnhofs Zirich mit dem Bahnhof Léwenstrasse
als 2. unterirdischer Durchgangsbahnhof wird die not-
wendige Kapazitatssteigerung erreicht und gewinnt der
Wirtschaftsstandort Ziirich an zusétzlicher Attraktivitét.

3. Bahnhof Lowenstrasse
3.1 Projektbeschrieb

Die Lage des Hauptbahnhofes mitten in der Stadt verun-
moglicht einen Ausbau der oberirdischen Gleise. Aus
stadtebaulichen Grinden fallt auch eine Hochlage des

neuen Bahnhofes ausser Betracht. In einer auf Mobilitat
und Flexibilitdt ausgerichteten Zeit sind kurze Umsteige-
zeiten fiir die Bahnkundschaft aber entscheidend. Das
Projekt muss fur diese massgebenden Faktoren komfor-
table und zweckmassige Lésungen anbieten, damit sich
diese grossen Investitionen auszahlen. Die attraktivste
Lésung kann mit einem neuen Durchgangsbahnhofes un-
ter den oberirdischen Gleisen angeboten werden.,

Bild 2: Hauptbahnhof Zirich mit neuem Bhf Lowen-
strasse (Quelle ig zalo)
-

Bild 3: Lage des Bahnhofes Léwenstrasse (Quelle ig zalo)
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Bild 4: Langsschnitt durch den Bahnhof Léwenstrasse (2-fach tiberhtht) (Quelle ig zalo)

Die Wahl der Gleiskote unter der Oberflaiche bestimmen
zwei massgebende Objekte unter dem Hauptbahnhof
Zlrich. Der Bahnhof Léwenstrasse muss die beiden Hin-
dernisse, den Fluss Sihl und das Lichtraumprofil einer ge-
planten Autobahn, unterqueren. Dadurch ist eine Gleisla-
ge von 16 m unter der Oberflache vorgegeben.

Bild 5: Querschnitt durch den neuen Bahnhof unter den
bestehenden Gleisen

" <1,

Der kiinftige Bahnhof Léwenstrasse verflugt tber vier
Gleise mit zwei Mittelperrons. Diese sind fiir den S-Bahn-
verkehr wie auch fir interregionale Zige vorgesehen,
weshalb die Perrons eine Lénge von 420 m aufweisen. In
den Spitzenzeiten kénnen alle zwei Minuten 400 m lange
Doppelstockziige mit maximal 2’000 Personen einfahren.
Im Zwischengeschoss oberhalb des neuen Perronge-
schosses sind die Zirkulationsflachen flir die Bahnkunden
angeordnet. Drei grossziigige Passagen quer zum Bahn-
hof und die verschiedenen, gut platzierten Aufgénge er-

geben kurze Umsteigebeziechungen in alle Teile des
Hauptbahnhofes. Sie verbinden auch den ganzen Bahn-
hof optimal mit der Stadt.

Die Randbereiche der Zirkulationsflaichen werden kom-
merziell genutzt und ergeben so attraktive Einkaufsmég-
lichkeiten. Diese Verkaufsflachen im Hauptbahnhof gelten
als umsatzstarkste Standorte der Schweiz und sind ent-
sprechend begehrt. Die insgesamt 28’000 m2 Kommerz-
flachen ergeben das grésste Shoppingcenter mit eige-
nem Hauptbahnhof. Hier konnen unabhangig von der Wit-
terung alle Bedirfnisse des Alltages in angenehmer
Atmosphére auf dem Weg von oder zur Arbeit befriedigt
werden.

3.2 Randbedingungen fiir die Ausfiihrung

In der heutigen Zeit ist das Bauen zur Hauptsache durch
folgende zwei Aspekte geprégt: den Termin- und den Ko-
stendruck. D. h. alles soll in noch kiirzerer Zeit rationeller
und glinstiger gebaut werden.

Diese Aspekte sind natiirlich auch Randbedingungen fiir
den Bau des Bahnhofs Lowenstrasse. Daneben sind aber
auch folgende, weitere Randbedingungen zu beachten,
die das ganze Bauvorhaben sehr komplex und trotz Ko-
stendruck noch aufwandiger werden lassen.

Bild 6: Zirkulations- und Ladenfl&chen im Zwischengeschoss (Quelle ig zalo)
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Heute tibliche Randbedingung

—  Grosser Termindruck

—~ Innerstédtische Verhéltnisse

—~ Bestehende Bauwerke und Werkleitungen
- Enge Platzverhéltnisse

Ausserordentliche Randbedingungen beim Bhf. Léwen-
strasse

~  Gewdhrleistung Zugsverkehr
- Gewihrleistung Bahnbetrieb (Reisende, Passanten)
- Einhaltung der Umweltauflagen (Bahntransporte,
Grundwasserschutz etc.)
Anforderung Denkmalpflege

Zudem liegt der neue unterirdische Bahnhof einerseits
unter den Gleisen 4 bis 9 des HB Ziirich und muss auch
die Sihl und den geplanten Stadttunnel unterqueren. Dar-
aus ergeben sich zusétzliche, geometrische Anforderun-
gen und aufwendige Bauablaufe, die ein sehr komplexes
Umfeld schaffen.

Wegen diesen ausserordentlichen Randbedingungen und
dem komplexen Umfeld wird die Ausflihrung des neuen
unterirdischen Bahnhofs zu einer aussergewohnlichen,
sehr herausfordernden Bauaufgabe.

3.3 Etappierte Ausfiihrung

Aus technischen und politischen Griinden wird der Bahn-
hof Loéwenstrasse in Etappen erstellt.

1. Etappe: Vorinvestitionen von 2002 bis 2004

2. Etappe: Vorzeitiger Ausbau Passage Sihlquai von
2005 bis 2008

3. Etappe: Vollausbau Bahnhof Léwenstrasse mit ver-
schiedenen Baubereichen 2007 bis 2013

4. Baumethoden und Bauablaufe
4.1 Verschiedene Baubereiche (Baumethoden)

Bild 8: Anwendung der verschiedenen Baumethoden
(Quelle ig zalo)

.E Unter Hilfsbriicken |
i {Passage Gessnerallee)

Unter Hilfabrilcken
(Passage Sihlqual)

Unterfangungs- und
Deckelbauweise

Deckelbauwelse
(Varkilrzen von 2 Glelsen
um 100 m)

Die wesentlichen Baumethoden flir die Erstellung des
Bahnhofs Loéwenstrasse sind:

- Deckelbauweise: I'ir die Crstellung der Fundationen
und des Deckels werden jeweils 2 Gleise ausser Be-
trieb genommen (Vorinvestitionen) oder 3 Gleise um
100 m verkiirzt (Halle Ost).

—  Bauen unter Hilfsbrlicken: Es werden méglichst
schnell Hilfsbriicken erstellt, Bau der Konstruktion
unter den Hilfsbriicken, d. h. kurze Gleissperrungen
oder Einbau in Nachteinsatzen (Passage Sihlquai
und Gessnerallee).

Bild 7: Etappierung und Baubereiche der Ausfiihrung (Quelle ig zalo)
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= Unterfangungsbauweise: Das denkmalgeschiitzte
Gebdéude wird mit einer Stahlkonstruktion abgefan-
gen und dann die Untergeschosse erstellt (Siid-
westtrakt).

4.2 Deckelbauweise

Mit der Deckelbauweise kann nach der Erstellung des
Deckels die Oberfliche fiir die restliche Bauzeit wieder
allgemein genutzt werden. Im Bahnhof bedeutet dies,
dass wéahrend der restlichen Bauzeit unter dem Deckel die
Bahninfrastrukturen wieder in Betrieb genommen werden
kénnen. In der Sihl kann nach der Erstellung des Troges,
der gleichzeitig als Deckel fiir das Perrongeschoss dient,
der Fluss wieder durch den jeweiligen Durchlass geleitet
werden.

Die nachfolgenden Bilder zeigen unter welch beschrénk-
ten Platzverhéltnissen in HB Zirich gearbeitet werden
muss.

Bild 9: Halle Ost: Abfangung Hallendachstiitzen fiir Dec-
kelbau (Quelle ig zalo)

P i

Bild 10: Vorinvestitionen: Schlitzwandarbeiten zwischen
Betriebsgeleisen (Quelle ig zalo)

N

Bild 11: Sihl: Schlitzwandarbeiten mit Spezialgerét unter
Bahnbriicken (Quelle ig zalo)

4.3 Bauen unter temporéren Hilfsbriicken

Fir die Erstellung der Passagen werden die Hallengleise
auf temporére Gleishilfsbriicken verlegt, damit der Gleis-
unterbruch méglichst kurz ist. Damit die Gleise aber im
Bahnhof benutzt werden kénnen, mlssen fiir die Bauar-
beiten auch die Perrons auf Hilfsbriicken gelegt werden.

Bild 12: Mikropfahle als Widerlager flir Hilfsbriicken und
Baugrubenabschliisse (Quelle ig zalo)
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Bild 14: Betonbau unter den Hilfsbriicken (Quelle ig zalo)

4.4 Bauen in Unterfangungsbauweise

Die Obergeschosse des denkmalgeschiitzten Stidwest-
traktes milssen erhalten werden. Dazu werden sie mit ei-
ner aufwendigen Stahlkonstruktion abgefangen. Der Bau
des Bahnhofs Léwenstrasse erfolgt somit auch in Unter-
fangungsbauweise unter den Obergeschossen, wobei fiir
die Fundation Mikropfahle, Schlitzwandelemente und
Jettingpfahle eingesetzt werden.

Bild 15: Stidwesttrakt: Stahlkonstruktion fiir Abfangung
{Ouelle ig zalo)

Bild 16: Slidwesttrakt: Schlitzwandarbeiten im Posthof
(Quelle ig zalo)

5. Logistik
5.1 Baustellenlogistik

Aus Umweltschutzgriinden sollen die Massengtiter Aus-
hub und Betonkies mit der Bahn ab- und antransportiert
werden.

Der Bahnverlad ist aus bahntechnischen und Platzgriin-
den nur an der Zollstrasse moglich.

Die Zulieferung erfolgt mit Forderb&ndern unter- und
oberirdisch bis zum Umschlag- und Verladeplatz.

5.2 Bahntransporie

Der unverschmutzte Aushub wird mit Bahnziigen (18 Wa-
gen) direkt in die Unternehmerdeponie transportiert. Je
nach Aushubleistung ergibt das 2 Zuge pro Woche bis
maximal 2 Ziige pro Tag. Per Bahn werden auch die Zu-
schlagstoffe fir die slationdre Betonanlage an der Zoll-
strasse angeliefert.

Bild 17: Forderband zum Umschlagsplatz Zollstrasse
(Quelle ig zalo)
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6. Schutz vor Sihlhochwasser
6.1 Zielsetzungen und Bewilligungsverfahren

Die Bauherrschaft SBB und Projektverfasser hatten fol-
gende Zielsetzungen:

—  Der Bauvorgang ist so festzulegen, dass der Hoch-
wasserabfluss immer gewahrleistet ist.

-~ Grundsatzlich darf die heutige Abflusskapazitét
nicht wesentlich eingeschrankt werden.

Das Bewilligungsverfahren erfolgte nach Eisenbahnrecht
mit Bewilligungsinstanz Bundesamt fir Verkehr (BAV). Als
kantonale Fachbehdrde wirkt das AWEL (Amt flr Abfall,
Wasser, Energie und Luft) Sektion Wasserbau des Kan-
tons Zurich. Die wichtigsten Antrage bzw. Auflagen laute-
ten, dass bis spatestens zum Baubeginn folgende Aspek-
te im Detail zu klaren und festzulegen sind:

—  Massnahmen zur Gewabhrleistung der Sicherheit
wahrend der Bauarbeiten am Bahnhof Léwenstras-
se bei Hochwasser in der Sihl

- Méglichkeit zur Flutung der Baugrube

— Schaffung von Retentionsvolumen im Sihlsee

- Anschluss an den Hochwasser-Alarm

6.2 Hochwasserproblematik

Die 5 Flussdurchlédsse unter dem HB Ziirich fur die Sihl
und den Schanzengraben sind Engnisse im Flussbett
und kénnen bei Hochwasser problematisch werden. Das
Bild 20 gewahrt einen Blick in einen Sihldurchlass. Jeder
Durchlass ist etwa 12 Meter breit und die lichte Héhe zwi-
schen Sihl-Sohle und unterkant Eisenbahnbriicken be-
tragt etwa 3.00 Meter. Links im Bild ist die Untersicht
der Eisenbahnbriicken weiss markiert. Die Eisenbahn-

briicken liegen tiefer als die Postbriicke. Blau einge-
zeichnet ist der Wasserspiegel des Hochwassers von
August 2005 mit 280 m3/s.

Das HQ100 betragt hier 360 m3/s. Diese 360 m?3/s wiirden
mit einem Freibord von ca. 45 cm durchfliessen. Dabei
besteht allerdings das Risiko einer Verklausung, weil das
Freibord theoretisch 1.00 m betragen miisste.

Bild 20: Untersicht Bahnhofbriicken im Sihldurchlass
elle SBB AG

Zur Betrachtung der Hochwasserproblematik gehort auch
die Sihl mit ihrem Einzugsgebiet, das eine Flache von 336
km? aufweist. Das Teileinzugsgebiet des Sihlsees betragt
157 km? und entspricht damit 47% des gesamten Ein-
zugsgebietes und reicht bis zum Skigebiet Hoch-Ybrig. Die
Staumauer des Sihlsee wurde 1937 in Betrieb genommen.
Seither fliesst ein grosser Teil des Sihlwassers tber die Tur-
binen des Etzelwerks in Altendorf in den Zlrichsee.

Seit der systematischen Messung der Hochwasser (Bild
21) im Jahre 1919 war die Spitze von 1934 mit 340 m3/s
am héchsten. Es wird angenommen, dass die Hochwas-
ser in Zukunft wieder etwas verstérkt auftreten, wie das in
einem allgemeinen Trend bei anderen Fliissen auch er-
kannt werden kann.

Bild 19: Logistikachse und Verladeplatz Zollstrasse (Quelle ig zalo)
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Bild 21: Jahreshochwasser und Jahrlichkeit der Abfllis-
se (Quelle SBB AG)

i 1919- 3008
= rmax-Abfiussohne Baustelle

HQs 215 m3/s
HQio 240 m3/s
HQao 290 m3/s
HQ:= 300 m3fs
HQ:o0 360 m3fs
HQzoo 450 m3/fs
EHQ 550 m3/s

0 0 max. Abfluss, 2 Fluttore geschlosser

Die Hochwasserabfllisse sind zudem von der Regulierung
des Sihlsees abhéngig. Hochwasser kénnen zu jeder Jah-
reszeit auftreten. Generell lasst sich aber feststellen, dass
sehr grosse Hochwasser vorwiegend im Sommerhalbjahr
auftreten, dies auch wegen dem Fiillstand des Sihlsees,
welcher in der Regel im Marz am tiefsten ist.

Die letzten Abflussspitzen waren im Mai 1999 mit 250 m?/s,
im August 2005 mit 280 m3/s und im August 2007 mit 230
m3/s. Wie wir spater sehen werden, konnen diese Abfluss-
spitzen bis 300 m3/s auch wahrend der Bauzeit bei 2 ge-
schlossenen Durchlassen aufgenommen werden.

6.3 Wasserbauliche Massnahmen

Um die Abflusskapazitat zu erh6hen und gleichzeitig auch
ein Reservevolumen flr Geschiebeablagerungen bei
Hochwassern zu schaffen, wurden oberstrom auf einer
Lange von ca. 400 Metern 7°000 m? Flussmaterial ausge-
baggert. Das Mass der Auflandung wird periodisch kon-
trolliert und bei Erreichen von 2’000 m? muss wieder aus-
gebaggert werden. Zum Abschluss der Arbeiten miissen
die insgesamt 7’000 m3 wieder eingebracht werden, wie
es dem Zustand vor Baubeginn entsprochen hat.

Auch unterstrom wurde eine Absenkung der Sohle um ca.
60 cm bis zur Einmiindung in die Limmat realisiert. Auf-
grund der Absenkung musste die Béschung oder bei
Briicken die Briickenpfeiler mit einem Blockwurf gesi-
chert werden. In allen 5 Sihldurchldssen wurde auf der
ganzen Lénge von ca. 160 Meter die Sohle um 60 cm ab-
gesenkt und mit einer Betonstérke von ca. 30 cm versie-
gelt. Die Ubergangsbereiche zur natlirlichen Sihlsohle
wurden ebenfalls mit Blockwurf befestigt.

Die Spundwandprofile die das Widerlager der provisori-
schen Installationsplattform bilden, wurden mit Blechen
verschalt, um den hydraulischen Widerstand moglichst
klein zu halten.

Eine weitere wasserbauliche Massnahme wurde bei den
provisorischen Abstiitzungen realisiert. Vor einer Flutung
der Durchldsse werden die Klapptore heruntergelassen,
damit eine durchgehende glatte Wand entsteht als Schutz
vor Verklausungen durch Schwemmbholz. Im offenen Zu-
stand gewaébhrleisten sie den Zugang der Maschinen und
die spéatere Wiederherstellung der betonierten Auflager-
wand fiir die Bahnbriicken.

Mit den geschilderten wasserbaulichen Massnahmen
wurde erreicht, dass bei 3 von 5 Durchldssen eine Durch-
flusskapazitat von 300 m3/s gewdhrleistet ist. Dies ent-
spricht ca. einem Wert von 80% gegenliber dem Zustand
vor Baubeginn bei 5 Durchldssen mit ca. 380 m?/s.

6.4 Abschottung der Baustelle und Flutung

Die beiden Fluttore oberstrom (Bild 22) bestehen aus ei-
nem Tragerrahmen der mit Stahlplatten abgedeckt ist und
wiegen je ca. 15 Tonnen. Die Tore sind aufgehéangt an Ge-
windestangen und kdnnen mit einfachen Hubpressen an-
gehoben werden. Die Fluttore unterstrom (Bild 23) beste-
hen aus Betonelementen und aus Spundwandprofilen.

Bild 22: Fluttore oberstrom (Quelle SBB AG

Kommt es zu einer Flutung der Baustelle, werden zuerst
alle Spundwandprofile entfernt, dann wird ein Betonele-
mente nach dem anderen mit dem Seilbagger herausge-
zogen und auf der provisorischen Dienstbriicke links im
Bild gestapelt. Eine Flutung der Baustelle wiirde immer
von der Seite unterstrom erfolgen. Nach dem Entfernen

der erslen Elemenle 1Aull die Bauyrube konlinuierlich voll.
Ist das Fiillen abgeschlossen, werden die Fluttore ober-
strom gehoben und das Wasser beginnt durchzustrémen.
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Bild
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23: Fluttor unterstrom (Quelle SBB AG)
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6.5 Alarmorganisation

Die Alarmorganisation beschreibt sdmtliche Handlungen
zur Gewdbhrleistung der Hochwassersicherheit wahrend
einem Hochwasserereignis und insbesondere die Krite-
rien und Massnahmen zur kontrollierten Baustellenflu-
tung.

Phase 1, Standige Uberwachung bedeutet: Das Wetter-
geschehen wird aktiv verfolgt, alle Projektbeteiligten er-
halten zusétzlich Informationen von den beauftragten
Fachspezialisten. Bei kritischen Seestdnden > 888.70
m.0.M. (Wehrreglement) oder bei Alarm Blattwaag Q = 40
m3/s oder 65 m3/s mussen die Mitglieder des Pikett 1 auf-
geboten werden.

Phase 2, Bereitschaft bedeutet: Bei Prognose Q ZHB >
150 m?/s oder Messung Q Blattwaag = 100 m3/s trifft sich
die Koordinationsgruppe Bau zur Beurteilung des weite-
ren Vorgehens. Die Pikettgruppe des Unternehmers geht
in Stellung.

Phase 3, Flutung bedeutet: Bei Prognose Q ZHB > 300
m3/s oder Messung Q Blattwaag > 150 - 300 m3/s wird
die Flutung der Baustelle durch den Bauherr angeordnet.

Das Offnen der beiden Fluttore unterstrom und oberstrom
beansprucht etwa 2 Stunden. Die vorgangige Rdumung
der Baustelle von Material, Maschinen und Geraten sowie
der Riickzug der Mannschaft beansprucht je nach Bau-
zustand bis 8 Stunden. Entsprechend friih missen die Di-
spositionen getroffen resp. die Entscheide fiir eine Flu-
tung gefallt werden. Der Alarmplan ist so aufgebaut, dass
mit Hilfe von Abflussprognosen die erforderlichen Mass-
nahmen méglichst frihzeitig ausgelost werden. Die Be-
teiligten erhalten geméss der Alarmorganisation SMS-
Alarme bei 40, 65, 100, 200 und 300 m3/s von den ver-
schiedenen Messstellen.

6.6 Erfahrungen

Seit 15.4.2008 sind je zwei Durchldasse gesperrt und wir
haben folgende Erfahrungen gemacht:

— Die strengen Auflagen konnten eingehalten und um-
gesetzt werden.

— Die Funktion der Fluttore wurde getestet und vom
AWEL abgenommen.

— Die Alarmorganisation wurde gelbt, ist eingespielt
und hat sich bewéhrt.

- Jede Umstellung wird kontrolliert und vom AWEL
abgenommen.

— Die Beratungsgruppe hat sich bisher fiinf Mal
Ubungshalber getroffen.

—  Eine Flutung der Baustelle musste bisher nicht vor-
genommen werden.

- Eine Vorabsenkung des Sihlsees musste bisher
nicht vorgenommen werden.

Bild 24: Die bisherige Hochwasserspitze von 147 m3/s
am 15.8.200




138 Durchmesserlinie, Bahnhof Lowenstrasse




139

Linea ferroviaria Milano-Napoli - Nuova stazione di Bologna Centrale

Paolo Merlanti, Ingegnere
Direttore Tecnico Stone SpA

BAHNLINIE MILANO-NAPOLI - NEUER HAUPTBAHNHOF BOLOGNA

Introduzione

L'attuale stazione di Bologna movimenta circa 600 tre-
ni/giorno con un traffico viaggiatori stimato pari a 80.000
presenze (stima riferita all’anno 1997). Lo sviluppo con-
nesso al sistema AV ed al potenziamento del trasporto re-
gionale e metropolitano ha comportato necessariamente
I'esigenza di realizzare una nuova struttura pit funziona-
le, moderna ed efficiente nella organizzazione degli spa-
zi, dei servizi e nella qualita architettonica.

Foto 1: Inquadramento generale dell’'opera — Rendering

Il nuovo impianto per la stazione di Bologna Centrale pre-
vede che il traffico AV si svolga interamente in sotterra-

neo con conseguente aumento di «potenzialita» per il traf-
fico Regionale e Metropolitano che continuera a svolger-
si in superficie. La stazione per le nuove linee veloci, &
posta a 23 m sotto la superficie, ed & la chiave di volta del
progetto di potenziamento del nodo di Bologna.

Foto 2: Rendering piano Kiss and Ride
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Inquadramento dell‘opera e principali elementi
strutturali

La stazione AV di Bologna & progettata per consentire il
transito contemporaneo dei convogli della linea ordinaria
FS e di quelli della linea AV.

Foto 4: Vista Stazione AV Bologna — Testata Firenze

Le strutture sono articolate su pit livelii e prevedono il traf-
fico ordinario alla quota dell'attuale stazione (P.F. +42.40
s.l.m.) ed il passaggio di quello AV ad una quota inferiore
(PF. + 19.10 s.l.m.). Una struttura in acciaio interamente

Foto 5: Sezione trasversale tipica

fuori terra, costituisce la copertura del piano FS, mentre
la stazione & costituita da una struttura in calcestruzzo ar-
mato, interamente interrata, che si sviluppa su cinque li-
velli: il piano di transito dei convogli AV, il piano nobile (ve-
stibolo) della linea AV, il piano parcheggi, il piano di tran-
sito veicolare (detto kiss & ride) e, infine, il piano di transito
dei convogli FS. Una sezione tipica della stazione & nella
figura no. 5.

Le dimensioni in pianta dell’opera sono: 630 m in direzio-
ne parallela a quella di percorrenza dei convoglie 41 min
direzione trasversale. La profondita dello scavo, riferita al
piano ferro FS & pari a 25.7 m; la copertura della parte
metallica fuori terra si trova, sempre con riferimento al pi-
ano del ferro FS, ad una altezza paria 17.48 m.

Gli assi trasversali, disposti a 12 m I'uno dall’altro, individu-
ano i telai principali della struttura ovvero gli «allineamenti».

| solai presentano in longitudinale giunti ogni 60 m al fine
di consentire le dilatazioni dovute alle variazioni termiche.
Con riferimento ai giunti la stazione pud essere suddivisa
in 11 settori, ciascuno dei quali comprende 6 allineamen-
ti, a meno dei settori 10 e 11, che comprendono 5 e 4 al-

[T
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Foto 6: Planimetria settore tipo

Foto 7: Controvento tipico

lineamenti, rispettivamente. | solai sono appoggiati sugli
allineamenti e vincolati allo spostamento nel piano da cro-
ciere di controvento ed espansioni in CLS che li vincolano
agli speroni.

Le paratie in oggetto sono formate da voltine di spesso-
re 1.2 m connesse a speroni posti ad interasse di 12m. Lo
sperone, sezione a T, si fa carico di sopportare tutta la

spinta che il terreno scarica direttamente, pitl tutta quella
che gli viene trasferita dalle voltine.

Gli speroni in calcestruzzo sono armati a flessione per
mezzo di lamiere in acciaio, rese collaboranti tramite la
predisposizione di pioli Nelson. L’armatura a taglio & pre-
vista con profili metallici a L e con mezze HEM 200 bullo-
nate alle lamiere suddette. Sono previsti, per le lamiere,
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dei giunti bullonati che suddividono la «gabbia metallica» La messa in opera dello sperone avviene mediante carro-
in due diversi conci. ponte dalla capacita di 100t, e la verticalita dell’elemento
& garantita da un sistema di martinettatura idraulica. La

Foto 8: Schema strutturale Voltina - Sperone precisione dell’'operazione ricopre un’importanza notevo-
12m le in relazione alla necessita di garantire la verticalita del-

metalliche dei solai.

‘ I'elemento in cui sono gia presenti gli attacchi per le travi

€ Foto 11: Sperone metallico — Particolare del sollevamen-
to medante carroponte

2.8m

Foto 9: Sperone metallico area di assemblaggio e stoc-
caggio

Le voltine risultano costituite da 6 pannelli di calcestruz-
zo delle dimensioni 120 x 280cm. Questi vengono realiz-
zati dal nuovo piano lavoro a quota 34,50 e si sviluppano
in profondita fino a quota 11,50 m.
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Foto 13: Armatura Voltina quota 34.91 sim

3 )

Il progetto prevede che il vincolo del sistema voltine-spe-
roni venga realizzato mediante un puntone in calcestruz-
zo armato di spessore 1,50 m posto in corrispondenza
dell’asse sperone-sperone eseguito sino a quota 9,20m
s.l.m. ed un vincolo al piede della struttura ottenuto per
consolidamento del terreno di fondazione mediante jet-
grouting tra le quote 11,20 e 16,20 m s.l.m.; il piano di im-
posta della platea di fondo sara pertanto ottenuto previa
«scapitozzatura» del materiale in cls e jet-grouting ecce-
dente la quota di intradosso del solettone.

Per garantire un idoneo coefficiente di sicurezza nei con-
fronti della spinta di galleggiamento e della stabilita del
fondo scavo, il solettone di fondo in c.a. verra ancorato a
mezzo di micropali $250mm. della lunghezza di 15,00m
disposti secondo una maglia quadrata di 2,50m di lato nel
settore A e, in analogia al Progetto Esecutivo, a mezzo di
pali trivellati $1000mm di lunghezza pari a 17,00m (setto-
re B2) ed a 15,00m (settore B4 e zona testate), disposti
secondo una maglia quadrata di 3,00m di lato.

Il tratto superficiale di paratia, da quota kissé&ride a quo-
ta piano ferro FS (+41.5m) & costituito da una grossa tra-
ve di coronamento che costituisce inoltre il cunicolo im-
pianti della stazione stessa.

Foto 15: Realizzazione del diaframma puntone tra gli
speroni

Le fasi esecutive prevedono che il montaggio avvenga
prevalentemente con il metodo bottom-up, ad eccezione
degli allineamenti 0-4, 19-21, 33-35 e 50-53 in cui le fasi
realizzative seguono il metodo top-down.

Inquadramento geologico e idrogeologico

Il sottosuolo della citta di Bologna, lungo il tracciato del
passante ferroviario e fino alle profondita che interessano
I'opera, & costituito da alternanze di terreni a grana gros-
sa (prevalentemente ghiaie, e subordinatamente sabbie)
e terreni a grana fina (argille limose e limi argillosi e talvolta
sabbiosi.

Foto 16: Schema sezione geologica
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WATER TADLE LEVELS AND THICKNESS

SUPERFICIAL WATER TABLE:  Elevation: - 5m
Thickness: /

THTERMEDIATE WATER TABLE: Havation: - 20m
Thickness 110m

DEEPER WATER TABLE: Elevation: - 35m

Thickness : 20m
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L'analisi dei dati ottenuti con la geofisica e dei sondaggi
eseguiti, soprattutto quelli realizzati a campionamento
continuo, ha evidenziato come i livelli piti grossolani sia-
no rappresentati da sabbie fini, con matrice limosa, che
si presentano come intercalazioni all’interno di sedimenti
pit fini, soprattutto limosi, con distribuzione articolata e
scarsa continuita laterale, con spessori da centimetrici a
decimetrici e un andamento sud - nord, in accordo con
gli schemi sedimentari.

La ricostruzione e la caratterizzazione dei corpi sedimen-
tari presenti nella zona interessata dalla realizzazione del-
la stazione A.V. & stata eseguita per mezzo di indagini di-
rette ed e indirette con la restituzione finale di un model-
lo gealitologico tridimensionale.

Il regime delle falde idriche, infalli, si presenta con caralle-
ri di notevole complessita essendo influenzato, oltre che
dalla variabilita stratigrafica, anche da azioni antropiche.

Nella parte pit profonda del sottosuolo, a partire da una
profondita di 60-70m e fino ad alcune centinai di metri al
di sotto della superficie del terreno, il regime delle acque
e sostanzialmente idrostatico, con pressioni neutre corri-
spondenti ad un livello idrico posto a circa 45m di pro-
fondita.

Nella zona superiore il regime delle acque ¢ invece assai
variabile in dipendenza di un alimentazione superficiale
che impone un livello freatico intorno ai 5m di profondita.
Tale alimentazione consegue direttamente dall’infiltrazio-
ne superficiale nella fascia a diretto contatto con i rilievi
collinari, oltre che dalla acque meteoriche e dalle perdite
delle reti.

Foto 17: Modello geofisico 3D

Nelle zone in cui sono presenti significative stratificazioni
di terreni a grana fina con al loro interno orizzonti pit per-
meabili in forma quasi sempre di corpi lenticolari pit o
meno continui in direzione orizzontale. In questi corpi
sabbiosi la pressione neutra & determinata dalle partico-
lari condizioni di alimentazione e drenaggio che si verifi-
cano, ed & quindi estremamente variabile con valori di
battenti idraulici compresi tra 10m e 20m.

Fasi costruttive e principali elementi strutturali

Le fasi esecutive prevedono che il montaggio avvenga
prevalentemente con il metodo bottom-up ad eccezione
degli allineamenti 0-4, 19-21, 33-35 e 50-53 in cui le fasi
realizzative seguono il metodo top-down.

Sono state individuate le seguenti principali fasi esecuti-
ve degli scavi:

- Esecuzione di una paratia perimetrale di pali trivella-
ti tirantata a quota piano campagna 41.50 m slm) e
soprastante recinzione;

- Trattamento del terreno con colonne in jet grouting
in adiacenza alla paratia perimetrale di pali;

—  Scavo all'interno delle paratie con 'esecuzione di 3
ordini tiranti fino — 7,00 m. dal piano campagna;

- Sostituzione del terreno a quota 34,50 per uno spes-
sore di 50 cm con materiale misto cementato al fine
di realizzare un piano di lavoro omogeneo e stabile;

- Trattamento del terreno con pannelli di CSM (Cut-
ting Soil Mixing) in adiacenza al perimetro di scavo
di speroni e voltine e diaframmi rettilinei;

- Esecuzione delle voltine (lunghezza 30 m; quota ba-
sea+11.5 mslm);

¥




145

- Esecuzione dei diaframmi rettilinei e degli speroni
(lunghezza 35 m; quota base a +6.5 m slm) );

- Esecuzione dei pali di fondazione fi 1000 mm in cor-
rispondenza degli allineamenti sede della possibile
realizzazione futura delle torri e delle testate;

- Esecuzione dei diaframmi puntone nella sezione or-
dinaria (lunghezza = 41m; spessore 1.50m altezza
diaframma armato paria 7mtraleq. + 16.2 msime
9.20 m slm) I pannelli a ridosso degli speroni hanno
il piede a g. 6.50 come lo sperone stesso. Analoga-
mente vengono approfonditi fino alla quota di im-
posta di -0.80 i diaframmi in corrispondenza della
zona di fondazione delle torri e dei pilastri topdown
(tubi in acciaio f 700 mm);

-~ Trattamento del terreno al di sotto del fondo scavo
di progetto con colonne di jet-grouting con funzione
di confinamento della trave puntone e di stabilita
del fondo scavo rispetto alla sottospinta idraulica
della falda;

- Realizzazione della trave di coronamento delle para-
tie (speroni, voltine e diaframmi rettilinei), cosiddetta
«trave a C» tra le quote 33.41 e 41.50 in qualita di
trave di coronamento e cunicolo impianti;

— Esecuzione dei puntoni relativi al piano «kiss and ri-
de» a -6.6 m dal p.c.;

— Scavo del terreno all’interno dell’area delimitata dal-
le voltine e dagli speroni fino a -15.3 m dal p.c.;

-~ Dal piano di lavoro a - 15.3 m dal p.c.:

-~ Esecuzione dei pali di piccolo diametro di ancorag-
gio del solettone al terreno

- Esecuzione dei puntoni relativi al piano «vestibolo
a.v.» a-14.5 mdal p.c..

- Esecuzione dei «relief wells» o pozzi by pass;

- Scavo del terreno all’interno dell’area delimitata dal-
le voltine e dagli speroni fino a -25.7m dal p.c.;

- Realizzazione di uno strato di sabbia e di magrone
di spessore 40 cm complessivi ed esecuzione del
solettone di base (quota estradosso + 18.2 m slm);

- Esecuzione dei puntoni superiori a quota + 40.37 m
slm, ovvero a-1.1 m dal p.c.;

— Realizzazione delle strutture interne di stazione.

Monitoraggio

Il monitoraggio durante le fasi di realizzazione della nuo-
va stazione AV di Bologna & stato progettato nelle tre
componenti fondamentali rappresentate da un monito-
raggio di tipo geotecnico che interessa I'area di scavo del-
la stazione, da un monitoraggio di tipo strutturale che
interessa le strutture della stazione che saranno realizza-
te e da un monitoraggio di tipo topografico sugli edifici

che si affacciano lungo il perimetro della stazione volto a
verificare che lo scavo della stazione non arrechi danni al-
le strutture limitrofe.

Nella configurazione attuale, sia per il monitoraggio geo-
tecnico che per quello strutturale, sono state previste 9
sezioni strumentate di cui 6 strumentate in maniera «or-
dinaria» («SO») e tre strumentate con un maggior numero
di strumenti, denominate «speciali» («SS»), oltre ad alcu-
ni inclinometri a lettura manuale istallati in corrisponden-
za delle paratie lato Firenze e lato Milano ed in corrispon-
denza del nuovo sottopasso viaggiatori.

La modalita di acquisizione dei dati risulta prevista in par-
te automatica con trasmissione continua, in parte auto-
matica, con riversamento manuale, e in parte completa-

mente manuale.

Foto 18: Dettaglio UAD

Inoltre, con una piti efficace gestione degli stessi, si & po-
tuto realizzare un sistema di monitoraggio tramite una pi-
attaforma web interattiva, cosi da poter di interrogare da
remoto le diverse strumentazioni in campo, ottenendo i
dati aggiornati in tempo reale, e consentire, con maggio-
re tempestivita, I'individuazione delle situazioni critiche
nonché delle relative cause e delle azioni correttive da
porre in essere.

Il grado di estensione e completezza del sistema di mo-
nitoraggio, ha consentito di conseguire i seguenti princi-
pali obiettivi:

—~ migliore controllo di tutti i processi costruttivi medi-
ante estensione ed integrazione della strumentazio-
ne di monitoraggio ad ambiti costruttivi ed elementi
strutturali per i quali il progetto esecutivo non aveva
originariamente previsto controlli in corso d’opera o
li aveva previsti in misura minore;
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- massima automazione del sistema in termini di stru-
mentazione ed acquisizione dati;

—~ massima flessibilita di gestione con possibilita di in-
cremento, teoricamente illimitata, della frequenza di
lettura della strumentazione secondo I'andamento
dei fenomeni osservati;

— inlerallivila, anche da postazione remota, con la
strumentazione in campo secondo livelli gerarchici
di accesso al sistema,

- gestione in tempo reale e con modalita automatica
degli allarmi 24 ore su 24, anche con presidio not-
turno e festivo;

- possibilita di estendere, anche a soggetti esterni alla
catena realizzativa delle opere, 'accesso al sistema
di monitoraggio, anche al fine di migliorare e facilitare
lo scambio di informazioni con le Organizzazioni Ter-
ritoriali interessate al controllo della realizzazione del-
le opere in costruzione e dei loro effetti sugli ambiti
cittadini limitrofi, contribuendo, in tale senso, a gene-
rare un clima di trasparenza e fiducia.

Foto 19: Sistemazione UAD con collegamento alla cate-
na inclinometrica

da banche dati esterne (in prevalenza, strumenta-
zione manuale e stazioni robotizzate);
pubblicazione dei dati definitivi sotto forma di grafici
e tabelle successivamente alla validazione;
interattivita completa in multi utenza, sulla base di
mappe del sito, per 'interrogazione in tempo reale
di tutta la strumentazione in campo da postazione
remota con possibilita di impostazione di livelli ge-
rarchici di accesso al sistema;

gestione delle modifiche al piano delle misurazioni e
delle soglie di allarme approvato dalla Committenza;
gestione automatica degli allarmi con invio dei seg-
nali di allerta (per mezzo di e-mail, sms, etc.) ad
utenti e/o postazioni privilegiate;

Foto 20: Schema
funzionamenlo
HI-CAP
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HiCap Monitor & un’applicazione dedicata al monitorag-
gio geotecnico strutturale che consente di archiviare
all'interno di un DataBase tutte le informazioni relative al-
le rilevazioni strumentali eseguite.

Foto 21: Esempio piattaforma WEB - Ubicazione GIS
della strumentazione

i -

Per la gestione dei dati, si & previsto un ambiente interat-
tivo, residente su server remoto con accesso tramite rete
Internet, avente le seguenti caratteristiche e funzionalita:

— raccolta e pubblicazione in automatico dei dati di
prima provenienza dagli strumenti (dati «grezzi») e/o
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Lessons learnt from the Pinheiros Station Accident in Sao Paulo, Brazil
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ERFAHRUNGEN AUS DEM UNFALL AM BAHNHOF PINHEIROS IN
SAO PAULO, BRASILIEN

1. Introduction

The Line 4 (Yellow) of Sao Paulo Metro, under construction,
is 12.5 km long, linking the city centre (Luz Station) to the
western neighbourhoods, up to Vila Sonia, with four inter-
change stations (Luz with Line 1 and CPTM suburban
trains; Republica with Line 3; Paulista with Line 2; and Pin-
heiros with CPTM Line C). The construction of Line 4 was
divided into three lots. Lot 1 is being excavated by mecha-
nised tunnelling (EPB TBM), Lot 2 by conventional tunnel-
ling (NATM) and Lot 3 by surface methods. Stations are
being built by cut-and-cover and by NATM.

The Pinheiros Station was being built by NATM and it in-
cluded a large-diameter shaft (40 m diameter and 36 m
deep), two platform tunnels (18.6 m wide, 14.2 m high and
46 m long) and two access tunnels to the CPTM Station (Li-
ne C). The station is a side-platform type, with a central,
double-track tunnel (9.6 m diameter). More details on the
Pinheiros Station, design and construction methods, can
be found on the IPT report (IPT, 2008).

The design of the Pinheiros Station specified the following
construction sequence: i) excavation of the Capri shaft till
the first working level (headings floor of the platform tunnels

- elevation of 696.8 m); i) simultaneous excavation of the
headings of the two platform tunnels, one to Butanta di-
rection (BT) and the other to the Faria Lima direction (FL);
iii) excavation of the bench (second working level - eleva-
tion of 692.8 m) and then, of the invert of the platform tun-
nels.

In terms of support system, the typical cross-section of the
Platform Tunnel FL encompasses a sprayed concrete arch
on the heading (0.36 m thick, enlarged to 0.58 m), reinfor-
ced with lattice girders, spaced at 0.83 m, and lateral walls
of sprayed concrete on the bench (0.15 m thick), reinforced
with steel fibres. The invert would have only a thin layer (0.07
m) of sprayed concrete, with no structural function. If ne-
cessary, steel bolts could be applied during bench excava-
tion.

The Pinheiros Station accident occurred on 12 January
2007, at the Platform Tunnel FL, during the excavation of its
bench, executed from the end of the platform tunnel to the
shaft, when the excavation was almost completed (less
than 2 m to the shaft). The first failure signs occurred insi-
de the tunnel around 14h30, and at 14h53 the collapse day-
lighted at Capri Street. Besides the enormous material da-
mages to the construction site, neighbouring population
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and public infrastructure, seven people died as conse-
quence of the Pinheiros Slalion accident.

The Pinheiros Station accident was the most serious acci-
dent of the history of the Sao Paulo Metro, as well of the ur-
ban underground construction in Brazil. It was also a world-
wide known accident due to the number of fatalities. For
this reason it was of paramount importance an independent
investigation in order to clarify the causes and identify the
lessons to be learnt, by means of recommendations to fu-
ture works. Few days after the accident, after an agreement
between the State Government, the Public Prosecutor of
the Sao Paulo State, and all parties involved (Sao Paulo Me-
tro Company and the consortium CVA) and interested (In-
vestigative and Criminal Police), IPT was commissioned to
run the technical investigation and issue its final report.

2. The IPT Investigation Work and Report

After being commissioned to this important task and chal-
lenge, the most in-depth technical investigation of a civil-
works accident in Brazil over the last decades, IPT has no-
minated a team of its specialists, covering different fields of
expertises (geology, geotechnical, structural and construc-
tion engineering, construction and risk management, etc.),
called in this paper, the IPT Commission. A board of con-
sultants was appointed to support and guide the IPT Com-
mission, including five professionals (three Brazilians and
two foreigners). Also an independent auditing firm (Rina
International) was in charge to follow, check and certify the
work done by the IPT Commission.

The work done by the IPT Commission was to collect and
analyse all documents that could be related to accident,
since those, which were the base of the bidding process, to
final design and construction reports and drawings, inclu-
ding data and follow-up reports of the works. This task ge-
nerated a large amount of documents (approximately
6000), which were carefully processed by the Commission.
From these analyses, numerous questions aroused, leading
to an extensive process of clarification letters among IPT
and the parties involved.

Other important part of the investigation worl was the fol

lowing-up of the collapse debris excavation. A full-time
team of professionals (geologists, engineers and topogra-
phy crew) was set to accomplish the excavations 24 h, se-
ven days a week. During the peak of the works, around 30
people integrated the IPT Commission. Their scope inclu-
ded: geological mapping of the collapse area and remaining

walls and floor; mapping and photographing of the «ar-
chaeological» excavation of all collapse debris, determining
its geographical position, as well as material testing when
needed. It is important to mention that, despite the friendly
and professional collaboration among all parties, in special
from the construction consortium CVA, during the collapse
debris excavations, it was under conflict the interest of the
investigation team (IPT Commission), looking for collapse
mechanism indicators and causal glues, and the interest of
the construction contractors, in charge of safety, schedu-
ling and costs. It seems advisable that, in similar situations,
the collapse site should be recovered by an independent
contractor, or, at least, under the guidance of a supervision
company, fully in charge of leading the reconstruction.

In addition to these tasks, the IPT Commission has also run
a series of interviews with tunnelers that witnessed the col-
lapse and other professionals, which were involved to so-
me extend to the design and construction of the Pinheiros
Station, from all parties (client, designer and contractor).

On the 6 June 2008, IPT has concluded, issued and deli-
vered its report to all interested and involved parties (Sao
Paulo Public Prosecutor, Investigative and Criminal Polices,
Metro Company and consortium CVA). The IPT Report en-
compasses a main report and 46 appendices, totalling ap-
proximately 3000 pages. Also an animation video was pre-
pared to easier the communication with the general public
and media.

The main report is divided into eleven chapters. The first
three chapters are related to nomination of the IPT Com-
mission, the objectives of the technical investigation and of
the report, and the organisation and scope of the works and
of the report. Chapter 4 is devoted to urban tunnelling, fo-
cusing its growing demand everywhere in the world, its
constraints and difficulties due to the urban environment,
construction methods with emphasis to the NATM princi-
ples, and finally the mostly recent accidents and lessons. It
concludes stressing the high-level engineering required in
all phases of urban tunnelling, taken into account the risks
associated to this type of underground works. Chapter 5
presents the actual trends of contractual arrangements to
underground works in the world, especially considering the
nead to incorporate risk aseessment and management in-
to projects, since their earlier stages. Design-Bid-and-
Built and Design-Built contract types are overviewed, stres-
sing their advantages and disadvantages. Types of project
management and quality control were also discussed. The
main conclusions of this chapter are that the risk associa-
ted to underground works requires special contractual ar-
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rangements and, despite the type of contract, the owner
should always keep a certain level of control to the design
and construction.

The remaining chapters are related directly to the Pinheiros
Station design, the construction works and the accident.
Chapter 6 presents an analysis of the bidding documents,
especially the information related to the geological and geo-
technical data and knowledge fully disclosure at the bidding
process. As the Line 4 bid had been postponed for 10 years,
the amount of geological and geotechnical investigation
and the level of engineering design had been continuously
upgraded, and at'the end, they can be considered very re-
asonable and adequate. The main objective of this chapter
was to clearly establish the geological model known at the
bidding process in order to compare to the geological con-
ditions disclosure during construction, or even after the ac-
cident, since this usually is taken as a common cause of
tunnel accidents. It is worth to mention that some parties
involved claimed that the IPT participated in the geological
studies prior to the biddings, and therefore it could not be
considered as an independent party in the investigation
process. It has to be clarified that: i) it is true that IPT has
run complementary geological studies of Line 4 prior to the
bidding process, and that all its reports were available in the
bidding documents; ii) it is not true that IPT has established

the geological model for the Pinheiros Station area, neither
has consolidated the geotechnical design parameters (the
essence of the geological model was established in the first
geological studies, 1992-1994, being only completed, im-
proved and ratified by the further complementary studies,
among them, the IPT one; the consolidation of all geologi-
cal and geotechnical studies for bidding purposes was in
charge and responsibility of other engineering company, hi-
red specifically for this purpose).

Chapter 7 studies and analyses the contract between the
Sao Paulo Metro Company and the consortium CVA, as
well some subcontracts, such as the contract between the
CVA and its consortium of designer companies. The main
objective of this chapter is to identify the responsibilities
and relations among all involved parties. The main contract
is a Design-Built type, with very little control from the ow-
ner’s side, which was quite in fashion for this type of un-
derground works 10-15 years ago. Since that time, exces-
sive number of claims and also of accidents has caused se-
veral improvements for this type of contracts, leading to
different contractual arrangements, incorporating risk as-
sessment and management, where the owner plays a mo-
re active control during all stages of design and construc-
tion, as stated in Chapter 5. The main result of this chapter
is a numerous of recommendations for further contracts of

Image 1: Settlements measured along time during bench excavation of the Platform Tunnel FL (Pinheiros Station).
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this type of underground works in Brazil, in compliance with
the international trend.

Chapter 8 studies and analyses the complementary geolo-
gical studies after biddings, the design documents (reports,
drawings, specifications etc.), the construction means and
methods, including follow-up reports, quality control, con-
struction management, monitoring data and so on. It con-
cludes that several engineering processes, related to the
design and construction, presented severe faults prior to
the accident.

Chapter 9 describes the Pinheiros Station accident, chro-
nologically, in terms of actions occurred during the last
month, last days, last moments just before the accident,
and then, the actions just after the accident. Emphasis is gi-
ven to the data monitoring as well as the deficiency of cont-
ingency and emergency actions.

Chapter 10 presents the investigation work, the failure me-
chanism indicators, in terms of geology and collapse debris
mapping, the proposed failure mechanism and possible
triggers, and, finally, the causal analysis of the accident.

Chapter 11 summarises the conclusions, lessons and re-
commendations taken from the Pinheiros Station accident.
All detailed information, calculations, photographs, map-
ping, test results and so on are presented in the 46 appen-
dices, as well a glossary of common tunnelling terms.

3. Main IPT Report Findings
3.1 Risk Factors and Accident Causes

The analyses of all engineering processes, related to de-
sign and construction of the Pinheiros Station, revealed a
series of faults, which are called contribute or risk factors.
A combination of some of these factors constitutes a cau-
se or causes of the accident. For the sake of simplicity, the
Pinheiros Station accident was divided into two events: i)
the structural collapse of the Platform Tunnel FL; ii) the ac-
cident proper of the Pinheiros Station composing the
structural collapse plus its consequence, especially the
seven fatal victims. A series of faults in engineering pro-
ceases haa lead to the collapae of the Matform Tunnel I'L.
This collapse, associated with deficiencies in the emer-
gency plan, namely no proper evacualion ol workers, of
neighbouring inhabitants and lack of transit closure, lead
to the seven fatal victims. In conclusion, the causes of the
Pinheiros Station accident, in terms of fatal victims, are:

— the structural collapse of the Platform Tunnel FL;
— the deficiencies of the emergency plan, which failed

to properly evacuate workers and neighbouring in-
habitants, and to close the surrounded transit.

Regarding to the causes of the structural collapse of the
Platform Tunnel FL of the Pinheiros Station, two causal li-
nes were identified, one related to the design and the ot-
her to the construction procedure. The main contribute
and risk factors related to design are:

- oversimplified geomechanical model, disregarding

important geological slruclures (discontinuities) that
could play important role to the tunnel behaviour
and stability,

—~ based on the simplified geomechanical model, a

structural conception of the tunnel was proposed,
based on a open support system (heading arch and
footings), which could be inappropriate to the type
of rockmass at play;

- type of modelling and assumptions taken for the cal-

culations were far from the reality, even so, they poin-
ted that the tunnel structural system was not appro-
priate, indicating failure zones under the arch footings
(bench side walls); besides, one of the most relevant
design weaknesses was the no definition of threshold
values (warning and emergency) for the monitoring,
needed to evaluate the behaviour of the tunnel;

— all above factors have released to construction a

fragile design with severe deficiencies (no indica-
tions of internal checking or external verification);

- during construction, the design could be validated

by observation and monitoring, as prescribed by the
NATM principles; the follow-up (observation) reports
and geomechanical mapping done by the design
team on site (ATO) were poor in details; despite the
monitoring data has indicated large values and not
common pattern for tunnelling during bench excava-
tion, there is no evidence of back-analyses and cont-
ingency actions till the day before the collapse, when
a meeting was set to discuss the problem;

-~ another sign of the poor active participation of the

designer during construction is the changes in de-
sign with accordance of the designer (ICE), but wi-
thout any report or calculations to support them;

- the combination between the fragile design with se-

vere deficiencies, poorly followed-up during con-
struction, and not validated by the monitoring data
(back-analyses, corrections, improvements) consti-
tutes the causal line to the structural collapse of the
Pinheiros Station, in terms of design.
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Image 2: Scheme of the causal lines of the Pinheiros

Station accident.
-
A

a i
Non-validated Non-validated construction
design procedure and poor management

During construction, several contribute and risk factors
have been added, some of them so severe, which consti-
tutes the causal line in terms of construction procedure.
They are:

— notably during the first bench excavation, changes
in design prescriptions were done, which, due to
their importance, may constitute design violations
(inversion of the direction of excavation, from a sa-
fer scheme specified by the design to a more unfa-
vourable one; increase of the bench height; chan-
ging of the blasting sequence to a scheme that
does not preserve the quality of the remaining rock-
mass of the bench walls, which are the foundations
of the heading arch footings);

- the quality control performed during construction by
the own consortium (self-certification) was far from
that expected for this type of underground works in
urban environment; there is no clear policy of num-
ber, local and procedure of tests and the correspon-
ding remedial actions in case of negative results;
one example is the quality control of the shotcrete;
considering the importance of this support element
and its properties, in short and long term, the con-
trol of the early-age strengths and steel fibber con-
tents was very deficient;

— in such scenario, fragile design not validated, de-
sign violations, poor quality control and discrepant
monitoring data, the excavation rate in January
2007 was much higher than that executed in the
previous month; this is not a question if the excava-
tion rate was lower or higher than that specified in
design, but it seems awkward to speed up the ex-
cavation rate when the monitoring data shows ac-
celerating and discrepant tunnelling displacements;

- on the top of all above factors, a meeting is called
to analyse the problem, and a decision is reached
to install rock bolts on the first bench walls; a com-
bination of poor communication among parties and

deficient construction management has lead to lack
of rock bolts and in the same time, continuation of
the works (one blasting during the meeting, two in
the next morning and one around noon, just a cou-
ple of hours before the collapse).

The construction procedure, violating design, with poor
quality control, in higher excavation rates, disregarding
the monitoring data, constitutes the causal line, in terms
of construction. Both design and construction causal li-
nes have merged and constituted the cause of the struc-
tural collapse of the Platform Tunnel FL of the Pinheiros
Station.

3.2 Failure Mechanism

During the excavation of the collapse debris, all types of
mechanism indicators were searched in order to esta-
blish the possible mechanism and triggers. Mechanism
indicators were found by scene photography, geological
mapping, monitoring data and position of the tunnel
support debris. Afterwards crossing all above informa-
tion and calculations, the following mechanism was
achieved: i) the driving force of the collapse was the al-
most full-overburden loading, due to the decompression
of the ground by the excavation of a large shaft, pre-
sence of two sub-vertical families of discontinuities, and
shallow overburden, which inhibits the arching effect; ii)
the presence of one sub-vertical family, longitudinal to
the tunnel axis, and slighted dipping into the right wall,
caused sliding of this wall and compression of the foot
of the left wall; iii) during excavation of the first bench,
when the excavation face reached a certain cross-sec-
tion, where a set of discontinuities was placed just be-
hind the bench right wall, the discrepant tunnel beha-
viour started; iv) the excavation continued requiring a
process of stress redistribution, attempting to balance
the excessive loads, which resulted in the discrepant
tunnel behaviour; v) when the excavation face reached
a second cross-section, where another set of disconti-
nuity was placed just behind the bench left wall, the un-
balanced loads could not be redistributed along the tun-
nel support (lack of foundation) nor to the front excava-
tion face (3D effect), due to the proximities of the shaft,
where the sections are already highly stressed and the-
re is no front wall.

Due to the presence of four families of discontinuities, all
known from geological investigation, possible triggers
could happen in several locations, but most likely it was
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Image 3: Failure mechanism sequences in two different sections of the Platform Tunnel FL (Pinheiros Station)

First Failure Stage

End of the First Failure Stage

Legend:

= rno;urimont direction;

Second Failure Stage
== bench shotcrete wall;
== headings shotcrete arch

Legend:

== Moviment direction;

== bench shotcrete wall;
== headings shotcrete arch

Final Failure Configuration
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Image 4: Structural debris after archeological excava-
tion: a) Left hand side wall

¢) Bench wall and headings shotcrete arch

placed in the bench left wall, guided by a dipping discon-
tinuity inwards the tunnel wall. It is important to mention
that all calculations indicated that the rockmass behind the
bench side walls was overload due to the structural tunnel
model and construction procedures and sequence.

4, Conclusions

The Pinheiros Station accident was caused by a series of
faults in engineering processes, related to design, to the
construction and to the management. The accident had

its consequences enlarged, including the death of seven
people due to deficiencies of the emergency plan, which
failed in evacuating workers and neighbouring inhabi-
tants, and in closing the nearby transit (two pedestrians
and four passengers of a minibus).

The geological model available at the bidding process
was ratified by the CVA studies just after biddings and by
the geological mapping after collapse. Despite the geolo-
gical conditions of the Pinheiros Station area can be con-
sidered complex, no relevant information was disclosed
during the construction and after collapse, which could
be considered different from those already foreseen by
the geological model. For this reason, by no means geo-
logical conditions (different ground conditions) should be
considered as risk factor or cause of this accident.

Several recommendations based on lessons learnt from
this accident have been stressed in the IPT report, most
of them related to the faults verified in the engineering
processes. However, other relevant recommendations
are related to the contractual arrangements for future un-
derground works in urban environment in Brazil and el-
sewhere. The main recommendations to contractual ar-
rangements are: i) the owner should carry out a very com-
plete, as much as possible, site investigation programme
and full disclosure all geological and geotechnical data
at the bidding process; ii) the owner should play an acti-
ve control during all stages of the project in terms of de-
sign and construction; iii) the contract should specify cle-
arly a set of technical specifications, in addition to the
performance ones, in order to reach a fair balance bet-
ween quality, scheduling and costs; iv) a set of means
and processes should be specified in order to ensure
proper quality control, full disclosure of its results, and in-
dependent auditing system; v) incorporation of risk as-
sessment and management as well a clear policy of risk
sharing.
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Uberlegungen zur Maschinenwahl im stédtischen Tunnelbau

Georg Anagnostou, Prof. Dr.
ETH Zirich

1 Einleitung

In diesem Beitrag wird das Thema der Maschinenwabhl
fir den immer ofter vorkommenden Fall von suboptima-
len geologischen Bedingungen aus einer geotechni-
schen und einer vertraglichen Perspektive besprochen.
Der Beitrag beginnt mit einer knappen Ubersicht (iber
die Statik der Ortsbrust bei geschlossenen Schilden
(Abschnitt 2), bespricht die massgebenden geotechni-
schen Faktoren (Abschnitt 3) und endet mit einigen Be-
merkungen zur Ausschreibungsmethode (Abschnitt 4).

Verkehrsuberlastung und Umweltfaktoren steigern die
Nachfrage nach der Nutzung des innerstadtischen Un-
tergrundes. Untertagbauprojektie werden unter immer
anspruchsvolleren Bedingungen ausgefthrt. Zu beach-
ten sind neben einer oft unglinstigen Geologie (wie zum
Beispiel wasserfihrendes Lockergestein oder das
gleichzeitige Vorhandensein von Boden und Fels an der
Ortsbrust — «gemischte Ortsbrust») das hohe Schaden-
potential (Auswirkungen auf Dritte) sowie die zahlreichen
und vielfaltigen Randbedingungen, Einschréankungen
und potentiellen Konflikte, die sich aus der Nahe zu
bestehenden Infrastrukturen oder anderen Raumnut-
zungen ergeben.

Die steigende Nachfrage nach Untertagbauten in
schwierigen Bedingungen wurde in den letzten zwanzig
Jahren zur treibenden Kraft fir den technischen Fort-
schritt. Dies gilt insbesondere fiir geschlossene Schild-
maschinen, da diese die Notwendigkeit kostspieliger und
zeitintensiver Baugrundverbesserungsmassnahmen -
wie Injektionen oder Bodenvereisung — reduzieren. In
stadtischem Gebiet missen die Vortriebsmethoden ge-
wahrleisten, dass die Oberflaichensetzungen unterhalb
akzeptabler Limiten bleiben. Schildmaschinen mit Flis-
sigkeits- oder Erddruckstltzung der Ortsbrust erfiillen
dieses Ziel fiir eine grosse Bandbreite von geologischen
und hydrologischen Bedingungen. Sie stiitzen die Orts-
brust wahrend dem Vortrieb kontinuierlich. Dadurch
werden die Ortsbrust stabilisiert und die Deformationen
des Bodens reduziert. Zusétzlich wird eine Grundwas-

serstromung Richtung Ortsbrust verhindert. Eine Ent-
spannung der Porenwasserdriicke und eine Bodenkon-
solidation, welche ebenfalls unzuldssige Oberflachen-
setzungen verursachen kann, wird vermieden.

2 Stabilisierung der Ortsbrust
21 Flissigkeitsstiitzung

Flissigkeitsschilde stlitzen die Ortsbrust mit einer pres-
surisierten Bentonitsuspension. Flr eine ausfiihrliche
Darstellung der bodenmechanischen Zusammenhénge
wird auf [1] hingewiesen. Die Stabilitat der Ortsbrust
kann durch die Betrachtung des Grenzgleichgewichtes
eines Bruchmechanismus gemdéss Bild 1a abgeschatzt
werden. Der stabilisierende Effekt der Suspension wird
berlicksichtigt in dem die Kraft, die sie auf den Boden
auslibt («Stitzkraft»), in die Gleichgewichtsbedingung
eingeflihrt wird.

Bild 1: (a) Bruchmechanismus, (b) Instabilitat der Orts-
brust im Modellversuch (Sandkasten)
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Keil
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Bild 2: (a) Flissigkeitsstiltzung, (b) Erddruckstiitzung
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Bild 3: Stabilitatsverlust durch tiefes Eindringen der Ben-
tonitsuspension (nach [1])
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Die Ermittlung der Stltzkraft in Béden mit mittlerer bis
hoher Durchlassigkeit verlangt besondere Aufmerksam-
keit. Um eine Sickerstromung in Richtung der Ortsbrust
zu verhindemn und gleichzeitig die Ortsbrusl zu slilzen,
muss der Suspensionsdruck p (Bild 2a) héher sein als
der Druck im anstehenden Grundwasser. Als Folge die-
ses Druckunterschiedes, dringt die Suspension in den
Boden ein. Die Stltzkraft der Suspension ist aber direkt

davon abhangig, wie weit letztere in den Boden infiltriert.
Je kleiner die Infiltrationstiefe, umso grésser ist der Sta-
bilisierungseffekt der Suspension. Unter normalen Be-
triebsbedingungen bildet sich auf der Ortsbrust praktisch
sofort beim Eindringen ein sogenannter Filterkuchen,
Dieser wirkt wie eine Membrane, die die weitere Versic-
kerung der Suspension in den Baugrund verhindert. In
diesem Fall resultiert die Stutzkraft der Suspension aus
der Differenz des Drucks zwischen der Suspension und
dem Grundwasser («Membranmodel»). Die Bildung
cines Filterkuchens setzt allerdings voraus, dass die
Suspension genlgend Feinanteile enthalt, die beim
Eindringen in den Boden herausgefiltert werden. Der
Suspension beigefligte Zusatze kénnen die Ausbildung
des Filterkuchens in grobkdérnigen Boden unterstiitzen.
Sie kénnen aber auch zu 6kologischen oder zu verfah-
renstechnischen Problemen flihren. Verbesserte Zusét-
ze sind kurzlich entwickelt worden [2]. Ohne Filterkuchen
dringt die Suspension unter Verdrdngung des Grund-
wassers in den Boden ein. Dadurch nimmt ihre Stitz-
kraft ab. In Abhé&ngigkeit der rheologischen Eigenschaf-
ten der Suspension und der Kornverteilung des Bodens
(namentlich des Feinanteils), kann die Suspension eine
derart grosse Eindringtiefe erreichen, dass ihr Stabilisie-
rungseffekt ungenigend wird und eine Instabilitat eintritt.
(Bild 3 zeigt anhand eines Rechenbeispiels wie sehr die
Eindringtiefe den Sicherheitsfaktor reduziert.) Extrem
grobkérnige und schlecht abgestufte Boden sind diesbe-
zlglich besonders problematisch, da ihre Porenstruktur
der Suspensionsversickerung nicht genligend Wider-
stand bietet.

Es ist zu beachten, dass eine hohe Infiltrationstiefe der
Suspension ein Sicherheitsrisiko darstellt, welches nicht
durch die Steigerung des Suspensionsdrucks kompen-
siert werden kann. Ein grdsserer Suspensionsdruck
wirde nur zu noch tieferem Eindringen und grosserem
Suspensionsverlust fithren. Somit verliert in extrem
grobkémigen und schlecht abgestuften Boden ein wich-
tiges Mittel der Ortsbruststabilisierung — die Kontrolle
des Suspensionsdruckes — seine Wirksamkeit.

Die Infiltration der Suspension (und folglich auch der
Verlust der stabilisierenden Wirkung) geschehen mehr
oder weniger schnell je nach Bodendurchléssigkeit.
Letztere bestimmt somit wie lange die Ortsbrust wah-
rend eines TBM-Stillstandes stabil bleiben wird (soge-
nannte «Standzeit der Ortsbrust»). Wahrend des laufen-
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den Vortriebs kompensiert der kontinuierliche Abbau des
bentonit-gesattigten Bodens an der Orisbrust teilweise
die Infiltration: Je héher die Vortriebsgeschwindigkeit, je
kleiner wird die Eindringtiefe und umso grosser der Sta-
bilisierungseffekt der Suspension. Ein schneller und
gleichmassiger TBM-Vortrieb wirkt sich somit glinstig auf
die Ortsbruststabilitat aus [1].

2.2  Erddruckstiitzung

Erddruckschilde stiitzen die Ortsbrust selber mit dem
unter Druck stehenden Aushubmaterial, welches die
Arbeitskammer vollkommen ausflillt t. Uber die Statik der
Ortsbrust bei Erddruckstiitzung wurde in [3] berichtet. In
einem feinkdrnigen Boden geringer Durchléssigkeit — der
typische Boden flr die Anwendung von Erddruckschil-
den — stellt das Aushubmaterial, bodenmechanisch ge-
sehen, ein einphasiges Medium dar. Eine Differenzie-
rung zwischen Festsubstanz und Porenwasser (bzw.
zwischen den effekiiven Spannungen und dem Poren-
wasserdruck) ist in diesem Fall nicht erforderlich. Die
Ortsbrust wird durch die totale Spannung im Aushubma-
terial innerhalb der Arbeitskammer gestiitzt. Ein grob-
kérniges und durchlassiges Aushubmaterial hingegen
wird als ein poréses Medium, bzw. ein zweiphasiges
Material, bestehend aus Festsubstanz und Porenwas-
ser, aufgefasst. In diesem Fall muss zwischen dem
Druck in der flissigen Phase und dem Druck der Fest-
substanz klar unterschieden werden («Porenwasser-
druck» und «effektiver Stitzdruck», Bild 2b), da sich
diese zwei Parameter auf unterschiedliche Weise sta-
tisch auswirken: Die Festsubstanz (bt einen Stilitzdruck
direkt auf die Ortsbrust aus. Wéhrend der Porenwasser-
druck p im Aushubmaterial entscheidend ist fiir das hy-
draulische Potentialfeld und somit fiir die Grosse der
Stromungskrafte im Baugrund vor der Ortsbrust, ist der
Porenwasserdruck in der Arbeitskammer tiefer als der
initiale Porenwasserdruck im Boden (oder die piezome-
trische Héhe h in der Arbeitskammer tiefer als die Hohe
des naturlichen Wasserspiegels). So wird das Grund-
wasser Richtung Ortsbrust sickern und somit eine de-
stabilisierende Stromungskraft erzeugen. Bild 4 zeigt
numerisch berechnete Isolinien der piezometrischen
Hohe im Baugrund. Die Strémungskraft f steht senk-
recht zu den Isolinien und verhalt sich proportional zum
Potentialgradienten.

Bild 4: Isolinien der piezometrischen Héhe im Baugrund
vor der Ortsbrust (nach [3])

Die hohe Dichte der Isolinien in der Néhe der Ortsbrust
weist also auf hohe Stromungskréfte hin. Je niedriger die
piezometrische Hohe bzw. der Porenwasserdruck inner-
halb der Arbeitskammer ist, desto grésser werden die
destabilisierenden Stréomungskréfte.

Theoretisch kann der statisch ungiinstige Effekt eines
niedrigen Porenwasserdrucks durch einen héheren ef-
fektiven Stitzdruck s’ kompensiert werden. Jedoch sollte
beachtet werden, dass die Konsolidation, welche durch
eine Entspannung des Porenwassers ausgelést wird, je
nach Steifigkeit des Baugrundes auch zu unzuldssigen
Setzungen der Oberflache fihren kann. Ferner kdnnen
hohe effektive Spannungen im Aushubmaterial zu ver-
fahrenstechnischen und statischen Problemen fihren
(Uberméssiger Verschleiss oder Drehmomentbedarf,
Druckschwankungen innerhalb der Kammer). Deshalb
ist es wichtig einen hohen Porenwasserdruck in der
Arbeitskammer aufrecht zu erhalten. Je nach Baugrund
kann dies jedoch schwierig sein. Bodenkonditionierung
mit Polymeren oder Schaum verbessert die Situation
innerhalb bestimmter Grenzen [14]. Im Falle von stark
grobkdrnigem Aushub, kann der Einsatz einer Kolben-
pumpe zur Erzeugung eines Staudrucks am Ausgang
des Schneckenférderers noétig sein [3].



160

Uberlegungen zur Maschinenwahl im stédtischen Tunnelbau

3 Geotechnische Uberlegungen

Fortschritte bei den Bodenkonditionierungsmethoden
und bei der Technologie der Zusatzstoffe haben den
traditionellen Einsatzbereich der geschlossenen Schild-
maschinen (feinkdrnige Boéden fiir Erddruckschilde,
grobkérnige Boden flir Flissigkeitsschilde) erweitert [14].
Dies konnte den Eindruck erwecken, dass die Beschaf-
fenheit des Baugrundes keineawegsa der entscheidende
Faktor fir die Auswahl der Art der Orisbruststiitzung ist
— eine Meinung, die gelegentlich sogar von den Maschi-
nenherstellern vertreten wird [4]. Andererseits unterstrei-
chen die bei einigen Grossprojekten verzeichneten
Rickschlage die Wichtigkeit eines sorgféltigen Abwa-
gens der Vor- und Nachteile der verschiedenen Arten
der Ortsbruststiitzung unter den gegebenen geotechni-
schen Voraussetzungen. Die Bedeutung der Geologie
zeigt sich klar in den Empfehlungen der grossen Fach-
organisationen [5, 6, 7, 8].

Bild 5: Ausfiihrung von Injektionsarbeiten im stéadtischen
Gebiet (nach [9])

o =
%

Von der Maschine Von der Oberfléche
=2 v

7/
Vom Hilfsstollen Vom Hilfsschacht

Die Evaluation der verschiedenen Arten der Oris-
bruststiitzung ist insbesondere dann sehr anspruchsvoll,
wenn die Geologie entlang der Linienflhrung oft wech-
selt (und somit einen haufigen Wechsel des Betriebs-
modus erfordert) oder, wenn sich die Baugrundbedin-
gungen Uber grosse Streckenabschnitte ausserhalb der
verfahrenstechnisch optimalen Bandbreite sowohl eines
Erddruck- als auch eines Fliissigkeitsschildes liegen. Da
die Wahrscheinlichkeit von Instabilitdten oder unzulassi-
gen Oberflaichensetzungen bei einem Schildvortrieb

unter suboptimalen Baugrundbedingungen hoher ist,
kénnen zusatzliche Vorkehrungen (wie Baugrundver-
besserung) erforderlich sein, um die Risiken auf ein
akzeptierbares Mass zu reduzieren. (Fur eine pragnante
Diskussion des Stellenwertes und der Methodik des
systematischen Risikomanagements im stadtischen
Tunnelbau wird auf [10] verwiesen.) Das innerstadtische
Umfeld ist in diesem Zusammenhang besonders nach-
telllg, da das weltgehende Fehlen von Freirdumen an
der Oberflache die Durchflihrbarkeit von Bauhilfsmass-
nahmen limitieren oder deren Kosten betrachtlich in die
Héhe treiben kann (Bild 5).

Als Beispiel wird hier kurz die geplante Verlangerung der
Metro Athen Richtung Hafen von Pirdus diskutiert. Das
Projekt beinhaltet einen ungefdhr sechs Kilometer lan-
gen zweispurigen Tunnel, der maschinell aufgefahren
wird (Bild 6a). Die Geologie besteht aus dem sogenann-
ten «Athener Schiefer», pleistozdnen Ablagerungen und
hartem Fels (Ophiollite, Kalksteine). Der Ausdruck
«Athener Schiefer» bezeichnet eine stark heterogene
und tektonisch komplexe flysch-ahnliche Formation vom
Kreidealter, welche aus Schiefern, Phylliten, schwach
metamorphen Tonschiefern, Silt- und Sandstein besteht
[11]. Bild 6b zeigt eine grobe Klassifizierung des Bau-
grundes langs des Tunnels. Lithologie und Verwitte-
rungsgrad (und somit auch die mechanischen Eigen-
schaften des Gebirges) variieren innerhalb einer grossen
Bandbreite (von Lockergestein bis Fels). Sie wechseln
haufig langs des Trasses, manchmal sogar im Massstab
des Tunnelquerschnitts. Das Projektgebiet ist dicht be-
siedelt und tberbaut. Ein Grossteil des Trasses verlauft
unterhalb von Gebéauden (Bild 6c), wobei die Bedingun-
gen auch in den Tunnelabschnitten, die unterhalb von
Strassen verlaufen, unginstig sind — es handelt sich
meistens um sehr enge Strassen — dadurch kommen die
benachbarten Gebéude in den Einflussbereich des Tun-
nels zu liegen und sind differenziellen Setzungen ausge-
setzt. Zudem sind die meisten dieser Strassen slark
befahren, Verkehrsumleitungen sind nahezu unmdglich.

Die geologischen Formationen im Projekigebiet liegen
ausserhalb des typischen Anwendbarkeitsbereichs ge-
schlossener Schilde. Eine der Hauptfragen der Projektie-
rung betraf daher die Zuverldssigkeit der méglichen
Technologien beziiglich Stabilisierung der Ortsbrust und
Beschrankung der Setzungen. Fir die Beurteilung der
verschiedenen Arten der Ortsbruststiitzung wurde eine



qualitative Risikoanalyse durchgeflihrt, die zwar primér
auf das Thema der Oberflachensetzungen ausgerichtet
war, jedoch auch verfahrenstechnische Aspekte erfass-
te, wie z.B. die Einschatzung der Verklebungsproblema-
tik [12].

Die Analyse beriicksichtigte die vorherrschenden ober-
und unterirdischen Bedingungen (wie Bedeutung und
Verletzbarkeit der benachbarten Gebdude oder das
Vorhandensein von Abwasserleitungen und anderen
Netzen) sowie die Beschaffenheit (Fest- bzw. Lockerge-
stein, Sieblinien etc.), die mechanischen Eigenschaften
und die Durchldssigkeit des Baugrundes entlang des
Trasses. Sie wurde durch tunnelstatische Berechnungen
unterstltzt, die die Standsicherheit der Ortsbrust und die
Setzungen der Oberflache fiir eine Reihe von Betriebs-
zusténden betrafen:

e Geschlossener Betriebsmodus mit Flissig-
keitsstiitzung unter optimalen Betriebsbedin-
gungen («Membranmodell»);

e  Geschlossener Betriebsmodus mit Fliissigkeits-
stlitzung unter suboptimalen Betriebsbedingun-
gen (Aufbau eines Uberdrucks gegeniiber dem
anstehenden Grundwasser unmoglich, d.h. le-
diglich hydraulisches Gleichgewicht gewéhrlei-
stet);

e Geschlossener Betriebsmodus mit Erddruck-
stlitzung unter optimalen Betriebsbedingungen
(undurchlassiges bzw. erfolgreich konditionier-
tes Aushubmaterial);

e Geschlossener Betriebsmodus mit Erddruck-
stlitzung unter suboptimalen Betriebsbedingun-
gen (Aushubmaterial unter atmosphérischem
Druck, keine Verdrangung des Grundwassers);

e  Druckluftstitzung mit halb oder vollstindig lee-
rer Arbeitskammer;

e Offener Betriebsmodus bzw. Arbeitskammer
nur zur Halfte gefllt.

Die Bilder 6d und 6e zeigen die erwarteten Risikoebe-
nen bei Flissigkeits- bzw. Erddruckstiitzung ohne zu-
sétzliche Vorkehrungen wie z.B. Bauhilfsmassnahmen,
Gebaudeevakuierungen oder Verkehrsumleitungen.

Bild 6: Erweiterung der Athener Metro nach Pirdus. (a)
Langsprofil, (b) Baugrund, (c) Bedingungen an der Ober-
flache und geschétztes Risiko von Oberflachensetzun-
gen (d) bei Fliissigkeits- bzw. (e) bei Erddruckstitzung
ohne Zusatzmassnahmen
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Bild 7: Beispiel einer Stelle héheren Risikos bei Fliissig-
keitsstlitzung. (a) Bohrkerne, (b) Querschnitt (siehe auch
Bild 6)
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Bild 8: Beispiel einer Stelle héheren Risikos bei Erd-
druckstitzung. (a) Bohrkerne, (b) Querschnitt (siehe
auch Bild 6), (c) Bauhilfsmassnahmen
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Das Risiko wurde an bestimmten Standorten aufgrund
der Kombination folgender Kriterien als hoch beurteilt: (i)
Baugrund geringer Festigkeit und Steifigkeit, (ii) ungtin-
stige Bedingungen an der Oberflache (Gebéudeverletz-
barkeit) und (iii) Unsicherheit bezlglich Erzeugung eines
Suspensionstiberdrucks (bei Flissigkeitsstiitzung, Bild
7) bzw. beziiglich des Konditionierungserfolgs (bei Erd-
druckstiitzung, Bild 8).

Bei der Erddruckstitzung hdngen die Stabilitat der Orts-
brust und die Verformungen des Baugrundes vom Druck
in der Arbeitskammer ab. Im Falle eines grobkérnigen
Ausbruchsmaterials (stammend aus Fels oder grobkér-
nigem Boden) sind die effektive Spannung s’ an der
Ortsbrust und der Porenwasserdruck p in der Arbeits-
kammer entscheidend fiir das Verhalten des Baugrunds
(Bild 2b). Diese zwei Parameter sind in der Praxis je-
doch schwierig zu kontrollieren. Sie kénnen nicht direkt
eingestellt werden, sondern sind abhangig von den Ei-
genschaften des abgebauten Baugrunds, der verwende-
ten Konditionierungsmittel, der Art wie das Abbaumate-
rial in der Druckkammer vermischt wird, der Rotations-
geschwindigkeit des Schneckenftérderers und von der
Vortriebsgeschwindigkeit. Bei der Erddruckstitzung
hangt also das Baugrundverhalten vom komplexen Zu-
sammenspiel einer Reihe von geotechnischen und ver-
fahrenstechnischen Faktoren ab.

Flussigkeitsschilde hingegen erzeugen einen Stitzdruck,
der weitgehend unabhéngig von der Bodenbeschaffen-
heit ist (abgesehen von extrem grobkdrnigen und
schlecht abgestuften Kiesbéden, Bild 3). Anders als bei
der Erddruckstitzung wird der Stitzdruck bei Flissig-
keitsschilden nur durch einen Parameter bestimmt (Sus-
pensionsdruck, Bild 2a), der zudem direkt und (iber
einen Luftpolster) praktisch schwankungsfrei reguliert
werden kann [13]. Da die Erddruckschilde das Aushub-
material zur Stiitzung der Ortsbrust selber einbeziehen,
ist die Geologie nicht nur entscheidend flir die Scherfe-
stigkeit und die Steifigkeit des Bodens vor der Ortsbrust,
sondern auch fir die rAumliche Verteilung und die zeitli-
chen Schwankungen des Druckes innerhalb der Arbeits-
kammer. Allfillige geologische Unsicherheiten be-
schranken sich also nicht auf die Seite der kinwirkun-
gen, sondern treten auch auf der Widerstandsseite auf.
Erddruckschilde reagieren deshalb sensitiver auf Abwei-
chungen von den optimalen Baugrundbedingungen als
Flussigkeitsschilde und verlangen deshalb auch mehr

Bauhilfsmassnahmen im Falle wechselhafter und un-
glinstiger Geologie. Zudem sind Erddruckschilde starker
dem Verschleiss ausgesetzt und erfordern deshalb hau-
figeren Unterhalt in der Arbeitskammer. Der sichere
Zugang zum Schneidrad kann aber — abhangig von der
Lange des Vortriebs, dem Abstand zwischen den
Schéchten und Bahnhdofen, der Geologie und der Héhe
des Wasserspiegels — auch zusatzliche Bauhilfsmass-
nahmen erfordern.

Bild 9: Auswirkung und Wahrscheinlichkeit einer Instabi-
litat
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Andererseits sollte eine vergleichende Evaluation der
zwei Typen der Ortsbrusistiizung der Talsache Rech-
nung tragen, dass die Konsequenzen einer Instabilitét
bei Flissigkeitsstitzung tendenziell grésser sind als bei



Erddruckstiitzung (Bild 9). Denn das Volumen des Bo-
dens, welcher durch Verdrangung der Suspension un-
kontrolliert in die Arbeitskammer eindringen kann, ist
grosser (insbesondere wenn der Bohrkopf (iber grosse
Offnungen verfiigt). Bei Fliissigkeitsstiitzung tritt dann
eine Instabilitat auf, wenn der Baugrund rollig ist (oder
nur eine sehr niedrige Kohéasion aufweist) und gleichzei-
tig kein Suspensionstiberdruck erzeugt werden kann.
Besonders kritisch in dieser Hinsicht kann der Unter-
grund alter Stadte sein. Denn hier besteht eine héhere
Wahrscheinlichkeit, beim Vortrieb auf unbekannte Hohl-
rdume, wie antike Aquadukte oder Brunnen, zu stossen.
Beim Antreffen solcher Hohlrdume fallt der Suspensi-
onsdruck auf den Wert des Grundwasserdrucks ab (es
gibt keinen Uberdruck mehr) und die Ortsbrust stiirzt ein,
falls der Boden eine ungeniigende Kohasion aufweist.

Es muss wieder darauf hingewiesen werden, dass ein
Suspensionsuberdruck nur dann fur die Stabilitait der
Ortsbrust benétigt wird, wenn der Baugrund rollig ist
oder eine sehr niedrige Kohasion hat. Weist der Bau-
grund eine gewisse, bescheidene Festigkeit auf (in der
Grossenordnung von nur 10 - 20 kPa), so geniigt fir die
Stabilisierung das hydraulische Gleichgewicht zwischen
Arbeitskammer und Baugrund (Bild 10). Abhéngig von
der Steifigkeit des Bodens und von der Verletzbarkeit
der Gebdude kann ein Uberdruck dennoch notwendig
sein, um Oberflaichensetzungen zu vermindern. Anson-
sten konnte ein Flissigkeitsschild sogar ohne Bentonit,
d.h. nur mit Druckwasser betrieben werden.

4 Vertragliche Erwdgungen

In einigen geotechnischen Situationen wird der Einsatz
sowohl eines Erddruckschildes als auch eines Flissig-
keitsschildes nur in Kombination mit Zusatzmassnah-
men, wie Injektionen, Jet-Grouting oder Gefrierverfah-
ren, moéglich sein. Der Standort und die Menge solcher
Bauhilfsmassnahmen sollten fallweise fir jede Art der
Ortsbruststiitzung untersucht werden, da ein bestimmter
Baugrund fiir die eine Art von Vorteil sein kann, aber
unvorteilhaft fur die andere.

Eine rigorose und vorurteilslose Evaluation der Zusatz-
massnahmen ist Uberaus wichtig, insbesondere wenn
man berlcksichtigt, dass aus nicht-geologischen, aber
trotzdem sehr wichtigen Grinden, eine Erddruckstiit-

163

zung héufig — sogar fast standardméssig — die erste
Wabhl darstellt: Der Einsatz von Flussigkeitsschilden im
innerstadtischen Gebiet kann aufgrund des Platzbedarfs
und der grésseren L&rm- und Erschitterungsimmissio-
nen der Separationsanlagen problematisch sein. Dies, in
Kombination mit den tieferen Investitionskosten und dem
einfacheren Betrieb der Erddruckschilde, ergibt oft eine
Tendenz zu Gunsten der Letzteren. Obwohl die Flissig-
keitsstilitzung oft eine bessere Kontrolle des Druckes in
der Arbeitskammer erlaubt, insbesondere bei gemischter
Ortsbrust oder bei Fels von «schlechter Qualitét».

Bei der Auswahl eines Schildtyps sollten nicht nur die
Investitions- und Betriebskosten der Maschine, sondern
auch die Kosten und der zusatzliche Zeitaufwand fir
Bauhilfsmassnahmen beriicksichtigt werden. In komple-
xen geologischen Formationen sind die entsprechenden
Schatzungen mit Unsicherheiten behaftet. Beschaf-
fungsmethoden wie Totalvertrage mit einem Pauschal-
preis verschieben einen betréchtlichen Teil des geologi-
schen Risikos Richtung Unternehmer. Das kann gemass
Erfahrung entweder zu unverniinftig hohen Risikozu-
schlagen in den Offerten oder — was haufiger der Fall ist
— zu Verspéatungen oder schlecht ausgeflihrten Arbeiten
inklusive unzulédssiger Oberflachensetzungen oder sogar
zu Verbriichen flhren. Die in der Regel sehr knapp be-
messene Frist flr die Vorbereitung der Offerten kombi-
niert mit einem versténdlichen Mass an Optimismus
wéahrend der Submission, ist nicht férderlich fiir eine
umsichtige Beurteilung der notwendigen Bauhilfsmass-
nahmen,

5 Schluss

Zwar ist es zweifellos vorteilhaft, Entscheidungen Uber
den Maschinentyp méglichst dem Markt zu berlassen.
Art und Menge der erforderlichen Zusatzmassnahmen
sollten jedoch durch den Bauherrn bzw. seine Ingenieu-
re vor der Submissionsphase fallweise fiir jeden Schild-
typ getrennt und unter Berlicksichtigung aller Betriebs-
zustdnde abgeschatzt und in den Ausschreibungsunter-
lagen bzw. im Leistungsverzeichnis beriicksichtigt wer-
den. Fehlt dies, wird ein Vergleich der Offerten unmaog-
lich.
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1 Einleitung

Durch die immer grésser werdende Mobilitdt von Bevél-
kerung und Wirtschaft entstanden vor allem in den stad-
tischen Agglomerationen Verkehrsprobleme, welche
infolge der dichten Bebauung nicht mehr oberirdisch
geldst werden konnten. Als Lésung blieb der Bau von
unterirdischen Verkehrsanlagen. Die dabei zu (berwin-
denden geotechnischen und hydrogeologischen Heraus-
forderungen sowie die teilweise geringen Uberdeckun-
gen zu Gebauden, Strassen und Versorgungsleitungen
konnten nur dank der stetigen Weiterentwicklung des
maschinellen Tunnelvortriebs angenommen werden.
Insbesondere im Bereich der Bodendurchldssigkeit und
des Wasserdruckes konnte in den letzten Jahren der
Einsatzbereich von Schildmaschinen stark erweitert
werden. Die folgenden Ausflihrungen befassen sich
deshalb mit dem Schildmaschinenvortrieb im Lockerge-
stein. In der folgenden Darstellung (Bild 1) wird fir die
Bezeichnung der verschiedenen Systeme und Vortriebs-
verfahren eine kurze Zusammenfassung der Begriffe
gezeigt, wie sie in der Norm 198 des Schweizerischen
Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) definiert sind.
Diese Begriffsdefinitionen stimmen (berein mit den
Empfehlungen des Deutschen Ausschusses fiir unterir-
disches Bauen (DAUB).

Bild 1: Schematische Ubersicht iiber die Bezeichnung
der Vortriebsverfahren im Untertagbau (Auszug aus SIA
Norm 198)
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Fur die Definition der Begriffe werden zwei Haupt-
Baugrundarten, Fels und Lockergestein, unterschieden.
Dabei féllt auf, dass der Begriff Tunnelbohrmaschine
(TBM) nur flr den Felsvortrieb verwendet wird. Im Loc-
kergestein hingegen spricht man von Schildmaschinen.
Neben den Schildmaschinen mit Schneidrad gehoren
auch offene Schildmaschinen mit konventionellem Ab-
bau in die Kategorie der Schildmaschinen mit Vollaus-
bruch.

2 Planungsablauf

Der Planungsablauf fir Infrastrukturprojekte, bei wel-
chen Tunnelprojekte mehrheitlich vorkommen sind, wie
die Bezeichnungen der Maschinentypen und Vortriebs-
arten, in den SIA-Normen geregelt. Die Planungsphasen
sind in der SIA Norm 103 festgelegt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Planungsablauf

Phasen (SIA 103) Planung

Strategische Pla- Machbarkeitsstudie

nung / Vorstudie

Vorprojekt Wabhl des Vortriebsverfahrens
Bauprojekt/ Einarbeiten von Auflagen
Auflageprojekt

Ausschreibung Umsetzung in den Werkvertrag

Die Planung und Realisierung von grossen Infrastruktur-
projekten erstrecken sich in der Mehrzahl der Félle tber
lange bis sehr lange Zeitrdume. So gibt es Projekte in
der Schweiz, welche auf eine mehr als 30jéhrige Pla-
nungsgeschichte zuriickblicken kénnen. Dazu gehort
auch die Westumfahrung Ztrich, welche am 2. Mai die-
ses Jahres erdffnet wurde.
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Die Grinde flr eine solch lange Planungsdauer sind
vielfaltig:

- Einsprachen, Gerichtsverfahren (bis Bundesgericht)

- Gesetzesénderungen (z.B. im Umweltbereich)

- Einschneidende Ereignisse mit neuen Erkenntnissen
(Erhéhung des Sicherheitsstandards infolge Brand-
ereignissen in Tunnels)

- Neue geologische Erkenntnisse

- Bessere Rahmenbedingungen fur Ver- und Entsor-
gung

- Technische Entwicklungen

- UswW.

Generell, aber speziell in solchen Fallen, muss deshalb
bei Beginn einer neuen Projektierungsphase immer im
Detail abgeklart werden, ob zwischenzeitliche Anderun-
gen massgebende Auswirkungen auf das vorliegende
Projekt haben. Technische Weiterentwicklungen und
Erweiterung der Elnsatzmbglichkelten des maschinellen
Vortriebs erlauben unter Umstanden neue Lésungsmog-
lichkeiten. Gesetzesanderungen, Einsprachen, usw.
kénnen hingegen zu erheblichen Mehrkosten und zu
Bauzeitverlangerungen fiihren.

Beim Zimmerberg Basistunnel als Beispiel ermdglichte
die Verdoppelung der zur Verfligung stehenden elek-
trischen Leitung auf dem Installationsplatz den gleich-
zeitigen Einsatz zweier Schildmaschinen. Durch die
Mdaglichkeit, die Schildmaschine unterirdisch von einer
Hartgesteins-TBM in eine Schildmaschine mit Flissig-
keitsstiitzung umbauen zu koénnen, konnte auf den Bau
eines grossen Schachtes mitten in der Stadt Ziirich
verzichtel werden. Erganzende geologische Erk-
enntnisse in den zu durchfahrenden Limmatschottern
hingegen verhinderten den in der vorherigen Phase
geplanten konventionellen Vortrieb mit Gefrierverfahren.

3 Linienfiihrung

Der Freiheitsgrad bei der Bestimmung der Linienflihrung
eines Infrastrukturvorhabens nimmt wie bei allen Projek-
ten mit fortschreitender Planung ab und ist nach der
Bereinigung des Auflageprojektes praktisch null. Das
heisst, eine grossraumige Umfahrung von Hindernissen
flr den Bau eines Tunnels ist héchstens in der friihesten
Projektphase, also in der strategischen Planung resp. in
den Vorstudien méglich. Da ein Tunnel im Rahmen von

Infrastrukturprojekten Teil einer Ubergeordneten Linien-
fihrung mit oft fixen geometrischen und betrieblichen
Randbedingungen darstellt, ist seine Achse schon friih
in relativ engen Grenzen festgelegt. Es ist daher in den
seltensten Fallen moglich, die Tunnelachse in die geolo-
gisch/hydrogeologisch glinstigste Lage zu bringen. Klei-
nere Anpassungen vor allem flir die Optimierung von
Sicherheitsaspekten sind im Rahmen von betrieblichen
Feslleyungen in Ausnalimel@llen auch noch in der Bau-
projekiphase mdoglich. Bei der Durchmesserlinie z.B.
konnte die vertikale Linienfihrung im Weinbergtunnel
noch leicht optimiert werden, um neueren geologischen
Erkenntnissen Rechnung zu tragen und den Tunnelfirst
geringfugig in den glinstigeren Felsbereich abzusenken.

Mit der Einarbeitung der Umweltanforderungen sowie
der Auflagen der Genehmigungsbehérde ins Auflagepro-
jekt ist die Linienflhrung definitiv festgelegt. Das berei-
nigte Auflageprojekt bez. Bauprojekt bildet schliesslich
die Grundlage fur die Ausschreibung und das Ausfiih-
rungsprojekt.

4 Wahl des Vortriebsverfahrens
4.1 Grundlagen

Grundlage fur die Wahl des Vortriebsverfahrens ist die
vom Bauherrn festgelegte und in den verschiedenen
Planungsphasen optimierte Linienflihrung, welche nach
der Bereinigung der Auflagen im Normalfall nicht mehr
geéndert wird. Die Linienfihrung selbst legt unter ande-
rem folgende Randbedingungen fur den Vortrieb fest:

- Geologie (Fels, Lockergestein)

- Hydrogeologie

- Uberlagerungshéhe

- Uberbauung (Setzungen, Erschiitterungen, Larm)
- Tunnel Normalprofil

- Tunnelldnge

- unterirdische Hindernisse

- usw.

Unter den vorhandenen Randbedingungen sind in der
Regel verschiedene Vortriebsarten mit unterschiedlichen
Auswirkungen und Risiken moglich. Um die optimale
Lésung beziglich technischer Machbarkeit, sicherem
Vortrieb, Umwelt, Bauzeit, usw. zu finden, wird jede
mdgliche Ldsung anhand cines Kriterienkataloges be-
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wertet und das Resultat mittels Variation der Gewichtung
auf seine Stabilitat Gberprift.

Die Tabelle 2 zeigt einen méglichen Kriterienkatalog fur

ein einzelnes Vortriebsverfahren.

Tabelle 2: Beurteilungstabelle fiir ein mégliches Vor-

triebsverfahren
Kriterienkatalog mit drei Bewertungsszenarien
Bewertungsszenarien (Gewichtungssysteme)
Szenario 1 [Szenaro2  |Szenario 3
1 |Techn. betriet. Zielerfilllung 15.0% 10.0% 10.0%]
2 |Risiken fiir Uberbauungen, Strassen, 30.0% 40.0% 25.0%)
Werkleitungen aus Setzungen,
Niederbriiche
3 |Umweltvertraglichkeit, insbesondere: 20.0% 15.0% - 35.0%
Larm Erschitterungen, GW Schutz,
Abtransport / Enlsorgung
Wiederverwendung / Deponie
Ausbruch
4 |Bauzeitprogramm 10.0% 10.0%) 5.0%
5 |Baukesten 5.0% 10.0% 10.0%
6 |Ubenwachung 10.0% 10.0%) 10.0%]
7 |Akzeplanz 10.0% 5.0%) 5.0%
Durchsetzbarkeit
Total 100.0% 100.0% 100.0%

Fur die Beurteilung aller untersuchten Vortriebsvarianten
missen die aufgeflihrten Kriterien im Detail untersucht
und deren Risiken beurteilt werden. Im folgenden soll
auf die Kriterien

- Technische Risiken
- Umweltvertraglichkeit

naher eingegangen werden.
4.2 Technische Risiken

Zur Beurteilung der technischen Risiken mussen samili-
che moglichen Gefahrdungsbilder (unerwiinschte Erei-
gnisse) erkannt und deren mdgliche Ursachen und Aus-
wirkungen bestimmt werden. Um die verschiedenen
Vortriebsarten bezliglich Risiko miteinander vergleichen
zu kénnen, muss dann fir jedes Gefahrdungsbild abge-
klart werden, wie die in Betracht kommenden Vortriebs-
arten die vorhandenen Risiken ausschliessen, vermin-
dern oder zumindest auf ein akzeptables Restrisiko re-
duzieren kénnen. Kann bei einer Vortriebsart ein mass-
gebendes Risiko trotz Bauhilfsmassnahmen weder ver-
mieden noch reduziert werden, fallt dieses aus dem
Vergleich weg.

Als Beispiel weist das Risikoprofil der Lockergesteins-
strecke des Weinbergtunnels die folgenden Faktoren
auf, welche eine eingehende Sicherheits- und Risikobe-
trachtung mit der Ableitung von entsprechenden Mass-
nahmen erforderlich machen:

- Geologische und hydrogeologische Randbedingun-
gen

- Geringe Uberdeckung von 9 m bis 18 m, Sohle bis
25 m unter dem Wasserspiegel

- Unterquerung der Limmat

- Oberflachennutzung (wichtiger und zentraler Ver-
kehrsknoten mit intensiver Nutzung durch den offent-
lichen Verkehr, Individualverkehr und Fussgénger-
strome)

- Unterquerung von bestehenden Bauwerken (Stra-
ssenunterfihrungen, Bahnhofbriicke, Einkaufszen-
trum, Werkleitungen) mit einem Abstand von 6.5 m
bis 8 m

Die Liste der zu betrachtenden Gefahrdungsbilder um-
fasst sowohl die Nutzungs- als auch die Bauphase. Die
Nutzungsphase bestimmt die Anforderungen beziiglich
Betriebs- und Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit und
Dauerhaftigkeit. Die Bauphase wird durch Aspekte der
Bauwerks-, Arbeits-, Personen- und Umweltsicherheit
dominiert:

- Versagen oder Undichtigkeit der Ausbruchsicherung
(Tlbbinge)

- Instabilitaten (Ortsbrust / First), Tagbruch, Wasser-
einbruch

- Stutzflussigkeitsabgang, Ausblaser

- Unzuléssige Setzungen (Gebaude, Strasse, Bahn-
hofbriicke, Tramgeleise)

- Nichtzulassige Beeintrachtigung der Umwelt (insbe-
sondere Grundwasser)

- Erschitterungen

- Schwerwiegende, langer oder ev. nur extern beheb-
bare Vortriebsprobleme der Schildmaschine: Bohr-
kopf- / Maschinenschaden, Bohrhindernisse (z.B.
Teile von Baugrubensicherungen, Blécke/Findlinge)

- Sicheres Ausfahren der Schildmaschine in die Ziel-
baugrube

Die Massnahmenplanung hat das hohe Sicherheitsbe-
dlrfnis und die Randbedingung der Ausfiihrbarkeit von
Bauhilfsmassnahmen zu berlicksichtigen. Es sind des-
halb Bauhilfsmassnahmen zu planen, welche entweder
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die Eintretenswahrscheinlichkeit und / oder das potenzi-
elle Schadenausmass von unerwiinschten Ereignissen
auf ein akzeptables Minimum beschrénken. Auch diese
Bauhilfsmassnahmen durchlaufen denselben Vorgang
von der Ermittlung der Gefahrdungsbilder bis zur Erar-
beitung von Massnahmen welche die vorhandenen Risi-
ken mindestens auf ein akzeptables Risiko reduzieren.

Bild 2: Pilotstollen und Injeklionsdeckel als Bauhilfs-
massnahmen flr den Hauptvortrieb

Beispiel fir derartige Bauhilfsmassnahmen war der Pi-
lotstollen beim Zimmerberg-Basistunnel, aus welchem
der 400 m lange, durchgehende Injektionsdeckel fiir den
Schildvortrieb erstellt wurde und welcher im Bedarfsfall
den Zugang zum Schneidrad der Schildmaschine er-
moglicht hatte (Bild 2). Auch fir den Pilotstollen selbst
und fiir den Injektionsdeckel wurde eine Risikoanalyse
erstellt und Massnahmen fir die Erreichung der Funkti-
onstlichtigkeit geplant und ausgeftihrt.

Zusammen mit einer an die speziellen Baugrundeigen-
schaften angepassten Stitzflissigkeit und der Sperrung
der Gber dem Vortriebsbereich liegenden Strassen konn-
te das Tagbruchrisiko massgebend verringert werden.

Nach [1] sind im Bild 3 die einzelnen Schritte bei der
Risikoverminderung schematisch dargestellt. Den Aus-
gangspunkt bildet der Punkt E,, der das Risiko eines
Finbruches der Ortshrust darstellt. Da eine solche Insta-
bilitat als Ausloser eines Tagbruchs gilt, weisen beide
Ereignisse die gleiche Eintretenswahrscheinlichkeit auf.
Da der Tagbruch mit dem gréssten Schadenausmass
verbunden ist, steht fir ihn im Diagramm der Punkt T,.
Was bewirkt die Wahl einer verbesserten Mischung der

Bauhilfsmassnahmen im Tunnelvortrieb

Stltzflissigkeit? Sie verringert die Eintretenswahr-
scheinlichkeit flr den Einbruch der Ortsbrust und ver-
schiebt somit den Punkt E, lotrecht zu E1. Damit erfahrt
der Punkt T, die gleiche Verschiebung nach unten (T1).
Die Anordnung eines durchgehenden Injektionskérpers
verringert die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Tag-
bruches weiter, so dass man den Punkt T2 erhélt («Da-
moklesschwert»). Um nun zu einem akzeptablen Risiko
zu gelangen, wurde dae Schadenausmase durch Sper-
rung der Strassen und die Evakuierung bestimmter Ge-
béaude flr die Zeitdauer ihrer Unterfahrung angeordnet.
Der entsprechende Punkt ist durch T3 bezeichnet und
bedeutet zugleich das Restrisiko.

Bild 3: Verminderung des Tagbruchrisikos

w
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Die aus der Risikoanalyse erarbeitete Massnahmenpla-
nung kann in einem grafischen Sicherheitsplan iber-
sichtlich dargestellt werden. Er beinhaltet einerseits die
bekannten Randbedingungen wie Geologie, Hydrologie,
vorhandene Fremdobjekte, usw. und andererseits die
unerwiinschten Ereignisse (Gefdhrdungsbilder), deren
Ausloser sowie die dazugehérigen Massnahmen mit den
entsprechenden Dokumenten.

Bild 4: Beispiel eines grafischen Sicherheitsplans
A T
=ir i it i i g
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4.3 Umwelt

Neben den technischen Risiken missen flr die Wahl
des Vortriebsverfahrens auch diejenigen der damit zu-
sammenhédngenden Randbedingungen und Einschrén-
kungen beurteilt werden, welche sich aus dem Umwelt-
schutz ergeben.

Es gibt drei Hauptgesetze, welche in der Schweiz das
Thema Umwelt abdecken. Es sind dies:

- Bundesgesetz liber den Umweltschutz (USG),
7.10.1983, rev. 1.8.2008

- Gewasserschutzgesetz (GSchG), 7.10.1983, rev.
1.8.2008

- Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG), 1.7.1966,
rev. 1.1.2008

Bild 5: Gliederung des Bundesgesetzes lber den
Umweltschutz
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Gewasserschutzgesetz  (GSchG), 7.10.1983, rev.
1.8.2008

- Gewasserschutzverordnung

- SIA Norm 430

- V8S Normen (Verein Schweizerischer Strassenbau-
er)

Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG), 1.7.1966, rev.
1.1.2008

- Heimat (Schutz von Gebéauden)

- Natur (Schutz von Flora / Fauna)

- Landschaft (Landschaftsschutz, Schutz inventarisier-
ter Gebiete)

Viele der in den genannten Gesetzen behandelten An-
forderungen und Auflagen sind nicht direkt mit einem
Schildvortrieb im Lockergestein verbunden oder kénnen

mit mehr oder weniger Aufwand, resp. Ausflihrungs-
bestimmungen gelost werden. Darunter fallen unter
anderem:

- Landschaftsschutz

- Flora/Fauna

- Luft (Staubreduktion durch Einhausungen auf dem
Installationsplatz)

- Bodenschutz

Massgebenden Einfluss auf das Vortriebsverfahren hin-
gegen haben unter anderem die folgenden Kriterien

- Grundwasser, inshesondere wenn es fir Trinkwasser
genutzt wird

- Deponierung von Ausbruchmaterial (Umweltbestim-
mungen)

- Larm, z.B. durch Separieranlage (Einschrankung der
Arbeitszeit)

Grundwasser

Beim Grundwasser sind zwei Hauptaspekie flur die Wahl
der Vortriebsart von massgebender Bedeutung. Zum
einen betrifft es die qualitative Beeinflussung durch in
den Boden eingebrachte Baustoffe, zum anderen die
durch Bauhilfsmassnahmen, wie z.B. Schlitzwande oder
Bohrpfahlwadnde, reduzierte Durchflussmenge des
Grundwassers.

Das Kriterium der reduzierten Durchflussflache bei
Grundwassertragern kann zur Folge haben, dass tief
reichende Bauhilfsmassnahmen, z.B. flr eine Tagbaul6-
sung, nicht zulassig sind und aus den mdglichen Varian-
ten ausscheiden und einen Schildvortrieb erfordert.

Allenfalls notwendige Grundwasserabsenkungen lassen
sich in den meisten Féllen mit Ausgleichsmassnahmen
wie z.B. Wiedereinspeisung bewdltigen. Dieses Verfah-
ren wird im Rahmen der neuen Durchmessetlinie Zlrich
beim Bahnhof Léwenstrasse angewendet.

Deponierung

Die Deponierbarkeit des Ausbruchmaterials héangt
massgeblich von dessen Konsistenz, z.B. dem Wasser-
gehalt sowie den darin enthaltenen Hilfsstoffen, z.B.
Tenside ab.

Der grosse Aufwand der durch Behérdenauflagen fur die
Konditionierung des beim EPB Vortrieb anfallenden
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Ausbruchmaterials beim Zimmerberg-Basistunnel erfor-
derlich gewesen wére, hat unter anderen Kriterien schli-
esslich zum Verzicht auf diese Vortriebsart gefiihrt.

Aber auch beim Schildmaschinenvortrieb mit Fliissig-
keitsstutzung kann beim Auftreten von sehr feinkornigen
Bodenschichten die Separierung des Ausbruchmaterials
sehr stark erschwert sein. Aus der erforderlichen Reduk-
tion des Wassergehaltes entsteht fir die Deponierbarkeit
z.B. mittels Kammerfilterpressen ein grosser zeitlicher
und finanzieller Aufwand.

Larm

Im Gegensatz zum Erddruckschild entsteht beim Schild-
vortrieb mit Fllssigkeitsstlitzung durch die Separierung
des Ausbruchmaterials eine grosse Larmbelastung. Je
nach Umgebung und der Moglichkeit einer Schalldam-
mung kénnen von den Behorden Einschrankungen fiir
die erlaubten Arbeits- respektive Vortriebszeiten aufer-
legt werden. Durch wirksame Massnahmen wie z.B.
Einhausungen kann die Situation meist entscharft wer-
den.

Bild 6: Installationsplatz mit Separieranlage in stadti-
schem Gebiet

4.4 Wahl des Vortriebsverfahrens

Nachdem die untersuchten Vergleichskriterien fr alle in
Betracht gezogenen Vortriebsarten inklusive der not-
wendigen Bauhilfsmassnahmen mit Hilfe von Risikoun-
tersuchungen erfolgt ist, werden die Bewertungen der
Resultate einander gegenibergestellt.

Aus dieser Gegentliberstellung kann sich entweder ein
eindeutiger Entscheid zugunsten einer Vortriebsart er-
geben, oder es kann sich zeigen, dass z.B. zwei Varian-
len gemass der Analyse gleichwerlig sind. Falls dieses
Resultat nach einer emeuten Uberpriifung der durchge-
flhrten Risikoanalyse unverédndert bleibt, kénnen unter
Umstanden zwei Verfahren, z.B. Schildmaschine mit

Bauhilfsmassnahmen im Tunneivonrieb_

Flissigkeitsstiitzung und Schildmaschine mit Erddruck-
stlitzung, zugelassen und ausgeschrieben werden.

5 Ausschreibung

Die nachtolgenden Austiihrungen beziehen sich aui die
Ausschreibung eines aus der Risikoanalyse hervorge-
gangenen Vortriebsverfahrens «Schildmaschine mit
Flissigkeitsstiitzung».

Grundsétzlich stellt sich die zentrale Frage, wie weit der
Bauherr bei der Ausschreibung die Konstruktionsmerk-
male eines Vortriebssystems bestimmt, d.h. wie weit er
in den Verantwortungsbereich des Unternehmers ein-
greift. Fir eine klare Abgrenzung der Verantwortlichkei-
ten zwischen Bauherr und Unternehmer gilt folgender
Grundsatz:

Der Bauherr

- definiert die Randbedingungen, unter denen der
Voririeb erfolgen soll

- beschreibt die Aufgaben, welche die Maschine be-
waltigen muss

- legt fest, welche baulichen Zusatzmassnahmen flir
ein sicheres Auffahren des Tunnels ausgefiihrt wer-
den missen. Diese Massnahmen sind unter ande-
rem das Resultat der detaillierten Risikoanalyse,
welche flir die vorgdngig gewéhlte Vortriebsart
durchgefiihrt worden ist.

Der Unternehmer

- setzt die vom Bauherrn gestellten Anforderungen an
die Vortriebseinrichtung unter den vorhandenen
Randbedingungen um

5.1 Verantwortungsbereich des Bauherrn:
5.1.1 Randbedingungen

Der Bauherr ist verantwortlich fiir die vollstandige Ermitt-
lung der fiir den Vortrieb massgebenden Randbedin-
gungen. Dies betrifft insbesondere:

Geologie/Hydrogeologie

Umfassende geologische/hydrogeologische Grundlagen
sind die Voraussetzungen fir die Ermittlung der Geféhr-
dungsbilder, der Wahl der Vortriebsart und der Planung
der notwendigen Bauhilfsmassnahmen. Beim Weinberg-



tunnel wurden, aus der Erfahrung beim Bau des Bahn-
hofs Museumsstrasse, in der Limmat alle 10 m eine
Bohrung durchgefiihrt um das Risiko eines Blocktep-
pichs mit grosser Wahrscheinlichkeit ausschliessen zu
kénnen.

Diese Grundlagen sind aber auch unerlasslich fiir den
Unternehmer zur Detailplanung seiner Vortriebseinrich-
tungen. Um sicher zu stellen, dass die vorhandenen
geologischen Daten vollstdndig und den besonderen
Sicherheitsanforderungen des Projektes geniigen, sollte
das geologische Risiko beim Bauherrn bleiben und nicht
dem Wettbewerb der anbietenden Unternehmungen
ausgesetzt werden.

Fremdobjekte / Hindernisse

Verlauft ein Tunnelprojekt in stadtischer Umgebung, so
ist aus friheren Bautatigkeiten mit Fremdobjekten wie
Wasserleitungen, Anker, Baugrubenabschliissen, usw.
zu rechnen. Deren Lage kann in vielen Féllen aus den
Bauarchiven der Stadt ermittelt werden. Neben den
bekannten missen in den Randbedingungen flr den
Unternehmer aber auch alle vermuteten Fremdobjekte
bekannt gegeben werden. Beim Zimmerberg-
Basistunnel konnten z.B. aus historischen Fotoaufnah-
men gewisse Anhaltspunkte fiir Fremdobjekte gefunden
werden.

Vortriebsverfahren

Muissen wéhrend der Planung Vortriebsverfahren aus
sicherheitstechnischen oder Umweltschutz Griinden
ausgeschlossen werden, so sind sie in der Ausschrei-
bung als mdogliche Unternehmervarianten explizit zu
verbieten. So wurden bei der Lockergesteinsstrecke des
Zimmerberg-Basistunnels sowohl der Vortrieb mit Druck-
luftstiitzung als auch der konventionelle Vortrieb mittels
Injektionen/Jetting resp. mit Gefrierverfahren verboten.

Bauhilfs- und Sicherheitsmassnahmen

Sind fur die Beherrschung der vorhandenen Risiken
Bauhilfs- und Sicherheitsmassnahmen notwendig, so
sind sie ausdriicklich als fixer Bestandteil der Ausschrei-
bung festzulegen und dirfen nicht aus Wetthewerbs-
griinden weggelassen werden.
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5.1.2 Anforderungen

Die Anforderungen, welche der Bauherr aufgrund der
ermittelten Randbedingungen sowie der Risikoanalyse
und der Massnahmenplanung an die Vortriebsmaschine
stellt, kbnnen in verschiedene Gruppen unterteilt wer-
den.

- Geometrische Anforderungen

- Anforderungen aus dem Baugrund / Umwelt
- Anforderungen an die Konstruktion

- Leistungsanforderungen

- Funktionale Anforderungen

- Sonderanforderungen

- Anforderungen an die Uberwachung

Geometrische Anforderungen

- Geometrische Abmessungen der Tlbbinge
- Event. Mindestdurchmesser des Ausbruchquer-
schnittes als Anforderung aus der Projektierung

Anforderungen aus dem Baugrund / Umwelt

- Bewdltigung der geologischen und hydrogeologi-
schen Eigenschaften des Baugrundes

- Bewaltigung von Blécken mit Steinbrecher

- Bewdltigung von bekannten und vermuteten Fremd-
objekten

- Verwendung von umweltvertraglichen Konditionie-
rungsmittel

- Es sind biologisch abbaubare Hydraulikéle und Fette
zu verwenden

Anforderungen an die Konstruktion

- Wechsel der Abbauwerkzeuge von hinten durchfihr-
bar ohne den Bohrkopf zuriickzuziehen

- Rickziehbarkeit des Bohrkopfes

- Das Hauptlager, die Hauptlagerdichtung, die Schild-
schwanzdichtung und samtliche Nebendichtungen
missen Untertage auswechselbar sein; ein Ersatzla-
ger ist vorzuhalten und innert nitzlicher Frist (max. 1
Mt.) verfligbar sein.

- Ringspaltverfillung mit Méortel durch den Schild-
schwanz (ganzes Profil).
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~ Bauhilfsmassnahmen im Tunnelvortrieb

Leistungsanforderungen

- Vortriebsleistung
- Vorschubkraft
- Drehmoment

Funktionale Anforderungen

- Demontage teilweise unterirdisch

- Der Bohrkopf muss in beide Richtungen mit gleicher
Kraft gedreht werden kénnen; variable Drehzahl des
Bohrkopfes, um bei Erschiitterungen die Drehzahl
reduzieren zu kénnen

- Vollflachig gestiitzte Ortsbrust

- Drucklullbeaulschlagung der Orlsbrust bis max. 2
bar Uberdruck fiir manuelle Zuganglichkeit

- Vorrichtung ftr Abdichtung der Ortsbrust vor Druck-
luftbeaufschlagung.

- Maoglichkeit zur Durchquerung der Abbaukammer
und des Bohrkopfes zur manuellen Beseitigung von
Hindernissen (z.B. Segment- weises offnen des
Bohrkopfs).

Der Bohrkopf darf dabei im Lockergestein nicht zu-
riickgezogen werden

- Kein Druckabfall bei Stromausfall oder generellem
Stillstand

Sonderanforderungen

- Abstiitzung des Schildmantels auf die Tubbinge

- Durchfahren von Spund-, Ruhl- und armierten
Schlitzwénden

- Preventerbohrungen durch den Schildmantel

- Profilvergrésserung durch Uberschnitt

Uberwachung

- Vorrichtung/Instrumentierung zur Bestimmung des
effektiven und des totalen Stitzdrucks: Gewahrlei-
stung der Bruststitzung bei Stillstandzeiten mit
Massnahmen zur Verhinderung des Eindringens des
Stutzmediums in die Ortsbrust

- Standige Kontrolle der Bilanz Voririebsleistung zu
geférdertem Ausbruchmaterial (z.B. mit Aufzeich-
nung der Férdermengen (ber Dichtemessungen im
Vor- und Ricklauf).

- Laufende Uberwachung von Luftdruck und Luftmen-
ge mit Messgeraten

- Zulassige Setzungen oder Hebungen beim Erstellen
des Haupttunnels bis zum Einbau der Verkleidung
betragen 15 mm

Zur Datenerfassung wird in der Ausschreibung norma-
lerweise eine Ausristung mit integrierter Datenerfas-
sungsanalyse mit Anzeige von Funktionsstérungen und
Fehlermeldung sowie ein Online Datentransfer ins Bau-
biro des Unternehmers verlangt.

5.1.3 Dateniibergabe an den Bauherrn

Von der grossen Zahl an Daten, die im Verlauf des Vor-
triebes anfallen sind flr den Bauherr jene von Bedeu-
tung, welche ihm die laufende Beurteilung der Situation
ermdglichen. Er legt daher fest, welche Daten je Vor-
triebssystem mindestens zu erfassen, tabellarisch auf-
zuzeichnen und grafisch (ber die Vortriebslange mit
Zuordnung zu Vortriebsstand und zur Zeit tibersichtlich
und am Folgetag dem AG digital zur Verflgung zu stel-
len sind. Dies kann z.B. folgende Angaben betreffen:

- Abweichungen Bohrkopflage, Schild-Fahrt und Tulb-
bingringlage zur Soll-Lage (Seite und Hohe)

- Vorschubkraft

- Bohrkopf-Anpresskrafte

- Bohrkopf-Drehmomente

- Férdermengen im Vergleich zur Bohrgeschwindigkeit

- Bohrgeschwindigkeit  (Nello-Bohrgeschwin-digkeit
ohne Bertcksichtigung von Unterbrechungen in
m/Std.)

- Materialverbrauch Ringspaltverfiillung (Mértel)

- Leistungsaufnahme (Energieverbrauch)

- Auflistung von Bohr- und Nebenzeiten

- Messung von Luftdruck und -menge

- usw.

Aussergewohnliche Ereignisse und Messresultate sind
hingegen sofort der Bauleitung resp. dem Bauherrn zu
melden.

6 Vergabe

Eine wichtige Weichenstellung beziiglich Sicherheit wird
mit den Vergabekriterien gestellt. Erfolgt eine Vergabe
lediglich aus Preisgriinden so kann den Sicherheits- und
Risikotiberlegungen in der Regel kein genligendes Ge-
wicht beigemessen werden. Um den Anforderungen



eines A&usserst anspruchsvollen Schildmaschinenvor-
triebs im Lockergestein gerecht zu werden, kénnte fol-
gendes Verfahren angewendet werden.

Technisches und finanzielles Angebot missen getrennt
abgegeben werden. In einem ersten Schritt missten die
anbietenden Unternehmen die Eignungskriterien erfill-
len, damit sie in die ndchste Bewertungsrunde kommen.
In diesem zweiten Schritt werden die Offerten im Detail
nach vorgegebenen Kriterien beurteilt und bewertet.
Erreicht eine Offerte die festgelegte Mindestpunktzahl,
welche sicherstellt, dass die Voraussetzungen bezliglich
Erfahrung, Referenzen und technischer Ausrlistung eine
erfolgreiche Realisierung des Bauwerkes gewahrleistet
sind, so erhalt dasjenige Angebot den Zuschlag, wel-
ches das beste Preis-/Leistungsverhalinis aufweist.

7 Uberwachung

Neben den aus dem Vortrieb ermittelten Daten benétigt
der Bauherr als Uberwachung der Auswirkungen des
Vortriebes sowie fur die Beweissicherung ein umfangrei-
ches eigenes Messkonzept.

Um adaquate Messungen fiir die Beweissicherung tref-
fen zu koénnen, sind die zu erwartenden Arten von Im-
missionen und Gefahrdungen auf die bestehenden
Bauwerke zu eruieren. Daraus lassen sich dann die
geeigneten Verfahren zur Uberwachung festlegen und
die notwendigen Messgerate installieren Bild 7.

Es handelt sich dabei primar um folgende Immissionen /
Gefahrdungen:

- Setzungen

- Erschitterungen / Kérperschall
- Bauldrm

- Grundwasserverschmutzung

Die Wahl der passenden bauwerkspezifischen Mass-
nahmen zur Beweissicherung stitzt sich ab auf die zu
erwartenden Immissionen resp. Gefédhrdungen. Im Vor-
dergrund stehen folgende Massnahmen:
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Bild 7: Messkonzept fiir die Uberwachung von Deforma-
tionen

\/" @ Deformationsmessungen

- Riss- / Schadensprotokolle bei moglichen betroffe-
nen Bauwerken vor Beginn der Bauarbeiten und
nach deren Abschluss

- Prazisionsnivellement, insbesondere fiir allféllige
Setzungen an Gleisanlagen

- Vermessung der horizontalen Verschiebungen, ins-
besondere bei allfalligen Verkippungen / Horizontal-
verschiebungen

- Erschutterungsmessungen z.B. bei empfindlichen
Computeranlagen

- Kérperschallmessungen

- Schallpegelmessungen, insbesondere bei Installati-
onsplatzen oder Materialumschlagsorten

- Uberwachung von Versorgungsleitungen (Gas, Was-
ser, Abwasser, usw.)

- Kanalfernsehaufnahmen

- Grundwasserspiegelmessungen

- Messung der Grundwasserqualitat

Zur Kontrolle der Wasserqualitdt im Bereich des Tunnel-
vortriebes im Lockergestein wurde beim Zimmerberg-
Basistunnel ein permanentes Uberwachungssystem
installiert, welches im Ereignisfall Notpumpen in Betrieb
setzen konnte, um das Ausbreiten méglicher Schadstof-
fe zu verhindern.

Neben dem Sammeln von Daten muss natlrlich vor
allem sichergestellt werden, dass verantwortliche Stellen
definiert und bestimmt werden, welche in der Lage sind,
die Daten Uberwachen und interpretieren zu kénnen.
Zum vornherein festgelegte Grenz- und Alarmwerte
missen erkannt und die geplanten Massnahmen ausge-
l6st werden. Beispiele in der Vergangenheit haben ge-
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zeigt, dass die Nichtbeachtung dieses Vorgehens zu
fatalen Ereignissen flihren kdnnen.

Bild 8: Eingerichtete Inter\.ren_onsanlae
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Zum Entscheid und zur Durchsetzung von erforderlichen
Massnahmen wahrend der Vortriebsarbeiten, welche
unter Umstanden auch einen Einfluss auf Kosten und
Termine haben kénnen, missen deshalb fir die Ausfiih-
rungsphase beschlussféhige Gremien geschaffen wer-
den. Bei der Durchmesserlinie sowie auch beim Zim-
merberg-Basistunnel wurden folgende Sitzungstypen
institutionalisiert:

- Sicherheitssitzung unter Beteiligung des Bauherrn,
Projektingenieurs und Experten.

- Ereignismanagementsitzung unter zuséatzlicher Betei-
ligung der ausfiihrenden Unternehmung und der Ver-
treter der Stadt (Werkleitungen, Strassen, Polizei,
Katastrophenstab)

- Sitzung der Grundwasserschutzkommission

Diese Vorgehensweise hat sich bei beiden Projekten in
kritischen Situationen bestens bewahrt

8 Zusammenfassung

Grundsétzlich unterscheidet sich die Planung eines
Schildmaschinenvortriebes im Lockergestein nicht von
der Planung z.B. eines Felstunnels. Es mussen die sel-
ben Planungsschritte behandelt und ebenfalls eine um-
fassende Risikoanalyse erstellt werden. Durch die we-
sentlich schwierigeren Randbedingungen und das im-
mense Schadenpotentials, denen sich ein Schildma-
schinenvortrieb im Lockergestein, insbesondere in stad-
tischem Gebiet, gegenilbersieht, kommen jedoch der

Bauhilfsmassnahmen im Tunnelvortrieb

Risikoanalyse, der Massnahmenplanung sowie der
Uberwachung eine viel umfassendere Bedeutung zu.

Wie die vorhergehenden Betrachtungen gezeigt haben,
stellt ein Schildmaschinenvortrieb im Lockergestein
héchste Anforderungen sowohl an die Planung als auch
an die Ausfilhrung. Nur eine enge und offene Zusam-
menarbeit zwischen den Beteiligten, sowie der Wille, die
vorhandenen Herausforderungen gemeinsam anziineh-
men und zu lésen, fihren zu einem erfolgreichen Pro-
jekt.

9 Referenzen

[1] Prof. Dr. K. Kovari, Dipl. Ing. M. Bosshard 2003
Risiken im Tunnelbau: Analyse und Handhabung
am Beispiel Zimmerberg-Basistunnel. Zeitschrift
Tunnel 6/20083, S. 10.



175

TBM-Vortrieb im Lockergestein — maschinentechnische Aspekte

Werner Burger, Dr. Gerhard Wehrmeyer
Herrenknecht AG

1  Einleitung

In den vergangenen 10 Jahren hat eine rasante Entwick-
lung und Ausweitung der Einsatzgebiete von fllissig- und
erddruckgestltzten Tunnelbohrmaschinen stattgefun-
den. Beide Maschinentypen sind in der Lage, Tunnel in
Lockerboden unterhalb des Grundwasserspiegels aufzu-
fahren. Nachfolgend sollen die Kernthemen Gebirgsab-
bau, Forderkreislauf — Forderschnecke, Ringspaltver-
pressung sowie Wechsel der Betriebsart behandelt wer-
den.

2 Abbau des Gebirges und
Schneidradgestaltung

2.1 Methoden der Ortsbruststiitzung

Sofern Uber Schneidrader bzw. Gebirgsabbau gespro-
chen wird, sollien zwei unterschiedliche Situationen
beachtet werden:

- Standfeste Ortsbrust mit wenig oder ohne Wasser-
andrang, in der Regel oberhalb des Grundwasser-
spiegels.

- Nicht standfeste Ortsbrust, meist in Kombination mit
erheblichem Wasserandrang unterhalb des Grund-
wasserspiegels.

Im ersten Fall kbnnen je nach anstehendem Gebirge
Vollschnittmaschinen (rotierendes Schneidrad) oder
aber Maschinen mit teilflichigem Abbau (Bagger oder
Schramarm) eingesetzt werden. Dies kann kombiniert
werden mit dem Einsatz von Brustverbauplatten wéh-
rend Stillstandszeiten oder dem Einsatz von Druckluft-
stiitzung.

Der zweite Fall verlangt den Einsatz einer aktiven Oris-
bruststiitzung wahrend des Vortriebs sowie der Still-
standszeiten bzw. dem Kammereinstieg.

Das Grundprinzip einer aktiven Ortbruststiitzung ist,
dass die Tunnelbrust entweder von einer vorgespannten
Spulflissigkeit (flissiggestitzte Maschine «STBM?»)

oder von einem konditionierten Erdbrei aus dem abge-
bauten Material (erddruckgestiitzte Maschine «EPBM»)
gestitzt wird. Dabei ist aus der Sicht des Schneidrad-
konstrukteurs der Unterschied der beiden Verfahren
neben der Viskositdt im Wesentlichen der Scherwider-
stand und die Dichte des Stitzmediums. Die Druckrege-
lung des Stitzmediums basiert entweder auf einem
Volumenstrom (EPBM oder STBM ohne Druckluftkissen)
oder aber unabhéngig davon auf der Druckregelung
eines Luftkissens (STBM mit Druckluftkissen: Mixschild).

Die Stltzdruckregelung einer Erddruckmaschine basiert
auf einem geringen Volumenstrom, der sich aus dem
Volumen des abgebauten Bodens sowie der zugegebe-
nen Konditionierungsstoffe ergibt. Die Stltzdruckrege-
lung einer flissiggestiitzten Maschine ohne Druckluftkis-
sen basiert auf dem hohen Volumenstrom der im For-
derkreislauf zirkulierenden Stitzfllissigkeit und des ab-
gebauten Bodens.

Bei einer flissiggestiitzten Maschine mit Druckluftkissen
erfolgt die Stitzdruckregelung unabhéngig vom Volu-
menstrom auf der Basis einer Luftdruckregelung.

Eine Druckregelung auf Basis des Fliess- oder Umlauf-
volumens wird schwieriger oder ungenauer, je grosser
dieser Volumenstrom wird, wahrend eine vom Volumen-
strom unabhéngige Regelung die héchste Genauigkeit
bei klrzester Reaktionszeit ermdglicht (Bild 1).

Bild 1: Stutzdruckregelung mit und ohne Druckluftkissen
Face Pressure Control
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Flr beide Maschinentypen (EPBM und STBM) ist es
wesentlich, dass der kontrollierte Druck des Stlitzmedi-
ums in der bestmdglichen Art auf die gesamte Ortbrust-
flache tbertragen wird. Aus diesem Grund ist ein Ab-
schotten der Ortshrust vom Stiltzmedium in der Abbau-
kammer (z. B. durch das zeitweise Verschliessen der
Schneidraddffinungen) mit hohen Risiken fir ein unkon-
trolliertes Verhalten der Ortsbrust verbunden. Jegliche
lkonstruktiven Anstrengungen einer mechanischen Stit-
zung der Ortsbrust wahrend des Abbauvorgangs sind
bei instabilen Ortsbrustverhaltnissen nicht wirksam. Es
ist auf jeden Fall ein Arbeitsspalt der Werkzeuge von
mehreren Zentimetern zwischen Ortsbrust und Schneid-
radfrontplatte vorhanden, der auch bei minimaler Ausle-
gung ein zu grosses Verbruchsvolumen aufnehmen
kdnnte.

2.2 Entwicklung der Schneidradkonzepte
2.2.1 Fliissiggestiitzte Maschinen

In den spaten 1970er und frihen 1980er Jahren war
beim Bau der ersten flissiggestitzten Maschinen mit
Druckluftkissen der Grundgedanke, einen bestméglichen
Austausch und Kontakt der Stiitzflissigkeit zur Tunnel-
brust zu erméglichen. Diese Maschinen wurden flir den
Einsatz in durchldssigen Sanden und Kiesen unterhalb
des Grundwasserspiegels entwickelt. Aus diesem Grund
wurden Speichenschneidrader (Bild 2) eingesetzt, bei
denen als Werkzeuge einfache Vierkantstichel auf der
Armmitte oder Schalmesser an den Armseiten einge-
setzt wurden.

Diese Schneidradtypen bewéhrten sich recht gut in den
entsprechenden Baugriinden. Fir den Einsatz in ge-
mischten Bodden wurden spéater auch zuséizliche
Schneidrollen auf den Armen angeordnet.

Bild 2: Friihe Mixschilde mit Speichenschneidrad: HERA
Hamburg 1984 (links), Metro Moskau 1985 (rechts
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In Folge des Konstruktionsprinzips dieser Schneidrader
ist der Einsatz von nach hinten ausbaubaren Schneidrol-
len kaum zu realisieren; dies gilt insbesondere bei klei-
nen bis mittleren Durchmessern.

Fir grosse Durchmesser wie bei der Grauholzmaschine
1988 (Bild 3) war es dann aber mdglich, begehbare
Armquerschnitite zu realisieren, was den Einsatz von
durchgdngig nach hinten ausbaubaren Schneidrollen
erlaubte.

Bild 3: Grauholztunnel 1988
=T Kk g m‘ﬁnw k] T

Dieses Prinzip wurde spéater weiterentwickelt zum druck-
losen Werkzeugwechsel, bei dem der geschlossene
Arminnenraum zum Werkzeugwechsel unter atmospha-

rischen Bedingungen gehalten werden kann. Die Spei-
chenschneidrader bewdhrten sich gut bei der Orts-
bruststitzung im Vortrieb, hatten aber den Nachteil,
dass grosse Ortsbrustbereiche beim Kammereinstieg
unter Druckluft frei lagen.

Auch bei bester Funktion des Stitzprinzips Filterkuchen-
Druckluft gab es keinen mechanischen Schutz fiir das
Personal in der Abbaukammer. Dies bedeutet besonders
bei Durchmessern > 6-7 m ein Risiko und schafft ein
Gefiihl der Unsicherheit im Falle eines Kammerein-
stiegs. Um dem zu begegnen wurden im Stillstand aus-
fahrbare Sicherungsplatten (Bild 4) entwickelt.
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Bild 4: Essen 1994 mit im Stillstand ausfahrbaren Siche-
rungsplatten

Im Jahr 1990 wurde das erste geschlossene Schneidrad
bei einer fliissiggestltzten Maschine in Milheim (Bild 5 ,
links) tberwiegend im Fels und 1991 in Strassburg (Bild
5, rechts) im Rheinkies eingesetzt.

Bild 5: Ruhrtunnel Milheim 1990 (links), Strassburg

Diesen Anwendungen folgte eine Vielzahl weiterer Ein-
satze unter verschiedensten Baugrundbedingungen. Es
hat sich dabei erwiesen, dass das Prinzip der Fllssig-
stitzung auch bei mehrheitlich geschlossenen, schei-
benférmigen Schneidradern erfolgreich eingesetzt wer-
den kann.

Diese Erkenntnisse offneten die Tir flr weitere Verbes-
serungen wie von hinten auswechselbaren Werkzeugen,
speziell fur Einsétze von flissiggestitzten Maschinen in
gemischten Boden oder gar im Hartgestein (Bild 6).

Gleichzeitig zu den Entwicklungen der Schneidrader
wurden auch Verbesserungen am Flissigkeitskreislauf
selbst erreicht. Neuere Maschinen erlauben eine Bento-
nitzugabe nicht nur hinter der Tauchwand wie an den
frihen Maschinen, sondern auch in die Abbaukammer
selbst oder vor das Schneidrad. Diese Maschinen er-
mdglichen damit eine vielféltige Variation und Anpas-
sung des Spiilkreises an die jeweiligen Bedingungen.

Bild 6: Moderne Schneidrader der Mixschilde Portland
East Side CSO (links), Portland West Side CSO (rechts

2.2.2 Erddruckgestiitzte Maschinen

EPB-Schneidrader bzw. -Maschinen wurden fir den
Abbau von feinkérnigen Béden mit meist geringer Durch-
Iassigkeit entwickelt. In diesem Zusammenhang dienen
sie allerdings nicht nur als Werkzeugtriager, sondern
agieren auch als eine Art Mischwerkzeug, um die fir die
Ortsbruststiitzung notwendige Erdbreikonsistenz in der
Abbaukammer herzustellen. Basierend auf dieser Dop-
pelfunktion sind die meisten EPB-Schneidrader weitge-
hend geschlossene Schirfscheiben (Bild 7). Damit ent-
stehen ein erster Abbau- und Mischbereich zwischen der
Ortsbrust und der Frontplatte des Schneidrads sowie die
eigentliche Mischkammer zwischen der Schneidradriick-
seite und der Druckwand. Bei sehr leicht plastifizierbaren
idealen Boden, die nur sehr wenig Mischarbeit und Kon-
ditionierung bendtigen, werden auch vereinzelt Spei-
chenradbauformen eingesetzt.

Die Doppelfunktion Abbau und Mischen des Bodens
bedingt zusatzliche Anforderungen flr den konstruktiven
Aufbau dieser Schneidrader. Dies bezieht sich sowohl
auf die Notwendigkeit der Zugabe von Konditionie-
rungsmitteln vor und hinter dem Schneidrad als auch auf
alle Arten von Materialflussaspekten um den Konditio-
nierungs- und Mischprozess optimal zu ermdglichen. Je
besser dieser Prozess umgesetzt wird, desto besser
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kann die Ortsbruststitzung und damit eine Beherr-
schung von Setzungen erreicht werden.

Bild 7: Frihe EPB-Schneidrader Metro Taipei, Taiwan
1992 (links), Metro Valencia 1994 mit zum Teil gemisch-
tem Werkzeugbesatz aus Schalmessern und Schneid-

Wie frilher flr die flissiggestiitzten Maschinen, so wurde
auch der Einsatzbereich der Erddruckschilde in Richtung
grobkérnigerer oder gar stark heterogener Boden aus-
geweitet. Dies wurde méglich durch grosse Fortschritte
bei der Entwicklung von Konditionierungsmitteln und
Techniken. Damit war es dann auch notwendig, ge-
mischte Werkzeugbesétze mit Schneidrollen und Schal-
messern vorzusehen. Dies allerdings verbunden mit
zusétzlichen Erschwernissen bei der konstruktiven Um-
setzung der Funktionen Materialfluss und Mischen.

Einige der heuligen Erddruckanwendungen verwenden
fast vollwertige Hartgesteinsbohrképfe fiir den Einsatz
auf Trassen mit wechselnden Baugriinden von Locker-
béden bis zu vollflichigem Fels (Bild 8). Diese Maschi-
nen werden Ublicherweise in den Felsstrecken im offe-
nen Modus und in den Ubergangs- und Lockergesteins-
bereichen im geschlossenen Modus betrieben.

Durch die konstruktiven Erfordernisse des Hartgestein-
einsatzes ist es allerdings unumganglich, dass hierbei
fir den geschlossenen Erddruckeinsatz Kompromisse
bezlglich Materialfluss und Mischverhalten eingegangen
werden mussen. In der Folge davon ist mit geringeren
Leistungen und erhéhtem Verschleiss im Vergleich zum
Einsatz einer reinen Erddruckmaschine in den Locker-
gesteinsbereichen zu rechnen. Im Gegensatz dazu gilt
dies nur teilweise flr den Einsatz eines Fllssigkeits-
schildes unter derartig wechselnden Baugrundbedin-
gungen.

Bild 8: EPB-Schneidrader fiir wechselnde Baugrund-
verhiltnisse Metro Porto 2000 (links), Singapur DTSS
2003 (rechts)

2.3 Offnungen und Offnungsverhiltnis

Als Offnungsverhéltnis wird der prozentuale Anteil der
Materialeinlassofinungen an der gesamten Schneidrad-
fliche bezeichnet. Diese Kennzahl ist fiir Erdruckschilde
von grosserer Bedeutung als flir Fliissigkeitsschilde und
liegt blicherweise zwischen 25-35 %. Die Grésse und
Lage der Materialeinldasse an einem Schneidrad ist das
Ergebnis eines Kompromisses zwischen einer Vielzahl
von Anforderungen:

- Die Offnungen miissen gross genug sein, um den
Eintritt des abgebauten und im Werkzeugspalt vor
dem Schneidrad bereits vorkonditionierten Bodens
ohne wesentliche Druckverluste in die hintere Misch-
kammer zu erlauben. Die Stiltzdruckmessung wird
Ublicherweise durch Druckmessdosen vorgenom-
men, die in der Druckwand eingebaut sind. Grossere
Druckunterschiede des Erddrucks vor und hinter dem
Schneidrad sind nicht hinnehmbar, wenn eine ge-
naue Steuerung des Stiitzdrucks erforderlich ist. Der
Einsatz von zusatzlichen Erddruckmessdosen in der
Frontplatte des Schneidrads ist schon gelegentlich
versucht worden, allerdings erlaubt die Genauigkeit
und Verldsslichkeit der Messwerte nur einen beding-
ten Einsatz als primare Grosse zur Regelung des
Stitzdrucks.

- Die Querschnitte der Einlassoffnungen sollten die
Korngrésse der Findlinge begrenzen, die in die
Mischkammer gelangen kénnen. Grundsétzlich soll-
ten in die Mischkammer nur solche Korngréssen ge
langen koénnen, die auch von dem weiterflihrenden
Abférdermechanismus (meist ein Schneckenférde-
rer) verarbeitet werden kann. Diese Anforderung
fuhrt in der Regel zu Konflikten bei kleineren bis mitt-
leren Maschinendurchmessern, die geometrisch nur
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eine begrenzte Schneckengrésse erlauben. Der Ein-
satz von Kornbegrenzern ist in diesen Féllen Ublich,
fuhrt aber auch haufig zu Verklebungen und Verstop-
fungen der kleinen verbleibenden Materialeinlasse.

Bild 9: Verlauf des Offnungsverhéltnisses entlang des
Radius von EPB Schneidradkonzepten mit vergleichba-
rer Werkzeugspezifikation — voller Besatz mit Schalmes-
sern sowie Disken im Aussenbereich. Allerdings mit der
Zusatzanforderung nach hydraulischen Verschlussklap-
pen beim roten Schneidrad und daraus resultierenden
Nachteilen im Zentrumsbereich
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Wesentlich wichtiger als der globale Anteil der Offnungs-
flache eines Schneidrads ist deren Lage bzw. der Ver-
lauf des Offnungsverhaltnisses entlang des Radius (Bild
9). Speziell der Zentrumsbereich eines Schneidrads ist
anféllig fur Verklebungen. Bei Erdruckmaschinen gibt es
kaum eine Mischdynamik im Zentrumsbereich. Bei flls-
siggestitzten Maschinen kann dies zum Teil durch eine
Zentrumsspulung kompensiert werden. Auf jeden Fall
sind Offnungen im zentrumsnahen Bereich eine wesent-
lich héhere Wertigkeit zuzuweisen als denen in den
Aussenbereichen.

2.4 Materialfluss

Der Materialfluss in der Abbaukammer ist ein wesentli-
cher Aspekt sowohl flr flissiggestiitzte als auch fir
Erddruckmaschinen. Verklebungen des Schneidrads
sind eines der wesentlichen leistungsmindernden Risi-
ken bei Vortrieben in entsprechenden Boden. Wo immer
mdglich, sollte die Schneidradausformung «tote Ecken»
oder Taschen vermeiden, die Anbackungen und Briic-
kenbildung beglnstigen. Die Schneidradausbildung
sollte so «strdmungsgiinstig» wie moglich sein, sowohl
an der Vorder- als auch an der Riickseite. Inshesondere
die zentrumsnahen Bereiche sind gefahrdet, da hier eine
sehr geringe Werkzeuggeschwindigkeit bzw. Misch-
dynamik vorherrscht.

Aus diesen Grinden wurden flr Mixschilde aktive Zen-
trumsschneider entwickelt, zum Teil sogar mit eigener
Speise- und Foérderleitung, Eine Steigerung der Vor-
triebsgeschwindigkeit von bis zu 30 % in kohésiven Bo-
den wurde damit erreicht bei gleichzeitiger Reduzierung
des erforderlichen Drehmoments um etwa 25 % (siehe
auch Bild 2_04 Essen).

Der Gedanke eines unabhangigen Zentrumsschneidrads
wurde nun auch zum ersten Mal realisiert an einer 15,2-m-
Erddruckmaschine fur das Projekt M30 in Madrid.

Bild 10: EPB flir das M30 Projekt in Madrid mit unab-
hangigem Innen- und Aussen-Schneidrad wéahrend der
Werksmontage und beim Durchstich

Das unabhangige Zentrumsschneidrad mit 7,0 m

Durchmesser erlaubt eine hohere Geschwindigkeit der
Werkzeuge und Mischdynamik im Zentrum dieser bisher
grossten Erddruckmaschine. Als Zusatzeffekt wird auch
eine teilweise Kompensation des Drehmoments erreicht,
indem das innere und aussere Schneidrad in verschie-
dene Drehrichtungen betrieben werden kénnen.

Schneidradausfihrungen flir nur eine Arbeitsdrehrich-
tung sind vorteilhaft fir eine Optimierung des Material-
flusses, nehmen aber die Méglichkeit, einer Schildverrol-
lung durch Drehrichtungswechsel entgegenzuwirken.
Einige einseitig drehende Schneidrader fir Lockerbdden
waren erfolgreich im Einsatz; allerdings muss hierbei in
Kauf genommen werden, dass das Riickdrehmoment zu
einem Teil Gber eine Pressenschrégstellung in die Tib-
bingauskleidung eingeleitet werden muss. Da dies ge-
wisse Zusatzanforderungen an den Tunnelausbau stellt,
ist die allgemein Gbliche Lésung nach wie vor der Ein-
satz von Schneidradern mit zwei Drehrichtungen.
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2.5 Findlinge und Steine

Sowohl flr erddruck- als auch fir flussiggestltzte Ma-
schinen ist das Antreffen und Durchértern von Steinen
und Findlingen eine herausfordernde, aber durchaus
Ubliche Aufgabenstellung. Der Einsatz von Schneidrollen
in Verbindung mit Schalmessern ist Ubliche Praxis bei
derartigen Gegebenheiten. Die Entscheidung fiir einen
Schneidrolleneinbau im Zentrumsbereich beruht auf
einer Risikoabwagung bzw. der zu erwartenden Stein-
haufigkeit. Der Einsatz von Schneidrollen im Zentrum
lasst im Normalfall nur wenig Raum flr Zentrumsoffnun-
gen, um einen optimalen Materialfluss zu gewahrleisten.

Durch eine Vielzahl verschiedener Einsétze ist belegt,
dass Findlinge mittels Schneidrollen abgearbeitet wer-
den kénnen, solange sie ausreichend fest in die umge-
bende Matrix eingebunden sind. Je nach Grosse des
Findlings besteht der Abbauprozess in normaler Chipbil-
dung, wie aus Hartgesteinsvortrieben bekannt, oder aber
einem Spalten des Steins in einzelne Bruchstlicke. Fiir
den Maschinenbetrieb unter solchen Bedingungen ist es
wichtig zu verstehen, dass die zuldssige Penetration von
diesem, wenn auch nur partiellen, Prozess des Ge-
steinsabbaus bestimmt wird. Selbst wenn der Findling
nur einige wenige Prozent der Ortsbrustfléache einnimmt,
ist es dennoch nicht méglich, bei harten Findlingen eine
Penetration von 15 bis 256 mm zu erreichen, ohne die
betroffenen Schneidrollen durch extreme Schockbela-
stungen zu zerstoren (Bild 12). Derartige Vorgénge pas-
sieren recht haufig — zum Teil mit schwerwiegenden
Folgeschaden fur die Schneidradstruktur — durch «Her-
unterschleifen» der Findlinge.

Bild 11: East Side CSO Portland, Ortsbrust (links), aus
der Brust geldster Stein beim Eintritt in die Abbaukam-
mer

Bild 12: Schaden am Schneidrad, bedingt durch gebro-
chene Schneidrollen

Schneidrollen flir den Einsatz im geschlossenen Modus
hatten urspriinglich den gleichen Grundaufbau wie fir
Hartgesteinseinsatze. Spater wurden verbesserte Dicht-
systeme mit gleichzeitig verminderter Reibung entwic-
kelt, die heute erfolgreich bis zu einem Kammerdruck
von etwa 4 bar eingesetzt werden. Flr héhere Driicke ist
der Einsatz von druckkompensierten Schneidrollen vor-
zusehen,

Gute Ergebnisse wurden mit Monobloe-Schneidrollen
(Bild 13) erzielt, die auf wechselbare Schneidringe ver-
zichten. Diese Konstruktionen sind zwar teurer, aber
daftir wesentlich weniger anféllig gegen Sekundarver-
schleiss oder Beschddigung. Wo es die Baugrundbedin-
gungen zulassen, kdnnen auch Zweiringrollen eingesetzt
werden mit geringerem Risiko eines Blockierens in wei-
cheren Béden.

Bild 13: 14 Zoll Monobloc-SchneidrolIen

Auf der Basis von weitreichenden Erfahrungen mit fliis-
sigyeslilzlen Maschinen beim Durchfahren von Béden
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mit eingelagerten Steinen ist davon auszugehen, dass
keine Steine > 50 cm beim Vortrieb aus.der Ortsbrust
herausgeldst werden (Bild 11). Diese Erkenntnisse re-
sultieren aus der Tatsache, dass die friher (blichen
Kammereinstiege zur Steinbergung nach der Einflhrung
von Steinbrechern (Bild 14) flr eine Kdrnung dieser
Grosse fast ganzlich entfallen.

Bild 14: Steine einer Korngrosse von etwa 300 mm im
Brecherbereich eines Mixschildes

Auf Grund der Tatsache, dass nach wie vor keine wirk-
same Losung flr den Einbau von Steinbrechern in Erd-
druckschilden vorhanden ist, ist die Korngrdosse < 50 cm
fir diese Maschinen unter Umstidnden als kritisch zu
betrachten.

Wahrend fir den eigentlichen Abbau mit Schneidrollen
an der Ortsbrust kein Unterschied zwischen den Ma-
schinentypen besteht, ist die Behandlung der Steine
nach Eintritt in die Abbaukammer kritisch, sofern der
eingesetzte Schneckendurchmesser die Abférderung
einer solchen Korngrdosse nicht erlaubt. Mit diesen
Schwierigkeiten kann problemlos in grossen Maschinen
umgegangen werden. Sie werden aber umso bestim-
mender bei Maschinendurchmessern unter ca. 6 m, bei
denen grosse Schneckendurchmesser > 800 mm kaum
mehr geometrisch realisierbar sind.

3  Hydraulischer Forderkreislauf
3.1 Einleitung

Forderkreislaufe (Bild 15) sind das klassische Fordersy-
stem bei flissigkeitsgestutzten Maschinen. Die Stiitz-
flissigkeit Gbernimmt hierbei gleichzeitig die Aufgabe
des Férdermediums.

Bild 15: Prinzipschema eines Forderkreislaufs
P1.1 Speisepumpe

Separation
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Nachdem das Gemisch aus dem Sohlbereich der Ab-
baukammer (ber den Saugstutzen aufgenommen wor-
den ist, gelangt es nach dem Durchgang durch die dreh-
zahlgeregelte Forderpumpe und Teleskoprohre oder
flexible Schlduche in die fest im Tunnel verlegte Strec-
kenleitung. In einer tbertage angeordneten Separieran-
lage wird die aufgeladene Suspension vom mitgefuhrten
Feststoff getrennt. Eine zweite Rohrleitung fluhrt die
gereinigte und nach Bedarf aufgefrischte Suspension
wieder dem Schild zu. Wird durch den fortschreitenden
Vortrieb die Foérderweite einer Pumpe Uberschritten,
werden im Schacht bzw. im Tunnel Druckerhéhungs-
pumpen, so genannte Relaispumpen angeordnet.

3.2 Auslegungskriterien

Die erforderliche Umlaufmenge stellt die zentrale Kenn-
grosse eines Forderkreislaufes dar. Sie wird bestimmt
aus dem gegenseitigen Zusammenspiel der zu transpor-
tierenden Abraummenge und der Feststoffbeladung,
also dem Verhaltnis zwischen Feststoffanteil und Trans-
portmenge.

In der anwenderorientierten Praxis wird zur Bestimmung
des erforderlichen Umlaufvolumenstroms Qm oftmals
folgende Gleichung benutzt:

b g Ps —P
Qy = I'dOﬂsbmst " VVortrieb '¥‘601 000
M~ P )
mit Qoo - AUsbruchsdurchmesser [m]
Viewss - Vortriebsgeschwindigkeit [mm/min]
£ : Dichte des Gemisches [t/m?]
2, : Dichte der Tragerfltissigkeit [/m?]
Ps :Korndichte des Feststoffes [t/m?]
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Von Interesse ist dabei der insbesondere der Nenner, der
die Differenz zwischen der Gemischdichte der Forderlei-
tung und der Suspensionsdichte darstellt. Diese Differenz
wird verschiedentlich auch als Spreizung bezeichnet und
zur Angabe (iher den Beladungszustand herangezogen.

Bild 16: Auslegung Forderkreislauf tber Schilddurch-
messer
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Bild 16 gibt einen Uberblick (iber die heute (blichen
Umlaufmengen von Férderkreislaufen in Abhéngigkeit
vom Schilddurchmesser. Vergleicht man die Werte mit
Auslegungsgrossen von Foérderkreisldufen und Separa-
tionsanlagen bereits langer abgeschlossener Tunnelpro-
jekte, féllt eine Vergrosserung der Volumenstrome auf.
Die Ursache hierflr sind die heute héheren zu Grunde
gelegten Vortriebsgeschwindigkeiten und der erhdhte
Spiilbedarf bei Mixschildvortrieben, um Verklebungen
beim Vortrieb in bindigen Béden zu vermeiden.

Die berechneten Umlaufmengen stellen die maximale
Auslegungsgrosse des Forderkreislaufs dar und liegen
flir Vortriebe in kohésionslosen Boden auf der sicheren
Seite. Fur bindige Boden ist dagegen infolge in der Rea-
litat oftmals eine Verklebungsneigung des gelésten Bo-
dens zu beobachten. Hier ist die von der Suspension zu
transportierende Bodenmenge und die Vortriebsge-
schwindigkeit zu verringern, da der Vergrosserung des
Umlaufvolumens wirtschaftliche Grenzen gesetzt sind.
Weiterhin geht der geloste Boden je nach Beschaffen-
heit teilweise oder volistédndig in Losung mit der Trager-
fliissigkeit. Entscheidend hierbei ist die Leistungsfahig-
keit der Feinstirennung der Separation, die die geférder-
te Bodenfracht zeitnah wieder von der Suspension tren-
nen soll. Kommt es bei Vortrieben in Béden mit hohem
Feinstanteil zu einer Aufladung der Suspension mit im
Kreislauf verbleibenden Feinstanteilen, muss die Ab-

raumfracht verringert oder die Suspension getauscht
werden.

3.3 Fordergeschwindigkeit und Rohrdurch-
messer

Nach Festlegung von Umlaufmenge und Beladung mit
abgebautem Boden gilt es bei der weiteren Auslegung
des Kreislaufes ein optimales Gleichgewicht bei der
Wahl! von Férdergeschwindigkeit, Rohrdurchmesser und
Pumpen- und Energiebedarf zu finden. Neben forder-
technischen Gesichtspunkten bei der Wahl der Férder-
geschwindigkeit spielen hier Kostengesichispunkte,
Aspekte zur Betriebssicherheit, Verfligbarkeit von Rohr-
und Pumpenmaterial und die mogliche Pumpenanord-
nung eine wichtige Rolle.

Férdergeschwindigkeit und Rohrdurchmesser sind nach
Festlegung der Umlaufmenge fest miteinander ver-
kniipft. Bei kleinem Rohrdurchmesser kénnen hohe
Fliessgeschwindigkeiten erzielt werden. Ein Absetzen
des gelésten Bodenmaterials, welche als kritische Ge-
schwindigkeit definiert ist, wird sicher vermieden. Umge-
kehrt steigen mit zunehmender Férdergeschwindigkeit
bzw. abnehmendem Rohrdurchmesser die Druckverlu-
ste, welches die Anzahl der bis zum Vortriebsende be-
notigten Pumpen und den Stromverbrauch erhéht, was
aus wirtschaftlicher Sicht zu vermeiden ist.

Als Fliessgeschwindigkeit sollte eine Foérdergeschwin-
digkeit grosser als 3 m/s ausgeflihrt werden, um ein
Absetzen des geldsten Bodenmaterials und damit das
Auftreten von Stopfern zu vermeiden.

Die Fliessgeschwindigkeiten erhthen sich durch die
Verwendung von Wasser als Férdermedium gegeniber
Bentonitsuspension mit grésserer Schleppkraft. Zudem
fehlen dem Fordermedium Wasser die den Verschleiss
mindernden und den Druckverlust herabsetzenden Fein-
stanteile der Bentonitsuspension, so dass auch beim
Vortrieb im Festgestein mit grundwassergefullten Kliften
und hydraulischer Férderung des Abbaumaterials das
Beimischen von Bentonit erwogen und durchgefiihrt wird
(vergleiche Bild 18).

Neben dem aufgezeigten Zusammenhang zu Druckver-
lust, Feststoffbeladung und Tragerfluid solite die Foérder-
geschwindigkeit entlang der Foérderstrecke auch nicht
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wesentlich hdher gewdhlt werden, um den Verschleiss
an den mit Feststoff in Beriihrung kommenden Bauteilen
wie Rohrleitungen, Rohrbdgen, Pumpengeh&usen und
Laufradern zu begrenzen. Verschleiss an den Pumpen
aussert sich im Betrieb in einem Abfallen von Druckho-
he, Férdermenge und Wirkungsgrad und ist deshalb bei
der Auslegung mit zu berlcksichtigen. Verschleiss an
den Forderleitungen im Sohlbereich kann durch rechtzei-
tiges Drehen der Rohre auf den gesamten Rohrumfang
verteilt werden, ehe es zu Leckagen kommt, die den
Austausch des jeweiligen Rohrstlickes erfordern.

Bei der Wahl des Rohrdurchmessers spielt neben der
Fordergeschwindigkeit das zu erwartende Grosstkorn
der Feststoffe eine wichtige Rolle (Bild 17). Die Entwick-
lung bei den verwendeten Gemischkreiselpumpen lasst
heute durch die Verwendung von Sonderlaufradern den
Transport von Steinen bis zu einer Grésse von nahezu
2/3 des Durchmessers des Pumpendruckstutzens zu.
Die frihere Beschrankung der forderbaren Korngrosse
auf 1/3 des Rohrdurchmessers, um ein Wiederanfahren
des Forderkreislaufes nach Stillstand zu ermdéglichen,
wird heute durch intensives Spllen der Férderleitungen
vor dem Stillstand aufgehoben.

Bei der Festlegung des Rohrdurchmessers der Speise-
leitung bietet sich die Maoglichkeit, die Druckverluste
durch die Wahl eines gegeniber der Forderleitung ge-
ringfligig grosseren Rohrdurchmessers abzusenken und
den Energiebedarf zu optimieren. Die dabei geringere
Fliessgeschwindigkeit ist durch den Entfall des Feststoff-
transports innerhalb dieser Rohrleitung nicht von Belang.

Bild 17: Rohrdurchmesser von Férderkreislaufen aus-
gewerteter Mixschildvortriebe
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3.4 Gesamtforderh6he und Pumpenauswahl

Bild 18: Gemessene Druckverluste flr Materialforde-
rung DN300 nach Beclé mit Darstellung der Ausle-
gungsbereiche fiir Speise- und Férderleitung
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Bild 18 =zeigt die bei Tunnelvortrieben gemessenen
Druckverluste in einer Rohrleitung DN 300 fur verschie-
dene Bodenarten. Der jeweilige Einfluss des Bodenma-
terials, der Beladung und des Tragerfluids auf die Hohe
des Druckverlustes wird deutlich. Schraffiert eingetragen
sind die jeweiligen anzustrebenden Auslegungsbereiche
fur die Druckverluste in Speise- und Forderleitung.

Neben der Abschétzung der zu erwartenden Reibungs-
verluste (Ublicherweise in mWs /100m) aus der Material-
forderung entlang der Férderstrecke sind folgende weite-
re Grossen bei der Bestimmung der Gesamtférderhdhe
zu berticksichtigen:

- Geodatische Hohen aus dem Trassenverlauf des
Tunnels

- Geodéatische Hohe Schacht

- Zusétzliche geodatische Hohen Separieranlage

- Zusétzliche Forderstrecken lbertage

- Zuschlage fir den erwartenden Verschleiss an den
Pumpen

- Zuschlége fur Krimmer, Rohrbogen, Verzweigungen
auf der TBM

Je nach Durchstrémungsrichtung unterstiitzen oder
erschweren die geodéatischen Hohen den Forderprozess
und gehen deshalb unterschiedlich in die Bilanz ein.
Gleiches gilt fir den in der Abbaukammer herrschenden
Stiitzdruck, welcher von der Speisepumpe Uberwunden
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werden muss, den Ansaugprozess der Forderpumpe auf
der TBM saugseitig jedoch unterstiitzt.

In Abhangigkeit von der Gesamtférderhéhe werden die
Pumpen ausgewahlt. Dabei wird versucht, jede Pumpe
bei vorgegebenem Durchfluss moglichst optimal auszu-
nutzen.

Flr den Leistungsbedarf der Pumpe gilt folgende Bezie-
hung:

_ Pm 'Qm 'g'AHPumpe

Per.
n
mit 2., : Dichte des Gemisches
Q, : Umlaufmenge
4H,,,,. :gewdhite Forderhdhe der Pumpe
i :Wirkungsgrad
3.5 Betrieb

Informationen tber den Strémungszustand innerhalb der
Rohrleitungen erhalt der Schildfahrer (ber in Speise-
und Férderleitung angeordnete Durchflussmesser. Beim
Starten des Férderkreislaufs wird der Kreislauf zunachst
im Bypass-Modus hochgefahren, um die gewiinschten
Geschwindigkeiten bzw. Durchfliisse zu erzielen. An-
schliessend werden die Absperrkugelhdhne zur Abbau-
und Arbeitskammer gedffnet und der Bypass-Schieber
zugefahren. Dabei beobachtet der Schildfahrer das Ni-
veau des Suspensionsspiegels hinter der Tauchwand.
Informationen (iber den Suspensionsspiegel liefern die
kapazitiv messende Seilmesssonde und die Kontaktge-
ber der Niveaupunkte, die so die Forderung der Aus-
schreibung nach zwei verschiedenen Systemen zur
Niveaubestimmung erflllen.

Im Abhangigkeit vom Suspensionspiegel und der Vor-
triebsgeschwindigkeit werden anschliessend die Pum-
pen von Speise- und Forderleitung nachgeregelt. Druck-
sensoren auf Saug- und Druckseite der jeweiligen Pum-
pe geben dem Schildfahrer Auskunft (Bild 19) tber eine
mogliche Stopferbildung innerhalb der Férderleitung und
tbergeordnet Uber das Betriebsverhalten des jeweiligen
Forderstranges des Kreislaufs.

Bild 19: Bildschirmdarstellung des Forderkreislaufs im
Steuerstand

,,,,,,

3.6 Hauptbaugruppen/Ausriistung auf der
Maschine

3.6.1 Suspensionseinspeisung

Die klassische Zufiihrung der Suspension sah bei den
frihen Mixschilden eine nahezu vollstédndige Einspei-
sung der Bentonitsuspension im riickwartigen Bereich
der Arbeitskammer vor. Mit den Vortrieben in tonigen
Béden wurden schwenkbare Bentonitdiisen und die
anteilige Einspeisung von Suspension Uber eine Dreh-
durchfiihrung in das rotierende Schneidradzentrum aus-
geftihrt.

Stand der Technik ist bei ausgeflihrten Mixschilden heu-
te eine Verzweigung des Speisestroms auf folgende
Austrittspunkte:

- Splilauslésse in die Abbaukammer (im oberen Be-
reich der Tauchwand)

- Schneidradzentrum entlang des Zentrumskamms

- Schneidarmspiilungen

- Konusspllung Abbaukammer (vor die Tauchwand
links und rechts der Tauchwandéffnung)

- Bentonitdiisen Arbeitskammer (links und rechts des
Rechens bzw. Brechers) Brechersplilung

Je nach Schilddurchmesser und Projektanforderungen
werden nicht alle aufgefiihrten Auslasse realisiert, da die
erforderlichen Verzweigungen und Rohrleitungen den
rickwartigen Schildraum verbauen und den Zugang
nach vorne erschweren. Die méglichen Wahlmdglichkei-
ten der Einspeisung werden von den Schildfahrern zur
Beschleunigung des Absinkvorgangs des abgebauten
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Bodenmaterials unter Beachtung der Drehrichtung des
Schneidrades genutzt. Bild 20 zeigt exemplarisch die
Basisaufteilung der Suspensionszufiihrung in Abbau-
und Arbeitskammer eines 10-m-Mixschildes.

Bild 20: Verteilung der Suspensionseinspeisung auf
Abbau- und Arbeitskammer

Abbaukammer|Arbeitskammer
™ | —— — .-
15%

d (T) Sptiung Abbaukammer
; (@) Splilung Schneldradzentrum
= (3) Sptilung Konus
g1 (@) Spilung Brecher
- il [ (3) Bantonitdisen
Ve
‘Gesamtvartefung m
vor | hinter
Tauchwand

Die Einspeisung der Suspension muss den Stitzdruck
innerhalb der Abbaukammer (berwinden, um einen
Sptileffekt zu erzielen. Druckerhéhungspumpen auf der
Maschine sorgen flr den benétigten Einspeisedruck. Die
bisweilen ausgeflihrten speiseseitigen Pumpenbatterien
zur Bedienung der Einzelstrange mit separater Regelung
der jeweiligen Pumpe weichen dabei zunehmend der
effektiveren Losung mit einer grossen, den Strecken-
pumpen baudhnlichen Druckerhéhungspumpe, die fur
eine Druckerhthung der gesamten Einspeisemenge
sorgt.

3.6.2 Abbaukammergestaltung

Innerhalb der Abbaukammer sinkt das geloste Boden-
material je nach Korngrésse mehr oder minder schnell in
der mit dem Schneidrad langsam rotierenden Fllssigkeit
nach unten. Auf der Sohle angekommen wird feinkdrni-
ges Material von der Schleppspannung der Suspension,
welche die Tauchwandéffnung durchstrémt, mitgenom-
men. Gréberes Material passiert als Geschiebetransport,
unterstitzt durch das drehende Schneidrad, die Tauch-
wandoéffnung nach hinten.

Die Gestaltung der Abbaukammer bei Mixschilden soll
diesen Fordervorgang maglichst optimal unterstitzen.
Glatte Oberflachen von Schildschneide und Tauchwand,
die teilweise Verkleidung des Konus im Sohlbereichs,
die heutigen reduzierten Tauchwandéffnungen, Konus-
spildffnungen neben der Tauchwand6ffnung und die
mogliche Anordnung von Rickrdumern an der rickwar-

tigen Schneidradkontur sind dabei bewéahrte Konstrukti-
onselemente.

Die hinter der Tauchwand angeordnete Arbeitskammer
beherbergt im Sohlbereich die Bauteile Tauchwand-
schieber, Bentonitdlisen, Agitatoren, Steinbrecher, Re-
chenkasten und Saugstutzen. Weiter oberhalb befindet
sich bereits die Infrastruktur zur Kammerbegehung (Po-
destebenen mit Gitterrosten, Leitern, Luken, Schleusen-
ttiren, Vorrichtungen zum Werkzeugwechsel, etc.), Rohr-
leitungen zur Suspensionszufiihrung, diverse Messein-
richtungen (Seilmesssonde, Niveaupunkte, Druckgeber,
Druckluftregeleinrichtungen).

Schwenkbare Bentonitdisen und/oder Agitatoren wer-
den (blicherweise links und rechts des Rechenkastens
abgeordnet und unterstiitzen den Materialeintritt zum
Saugstutzen. Zangen- oder Walzenbrecher werden un-
mittelbar vor dem Rechenkasten positioniert. Anpassun-
gen der Sohlkontur fiir die jeweiligen Einbauten optimie-
ren die Funktion derselben.

Eine Sonderlésung stellt das geschlossene Sohlsegment
dar, bei dem der Sohlbereich vom (ibrigen Bereich der
Arbeitskammer abgetrennt ist. Die Druckkommunikation
zwischen Luftpolster und Suspension in der Abbaukam-
mer wird Uber kommunizierende Réhren bewerkstelligt.
Mit dem geschlossenen Sohlsegment gelingt es, den
Sohlbereich allein der Anforderung Materialférderung
zuzuordnen und Verklebungen im rlickwéartigen Bereich
Zu reduzieren.

3.6.3 Brecher

Bei Vortrieben im Kies bis Grobkies ergeben sich mit
dem Antreffen von Steinen und Blocken technische Fra-
gestellungen zur Zerkleinerung auf ein forderbares
Mass.

Die in der Vergangenheit vereinzelt eingesetzten Bac-
kenbrecher im Schneidradzentrum erfordern mechani-
sche Materialzufiihrungen durch das rotierende Schneid-
rad. Erst der Einsatz von Zangenbrechern (Bild 21, links)
mit einer Einbauposition vor dem Rechen hat sich als
effektives Werkzeug zur Zerkleinerung von Steinen und
Blocken bewdéhrt. Die Kantenldnge der durch diesen
Brecher zerkleinerbaren Steine variiert je nach Brecher-
ausbildung bzw. Schilddurchmesser zwischen 400 mm
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und 1.200 mm. Zu beachten ist dabei dass die oftmals in
Ausschreibungen gefordertc maximale Korngrésse des
Brechers bei geschlossenen Schneidrddern ebenso
durch eine Diskenbestiickung und entsprechende Di-
mensionierung der Einlasskanile beeinflussbar ist. Wei-
tere Anforderungen sind die verschleissresistente Aus-
bildung des Sohlbereichs und die geschiitzte Anordnung
der Hydraulikschlduche zur Olversorgung der Brecherzy-
linder. Besondere Sorgfalt erfordert die Aufhdngung des
Brechers, die Wahl des Abstands zwischen Rechen und
Brecher und das verbleibende Offnungsverhiltnis des
Rechens infolge des davor operierenden Brechers, um
Druckschwankungen in der Forderleitung zu vermeiden.

Flr den Vortrieb in tonigen Béden, bei denen zur Ver-
meidung unndtiger Druckschwankungen an der Orts-
brust ein storungsfreier Materialfluss aus der Abbau-
kammer anzustreben ist, werden Walzenzerkleinerer
(Bild 21, mitte) verwendet. Dabei sind vor dem Saug-
stutzen zwei Einzugswalzen angeordnet, welche eine
aktive Einzugsfunktion aufweisen und zusétzlich eventu-
ell vorhandene Tonschollen auf ein forderféahiges Mass
zerkleinern. Die aktive Einzugsfunktion vermeidet das
Zusammenballen von Tonschollen direkt im Ansaugbe-
reich. Der Staubsauger-Stopfer-Effekt, wie er bei Vor-
trieben im Ton ohne aktive Einzugsfunktion beobachtet
wurde, wird damit wirkungsvoll unterbunden.

Neben den beschriebenen Brechertypen ist noch der
Konusbrecher (Bild 21, rechts) zu erwahnen, wie er bei
kleinen Durchmessern eingesetzt wird. Dabei wird das
abgebaute Material zwischen der kegelférmigen
Schneidradriickseite und dem konischen Ansaugbereich
zwischen aufgeschweissten Brechleisten zerkleinert,
ehe es die kreisférmigen ~Rechen~&ffnungen passieren
kann. Dieses System verfligt Uber keine aktive Einzugs-
funktion, es muss von aussen Uber einen zusétzlichen
mechanischen Einzug gespeist werden.

3.6.4 Rechen & Saugstutzen

Zum Schutz der Forderstrecke vor storungstrachtigen
Korngrossen wird ein Rechen vorgesehen, der zurlick-
gehaltenes Uberkorn dem Brecher zufilhrt, welcher es
auf eine forderfahige Grosse zerkleinert.

Bild 21: Brecher: Zangenbrecher (links), Walzenzerklei-
nerer mit Agitatoren (Mitte), Konusbrecher (rechts)

Die Rechenstabweiten orientieren sich am jeweiligen
zuldssigen Grosstkorn des Laufrades der eingesetzten
Férderpumpe. Ubliche Werte liegen zwischen 120 und
200 mm. Dabei kann als grober Anhaltspunkt von etwa
35-40 % des Forderleitungsdurchmessers ausgegangen

werden Bei den einzeln auswechselbaren Rechenstében
wird eine konische Formgebung gewahlt, damit nach
Eintritt des Materials der Querschnitt sich sofort 6ffnet,
um ein Verstopfen des Rechens zu eliminieren.
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Zur Abférderung des abgebauten Bodenmaterials wird
ein Saugstutzen verwendet, welcher innerhalb des Re-
chenkastens die Absaugung aus dem Tiefstpunkt si-
cherstellt. Je nach zu férderndem Boden sind verschie-
dene Ausrichtungen bei der Formgebung und dem Ver-
schleissschutz des Saugstutzens méglich. Allgemein ist
der Saugstutzen schrdg nach vorne gedffnet, um den
Materialstrom direkt erfassen zu kénnen. Fur die Forde-
rung in reinem Sand kann auch ein unten gezogener
Saugstutzen ausgeflihrt werden, der durch seine Form-
gebung Vorteile bei der Vollabsenkung der Suspension
zur Begehung der Abbaukammer bietet.

Schwenkbare Saugstutzen wurden vereinzelt ausge-
fihrt, der Vorteil des wandernden Absaugungspunktes
zur Erfassung von Ablagerungen im Sohlbereich ist aber
gegentiber dem Nachteil eines zusatzlichen mechani-
schen Bauteiles in der aggressiven Umgebung der Ar-
beitskammer sorgfaltig abzuwégen. Als effekiiveres
Mittel zur Vermeidung von Ablagerungen im Sohlbereich
haben sich drehende Agitatoren (Mischfligel) bewéhrt.

3.6.5 Pumpentechnologie

Die im Forderkreislauf eingesetzten Pumpen missen
neben der Eignung zum Feststofftransport folgenden
Anforderungen geniigen:

- Einfache robuste Bauweise

- Gleichméssiger Forderstrom

- Geringe Baugrdsse in Bezug zum erzielbaren For-
derstrom

- Geringe Storanfélligkeit

Diese Aufgabenstellung hat sich in der besonderen,
schweren Bauform der Pumpen (Bild 22) niedergeschla-
gen. Laufradkanale und Spiralenquerschnitte wurden auf
maximalen Feststoffdurchlass ausgelegt. Die Laufrader
weisen eine reduzierte Schaufelanzahl auf (Férderlei-
tung: 3 Kanal-Laufrader; Speiseleitung 4 oder 5 Kanal-
Laufrader).

Trotz dieser vergleichsweise ungiinstigen Vorausset-
zungen erreichen die im Tunnelbau eingesetzten Pum-
pen je nach Hersteller maximale Férderhéhen zwischen
60 und 80 m. Die Pumpen verfiigen tber die gewlinsch-
te steile Kennliniencharakteristik, d. h. es tritt nur ein

geringes Absinken der Férdermenge bei Anderung der
Feststoffzugabe auf.

Bild 22: Férderpumpe flr eine Umlaufmenge von Q =
2.400 m%h, Anordnung innerhalb des Nachlaufers

Um die Abrasion und damit den Verschleiss zu begren-
zen werden Pumpengehause und seitlich angeordnete
Schleisswéande in Gussausflihrung vorgesehen. Ausle-
gungsseitig wird die maximale Umfangsgeschwindigkeit
der Laufrdder von den Pumpenherstellern auf Werte
zwischen 30 — 36 m/s begrenzt.

Zur Abdichtung der Pumpenwelle werden Stopfbuchsen
mit Wellenschutzhtilsen verwendet. Standige Sperrwas-
serzufiihrung (in Minimum 0,5 m?h) und radiale Schau-
feln auf den Rickseiten der Laufrader halten die Fest-
stoffe von der Dichtstelle fern. Nur in Sonderféllen wird
ein anderes Medium z.B. Fett zum Schutz der Wellen-
abdichtung eingesetzt. Bei kleinen Pumpen der Mikro-
tunnellingvortriebe kann auch eine selbstspeisende
Fettpatrone verwendet werden.

Pumpengehdause, Lagerstock und Antriebsmotor werden
auf einem massiven Tragerrost ausgerichtet, der Antrieb
tiber eine Bogenzahnkupplung mit der Pumpenwelle
gekoppelt. Als Antrieb kommen Ublicherweise frequenz-
geregelte Drehstrommotoren zum Einsatz. Die in der
Vergangenheit erforderliche Drehzahlanpassung durch
Veranderung der Ubersetzung mit Riemenscheiben oder
die Verwendung von Hydraulikantrieben wurde durch
den Fortschritt auf Seiten der Umrichtertechnik entbehr-
lich und wird ausser fiir Spezialanwendungen nicht mehr
eingesetzt,
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Verschleissfeste Rohrbdgen auf der Druckseite, Ab-
sperreinrichtungen und leicht zu demontierende War-
tungsdeckel zum Entfernen von Uberkorn aus dem Lauf-
rad der Férderpumpe runden die erforderliche Ausr(-
stung einer Férderpumpe ab.

3.6.6 Rohrverldngerung und Rohrveschluss-
systeme

Zur Verlangerung der stationaren Streckenleitung des
Tunnels gegentliber den mobilen Leitungen des Nachlgu-
fers kommen im Rohrleger verschiedene Systeme zum
Einsatz. Den erforderlichen Langenausgleich wéhrend
des Vorlriebs koénnen entweder Teleskoprohre aus
Stahlrohren oder auf einer Fahrflache aufgesténderte
Gummi-Baggerschlduche mit Rohrlaufwagen vollfihren.

Die Systemlange der Teleskoprohre wie der Verfahrweg
des Rohrlegers wird Ublicherweise der Rohrldnge der
Streckenrohre und einem Mehrfachen der Tlbbingléange
angepasst, damit ein begonnener Vortrieb zu Ende aus-
gefahren werden kann, ehe die Rohrverldngerung aus-
gefiihrt werden muss.

Bei der Verlangerung der Streckenrohre im Tunnel sind
folgende Rohrverschlusssysteme (blich:

- Molchsystem

- Streckenschieber mit Auffangwanne in Kombination
mit Umpumpsystemen

- System aufblasbarer Gummiballone (Schweinsblase)

Molchsysteme kommen entweder als Friktionsmolch
oder als aktivierbarer Molch zum Einsatz. Dabei wird ein
scheibenférmiges Verschlussorgan (Molch) mittels Was-
ser aus dem Industriewasserkreislauf in die Tunnellei-
tungen geschossen und dort entweder {ber Reibung
(Friktionsmolch) entsprechend der Passung Rohrinnen-
durchmesser — Molchaussendurchmesser oder (ber
aktivierbare Dichtungen im Rohrleitungsquerschnitt ver-
spannt.

Eine baustellengerechte Ausfiihrung ist die Anordnung
einer Auffangwanne im Rohrverldngerungsbereich des
Nachlaufers und die tunnelseitige Anordnung von Strec-
kenschiebern. Dabei lauft die Rohrleitung im Tunnel bis
zum letzten geschlossenen Streckenschieber leer. Die in
der Wanne aufgefangene Suspension wird in die Ar-

beitskammer gepumpt und anschliessend mit dem
néchsten Vortrieb abgepumpt. Die beschriebene Vorge-
hensweise setzt das sukzessive Umsetzen der Schieber
mit fortschreitendem Vortrieb voraus, damit die aufzu-
fangenden Mengen nicht zu gross werden. Grosse
Schilddurchmesser mit entsprechend grossen Pendelvo-
lumen in der Arbeitskammer beginstigen die Ausfiih-
rung. Bei steigendem Vortrieb kann die beim Rohrwech-
sel austretende Suspensionsmenge auch bequem zum
Portal und iiber eine Hilfspumpe zur Separation zurlick
gepumpt werden.

Kaum noch anzulreffen isl das Verschliessen der Tun-
nelleitungen mit aufblasbaren Gummiballons, die liber 2-
Zoll-Stutzen innerhalb der Tunnelleitungen in die Rohr-
leitung eingefiihrt werden. Auch hier muss der Druck wie
bei allen beschriebenen Systemen infolge der geodéti-
schen Hohe des Schachts bzw. der Tunnelsohle durch
das Zufahren eines Streckenschiebers von der Leitung
genommen werden, ehe mit dem Offnen des Stutzens
begonnen werden kann. Nachteilig sind hierbei die er-
forderliche Anordnung der Stutzen samt Verschluss in
jedem Forderrohr und die durch die Stutzen einge-
schrankte Moglichkeit zum Drehen der Rohre. Zudem
sind die Blasen trotz zusétzlicher Schutzhillen anfallig
und werden im Betrieb oftmals zerstort.

3.7 Aushubkontrolle

Der Wunsch mit Hilfe der bereits installierten Kontrollin-
strumente eine Bilanz liber die geférderten Massen auf-
zustellen, flhrt unmittelbar zur Aushubkontrolle des
Forderkreislaufs. So kann mit Kenntnis der Messwerte
der magnetisch-induktiven Durchflussmessung eine
Volumenbilanz durchgefiihrt werden. Fir die Aufstellung
einer Massenbilanz bedarf es zusatzlich noch der
Kenntnis der Gemischdichten von Speise- und Forderlei-
tung. Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung der
Sollwerte, da deren Ermittlung von der Lagerungsdichte
abhangig ist, die oft nur mit Streubreiten ermittelt werden
kann.

Basierend aul den Ansélzen und Vorschldgen zur Opti-
mierung der radiometrischen Dichtemessung wird je
nach aufzufahrendem Boden die radiometrische Dich-
temessung zusammen mit der magnetisch-induktischen
Durchflussmessung entweder in den vertikalen Lei-
tungsstrangen des Startschachts oder um 45° geneigt
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innerhalb der horizontal angeordneten Forderleitung
angeordnet.

Bei der Auswertung und der Bestimmung der Vergleichs-
werte wurden neue Wege beschritten. So wurde bei ei-
nem Mixschildvortrieb erstmalig flir die Vortriebsanlage
der Noord-Zuid-Verbinding Antwerpen in Zusammenarbeit
mit der Baustelle ein vergleichendes «electronic muck
control» System entwickelt und ausgefiihrt (Bild 23).

Dabei werden die Messwerte nicht mehr mit theoreti-
schen Sollwerten verglichen. Die Fehlerproblematik von
Soll- wie Messwerten wurde dahingehend umgangen,
indem aus den aufsummierten Messwerten pro Ring ein
Mittelwert Gber die letzten 10 Ringe gebildet wurde, der
als Vergleichswert herangezogen wird.

Im Einzelnen werden folgende Werte ermittelt:

- Differenz der Volumenstrome von Speise- und For-
derleitung flr einen Ring. Darstellung als Saulendia-
gramm mit Zuordnung der Ringnummer

- Mittelwert der Differenz der Volumenstréme von
Speise- und Forderleitung aus den letzten 10 Ringen
zur qualitativen Beurteilung der Einzelringwerte. Die
Mittelwertbildung passt sich dabei der Geologie an,
da mit fortschreitendem Vortrieb immer der am lang-
sten zuriickliegende Ring aus der Mittelwertbildung
entfernt wird und durch den neuen letzten Ring er-
setzt wird. Darstellung als durchgehende Linie im
Saulendiagramm.

- Bildung einer Gradiente aus dem Mittelwert des Dif-
ferenzvolumenstroms der letzten 10 Ringe und dem
Pressenhub als Vorgabe flir den aktuellen Vortrieb.
Darstellung als Gradiente des Differenzvolumen-
stroms ber dem Pressenhub in einem eigenen Dia-
gramm.

- Berechnung der Differenz der Volumenstréme von
Speise- und Forderleitung. Darstellung in Abhangig-
keit zum zurlickgelegten Pressenhub.

Das beschriebene Verfahren hat seine Bewahrungspro-
be bestanden und wurde seitdem bereits mehrfach wie-
der eingesetzt. Es wurden sowohl Volumen- wie Mas-
senstrome betrachtet. Stérgréssen wie Schwankungen
des Suspensionsspiegels in der Arbeitskammer wurden
zusétzlich beriicksichtigt.

BId 23: Bildschirmdarstellung Electronic Muck Control

Schwieriger gestaltet sich die Zuordnung weiterer Stor-
grossen wie Zu- oder Ableitungen grésserer Suspensi-
onsmengen infolge Rohrwechsel und intensives Spllen
der Arbeitskammer bei Vortrieben in verklebungssensi-
blen Bbéden. Auch wenn Austauschvorgdnge an der
Ortsbrust, Bentonitverluste etc. nicht erfasst werden
kénnen, so bietet das beschriebene Verfahren doch die
Méglichkeit, den Abbauprozess qualitativ zu erfassen
und anhand der Beurteilung der Steigung der Gradiente
friihzeitig Indizien Gber einen maéglichen Mehrausbruch
oder Stopfer bzw. Materialanhaufungen in Arbeitskam-
mer zu gewinnen.

4  Schneckenférderer
4.1 Betriebsweise

Schneckenférderer sind das klassische Fordersystem
bei Schilden mit erddruckgestiitzter Ortsbrust. Die an die
Abbaukammer angrenzende Forderschnecke dient zur
Materialférderung, zur Abdichtung gegen druckhaftes
Grundwasser und zur Stutzdrucksteuerung durch kon-
trollierte Materialentnahme. Am Schneckenaustrag ist
als zusétzliches Verschlussorgan im allgemeinen ein
Schieber angeordnet. Die in die Abbaukammer hineinra-
gende Wendel des Schneckenférderers kann, bei tele-
kopierbaren Ausfiihrungen fur Wartungs- und Repara-
turarbeiten zuriickgezogen und die Schneckenéffnung in
der Druckwand Uber schwenkbare Klappen verschlos-
sen werden.
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Bild 24: Ubersicht tiber die moglichen Betriebsarten bei
der Standardbauform eines Erddruckschildes

OFFENER MODUS
(open mode)

(Férderschnecke-Fdrderband)

Férderschnacke

HALB OFFENER MODUS

Forderband (compressed air mode)

(Férderschnecke-Férderband)

Farderschnecke

UBERGANGS MODUS

Forderband (transition mode)

(Férderschnecke-Férderband)

EPB MODUS
(closed mode)

Férderband

(F K
Férderschnecke-Dickstoff-

pumpe)

Bereits mit dieser Standardbauweise sind fiir den Erd-
druckschild verschiedene Betriebsarten (Bild 24) mdg-
lich, welche nachfolgend unterschieden werden:

4.1.1 Offener Betrieb (Open mode)

Schildvortrieb im offenen Betrieb ist bei standfester
Ortsbrust und bei geringem Wasserzufluss moglich.
Diese Betriebsart ist in abrasivem Hartgestein vorteilhaft,
da es so gelingt, den Sekundarverschleiss an den Ab-
bauwerkzeugen und dem Stahlbau des Schneidrades
zumindest teilweise zu reduzieren.

4.1.2 Halb offener Betrieb mit Druckluft
(Compressed air mode)

Schildvortrieb im halb offenen Betrieb mit Druckluft-
heaufschlagung ist bel standfester Ortshrust unter
Grundwasser mdglich. Der anstehende Boden sollte
eine ausreichende Scherfestigkeit und eine begrenzte
Durchléssigkeit aufweisen.

4.1.3 Ubergangsbetrieb (Transition mode)

Bei dieser Betriebsart ist die Abbaukammer weitgehend
geflillt, aber kaum druckbeaufschlagt. Die Ortsbrust

sollte weitgehend standfest sein. Im Falle einer Gebirgs-
verschlechterung kann kurzzeitig in den geschlossenen
Betrieb gewechselt werden. Wéhrend einer Vortriebsun-
terbrechung kann die Abbaukammer mit Druckluft be-
aufschlagt werden.

4.1.4 Geschlossener Betrieb (Closed mode)

Der geschlossene Betrieb wird bei nicht standfester
Ortsbrust und druckhaftem Grundwasser ausgefiihrt.
Zielsetzung ist dabei die Sicherstellung einer stabilen
Orlsbrusl und geringer Selzungen an der Oberflache.
Der geléste und in der Regel konditionierte Boden wird
zum komprimierten Stiitzmedium in der Abbaukammer,
welches mit dem anstehenden Erd- und Wasserdruck
einen Gleichgewichtszustand erzeugt.

4.2 Bauformen

Férderschnecken werden heute fast ausnahmslos mit
Seele ausgefiihrt. Die strukturell schwéchere, seelenlose
Konstruktion, die bei gleichem Durchmesser einen gro-
sseren Korndurchgang erlaubt, hat sich durch den Ein-
satz von Schneidrollen am Schneidrad zur Zerkleinerung
derselben noch in der Einbettung der Ortsbrust ertibrigt.
Ebenso konnte auf die Integration von Steinfallen ver-
zichtet werden.

Die Schneckenlédnge ergibt sich in der Regel aus der
Anordnung des Austragsorgans unler einem Winkel von
circa 25° im Schild und der daraus resultierenden mogli-
chen Lange. Mehrteilige hintereinander geschaltete
Schnecken werden nur in Sonderféllen wie beim Einsatz
dieses Maschinentyps in Gesteinen mit méglichen Auf-
treten von entziindungsféhigen Gasen verwendet. Je
nach Konsistenz des zum Erdbrei konditionierten Aus-
bruchmaterials kann pro Wendelspirale ein Druck von
bis zu 0,2 - 0,25 bar abgebaut werden (Bild 25). Weitere
Méglichkeiten zum Druckabbau sind konstruktiv die
lokale Verringerung der Wendelsteigung, dies allerdings
mit erhdhter Stopfergefahr, sowie das Aussetzen der
Wendel zur Bildung eines Materialpfropfens als Stopper
oder betrieblich das Verringern der Austragséffnung
Uber das teilweise Zufahren des Austragsschiebers.

Reicht die mogliche Lange im Schild fiir den erforderli-
chen Druckaufbau a nicht us, kénnen weitere Material-
austragsorgane nach geschaltet werden, welche mittels
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Dickstoffpumpen einen kontinuierlichen Materialtransport
gewdhrleisten.

Bild 25: Druckabbau innerhalb der Férderschnecke
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Im Bereich des Schneckenforderers wurden Verschleiss-
konzepte entwickelt, welche mit den technischen Baustei-
nen Harimetallbesatz der Schneckenwendel, Werkstoff-
wabhl, der Schneckeninnenrohrgestaltung bis hin zu aus-
wechselbaren Verschleisselementen eine projekispezifi-
sche Anpassung erlauben (Bild 26). Dem Verschleiss an
den Schneckenwendeln, welcher vorzugsweise auf der
ersten Hélfte der Wendel auftritt, kann durch die ange-
passte Anordnung von geschweisst/geschraubt ausge-
fihrten ausseren Verschleissschutzelementen entgegen
gewirkt werden. Teilbare Schneckengehausen erleichtern
sowohl den Zugang zur Schneckenwendel wie auch die
sequenzielle Austauschbarkeit des Schneckenrohres in
Abhéngigkeit des jeweils auftretenden Verschleisses.
Kontrolléffnungen an verschiedenen Stellen des Schnec-
kenrohres erlauben die schnelle Visualisierung des Ver-
schleisszustands von Schneckenrohr und Wendel.

Bild 26: Schneckenwendel mit geschweissten Ver-
schleissschutzelementen

Wechselwirkungen mit dem Nachlauferkonzept betreffen
primar den Materialtransport. Die Anordnung von Férder-
béndern fir den Materialtransport innerhalb der Vor-
triebsmaschine schafft die Voraussetzung, den bandbe-
triebenen Materialtransport auch auf den brigen Tunnel-
abschnitt auszudehnen. Wirtschaftlich interessant werden
solche Ldsungen vor allen Dingen dann, wenn im
Schachtbereich aufgrund der geometrischen Abmessun-
gen das Tunnelband auch fir den erforderlichen Vertikal-
transport genutzt und auf den Einsatz teurer und verkle-
bungstrachtiger Vertikalférderer verzichtet werden kann.
Durch den Einsatz von Bandanlagen kann ein kontinuier-
licher Abtransport des Aushubmaterials sichergestellt und
der jeweilige Fahrbetrieb im Tunnel in uneingeschrankter
Kapazitat fir den Transport von Tiibbingen und Mértel
genutzt werden. Durch die Entkoppelung der Transporte
sind hohe Vortriebsgeschwindigkeiten auch bei grésseren
Vortriebslangen erzielbar. Mit dem Tunnelband und der
Bandverléngerung tber einen Bandspeicher bietet sich
auch fir die Anfahrsituation ohne komplette Nachléauferin-
stallation eine kostengtinstige und zeitsparende Lésung
an, die den tempordren Materialtransport (iber Schutter-
wagen vermeidet und (abgesehen von der tiblichen Lern-
kurve) hohe Vortriebsleistungen schon in der Anfahrphase
eines Tunnelvortriebs ermdglicht.

5 Ringspaltverpressung
5.1 Anforderungen

Der hinter der Schildschwanzdichtung beim Vorriicken
des Schildes entstehende ringférmige Hohlraum zwi-
schen Gebirge und Tibbingaussenlaibung wird durch
Verpressmoértel kontinuierlich druckbeaufschlagt verfullt.

Durch das Einbringen des Verpressmortels wird die
Bettung des Tibingringes, die Erhaltung des nattrlichen
Spannungszustands im Boden und Minimierung der
Setzungen, eine Isolierung der Tiibbinge vor unmittelba-
rem Kontakt mit betonaggressiven Béden und die Ver-
besserung der Wasserdichtigkeit der einschaligen Siche-
rung erreicht.

5.2 Verpresssysteme

In Abhéngigkeit von der Zusammensetzung des Ver-
pressmortels lassen sich heute zwei verwendete Ver-
presssysteme unterscheiden:
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- Klassischer Sandnassmortel mit und ohne Zement
- Z2weikomponentenmortel

Wichtige Anforderungen an einen Verpressmdrtel sind:

- Hoher Feststoffanteil

- sehr fliessfahig

- geringe Filterwasserabgabe

- Gute Verarbeitung bis zur Verpressung

- Verzogerter Einbau soll méglich sein (ungeplante
Stillstande)

- gute Pumpfahigkeil (Stopfervermeidung)

Beide Systeme bedirfen einer jeweils angepassten
Maschinen- und Geréatetechnik. Im folgenden werden
zunichst die Komponenten fiir den klassischen Nass-
mortel beschrieben. Die Abweichungen / Besonderhei-
ten fur den Zweikomponentenmortel werden in einem
gesonderten Kapitel beschrieben.

5.3 Mortelumschlag & Verpresspumpen

Die Mortelherstellung erfolgt fast ausnahmslos in einer
Ubertagigen Mortelmischanlage. Der Mortel wird entwe-
der vorzugsweise bei kurzen Tunnellangen im Tunnel
gepumpt oder in Mortelkiibeln mit Zwangsmischer mit
dem Versorgungszug zur Maschine gebracht. Aus dem
Mortelklibel erfolgt der Mértelumschlag mit der Mértel-
transferpumpe in den auf der Maschine angeordneten
Vorratsbehalter.

Aus dem Vorratsbehélter ziehen die lber Tellerventil-
einheiten gesteuerten Doppelkolbenpumpen das Ver-
pressgut ab. Jeder Verpressleitung ist ein Forderkolben
zugeordnet. Die Verpressung erfolgt volumen- und
druckabhangig. Die Verpressmenge wird Uber die Hub-
zahl in Abhangigkeit zur Vortriebsgeschwindigkeit einge-
stellt. Der Verpressdruck jeder einzelnen Verpresslei-
tung kann in Abhéngigkeit des jeweiligen anstehenden
Erd- und Wasserdrucks gewéhlt werden, wobei jeweils
Ober- und Untergrenzen festgelegt werden, bei denen
die Verpressung ausgesetzt bzw. wieder aufgenommen
wird (Bild 27). Je nach Mértelrezeptur kommen verein-
zelt auch Schlauchquetschpumpen oder Schrauben-
spindelpumpen zum Einsatz.

Bild 27: Verpresspumpen im Nachldufer (links); Bedien-
tableau (Mitte); Visualisierung Steuerstand (rechts

5.4 Verpressleitlungen

Die Verpressung kann entweder durch Offnungen In den
Tlbbingen oder ber im Schildschwanz integrierte Ver-
pressleilungen (Bild 28) ausgefihrt werden. Bei letzterer
Bauart kann der Ringspalt unmittelbar bei der Entste-
hung hinter dem Schildschwanz synchron zum Vortrieb
verfillt werden.

Bild 28: Verpressleitungen im Schildschwanz integriert
N 2

i *

Verpressleitungen im Schildschwanz sollten vorzugs-
weise in den Stahlbau integriert werden. Aussen ange-
ordnete Verpressleitungen kénnen das Abdichtvermo-
gen der Anfahrdichtungen Uberfordern und zudem bei
Steuerbewegungen mit Kontakt mit lokalen einzelnen
Hindernissen ein Eindriicken des Schildschwanzes ver-
ursachen.

Der Querschnitt der Leitungen betragt je nach Schild
zwischen DN 50 und DN 65, um Stopfer infolge des
Grosstkorns des verwendeten Verpressmaterials zu
vermeiden. Als Vorgabe flr das zulassige Grosstkorn ist
ein Drittel des verfiigbaren Durchgangsquerschnittes
anzusetzen. Es kommen ovale und runde Querschnitts-
formen zur Anwendung.

Die Anzahl der Leitungen richtet sich nach dem Schild-
durchmesser (Tabelle 1). Als Richtgrosse fiir den Ab-
stand zwischen zwei benachbarten Leitungen kann ein
Mass von 4 - 5 m genannt werden. Reserveleitungen,
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in Ausschreibungen oftmals gefordert, schwéachen die
Statik des Schildschwanzes ohne zusétzlichen Nutzen,
da in der betrieblichen Praxis nur die genutzten, aktiven
Mortelleitungen von den Mannschaften fortlaufend frei-
gehalten werden.

Tabelle 1: Anzahl der Verpresslisenen in Abhéngigkeit
zum Schilddurchmesser

Schild- Anzahl der Verpressleitungen
durchmesser

4—6m 4 Stick

8—-10m 6 Stick

12-13m 8 Stiick

5.5 Zweikomponentensysteme

Bei Zweikomponentensystemen ist die echte Bi-
Komponentenverpressung von Nassmortel mit Zugabe
von Beschleuniger entweder vor dem Eintritt in die Ver-
pressleitung oder mit zuséatzlicher Beschleunigerleitung
im Schildschwanz bis nach hinten zu unterscheiden.

Beim Bi-Komponenensysteme wird eine dlnnfliissige
Zementschlempe («A-Komponente») mit Dichten um
1,2 t/m? und einem Wasseranteil von 80 % Uber die Mor-
telleitungen zum Schildschwanz gepumpt. Der erforderli-
che Beschleuniger («B-Komponente»; {bliche Mi-
schungsverhélinisse 5-10 %) wird entweder liber separate
Diisen, angeordnet am hinteren Ende der Mértelleitung im
Schildschwanz (Bild 29), oder beim Eintritt in den Schild-
schwanz zugegeben. Letztere Variante erfordert dann
aber ein akiives, automatisches Umschiebern und Frei-
spllen der im Schildschwanz befindlichen Leitung unmit-
telbar nach Ende des Pumpvorgangs (Bild 30).

Beide Flissigkeiten werden mit elektrisch angetriebenen
Exzenterschneckenpumpen geférdert. Die Motoren sind
jeweils mit Frequenzumrichtern ausgeriistet, mit denen
die geforderten Mengen variiert werden konnen. Jede
Leitung verfagt Gber eine Durchflussmessung und eine
Druckmessung.

Bild 29: Beschleunigerzugabe Uber Zugabeotffnungen
am hinteren Ende der Mértelleitung (Injektorprinzip

Bild 30: Beschleunigerzugabe (iber Absperrschieber im
Schildschwanz (Premix-Variante, bzw. Riicksplilprinzip))

Godng ;l s i
s aode i : ]
= ; growAng Hoge
st ™
. LI

Moshing sode

Das Injektorprinzip tberzeugt durch die geringere Auf-
bauhdhe, mit denen geringere Ringspalthhen realisier-
bar sind, den Verzicht auf bewegte Teile, die geringere
Mischstrecke und die einfachere Handhabung.

6 Betriebsartwechsel — Multi Mode Maschinen
6.1 Generelle Uberlegungen

Die Grundsatziiberlegung zu Multi Mode Maschinen,
d.h. geschildeten Vortriebsmaschinen, die vom Ansatz
her in der Lage sind, in verschiedenen Betriebsarten zu
fahren, geht zuriick in die friihen 1980er Jahre und war
die der Patentierung des Mixschilds zugrunde liegende
Uberlegung.

Im Wesentlichen werden dabei drei Maschinentypen
betrachtet:

1 - Offener Einfachschild fiir standfestes in der Regel
nicht wasserflihrendes Gebirge mit Abbau unter atmo-
spharischen Bedingungen und trockene Materialabférde-
rung mittels Gurtférderer

2 - Geschlossener Erddruckschild fiur feinkérnige in der
Regel nicht standfeste und wasserfiihrende Boden mit
Abbau unter geregelten Uberdruckbedingungen und
dickstoffartiger Materialabférderung mit Forderschnecke

3 - Geschlossener Flissigkeitsschild fur grobkérnige in
der Regel nicht standfeste und wasserfihrende Boden
mit Abbau unter geregelten Uberdruckbedingungen und
hydraulischer Materialabférderung mit nachgeschalteter
Separationsanlage
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Wiewoch! es auf Grund wesentlicher Entwicklungsfort-
schritte im Bezug auf die jeweilige Einsatzbandbreite
zwischenzeitlich grosse Uberlappungsbereiche der ein-
zelnen Techniken gibt, hat doch jede Technik ihren wirt-
schaftlich und technisch optimalen Einsatzbereich. Da-
her besteht insbesondere bei ldngeren Strecken mit
unterschiedlichen Baugrundbedingungen der dringende
Wunsch die flr die jeweilige Teilstrecke optimale Tech-
nik anwenden zu kénnen.

Fir einen Wechsel der Betriebsarten sind heutzutage
zwei grundsatzliche Losungen am Markt verfigbar, die
je nach spezifischen Projekigegebenheiten eingesetzt
werden.

- Modulares Maschinenkonzept (Bild 34) mit einem
Austausch oder Umbau von Einzelmodulen fiir einen
Wechsel zwischen den Betriebsarten entweder au-
sserhalb oder innerhalb des Tunnels

- Integriertes Maschinenkonzept mit vollstandigen
Parallelinstallationen flr ein Umstellen zwischen den
Betriebsarten innerhalb des Tunnels

Hierbei ist aus naheliegenden Grinden das integrierte
Maschinenkonzept die technisch aufwendigere Lésung
allerdings mit dem Vorteil des wesentlich geringeren
Aufwandes beim Wechsel der Betriebsart.

6.2 Einzelaspekte

6.2.1 Wechsel zwischen Erdruckschild und
offenem Einfachschild (1 « 2):

Ein Erdruckschild in der klassischen Bauart mit untenlie-
gender Forderschnecke kann ohne weitere Massnah-
men problemlos in den offenen Betrieb mit nur teilgefill-
ter Abbaukammer Uberwechseln (Bild 32), wobei theore-
tisch auch ein Druckluftbetrieb mit halb gefillter Abbau-
kammer maoglich ist (Bild 31). In allen Fallen wird die
Forderschnecke zur Materialabférderung aus der Ab-
baukammer eingesetzt, wobei sie im rein atmosphari-
schen Betrieb nur noch der Materialférderung und nicht
mehr zusétzlich dem Druckabbau dient. Nachteilig hier-
bei sind allerdings insbesondere bei abrasiven Béden
die zwangslaufig in der Kammer verbleibende Teilftllung
sowie die Tatsache, dass die schwere Forderschnecke
nicht die effizienteste Methode zur Férderung des troc-
kenen Bohrgutes darstellt. Vorteilhaft ist allerdings die
Tatsache, dass die Abbaukammer bei plétzlichem Was-

serandrang oder Instabilititen jederzeit schnell und si-
cher zum rickwartigen Tunnel hin durch Schliessen des
Abwurfschiebers der Férderschnecke isoliert werden
kann.

Blld 31: Erddruckschlld Im geschlossenen Betrleb (links)
und im Druckluftbetrieb (rechts

MR

Bild 32: Crddruckschild im offenen Betrieb mit in der
Kammer verbleibender Teilflllung
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Sofern die zuvor genannten Nachteile vermieden wer-
den sollen, kann ein im Zentrum angeordnetes Forder-
band mit rickziehbarem Materialaufgabetrichter vorge-
sehen werden. Allerdings ergeben sich hierbei zwei
wesentliche Erschwernisse:

- Die fur den Erdruckbetrieb unverzichtbare Dreh-
durchfiihrung zur Durchleitung der Konditionierungs-
additive in das Schneidrad zwingt zu Kompromissen
bzw. Umbauaufwand fiir die zentrale Férderband-
Materialtrichter Kombination.

- Die fur den Trockenbetrieb am bzw. im Schneidrad
vorzusehenden Materialleitschaufeln und Kanéle
kénnen, da von erheblichem Nachteil, im Erdruckbe-
trieb nicht permanent vorhanden sein und sind daher
mit entsprechendem Aufwand in der Abbaukammer
ein bzw. auszubauen.

6.2.2 Wechsel zwischen Fliissigkeitsschild
und offenem Einfachschild (1 « 3):

Da ein Flissigkeitsschild auf hydraulischer Materialab-
forderung basiert, kann auch im durchaus méglichen
Druckluftbetrieb oder atmospharischem Splilbetrieb mit



Teilfilllung keine trockene Materialabférderung ermég-
licht werden.

Das parallele Vorhalten eines im Zentrum angeordneten
Foérderbands mit rlickziehbarem Materialaufgabetrichter
ist mit vertretbaren Kompromissen mdéglich, ebenso wie
die Ausgestaltung einer Schneidradkonzeption mit Mate-
rialleitschaufeln und Kanalen, die ohne Umbaumass-
nahmen auch den funktionalen Anforderungen des Flis-
sigbetriebs gerecht wird.

Der beim Fliissigkeitsschild vorteilhaft in der Arbeits-
kammer eingebaute Steinbrecher wird, sofern es sich
um einen untenliegenden Zangenbrecher handelt, in
keiner Weise durch diesen Aspekt beeinflusst.

Je nach betriebenem technischem Aufwand im Bereich
der nachgeschalteten Betriebe kann ein solcher Be-
triebsartwechsel als integriertes Maschinenkonzept mit
einer Umstellung zwischen den Betriebsarten ausgefuhrt
werden (Bild 33).

Bild 33: Integriertes Maschinenkonzept fiir den Wechsel
zwischen Flissigkeitsschild (links) und offenem Einfach-
schild (rechts

6.2.3 Wechsel zwischen Fliissigkeitsschild
und Erddruckschild (2 < 3):

Der Fliissigkeits- als auch der Erddruckschild werden mit
einer geflillten Abbaukammer unter geregeltem Druck
betrieben, wobei der grundlegende Unterschied in der
Dichte der Kammerflllung und der Art der Stutzdruckre-
gelung besteht. Fur die Gestaltung des Schneidrads und
der Abbaukammer missen keine Kompromisse zwi-
schen den Betriebsarten eingegangen werden, es be-
steht lediglich der Mehraufwand fir das parallele Vorhal-
ten der jeweils betriebsarispezifischen Installationen
(Bodenkonditionierung, Spllkreislauf, Druckluft- und
Niveauregelung). Beide Materialabzugssysteme kdnnen
parallel in der Sohle angeordnet sein. Allerdings ist das
Vorhalten eines Zangenbrechers vor dem Saugstutzen
fir den Flussigbetrieb, wenn erforderlich, mit erhebli-
chem mechanischem Mehraufwand verbunden und
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bedingt begrenzte Umbaumassnahmen beim Wechsel
der Betriebsarten.

Bild 34: Modulares Maschinenkonzept flir Wechsel
zwischen Fllssigkeitsschild (links) und Erddruckschild
(rechts) durch Austausch von Einzelmodulen der Ma-
schine

S

6.3 Fallbeispiele

@&

6.3.1 Wechsel zwischen Erdruckschild und
offenem Einfachschild (1 « 2):

Auf Grund des erforderlichen erheblichen Umbauauf-
wandes am Schneidrad, bzw. in der Abbaukammer wird
diese Losung selten fir Umbauten im Tunnel eingesetzt
und es sind nur vereinzelte Fallbeispiele dazu bekannt
(Schltichterner Tunnel, NFM Wirth TBM).

Wesentlich haufiger wird auf die Méglichkeit des offenen
Betriebs einer Erddruckmaschine zurlickgegriffen. Bei-
spiele hierflir aus jlngerer Zeit sind der Katzenbergtun-
nel (Bild 35) oder das anstehende Tunnelprojekt in Biel.

Bild 35: Katzenbergtunnel, Maschinen nach Durchstich

6.3.2 Wechsel zwischen Fliissigkeitsschild
und offenem Einfachschild (1 < 3):

Der Wechsel Nass — Trocken ist je nach Projektgege-
benheiten wirtschaftlich hochinteressant und daher die
am weitesten verbreitete Multi Mode Variante.

Ihren Ersteinsatz hatte diese Losung 1989 am Grauholz-
tunnel (Bild 3), die weiterentwickelte ndchste Generation
kam dann beim Los 2.01 des Thalwil Projektes in Zirich



196 TBM-Vortrieb im Lockergestein — maschinentechnische Aspekte

zum Einsatz und danach beim Onzbergtunnel. Zum
aktuellen Zeitpunkt in 2009 befinden sich zwei solche
Maschinen beim Finnetunnel in Deutschland im Einsatz,
eine beim Weinbergtunnel in Zirich und eine beim Pro-
jekt Hallandsas in Schweden, dort ausgelegt fir maxi-
male Stiitzdriicke bis zu 13 bar.

Eine weitere Maschine, die die potentiellen Einsatzgren-
zen weiter nach ohen schieben wird, befindet sich im
Bau fir einen Wasserstollen unter dem Lake Mead in
Nevada, USA flr potentielle Stltzdriicke bis zu 17 bar
mit der Besonderheit einer Schneckenférderung im Zen-
trum for den Trockenbetrieb, um den Vorteil der sehr
schnellen Isolierung der Abbaukammer vom rlickwarti-
gen Tunnel im Notfall zu haben (Bild 36).

Bild 36: Maschine fiir Lake Mead Intake No 3, offener
Betrieb mit zentraler Schneckentérderung (links) und

eschlossener Betrieb mit Flussigférderung (rechts)

6.3.3 Wechsel zwischen Fliissigkeitsschild
und Erddruckschild (2 < 3):

Um den nicht unerheblichen Aufwand fur die erforderli-
che Maschinentechnik eines Wechsels von Erddruck-
auf Flissigstiitzung zu rechifertigen, sind spezielle Pro-
jektanforderungen bzw. Gegebenheiten von Néten. Die-
se waren vorhanden beim Socatop Projekt in Paris mit
einer Tunnellange von 10 km, wovon etwa 60% in opti-
malem Baugrund flr den Einsatz einer Erddruckmaschi-
ne unter Erddruck- oder teilweise Druckluftstiitzung ver-
liefen und 40 % in entsprechend optimalen Bedingungen
fur den Einsatz einer Flissigstitzung (Bild 37, 38). Aus-
schlaggebend dabei war, dass die jeweiligen Strecken-
anteile in grossen zusammenhangenden Einzelabschnit-
ten auftraten. Der Einsatz Socatop war der bisher einzi-
ge dieser aufwendigen Technologiekombination, belegte
aber auch eindriicklich dessen Sinnhaftigkeit bei ent-
sprechenden Projekigegebenheiten.

Bild 37: Socatop Maschine in Erddruck- und Flissigbe-

Bild 38: Streckenverlauf Socatop Projekt mit jeweiligen
Betriebsarten
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In der Entwicklung der Tunnelvortriebsmaschinen fiir
Lockergestein sind in den vergangenen 20-25 Jahren in
allen Richtungen bemerkenswerte Entwicklungsfort-
schritte erzielt worden. Nachdem in der ersten Halfte
dieser Zeitspanne die Ausweitung der Einsatzbereiche
der einzelnen Maschinentypen und der Vorstoss in die
Durchmesserbereiche um 12 m im Fokus stand haben
sich die Schwerpunkte in jlingerer Zeit hin zu héheren
Betriebsdriicken oder Grésstdurchmessern oberhalb der
15-16 m Marke verlagert. Aus heutiger Sicht kann auf
jeden Fall davon ausgegangen werden dass sich die
Entwicklungsgeschwindigkeit bei maschinellen Tunnel-
vortrieb eher beschleunigen als verlangsamen wird,
nicht zuletzt auch durch mutigere Projektauslegungen
oder neu entstandene Markte wie etwa in Fernost.
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Chemische Additive fiir den maschinellen Tunnelvortrieb

Lars Langmaack

BASF Construction Chemicals Europe Ltd, Zlrich, Schweiz

1. Einleitung

Chemische Additive sind aus dem maschinellen Tunnelbau
nicht mehr wegzudenken. Nur durch ihren Einsatz werden
die Vortriebe nach Stand der Technik erst mdglich.

Erddruckschilde (EPB-TBMs) mit Verwendung moderner
Bodenkonditionierungsmittel finden immer mehr Verbrei-
tung in der Welt des Tunnelbaus. Die Eigenschaften die-
ser Schaume und Polymere, einen Erddruck in der Ab-
baukammer aufzubauen und diesen sicher bei lber einen
weiten Geologiebereich aufrecht zu erhalten, gehdéren zu-
sammen mit deren notwendiger Umweltfreundlichkeit mit
zu den wichtigsten Faktoren fUr einen erfolgreichen TBM-
Vortrieb.

Aber auch Bentonitschilde benétigen in bestimmten Fal-
len Hilfsmittel zur Stlitzung der Ortsbrust, zur Reduzie-
rung von Verklebungserscheinungen und zur effizienten
Separation des abgebauten Bodens von der Bentonitsu-
spension.

Die Hinterflllmértel lassen sich ebenfalls wesentlich ef-
fektiver einsetzen durch die Verwendung von Additiven
zur Verlangerung der Offenhaltezeit, zur Verbesserung
des Auswaschverhaltens oder zur Beschleunigung der Er-
hartung.

2. Bodenkonditionierung bei EPB Maschinen

2.1 TBM Design in Abhéangigkeit von der Geolo-
gie

EPB-Vortriebe werden sowohl in homogenen als auch in
inhomogenen Bdden durchgefiihrt. Besonders bekannte
Beispiele fiir EPB-Projekte in sehr inhomogener Geologie
sind BPNL Lyon mit einem Bohrdurchmesser von 10,98m
(Bentz et al 1997) und Barcelona Metro L9 mit Bohr-
durchmessern von 12,06m (Gabarré et al 2003). Die Sie-
blinien dieser zwei Projekte sind in Bild 1 dargestellt.

Die grosse Heterogenitdt des Bodens innerhalb eines
Projektes zwingt die Maschinenbauer zur Herstellung ei-

ner universellen Tunnelbohrmaschine (Rehm 2004), die je-
doch durch Verwendung der auf die jeweils zu durchfah-
rende Geologie abgestimmten Bodenkonditionierung
trotzdem den jeweils optimalen Vortrieb erreicht.

Bild 1: Sieblinien Lyon und Barcelona (Langmaack 2004)

Einsatzbereich EPB / Mixschild
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NFM EPB, @=10.98m Hemenknecht EPB, @=12.06m
1.5-3 bar water pressure up to 2.0 bar water pressure
foam + polymer + bentonite foam + polymer + filler suspension

Die drei wichtigsten Einflussfaktoren flir den Vortrieb im
Lockergestein sind:

—  Sieblinien des Bodens & Permeabilitat
—  Grundwasserdruck
— Risiko von Verklebung & Adhasion

2.1.1 Durchlissigkeit des Bodens

EPB-Vortriebe decken heute die komplette Bandbreite vom
praktisch undurchlassigem Ton (Heathrow T5) bis hin zu ei-
ner Permeabilitat von k=10-3 m/s (BPNL Lyon, Turin) ab.

Bei Vortrieben in tonhaltigen Béden kommt es oft zu Pro-
blemen mit der Verklebung des Schneidrades und zu Ad-
hasions- respektive Kohasionsproblemen in der Abbau-
kammer.

Bei Vortrieben in pordsen Boden hingegen liegen die
Schwierigkeiten eher in der instabilen Ortsbrust, unkontrol-
liertem Wasser- und Bodenabbau und Verlust des Erddruc-
kes. Diese Probleme wurden zuletzt beim Mailand Metro
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Projekt beschrieben (Grandori et al, 2003). Wichtig flr einen
erfolgreichen TBM Vortrieb ist die technische Anpassung
an die Gegebenheiten (Offnungsgrad des Schildes, Anzahl
und Art der Abbauwerkzeuge, installierte Kraft, Drehmo-
ment ...) kombiniert mit der richtigen Bodenkonditionierung
durch Schaume und Polymere. Eine Verwendung reiner
Schaume wird in den meisten Fallen nicht ausreichen.

2.1.2 Grundwasser

Ein wichtiger Faktor bei EPB-Vortrieben im Lockergestein
ist der Grundwasserspiegel respektive der Grundwasser-
druck. Je héher der Wasserdruck und die Porositat des
anstehenden Bodens, desto schwieriger wird die Vermei-
dung von unkontrolliertem Wassereinbruch oder Oberfla-
chensetzung. Maschinentechnisch kann hier nur durch ei-
ne langere Extraktionsschnecke oder durch die Instal-
lation einer Kolbenpumpe am Ende der Schnecke
eingegriffen werden. Der wichtigste Faktor, ein Eindringen
des Wassers in die TBM von vorn herein zu vermeiden, ist
die komplette Flllung der Abbaukammer der TBM mit ei-
nem homogenen und impermeablen Bodenbrei, herge-
stellt durch die Verwendung von Schaum und Polymer.
Baustellenbeispiele hierfir der Aviles Abwassertunnel
(ESP) sowie Toulouse Metro Line B Lot2 (F).

2.1.3 Verklebung, Adhésion, Kohésion

EPB-Vortriebe in tonhaltigen Boden kdmpfen oft mit Ver-
klebungen des Schneidrades, Ineffektivitdt der Abbau-
werkzeuge, Zuwachsen der Fenster und Kohasion des vom
Schneidrad abgebauten Bodens in der Abbaukammer.

Bild 2: Verklebung des Schneid-
rades

Bild 2 verdeutlicht, wie schnell sich in tonhaltigen Béden
die Schneidradéffnungen verschliessen und die Abbau-
werkzeuge ineffektiv werden. Das Problem der Adhésion
und Kohésion von Tonen fiihrt in der Regel zu geringen
Vortriebsgeschwindigkeilen, Schwierigkeiten der TBM-
Steuerung und extensiven Reinigungsmassnahmen. Rein
maschinentechnisch gibt es hier nur wenige Angriffs-
punkte, wie zum Beispiel der Offnungsgrad des Schildes
(speziell im Schneidradzentrum) und gut platzierter Roto-

ren und Statoren in der Abbaukammer. Hier ist wiederum
einer der wichtigsten Einflussparameter die Bodenkondi-
tionierung, die durch den gezielten Einsatz von Anti-Ton-
Additiven zusammen mit Schaum die Adhésions- und Ko-
héasionsneigung des anstehenden Bodens drastisch re-
duzieren kann. Baustellenbeispiele hierzu sind Madrid
MetroSur oder Toulouse Metro.

2.2 Notwendigkeit der Bodenkonditionierung

Die Verwendung von Bodenkonditionierungsmitteln ist
ein integraler und unverzichtbarer Bestandteil eines
EBP-Vortriebes. Nur die Verwendung von Bodenkondi-
tionierungsmitteln erméglicht die komplette Fiillung der
Arbeitskammer der TBM (die einzige Ausnahme bildet
hier homogener, weicher, normalkonsolidierter Ton in ge-
ringer Tiefe: Beispiel Taipeh), die Reduzierung des Dreh-
widerstandes und der Abrasion der Abbauwerkzeuge,
des Schneidrades und der Extraktionsschnecke. Nur
dieser klassische EPB-Vortriebsmodus - und kein ande-
rer wie auch immer gearteter — ist sinnvoll bei Lockerge-
stein und sensitiver Oberflache (Babendererde 2003),
wie aus Bild 3 hervorgeht.

Bild 3: EPB-Modus (Babendererde 2003)
Spannungen an
der Ortsbrust

Erforderliche
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Das Erddruckgleichgewicht kann nur bei komplett gefiill-
ter Abbaukammer erreicht werden (Herrenknecht et al
2003, Steiner et al 1994). Aus diesem Grund muss der an-
stehende Boden wéhrend des Vortriebes mit Bodenkon-
ditionierungsmitteln vermischt werden. Hierzu werden
folgende Produkte verwendet:

- Schaume (flr schiuffige Boden)

—  zusétzliche Polymere mit strukturierenden Eigen-
schaften (fir porése und kiesige Bdden)

— zusétzliche Anti-Ton-Additive (fur tonige und zur
Verklebung neigende Béden)

Diese Produkte sollten entweder einzeln oder in Kombi-
nation untereinander verwendet werden konnen.
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2.2.1 Schaume

Die Hauptaufgabe der Schaume bei der Bodenkonditio-
nierung ist die Transformation des anstehenden Bodens
in eine fur die TBM handhabbare Rheologie. Der von
aussen anstehende Erddruck muss in der Abbaukammer
erreicht und gehalten werden, ebenso miissen Druck-
schwankungen durch Bodenaustrag aus der Schnecke
vermieden werden. Der homogen im Boden verteilte
Schaum erfiillt hierbei die gleiche Aufgabe wie die Luft-
blase bei den Flissigkeitsschilden. Dariiber hinaus sind
die Reduzierung des Drehwiderstandes und der Abrasion
sehr wichtige weitere Effekte. Der Schaum selbst wird
durch eine turbulente Mischung aus Schaumlésung und
Druckluft auf der TBM hergestellt (Langmaack 2000).

Die Haupteigenschaften der Schaume sind:

—~  Verflissigungseffekt durch Verringerung der Ober-
flachenspannung. Bodenpartikel sind nicht langer
durch gebundenes Wasser verbunden

— elektrostatischer Abstossungseffekt der sich anzie-
hende Bodenpartikel separieren kann

Sowohl Labortests als auch Baustellenerfahrungen zei-
gen, dass unterschiedliche Bodenarten unterschiedliche
Schaume erfordern, um eine maglichst grosse Effektivitat
zu erreichen. Bild 4 veranschaulicht die nétigen Effekte.

Toniger Boden erfordert eine drastische Reduzierung der
Kohasion aber auch des inneren Reibungswinkels und
stellt damit eine sehr kamplexe Aufgabe dar; bei schluffi-
gen Boden ist meist relativ einfach eine Reduzierung des
Reibungswinkels zu erreichen. Bei kiesigen Boden muss
das Gegenteil erfolgen, namlich eine Steigerung der Ko-
hasion bei gleichzeitiger Verringerung des Reibungswin-
kels.

Bild 4: notwendige Eigenschaften der Bodenkonditionie-
rungsmittel
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Die Auswahl des flr die jeweilige Geologie effektivsten
Schaumes erfolgt am besten durch Laboruntersuchun-
gen mit dem Originalboden vor Vortriebsbeginn.

2.2.2 Anti-Ton-Additive (fiir tonige und zur Ver-
klebung neigende Bdden)

Wie bereits angedeutet, soll die Bodenkonditionierung die
Verklebungs- und Kohésionsneigung tonhaltiger Béden
reduzieren. Reicht der Einfluss des Schaumes allein nicht
mehr aus, so erfolgt der zusétzliche Einsatz von Anti-Ton-
Additiven. Diese besitzen eine sehr hohe Ladungsdichte,
um mit Hilfe der durch das Schneidrad eingebrachten me-
chanischen Energie die bestehenden Bindungen zwi-
schen den Bodenpartikeln aufzubrechen und anschlies-
send eine Re-Agglomeration der Bodenpartikel (Verklum-
pung in der Abbaukammer) zu verhindern.

Bild 5 illustriert den Effekt dieser Polymere in tonhaltigem
Boden (Bologna Metro).

Durch den Gebrauch von Schaum und Wasser agglome-
rieren sich die Tonpartikeln sofort und verkleben das Mi-
schwerkzeug (Bild 5 links). Bei einer TBM wiirde somit
innerhalb kirzester Zeit sowohl das Schneidrad als auch
die Abbaukammer verkleben.

Bild 5: Verhalten eines tonigen Bodens nur mit Schaum
und mit zusétzlichem Rheosoil® Anti-Ton-Additiv
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Nur der zusétzliche Einsatz von Anti-Ton-Additiven flihrt
zu einer bleibenden Separierung der Tonpartikel mit el-
nem Minimum an Kohésion (Bild 5 rechts) und schafft die
Bedingungen flir elnen effektiven TBM Vortrieb.

2.2.3 Polymere fiir porése Boden (fiir pordse
und kiesige Boden)

Im Gegensatz zu den Anti-Ton-Additiven sollen dic Poly
mere fur porése Bdden Kohdésion erzeugen, um eine pla-
stlsche Abraumkonslstenz herzustellen.

Bild 6: Vergleich des Original-Bodens mit konditionier-
tern Boden (mit Schaum und Polymer)

Generell kdnnen in porésen Boden unterschiedliche Ar-
ten von Polymeren benutzt werden:

- Wasser bindende Polymere
zur Austrocknung von (flissigen) Boden

- strukturierende Polymere
einzusetzen in lockeren, kohdsionsslosen Béden,
zur Veranderung der Bodenrheologie und zur Ver-
meidung von Segregationserscheinungen

—  Schaum stabilisierende Polymere

Einige Polymerentwicklungen basieren auf Kohlenwas-
serstoffketten und werden durch bakterielle Fermentation
produziert. Diese Polymere sind wasserldslich, biologisch
abbaubar und kompatibel mit den eingesetzten Schau-
men. Es existieren auch umweltfreundliche, nicht abbau-
bare Polymere. Generell wichtig ist, dass die Polymere zu-
sammen mit Schaum eingesetzt werden kdnnen, also den
Schaumgenerator nicht verstopfen. Weiterhin ist wichtig,
dass die Polymere bereits in fliissiger Form vorliegen, so
wird die Dosierung vereinfacht, lange Herstellzeiten ver-
mieden und bei einer Anderung der Geologie und damit
auch der Anderung der notwendigen Bodenkonditionie-
rung ist so das Polymer sofort einsatzbereit.

2.3 Okologische und toxikologische Anforde-
rungen

Wie bereits verdeutlicht, ist die Verwendung von Boden-
konditionierungsmitteln ein integraler Bestandteil der
EPB-Technologie. Doch neben dem technischen Anfor-
derungsprofil miissen sie auch hohe 6kologische und to-
xikologische Anforderungen erfiillen. Diese sind ein Aus-
schlusskriterium bei der Entwicklung neuer Bodenkondi-
tionicrungamittel. Um das potentielle Nisiko eines
Produktes abzuschatzen, muss eine Risiko-Analyse an-
gefertigt werden. Hierbei stehen die folgenden 4 Punkte
besonders im Vordergrund:

die Menge der Substanz, die in die Umwelt gelangt

2. die chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Substanz, die deren Verteilung in der Umwelt
beeinflusst. In den meisten Fallen ist hier die Aus-
laugung in das Grundwasser anzuftihren. Die biolo-
gische Abbaubarkeit muss ebenfalls berticksichtigt
werden

3. die Toxizitat der Substanz fir die Umwelt respektive
fiir Wasserlebewesen und S&ugetiere

4. der Eleminationsprozess (Degradation oder Immobi-
lisation) beeinflusst ebenso die Verteilung von Sub-
stanzen in der Umgebung. Organische Substanzen
kénnen auf 3 Wegen abgebaut werden:
-> Biodegradation: mittels Organismen (Bakterien),
die bereits im Boden vorliegen oder hinzugefiihrt
werden
-> Hydrolyse: Abbau im Wasser;
-> Photolyse: Abbau durch Licht

Fur eine komplette Risikoanalyse miissen weiterhin még-
liche Emissionen ins Grundwasser wéhrend des Vortrie-
bes, Konzentration am Arbeitsplatz und Emissionen bei
der Deponierung betrachtet werden.

2.3.1 Definition der Toxizitat

Die Toxizitat bezeichnet die Kapazitdt von Substanzen,
negative Effekte auf Organismen auszutiben. Toxische Ef-
fekte hangen stark mit der Konzentration zusammen, den
die Organismen ausgesetzt sind. Toxizitatstests im Labor
ermilleln die ,sicheren Konzentrationen’, bei denen keine
negativen Effekte mehr auf die Lebewesen mehr festge-
stellt werden kdnnen. Fiir Saugetiere wird hier der LD50-
Wert in mg/kg Koérpergewicht, bei Wasserorganismen
wird der LC50-Wert in mg/l Wasser angegeben. Je héher
die angegebenen Werte, desto geringer ist deren Gefahr-
dungspotential.
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2.3.2 Definition der Bioakkumulation

Die Bioakkumulation ist ein Prozess, bei dem Organismen
Substanzen in sich speichern und aufkonzentrieren. Dies
geschieht entweder durch die Nahrungsaufnahme oder
direkt durch die Umwelt (Sorption).

2.3.3 Definition der biologischen Abbaubarkeit

Die biologische Abbaubarkeit bezeichnet den Abbau von
Substanzen durch Mikro-Organismen. Dies geschieht
durch Zersetzung der Substanz in kleinere Bruchstiicke
und schlussendlich zu Wasser und CO2.

Die Besténdigkeit bezeichnet die Fahigkeit von Substan-
zen, dem biologischen Abbau zu widerstehen.

2.3.4 Empfehlungen fiir Bodenkonditionie-
rungsmittel

Bei dem Einsatz von Bodenkonditionierungsmitteln ist die
aquatische Toxizitat der selibelste Bereich. Toxizitatstests
sind analog der OECD Richtlinien 201 bis 203 vorzuneh-
men. Das Erreichen von LC50 oder EC50-Werten von
100 mg/l (Substanzkonzentration von 100mg Substanz
pro Liter Wasser) ist hier als die Konzentration festgelegt
worden, bei der per Definition kein akutes toxisches
Risiko fiir die getesteten Organismen mehr besteht.

Generell sind hier die Bodenkonditionierungsmittel mit den
héchsten LC50 oder EC50-Werten zu bevorzugen. Fir
Polymere und Anti-Ton-Additive sollten Werte >100mg/ fiir
Fische, Daphnien und Algen erreicht werden. Bei Schaumen
sind diese Werte von >100mg/l fiir Algen und Daphnien zu
erreichen, bei Fischen hingegen kénnen zur Zeit bestenfalls
Werte von 10-100 mg/l erreicht werden.

Weiterhin werden die 6kologischen Eigenschaften durch
die biologische Abbaubarkeit bestimmt, die nach den
OECD Richtlinien 301 bis 304 mit einer definierten Men-
ge und Art an Startbakterien bestimmt wird.

Generell sollten Bodenkonditionierungsmittel entweder
gut biologisch abbaubar oder nicht biologisch abbaubar
(inert) und nicht toxisch so wie nicht bioakkumulierbar
sein. Beide Varianten garantieren einen geringsten mog-
lichen negativen Effekt auf die Umgebung.

Bei dem biologischen Abbau von Bodenkonditionie-
rungsmitteln sollte prinzipiell darauf geachtet werden,

dass genugend Sauerstoff flr den aeroben Abbau vor-
handen ist.

2.4 Baustellenbeispiele

Die folgenden Kapitel stellen drei TBM-Baustellen mit
schwieriger Geologie vor, bei denen sowohl die techni-
schen als auch die Umwelteigenschaften der eingesetz-
ten Konditionierungsmittel signifikant zum Erfolg des Pro-
jektes beigetragen haben.

2.4.1 Aviles Abwasserprojekt (Spanien)

Dieser Tunnel wurde von Dragados mit einer Lovat EPB
Maschine mit einem Durchmesser von 3,40m aufgefah-
ren. Nach Durchérterung von tonigem Schluff und schiluf-
figem Ton wechselte der Boden abrupt zu kiesigem Sand
mit bis zu 3,0 bar Seewasserdruck. Die Sieblinie ist in Bild
7 dargestellt.

Bild 7: Sieblinie des Aviles Sandes
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Bild 8: Aviles Vortrieb nur mit Schaum

Der alleinige Einsatz von Schaum gewahrleistete keinen
korrekten Druckaufbau in der Abbaukammer, unkontrollier-
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ter Wassereinbruch und sehr geringe Vortriebsgeschwin-
digkeiten waren die Folge, wie in Bild 8 verdeutlicht.

Auf der TBM gab es keine Moglichkeit, zusatzliche Su-
spension in die Abbaukammer zuzugeben. Eine neue In-
stallation hierfiir wére sehr teuer und vor allen Dingen zei-
traubend gewesen. Aus diesen Griinden wurde der Ver-
such des kombinierten Einsatzes von Schaum und
Polymer unternommen, um den anstehenden Sand in ei-
ne plastische und impermeable Konsistenz zu Uberflihren
- trotz der flr EPB-Vortriebe sehr unglinstigen Sieblinie,
noch dazu unter 3 bar Seewasserdruck.

Bild 9: Aviles Vortrieb mit Schaum & strukturierendem
Polymer

Das Resultat ist in Bild 9 dargestellt und verdeutlicht sehr
anschaulich die Mdoglichkeiten der Bodenkonditionie-
rung.

Durch Verwendung von Schaum und strukturierendem
Polymer konnten trotz der schlechten Geologie durch-
schnittliche téagliche Vortriebsleistungen von 27 Metern mit
Spitzenleistungen von bis zu 50,5 Metern pro Tag erreicht
werden, mit einer voll gefiliten Arbeitskammer unter 3 bar
Erddruck und ohne Eintritt von Wasser. Weitere Details hier-
zu finden sich bei Fernandez 2002 und Langmaack 2001.

2.4.2 Toulouse Metro Linie B (Frankreich)

Dieser Metrotunnel wurde unter anderem von dem JV
Vinci/Eiffage mit einer Herrenknecht EPB-Maschine
(S-208) mit 7,72 m Durchmesser aufgefahren.

Die Geologie bestand aus relativ trockenem tonigen Schiuff
mit eingebetteten und unter Wasserdruck stehenden Sand-
linsen. In homogenen Tonformationen war eine Druckluft-
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fahrweise moglich. Wurden jedoch die Sandlinsen ange-
fahren, kollabierte der Stiitzdruck und Wassereinbruch in
die TBM fand statt. Dies flihrte zu geringen Vortriebsge-
schwindigkeiten, hohem Reinigungsaufwand, Schwierig-
keiten auf der Bandférderanlage und Zweifeln beziiglich der
Ortsbruststabilitat und Oberflachensetzungen.

Nur die kombinierle Verwendung von Schaum und Rheo-
s0il® Anti-Ton-Additiven ermdéglichte letztendlich die
Transformation der anstehenden Geologie in einen ho-
mogenen, pastdsen und nicht adhéasiven Erdbrei.

Nur so konnte die Abbaukammer der TBM ({iberhaupt ge-
fiillt und unter Erddruck gefahren werden. Bild 10 illustriert
die Qualitdt des konditionierten Bodens.

Bild 10: plastischer, aber nicht zur Verklebung neigender
konditionierter Boden nach dem Abbau
; . ’5_, e S r

Mit dieser Bodenkonditionierung erreichte die TBM re-
spektable Vortriebsgeschwindigkeiten von 40-50 mm/Mi-
nute unter 1-2 bar Erddruck. Die Wassereinbriiche konn-
ten gestoppt und der Stitzdruck sichergestellt werden.
Bild 11 zeigt das Schneidrad nach dem Durchbruch in ei-
nem der Zwischenschéchte.

Bild 11: sauberes Schneidrad nach Durchbruch

ol
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3. Additive fiir Bentonitschilde

Auch bei Bentonitschilden kommen chemische Additive
zum Einsatz. Grob kann man hier drei Teilbereiche definie-
ren:

- Stitzung der Ortsbrust
~ Verklebungserscheinungen durch Ton
— Separation des Bentonit/Boden-Gemisches

3.1 Stiitzung der Ortsbrust

Normalerweise wird die Stlitzung der Ortsbrust durch ei-
ne reine Bentonitsuspension erreicht. Diese kann je nach
Qualitét des Bentonites und Anforderungen des Bodens
zwischen 3 und 8 Gewichtsprozent liegen.

Grundsétzlich stehen zwei Wirkungsmethoden zur Dis-
kussion:

- Filterkuchenmodell
—  Penetrationsmodell

deren einzelne Wirkungsweise und Theorie hier nicht wei-
ter vertieft werden soll.

Bild 12: Filterkuchen- & Penetrationsmodell
Membran-Modell Penetrations-Modell

Filterkuchen Penetration in den Boden

Interessant wird es in diesem Zusammenhang jedoch,
wenn die Porositdt des umgebenden Bodens so gross
wird, dass die Bentonitsuspension in den umgebenden
Boden gedriickt wird, ohne dass ein Filterkuchenaufbau
beziehungsweise eine gezielte Penetration zum Druc-
kaufbau maoglich ist. Weitere Storfaktoren kénnen eine
pH-Verschiebung des Bodens beispielsweise durch Ze-
mentinjektion oder saline Grundwasser sein, die beide zu
einer zum Teil drastischen Reduzierung der Wirksamkeit
von Bentonitsuspensionen flhren.

Hier kann neben klassischen Zusatzen wie S&gemehl
oder Vermiculit auch der Einsatz von speziellen Polyme-
ren vorteilhaft sein.

Bild 13: API Filtrat-Test: Auswirkungen von Salzgehalt
und Polymerzusatz auf das Filtratvolumen

Luft (7 bar) Filtrat-Volumen [mi] at 90 Min
2T 3% Bentonit
70+ 3% Bentonit
Filter Slurry +0,5% SLF P2
% Bentont
20+ +1,5% SLF P2
0 10000 20,000 30,000
Filtrat NaCl Konzentration in ppm

Das MEYCO® SLF P2 Polymer ist in der Lage, das Fil-
tratvolumen der urspriinglichen Bentonitsuspension zu
reduzieren und die negativen Auswirkungen beispiels-
weise von salzhaltigen Wiassern zu reduzieren respektive
zu egalisieren. Somit kann auch unter schwierigsten Be-
dingungen eine stabile Ortsbrust erhalten und ein Bento-
nitverlust vermieden werden.

3.2 Verklebungserscheinungen durch Ton

Auch bei Bentonitschilden kann eine Verklebungsproble-
matik auftreten, wie aus zahlreichen Vortrieben bekannt:
U-Bahn Minchen, U-Bahn Wien, U-Bahn Hamburg,
Wesertunnel ... um nur einige Beispiele zu nennen

(vergleiche Bild 14 Westerschelde)

Bild 14: Verklebung am STBM
X r : ;I‘

Bezlglich der Verklebungsproblematik sei in diesem Zu-
sammenhang auf [14] hingewiesen — eine der wenigen
Forschungsarbeiten zu diesem Thema.

Zur Verringerung dieser Verklebungsproblematiken kén-
nen wie bei den Erddruckschilden Rheosoil® Anti-Ton-
Additive eingesetzt werden.
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Bild 15: Verringerung der Re-Agglomeration von Ton-
chips durch Einsatz von Rheosoil®

Agglomeration of clay chips in %

3.3 Separationstechnik und Hilfsmittel

Separieranlagen im Tunnelbau missen eine hohe Flexibi-
litat im Bezug auf die Kapazitat, aber auch auf die Verar-
beitung unterschiedlichster Geologien aufweisen, um den
konstanten Betrieb der Tunnelbohrmaschine zu gewéahr-
leisten.

3.3.1 generelle Verfahrensschritte der Separier-
anlagen

1. Grobabtrennung mit Rittelsieben
bis > 2-6 mm Korndurchmesser

2. Entsandung mit Hdyrozyklon und Entwé&sserungs-
sieb bis > 60 um

3. Entschlammung mit Hdyrozyklon und Entwésse-
rungssieb bis > 20-30 pm

4. Feinteilseparierung mit Hilfe von Zentrifugen oder
Filterpressen

Hierbei hat die Kornverteilung des abzubauenden Bo-
dens einen entscheidenden Einfluss auf die Zyklontech-
nik (Art und Anzahl, Klassierstufen), die Siebtechnik (Sieb-
flache, -Belag, -Neigung) und die Feinteilentwasserung
(Zentrifuge, Filterpresse, Siebbandpresse).

Bild 16: Separationstechnik schematisch, Schauenburg
Grob-, Mittel und Feintrennung

Teilweise wird auch wie in Portland eine zusétzliche dritte
Hydrozyklonstufe installiert, um ein breites Spektrum unter-

schiedlicher Korngréssen zu bewdéltigen. Mit der dritten
Hydrozyklonstufe kann beispielsweise speziell der Bereich
zwischen 30 im und 15 im separiert werden, um einen star-
ken Anstieg der Dichte der Bentonitsuspension (Umlautsu-
spension) in Bereichen mit tonigem Boden zu verringern.

3.3.2 Flockung

Viele Entwésserungsaggregate, wie Zentrifugen, Dekan-
ter, Bandfilter oder Kammerfilterpressen sind ohne die Zu-
gabe von chemischen Hilfsmitteln kaum, oder nur mit er-
heblichen Leistungseinschréankungen funktionsfahig.

Deutlich wird dies anhand von Sedimentationszeiten die
notwendig sind, dass ein Teilchen um einen Meter ab-
sinkt:

- Schluff (@=10pm): 3 Stunden
- Ton (@=0,1pum): 5 Jahre

Um die Effizienz von Separationsanlagen zu erhthen, ist
also dringend eine Flockung der Bodenpartikel notwen-
dig. Unter Flockung versteht man alle Vorgange, die die
Abscheidung der in einem kolloidalen System suspen-
dierten Teilchen in Form von Flocken bewirken. Dabei tre-
ten die Kolloidteilchen unter dem Einfluss von Floc-
kungs(hilfs)mitteln infolge Elektrolyt- oder Additions-Koa-
gulation bzw. Flockulation (Zusammenschluss von
Teilchen unter Einwirkung intramolekular briickenbilden-
der Makromolekile) zu grosseren Einheiten zusammen.
Die Aggregation zu Flocken erfolgt in ruhenden Systemen
durch Brownsche Molekularbewegung (perkinetische
Flockung), in bewegten Systemen z.B. durch Riihren (or-
thokinetische Flockung).

3.3.3 Flockungsmittel

Flockungsmittel sind Stoffe, welche das (Zeta-) Potential
der zu flockenden Teilchen in kolloidalen Suspensionen
so beeinflussen, dass sie zu Flocken aggregieren und
nach Sedimentation oder Aufschwimmen aus dem
System entfernt werden kénnen.

Die Flockungsmittel miissen hierzu die elektrostatische
Abstossung der im Wasser meist negativ aufgeladenen
Partikeln Uberwinden. Aus diesem Grund verwendet man
als so genannte Klarmittel meist Metallsalze (Eisen- oder
Aluminiumchloride/-sulfate). Diese bilden in bestimmten
pH-Bereichen volumindse kationische Hydroxide. Weil
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die Dichteunterschiede zum wéssrigen Medium nicht
sehr gross sind, ist die Absetzgeschwindigkeit der mit den
absorbierten Teilchen beladenen Flocken nicht sehr aus-
gepragt. Man setzt daher oft Flockungshilfsmittel oder
Sedimentationsbeschleuniger zu.

3.3.4 Flockungshilfsmittel

Flockungshilfsmittel finden Gberall dort Verwendung, wo
eine Fest-Fllssig-Trennung gewiinscht ist.

Zum Einsatz kommen die Flockungshilfsmittel generell
bei der Reinigung kommunaler und industrieller Abwas-
ser in Kldranlagen, der Aufbereitung von Prozess- und
Kreislaufwasser sowie der Klarung von Roh- oder Ober-
flichenwasser fir die Gewinnung von Betriebs- oder
Trinkwasser. Die Flockungshilfsmittel beschleunigen die
Sedimentation oder Flotation von suspendierten Fest-
stoffteilchen und verbessern entscheidend das Entwés-
serungsverhalten der so eingedickten Schlamme bei sta-
tischen oder maschinellen Entwésserungsverfahren. So
werden auch bei der Bentonitseparation Flockungshilfs-
mittel zugesetzt.

Flockungshilfsmittel bzw. Sedimentationsbeschleuniger
sind Produkte, die die Zusammenballung von Feststoff-
partikeln zu grossen Einheiten (Flocken) bewirken. Diese
- zwar in gleicher Richtung, aber auf andere Weise als Fil-
terhilfsmittel wirkenden — Produkte bestehen aus Makro-
molekiilen, die sich an die suspendierten Teilchen unter
Brickenbildung (Flockulation) anlagern. Die Wirksamkeit
héngt von der Kettenlange und dem ionischen Charakter
ab. (Je héher das Molekulargewicht, desto besser die Wir-
kung. Das Molgewicht kann daher mehrere Mio. betra-
gen.) Es handelt sich dabei meist um organische, synthe-
tische, hochmolekulare und wasserlésliche Polyelektroly-
te auf der Basis von Polyacrylamid und Polyacrylat. Auch
andere organische Polyelektrolyte synthetischen oder na-
tlrlichen Ursprungs finden als Flockungshilfsmittel Ver-
wendung. Flockungshilfsmittel bilden jedoch im Gegen-
satz zum Flockungsmittel selbst keine Flocke.

Aufgrund der Zusammenballung zu Flocken kénnen sich
die Feststoffe wegen ihrer grésseren Masse wesentlich
schneller absetzen. Bei der Flockenbildung werden
gleichzeitig die Poren zwischen den einzelnen Teilchen
vergrossert, so dass das im Schlamm enthaltende Was-
ser durch Filtration oder Zentrifugation leichter zu ent-
fernen ist.

Bild 17: Wirkungsweise
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Mechanismus der Flockenbildung durch Flockungshilfs-
mittel:

Beim Auflésen von Flockungshilfsmitteln ziehen sofort die
elektrisch geladenen Gruppen im Makromolekil des
Polymers infolge ihrer elektrostatischen Ladung die
nachstgelegenen Wassermoleklile an; bei anionischen
Gruppen orientiert sich der Wasserstoff in Richtung Poly-
mermolekiil, bei kationischen Gruppen Ubernimmt dies
der Sauerstoff. Um die ionogenen Gruppen herum bauen,
Uber Wasserstoffbriicken gebunden, viele weitere Was-
serstoffmolekiile eine grosse «Hydratkugel» auf, deren
Aussenzone die gleiche Ladung aufweist wie das lon, mit
dem sie verbunden ist. Die Hydrathlille um die nichtiono-
gene Amidgruppe wird durch Wasserstoffbriickenbildung
an den beiden Wasserstoffionen der Amidgruppe aufge-
baut. Die nichtionogene Gruppe verhalt sich im nachfol-
genden Beispiel vorwiegend als Kation. Durch das gleich-
zeitige Anwachsen dieser Hydrathille auf seiner ganzen
Kettenlange wird das Flockungshilfsmittel als Polymer-
molekul entknduelt und gestreckt.

Die Oberflachen aller kolloidalen bzw. suspendierten Teil-
chen in einer Suspension weisen elektrische, meist
gleichartige Ladungen auf (wére dies nicht der Fall, wr-
den die Teilchen durch elektrostatische Anziehung oder
Massenanziehung agglomerieren und bereits ohne Ein-
wirkung von Hilfsmitteln ausflocken). Diese Oberflachen-
aufladung, die bei natlrlichen Verunreinigungen fast im-
mer negativ ist, kommt durch unbesetzte Bindungskrafte
und adsorbierte lonen, meist Sauerstoff zustande.

Diese Tatsache verdeutlicht, dass positiv geladene Teil-
chen an die aktiven Gruppen eines anionaktiven polyme-
ren Flockungshilfsmittels elektrostatisch gebunden wer-
den, negative Teilchen dagegen an die aktiven Gruppen
der kationaktiven und nichtionogenen Polymere. Ausser-
dem konnen aber auch anionaktive Polymere negative
Teilchen binden.

Diese Teilchen enthalten in ihren Hydrathtllen (auch di-
spergierte Feststoffteilchen haben Hydrathllen) positive
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lonen, angezogen von der negativen Oberflachenladung
des Teilchens, die einen Verknupfungspunkt fiir die nega-
tiven lonen des Flockungshilfsmittels geben.

Bei der Bentonit-Separationstechnik wird meistens eine
Kombination aus anorganischen und organischen Floc-
kungsmitteln (Aufhebung der Abstossmechanismen, Erhé-
hung der Masse von Feststoffteilchen durch Kopplung
mehrerer Einzelteilchen, Beachwerung der Flocken durch
spezifisch schwere Metallhydroxyd-Flocken) und hochmo-
lekuarer Polyacrylamide als FHockungshiltsmittel eingesetzt.

4, Hinterfiillmortel

Der Hinterfullmortel wird prinzipiell als Fill- und Stabili-
siermedium fiir den Hohlraum bezeichnet, der durch die
Differenz des Schneidraddurchmessers und des Tiib-
bingaussendurchmessers entsteht. In der Regel handelt
es sich hierbei um einen Ringraum-Spalt von 100-150mm
Breite. Der Hinterflillmortel hat die Rolle eines Verbin-
dungsmediums zwischen dem Umgebungsboden und
den Tlbbingen. Richtig eingebrachter Hinterfiillmortel
verhindert eventuell mogliche Bewegungen der Tlbbin-
ge, Verschiebungen der Tubbingringe und Setzungen an
der Oberflache.

4.1 Logistische Voraussetzungen

Ein Hinterflllmortel sollte prinzipiell gut pumpbar sein und
zumindest auf der Strecke zwischen Lagertank und In-
jektionsort  keinerlei Anzeichen von Seggregation
und/oder Ausbluten zeigen (<1%).

Die Offenhaltezeit des Mértels sollte mindestens vier
Stunden (zum Teil bis zu 24 Stunden) betragen, um even-
tuelle Standzeiten der Vortriebsmaschine ausgleichen zu
kénnen.

Manchmal ist eine schnelle Erhartung oder ein schnelles
Ansteifen des Mortels im eingebrachten Zustand not-
wendig, um Tibbinge sofort zu fixieren oder um Auswa-
scherscheinungen entgegenzuwirken.

4.2 Materialien

Der verwendete Zement sollte der Norm EN 197-1 gen(i-
gen, die Zuschlagstoffe der Norm EN 12620 und ohne
Beimischungen sein, die negative Effekte auf den Mértel

haben kénnten. Wasser sollte der Norm EN 1008 gen(i-
gen und durch vorherige Tests seine Eignung unter Be-
weis gestellt haben.

Folgende Gruppen von Zusatzmitteln kdnnen generell
Verwendung finden:

- VerflUssiger

- Verzdgerer und Beschleuniger
- Anti-Auswasch-Additive

- Luftporenbildner / Schaume

-~ Hydratationskontrollierer

-~ Bentonit / Verdicker / ...

Sonstige verwendbare Zusatzstoffe:

- Flugasche

- SilicaFume

— Nanosilica

- Kalksteinmehl

4.3 Methoden

Generell sind zwei unterschiedliche Methoden zur Ring-
spaltverpressung einsetzbar:

—  Durch die Tlbbinge hindurch
-~ Uber den Schildmantel

Letztere Methode ist vorzuziehen bei der Notwendigkeit
einer schnellen und umfassenden Flillung des Ringspal-
tes — was speziell im Lockergestein notwendig ist. Aller-
dings sind in diesem Fall geeignete Verfahren zur schnel-
len Reinigung der Verpresssysteme vorzusehen, um einen
reibungslosen Vortrieb sicherzustellen.

Prinzipiell sollte darauf geachtet werden, dass die klein-
ste Passage (Schlauch oder Rohrleitung) immer noch
mindestens den 3-fachen Durchmesser des Grosstkor-
nes des benutzten Zuschlages aufweisen sollte.

4.4 Unterschiedliche Hinterflillmorteltypen

Generell kbnnen die Hinterflllmortel in drei unterschiedli-
che Kategorien eingeteilt werden:

= nert
Das inerte System beinhaltet keinen Portlandze-
ment, kénnen jedoch Kalk und / oder Flugasche
enthalten.
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- Halb-inert
Halb-inerte Systeme basieren im Wesentlichen auf
dem interten System mit einem gewissen zusatz-
lichen Anteil an hydraulisch aktiver Substanz. Wird
Portlandzement verwendet, dann in der Regel in ei-
ner Gréssenordnung von < 100 kg/m?3. Dieser
Hinterfullmortel benétigt generell eine langere Zeit-
spanne um zu erhérten.

- Aktiv (hydraulisch abbindend)
Bei einem hydraulisch aktiven Hinterflllmortel findet
in der Regel ein Portlandzement mit < 300 kg/m?
Verwendung

Die Auswahl des richtigen Hinterflllmértelsystems hangt
von den &dusseren Rahmenbedingungen wie der Art des
Untergrundes, den Anforderungen der Oberflachensetzun-
gen oder der geforderten Wasserundurchléssigkeit ab.

Eine weitere Unterteilung kann in Einzel- oder Mehrkom-
ponentensysteme vorgenommen werden. Bei den Zwei-
oder Mehrkomponentensystemen handelt es sich in der
Regel um beschleunigte Systeme, die dann eingesetzt
werden, wenn die sofortige und komplette Verfiillung des
Ringraumes notwendig ist. Als Beschleuniger kommt tra-
ditionell Wasserglas zum Einsatz, was jedoch unter Hand-
ling- und Umweltaspekten nicht vorteilhaft ist. Neuere
Entwicklungen wie alkalifreie Beschleuniger oder speziel-
le Nanosilika werden aus diesem Grund verstérkt im
Hinterflllmértel als Beschleuniger eingesetzt.

5. Zusammenfassung

Moderne Tunnelvortriebsmaschienen werden nur noch
sehr selten ohne die Verwendung von chemischen Addi-
tiven eingesetzt. Deren Verwendung ermdglicht sowohl
neue Einsatzbereiche, erhdhte Sicherheiten beim Vortrieb
als auch eine verbesserte Wirtschaftlichkeit.

5.1 Bodenkonditionierung

EPB-TBMs kénnen auch durch eine schwierige und inho-
mogene Geologie schnell und erfolgreich vorgetrieben
werden. Entscheidend hierfir ist die richtige Auswahl der
Tunnelbohrmaschine zusammen mit der korrekten Bo-
denkonditionierung. So kann eine grosse Bandbreite von
Bodden — von sehr permeablen Béden unter Grundwas-
serdruck bis zu tonigen Boden mit hohem Verklebungs-
potential - sicher aufgefahren werden.

Alle dargestellten Baustellenbeispiele verwendeten Bo-
denkonditionierungsmittel, die zur Minimierung der nega-
tiven Umwelteinflisse strikten Risiko-Analysen standge-
halten haben. Bei sachgemésser Anwendung sollten sich
weder wahrend des Vortriebes noch bei der Deponierung
negative Einfliisse der Bodenkonditionierungsmittel zei-
gen —abgesehen natlrlich von einer voriibergehenden Er-
héhung des TOC-Wertes des abgebauten Bodens.

Ausblick:

Weder die Entwicklung der Tunnelbohrmaschinen an sich
noch die der Bodenkonditionierungsmittel befindet sich
vor einem absehbaren Ende. Nach den sehr erfolgreichen
Entwicklungen bezlglich der Anti-Ton-Additive in den
letzten Jahren ist fiir die kommenden Jahre eine Weiter-
entwicklung der Konditionierungsmittel insbesondere fiir
Boden mit erhdhter Porositét zu erwarten.

In Zukunft werden auch bei héherern Erddriicken EPB-
Projekte realisiert werden, denn Dank effektiver Reduzie-
rung der Drehmomente durch Konditionierungsmittel und
technischer Weiterentwicklungen der Maschinen ist die
Grenze des technisch Machbaren noch lange nicht er-
reicht.

5.2 Bentonitmodifikation und -Separation

Bentonitschilde sind - bis auf reine Sand- oder Kiesh-
den — ohne den Einsatz von Flockungs- und Flockungs-
hilfsmitteln bei der Separation nicht einsetzbar.

Auch zur Stabilitdtssteigerung der Ortsbrust kénnen in
den Fallen, in denen die Funktion der Bentonitsuspension
reduziert wird, Langkettenpolymere eingesetzt werden.
Eine Verwendung von Anti-Ton-Additiven ist ebenfalls
moglich — aber nur dann mit einer ausreichenden Effi-
zienz, wenn die Bentonitsuspension auch vorne am
Schneidrad injiziert werden kann.

5.3 Hinterfiillmortel

Auch Hinterflllmdrtel beinhalten in den meisten Fallen
chemische Additive. Am haufigsten werden Fliessmittel
und Verzogerer angewendet, um eine méglichst lange Of-
fenhaltezeit des Mortels zu erzielen und das Handling zu
erleichtern. Weiterhin haufigen Einsatz in den Hinterfill-
morteln finden Anti-Auswasch-Mittel und Beschleuniger.
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1  Einleitung

Bei TBM-Vortrieben im Lockergestein sind die Risiken
fir eine Unternehmung oft schwerer abzuschatzen als
fur einen vergleichbaren Vortrieb im Festgestein. Es wird
daher in einem ersten Teil erldutert, von welchen Kriteri-
en sich die Unternehmungen bei der Wahl der Vortriebs-
technik leiten lassen. In einem zweiten Teil werden die
folgenden allgemeinen Themen erlautert:

- Baustelleneinrichtungen Hydroschild-TBM
- Baustelleneinrichtungen EPB-TBM

- Ringspaltverpressung

- Stltzdruckberechnung

- Begehung Arbeitskammer

- Anfahren/Ausfahren

- Montage/Demontage TBM

In einem dritten Teil wird aufgezeigt, wie die verschiede-
nen TBM's eingesetzt werden kénnen. Da vor allem im
Lockergestein Verklebungen sehr héufig den mechani-
schen Vortrieb beeintrachtigen, wird im dritten Teil die
Verklebungsproblematik anhand ihrer Ursachen und
Auswirkungen auf die verschiedenen mechanischen
Vortriebsverfahren eingehend erléautert.

2 Wahl Maschinentechnik aus Unternehmer-
sicht

Sowohl in der SIA 198 [1] als auch in der DAUB-
Veroffentlichung aus dem Jahre 1997 [2] werden die
Einsatzbereiche von Tunnelvortriebsmaschinen aufge-
zeigt. Charakteristisch sind fiir beide Klassifikationen die
folgenden Unterscheidungen:

1. Vortrieb in Fels bzw. Lockergestein

2. Orisbrust und Tunnelumfang standfest bzw. nicht
standfest

3. Baugrundeigenschaften wie Korngrdssenverteilung,
Kohésion

Charakteristisch fur ein Schweizer TBM-Projekt ist der
Umstand, dass der Baugrund haufig unterschiedliche
Eigenschaften aufweist und z.B. zwischen Fels- und
Lockergestein, zwischen standfest und nicht standfest
und zwischen fein- und grobkérnig wechselt. Fur die
Beurteilung dieser wechselhaften Verhéltnisse sind die
DAUB- und die SIA-Tabelle aber nicht brauchbar.

Da der Baugrund mit seinen Eigenschaften nur begrenzt
und nur mit hohem Aufwand verandert werden kann, hat
sich die TBM-Technik in erster Linie dem Baugrund
anzupassen. Am erfolgreichsten ist deshalb jene TBM-
Technik, die den Baugrund fiir den Ausbruch, den
Transport und den Wiedereinbau am wenigsten veran-
dern muss.

Wenn die Baugrundverhélinisse wechselhaft sind, stel-
len sich primér die folgenden Fragen:

1. Welche Baugrundverhéltnisse sind vorrangig gege-
ben und mit welcher Verfahrenstechnik kann unter
diesen Bedingungen die beste Performance erreicht
werden?

2. Wie héaufig und in welchem AusmafB kénnen gean-
derte Baugrundereignisse eintreten?

Ob die abweichenden Baugrundereignisse mit der vor-
handenen Installation oder mit Sondermassnahmen
bewaltigt werden mussen, hangt von ihrer Prognostizier-
barkeit, ihrem Streckenanteil, der Haufigkeit ihres Auftre-
tens und ihren méglichen Auswirkungen auf den Vortrieb
ab.

Je besser prognostizierbar die Verhéltnisse sind, je ge-
ringer ihr Anteil ist und je weniger sie auftreten, umso
besser lassen sich Ausnahmebedingungen mit Sonder-
massnahmen bewdéltigen. Je weniger dies der Fall ist,
umso mehr braucht es eine Installation, die ohne Um-
bauten das gesamte mogliche Spektrum der Baugrund-
bedingungen abdeckt.
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Um zu beurteilen welche Technik sich fir welchen Bau-
grund cignet, muss man dic Auswirkungen der geotech-
nischen Rahmenbedingungen auf die Maschinentechnik
kennen.

2.1 Geotechnische Kriterien
Die wichtigsten geotechnischen Kriterien sind:

- Stabilitat des Gebirges

- Korngréssenverteilung

- Zustandsform/Zementierung

- Bergwasserzufluss

- QGesteinsfestigkeit

- Abrasivitat

- Auftreten von quellfahigen Gesteinen

2.1.1 Stabilitdt des Gebirges

Zur Stabilitat des Gebirges stellen sich bei der Wahl der
Vortriebstechnik die folgenden Fragen:

- Wie hoch ist der Anteil instabiler Abschnitte?

- Wie verteilen sich die instabilen Abschnitte iber das
Projekt?

- Wie gut sind die instabilen Abschnitte prognostizier-
bar?

- Wie lassen sich die Instabilitaten stlitzen?

Zur Stitzung des Gebirges kommen die folgenden Ver-
fahren in Frage: Suspension, Erdbrei, Druckluft.

2.1.2 Korngrossenverteilung

Korngréssenverteilungen kénnen nur an nicht zementier-
ten Gesteinen bestimmt werden und decken daher hiu-
fig nur ein eigeschrénktes Spektrum aller Lockergesteine
ab.

Bei feinkdrnigen, nicht zementierten Lockergesteinen
unterscheidet sich die Korngréssenverteilung im Aus-
bruchmaterial stark von der im Labor versuchstechnisch
bestimmten Korngréssenverteilung.

Werden im Labor durch die versuchstechnische Bearbei-
tung die Gesteine in ihre Komponenten zerlegt,
schwimmen in einer Suspension oder in einem Erdbrei
héufig grossere Bruchstiicke von feinkérnigem und bin-
digem Material. Ursache hierfir ist der Umstand, dass
deren Zerlegung a) von der Verwitterungsbesténdigkeit,
b) von der Expositionsdauer ¢) von der mechanischen
Beanspruchung abhéangt ist und deren Verweildauer in
der Abbaukammer zu kurz ist, als es zu ihrem Zerfall
notwendig wére.

Die effektive Korngréssenverteilung im Ausbruchmaterial
hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung
von Verklebungen, auf die Separierung und auf die Her-
stellung eines Erdbreis und hangt, da sie stark von der
mechanischen Beanspruchung und der Verweildauer in
der Abbaukammer beeinflusst ist, auch entscheidend
vom Maschinendesign ab.

2.1.3 Zustandsform/Zementierung

In feinkérnigen, nicht zementierten Lockergesteinen
lasst sich die Konsistenz bestimmen. Sie ist abhéngig
vom Wassergehalt und von den Atterberg-Grenzen
(Fliess- und Ausrollgrenze). Da der Wassergehalt mit
zunehmender Versenkung eines Lockergesteins ab-
nimmt, steigen im Gegenzug die Konsistenz und auch
die Gesteinsdichte an.

Fehlen in einem Projekt Angaben zum Wassergehalt
oder zur Konsistenz, so kénnen sie anhand der guten
Korrelation zwischen Trockendichte und Wassergehalt
einfach riickgerechnet werden [3,4].

Bild 1: Abhangigkeit der Korngro-
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Bild 2: Korrelation zwischen Wassergehalt und Troc-
kenwichte fur tonhaltige, feinkérnige Gesteine
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In mittel- grobkdrnigen Gesteinen nimmt mit zunehmen-
der Versenkung die Zementierung zu. Dadurch steigt die
Druckfestigkeit und die Porositat bzw. die Durchléssig-
keit nimmt ab.

Kommt es durch Hebung und Erosion zu Oberflachen-
verwitterung oder durch Tektonik zu Wassereintrag in
grossere Tiefen, so verlauft der Prozess der Zementie-
rung in der Gegenrichtung und es kommt zur Verwitte-
rung der Gesteine.

Weil bei gleicher Tiefenlage der Lockergesteine die fein-
kérnigen Schichten haufig schon gut konsolidiert sind
und geringe Wassergehalte aufweisen, und die benach-
barten mittel-grobkérnigen Schichten noch lber erhebli-
che Porenrdume verfligen, wirken Letztere als Grund-
wasserleiter und Erstere als Grundwasserstauer.

2.1.4 Zustandsform/Zementierung

Durchféhrt ein Vortrieb eine Wechsellagerung von
Grundwasserstauer und -leiter vermischen sich in der
Abbaukammer trockenes Ausbruchmaterial aus den
feinkdrnigen Schichten und Bergwasser aus den grob-
kérnigen Lagen. Eine vergleichbare Situation liegt vor,
wenn GOber Stérungen Wasser in grossere Tiefe zuflie-
ssen kann.

Beim Zusammentreffen von Bergwasser und feinkdrni-
gen Gesteinen kénnen im mechanischen Vortrieb die
folgenden Probleme auftreten:

a) Der Wasserkontakt fiihrt zur Verwitterung der fein-
kérnigen Gesteine und zu einer reduzierten Stand-
zeit,

b) das Auswaschen von feinkérnigem Material fihrt zu
Instabilitaten,

c) der hohe Feinanteil im Bergwasser fiihrt zu Proble-
men mit der Wasseraufbereitung,

d) Verklebungen am Schneidrad und der Abbaukammer

e) Problemen beim Transport und Wiedereinbau

2.1.5 Gesteinsfestigkeit

In grobkérnigen und/oder kalkreichen Gesteinen wird die
Gesteinsfestigkeit von der Hérte der Komponenten, dem
Zementierungsgrad und der Zementart bestimmt. Beim
Kontakt zwischen Werkzeug und Ortsbrust entsteht
Gesteinsmehl. Zwischen den Schneidspuren platzt das
Ausbruchmaterial als Chip ab.

Bild 3: Rechts: Unterschiedliche Schneidspuren in der
Ortsbrust verdeutlicht am Beispiel eines Hartlings, links:
Starker Festigkeitskontrast zwischen Hartling und um-
gebendem Baugrund

In feinkérnigen Gesteinen liegt oft keine Zementierung

vor. Das Gestein wird weggeschalt und im Extremfall
sogar gepresst. Die Schneidspuren sind glanzend und
stehen oft vor. Je nach Spacing, Art der Abbauwerkzeu-
ge und Penetration wird das Ausbruchmaterial beim
Ausbruch starker zerlegt.
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Bild 4: Ausbildung von gléanzenden Schneidspuren und
gepresstem  Ausbruchmaterial in der Ortsbrust beim
Auftreten von feinkérnigem, tonreichem Baugrund

Ch

[Z] Gepresstes Ausbruchmaterial

Unterschiedlich stark ausgepragte Zementierung oder
Verwitterung kann zur Ausbildung von Hartlingen fihren.
Problematisch daran ist der Umstand, dass zwischen
Hartling und Umgebungsgestein oft grosse Unterschiede
bestehen (Hartling bis 150MPa, Matrix 0-10MPa), so dass
durch dle Vorrlebswerkzeuge der Harling verglelchbar
einem Findling aus seiner Matrix herausgerissen wird.

Bei geringen Gesteinsfestigkeiten kann es bei Vortrieben
ohne Ortsbruststiitzung zu Steuerproblemen kommen.
Eine Schild-TBM wird in erster Linie durch die unter-
schiedlichen Vorschubkrafte auf den Pressengruppen
gesteuert. Lassen sich auf Grund der geringen Gesteins-
und Gebirgsfestigkeit diese unterschiedlichen Vorschub-
krafte nicht mehr aufbauen, ist eine Richtungskorrektur
nur noch mit Sondermassnahmen moglich. Bei Vortrie-
ben bei denen der Ringspalt nur mit Mértel hinterflllt
wird, kann es bei hohen Vortriebsleistungen passieren,
dass die Hinterflllung von Tlbbingringen, die schon in
einiger Entfernung zum Schildschwanz liegen, nicht
ausgehartet ist. Diese Ringe werden durch die geringen
Vorschubkréfte in Vortriebsrichtung ungentigend gehal-
ten, erhalten Auftrieb und schwimmen daher in der noch
flissigen Mortelmasse auf. Dabei kann es ausgehend
von der Tlbbingverschraubung oder von Topf- und Noc-
ke zu Haarrissen im Tubbingbeton kommen.

2.1.6 Abrasivitit
Die Abrasivitat ist abhangig von:

- Anteil verschleissscharfer Mineralien oder Kompo-
nenten

- Korngrésse der verschleissscharfen Komponenten

- Zementierungsgrad der verschleissscharfen Kompo-
nenten

- Zementierungsart (Calzit/Quarz)

Sie hat einen entscheidenden Einfluss auf den Ver-
schleiss. Der Verschlciss umfasst in diesem Zusam-
menhang den Abrieb an sdmtlichen erdberthrten Teilen.
Er ist abhéngig von der Abrasivitat des Ausbruchmateri-
als, dem Werkzeug-Erde-Kontakt (rollend, schieifend)
und der Wegstrecke entlang der sich Maschinenteil und
Ausbruchmaterial schleifend gegeneinander bewegen.
Beispiel Schélmesser: Der Schélmesserverschleiss ist
linear abhédngig von der Schleifstrecke und damit von
der Penetration [5]. Im Unterschied dazu rollt der Rol-
lenmeissel iiber die Ortsbrust. Im Normalfall kommt es
vor allem im rechten Winkel zur Rollrichtung zu Schleif-
bewegungen durch weggleitendes Ausbruchmaterial,
Bei geringen Festigkeiten und mittlerer Abrasivitat
schieift dieses weggleitende Material den Stahl seitlich
von der Schneidfladche weg und es entwickelt sich genau
auf der Schneidspurmitte eine scharfe Kante (Selbst-
scharfeeffekt Meissel). Dieser Selbstschéarfeeffekt ist auf
den Kalibermeisseln nicht zu erkennen und bildet sich
auch nicht aus, wenn das Material nur wenig abrasiv ist
oder wenn es durch Verklebungen zu Schleifbewegun-
gen des Meissels parallel zur Rollrichtung kommt.

Bild 5: Unterschiedliche Formen von Meisselabrieb in
Baugrund mit geringen Gesteinsfestigkeiten

Schieifbewegung & .:_‘:

Ausbruch

Schleifbewegung
Ausbruchmalerial
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Der Verschleiss ist zudem abhéngig von der Konsistenz
des Ausbruchmaterials, von der Art und Anordnung der
eingesetzten Werkzeuge, von der Vortriebsmethode und
vom Festigkeitskontrast zwischen den hértesten und
weichsten Schichten, Hartlingen oder Findlingen (schla-
gende Beanspruchung der Werkzeuge).

Je feinkériger das Ausbruchmaterial durch die Werk-
zeuge gebrochen wird und je mehr Verklebungen sich
ausbilden kénnen, umso héher ist der Verschleiss.

2.1.7 Quellfdhiges Gestein

Bestimmte Tonmineralien und oder Anhydrit kénnen je
nach Zustandsform und Mengenanteil bei Wasserzutritt
aufquellen. Quellprozesse konnen je nach der Ge-
schwindigkeit und der Stérke ihres Auftretens zu folgen-
den Problemen flihren:

- Verklemmen Schild
- Verbeulen Schild
- Tubbingstabilitat

Tabelle 2: Definition Vortrieb mit einer von Hartgestein
auf Hydroschild-Vortrieb umbaubaren TBM

Stabilitét Ortsbrust/ 4. el st R
Tunnelumfang standfeal k i iz ol
Stitzung Onsbrust  keine Suspension keine { Suspension
Yiansport aus Band Renrleitung Band / Rohrleitung
 Samiliches : 0
Ausbruchmalerial, Mittel-grobkoriiges,  Wenige und planbare
Geotechnische ausser feinkdmige und nl(mtbfockhea. night  Wechsel, weitera
Vo Jarlich feste. felnkomiges Woraussetzungen s.
aemmeweun Wmer Mabmeﬁm!laﬂa‘r Spalten links
S _ vorhandan ist [
vormewdmen im
Vortelle 5."'['“""!“” mittel-grob Vorteile 5. Spalten links
TSI Gashlnmﬂmrm
\mkﬂnmn | Machteile s, Spalten
0 Verklebungs-und  links, Wechsel sind
Nachtats :g:‘:'mm" i i Separierprobleme bel | aufwindig und mussen
Problome mit. fein-mittelkémigem  unter standfesten
Tabbingen In welchien aterial ' Bedingungen
L durchgefthrt werden

2.1.10 EPB-TBM

Ausgehend von den vorhergehenden Erlauterungen
lasst sich ein EPB-Vortrieb wiefolgt definieren:

Tabelle 3: Definition Vortrieb EPB-TBM

- Verklebungsprobleme W oreprictl nicht standfest ke
- El‘dia;ﬂﬁw Dl\lcldul’l  keine / Erdbrei / ev.
Stitzung Ontsbrust  kelne
. Eeg mHm&gmrqenguclduﬂ als Hilfsm,
2.1.8 Hydroschild-TBM Tranaporaue o i 5=
" Fein-mittelkomiges g
Ausgehend von den vorhergehenden Erlduterungen Austyuchmaterial,  Feln-millalkomiges
g ; : . : . ;i Geotachnische geninge-mittlers. Ausbruchmatenal, 5. Spalten links
lasst sich ein Hydroschild-Vortrieb wiefolgt definieren: ' 9 geringe-miltiare :
Gannge-mlm Abrasivital
Abrasivital
Hohe
Tabelle 1: Definition Vortrieb mit Hydroschild-TBM Hone  Vodriebslelstungen
St abilitdt Ortsbrust! i T — Vorteile m:mn auahbelatamn g!exlmals Flexibilitat bel
iy Verklebungen nm:mwmw
Stiitzung O Sugg 2 - Syspens}ﬂn, teibw. : = : tsk .‘ ttzung
Tansporats s L s
Abbaukammer P:a_nl_'l_ellunc Rohrleitung Rehrisitung i mm' waﬂnkt[;“
.G‘entechmsche Mma{-grohkaquea nicht blockige "ﬁhl-'.-. KO b rial < mmm :gmi?ﬂ:ﬁ) Nachteile s, Spalten
Nachtaile Schutlerung, z
Vorteil Hohe | n im mittel-g 1 Gestein i lemaund  Daugrndmt Clinks
iy T miome Grundwasser Pitlama it rundwasser, erhonfer
N B arklebung .,.:.q‘: rierprobleme bei fein- Tabbingen in weichen o eSS
2.1.9 Umbaubare TBM von Hydroschild auf 2.1.11 TBM umbaubar von EPB auf Hart-

Hartgestein

Ausgehend von den vorhergehenden Erlauterungen
lasst sich ein Mix-Schild-Vortrieb wiefolgt definieren:

gestein

Ausgehend von den vorhergehenden Erlauterungen
lasst sich eine von Hartgestein auf EPB-Vortrieb um-
baubare TBM wiefolgt definieren:
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Tabelle 4: Definition Vortrieb mit einer von Hartgestein
auf EPB umbaubaren TBM

Stabilitat Orisbrust! {
Tunnelumfang standfest nicht standfest wechselnd
Erdbrei / ev. Druckluft  keine / Erdbrei / ev,
Statzung Oruabtusl Kl als Hilfsmassnahme  Druckluft als Hilfsm.
Transport aus ‘
At barsionnr Band Schnecke Schnecke
Alles Ausbruchmatenal .
Feln-mittelktrnigas Wenige und planbare
Geolechnische Sonon M“kﬂﬂg’ g sbrichmatarial 3 . weitera
Vo Gastalia warn W nel‘n‘lg:g\lﬂiem ;mn:ﬁmngen 5.
vorhanden st e i
Bahr hoha Hohe Vortriehsleistungen auch bei starken
Vorteile 3 Verklebungen, Flexibiitat in der
Vorinebsleistung Ortsbrusistitzung
Verklebungen kénnen ;
g A &. Spalten
mm‘&?m SBK | stetung im nicht Iinks, Wechsel sind
y {ifizlerbaren aufwindig und missen
Nachteile Steuerprobleme und plas
Probleme mit Baugrund mit unter standfesten
gertiry Verschieiss durcngelu‘l'-un werden

2.1.12 Zusammenfassung TBM-Vortrieb in
Lockergestein

Die maschinellen Vortriebsmethoden eignen sich fir
spezifische geotechnische Rahmenbedingungen wie-
folgt:

- Gut prognostizierte, seltene Wechsel von Lockerg-
estein zu Fels: Umbaubare Maschinen (Umbaubare
Maschine von Hydroschild auf Hartgestein, EPB-
Hartgestein)

- Schlecht prognostizierbare und/oder haufige Wech-
sel von Lockergestein zu Fels, bzw. Wechsel
zwischen standfesten und nicht standfesten Verhalt-
nissen, verklebungsanfalliger Baugrund: EPB-TBM

- Abrasiver Baugrund: Umbaubare Maschinen (Um-
baubare Maschine von Hydroschild auf Hartgestein
oder von EPB auf Hartgestein)

- Weicher Baugrund: Probleme mit der Steuerung oder
den Tiibbingen moglich, wenn in der Abbaukammer
kein Druck vorliegt (Hartgestein-TBM, EPB-TBM bei
teilgeflillter, druckloser Abbaukammer)
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1 Baustelleneinrichtungen

1.1 AVOR

Fur den maschinellen Vortrieb im Lockergestein sind
umfangreiche Baustelleneinrichtungen notwendig, deren
Beschaffung mehrere Monate bis zu einem Jahr dauern
kann. Als Grundlage dienen die Uberlegungen, welche
bereits in der Angebotsphase gemacht wurden und in
die Kalkulation eingeflossen sind. Nach einem Vergabe-
erfolg wird mit der AVOR unmittelbar begonnen, denn
der von den Bauherren zur Verflgung gestellte Zeitraum
bis zum Anfahren ist meist sehr knapp. Es gilt, aus den
eigenen oder auf dem Markt verfiigbaren Baustellenein-
richtungen die technisch und wirtschaftlich besten zu
eruieren und diese aufeinander abzustimmen, immer
unter Berlicksichtigung der zur Verfligung stehenden
Zeit fur Beschaffung, Montage und Inbetriebnahme.
Denn fiir den Vortriebsbeginn muss nebst der TBM auch
die ganze Logistik im riickwértigen Bereich betriebsbe-
reit sein.

Fiir die Beschaffung der Baustelleneinrichtungen erstellt
die Unternehmung Anforderungskataloge, welche als
Basis flir die Angebote der Lieferanten dienen. Wahrend
der Verhandlungen und auch nach der Vergabe werden
in engster Zusammenarbeit ausfihrliche Gespréche
uber die effektive Konzeption der einzelnen Anlagen
gefiihrt. So verfeinern die Fachspezialisten von Unter-
nehmung und Lieferanten beispielsweise das Design
des Schneidrads und bestimmen auf Basis der geologi-
schen Gegebenheiten u.a. die Werkzeugbestiickung, die
Zentrumsgestaltung, den Offnungsanteil etc. Immer ofter
werden vorhandene Komponenten wieder verwendet, so
dass diese an die Bedirfnisse des Auftraggebers ange-
passt werden missen.

Fur die Konzeption des Nachlauf- und des riickwértigen
Versorgungssystems muss friihzeitig entschieden wer-
den, ob mit dem Vortrieb der Sohlbereich gleichzeitig
aufgeftllt und als Baupiste genutzt wird. Der Entscheid
héngt einerseits vom Bauprogramm ab und andererseits
von der Wahl des Logistiksystems Gleis- oder Pneu-

betrieb. Beim letzteren wird der Nachlaufer um einiges
langer ausfallen, da die Ttlibbinge bis zur Einbaustelle im
Schild Gber die Sohlbaustelle transportiert werden mis-
sen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Baustelleneinrich-
tungen fir den Hydroschild- und den EPB-Vortrieb vor-
gestellt.

1.2 Baustelleneinrichtungen Hydroschild-
Vortrieb

Nebst der TBM sind fir den Hydroschild-Vortrieb folgen-
de Baustelleneinrichtungen von zentraler Bedeutung:

—  Forderkreislauf
—  Separieranlage
—  Aufbereitung der Stitzflissigkeit
—  Druckluftanlage

Der erhebliche Strombedarf aller Anlagen muss bei der
Planung der Baustelle berlicksichtigt werden.

1.2.1 Forderkreislauf

Die als Stltzflussigkeit eingesetzte Bentonitsuspension
zirkuliert in einem Rohrkreislauf zwischen dem Abbau-
raum der TBM und der auf dem Installationsplatz liegen-
den Separieranlage und tbernimmt gleichzeitig auch die
Aufgabe als Foérdermedium. Der Kreislauf besteht aus
der Speise- und der Forderleitung. Die Bentonitsuspen-
sion wird auf dem Installationsplatz aufbereitet und
durch die Speiseleitung zur TBM gepumpt. Auf dem
Rickfluss fordert die Bentonitsuspension das Aus-
bruchmaterial zur Separieranlage. Nachdem die Sus-
pension in einer Separieranlage vom mitgefiihrten Fest-
stoff getrennt wurde, wird sie im Kreislauf zum Schild
zurlickgepumpt.

Der vom Schneidrad abgetragene Boden sinkt je nach
Korngrésse mehr oder minder schnell in der mit dem
Schneidrad langsam rotierenden Flissigkeitsfiillung
nach unten. Ein Einlaufrechen schiitzt die Forderstrecke
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vor stromungstrachtigen Korngréssen. Das zuriickgehal-
tene Uberkorn wird mit einem Steinbrecher zerkleinert,
so dass das Bentonit-Boden-Gemisch durch das Foérder-
rohr gepumpt werden kann. Als Faustformel gilt, dass
das Grosstkorn rund ein Drittel des Rohrdurchmessers
aufweisen darf.

Der Transport der Suspension im Forderkreislauf erfolgt
mitiels Pumpen, welche vom Steuerstand aus auf der
TBM durch den Schildfahrer bedient werden (Bild 1):

Speiseleitung:

P1.1: saugt Suspension vom Fahrbecken der
Separieranlage an und férdert sie bis zur Pum-
pe P1.n bzw. zur Abbaukammer

— P1.n: Zwischenpumpstationen, je nach Bedarf

-~ Forderleitung:

— P2.1: saugt Suspension vom Abbauraum an
und férdert sie bis zur Pumpe P2.n bzw. zur
Separieranlage auf dem Installationsplatz

—  P2.n: Zwischenpumpstationen, je nach Bedarf

Bild 1: Férderkreislauf

|} o
f Separieranlage

Abbau-

Kammer

Die Speisepumpen missen mit Notstrom versorgt wer-
den, um sicherzustellen, dass der Abbauraum auch bei
einem Stromausfall wieder mit Suspension aufgefuillt
werden konnte.

Der Rohrdurchmesser und die Anzahl benétigter Pum-
pen ist abhangig von der Vortriebsgeschwindigkeit der
TBM, der Dichten im Forderkreislauf, der Tunnellénge,
der Anzahl und Geometrie der Krimmer sowie dem
geodétischen Héhenunterschied zwischen dem Tunnel-
tiefstpunkt und dem Einlauf in die Separieranlage. Zur
Vermeidung von Verstopfungen sollten Richtungsénde-
rungen mit Bégen von max. 45° erfolgen. Ist dies aus
Platzgriinden nicht méglich, sind Bégen mit Radius 5d
zu verwenden.

Die Pumpbarkeit der reinen Bentonitsuspension in der
Speiseleitung dirfte kein Problem gein. Bei der Ausle
gung der Forderleitung sollte die Geschwindigkeit bei
mind. 3 m/s liegen, damit sich das in der Suspension
schwimmende Ausbruchmaterial im Rohr nicht absetzen
und zu Verstopfungen fiihren kann. Bei einem Aus-
bruchdurchmesser um die 6 m liegt die Umwélzmenge
bei rund 800 bis 1°000 m*h und bei Durchmessern zwi-
schen 10 und 12 m bei 2000 bis 2’500 m°h. Bei der
Festlegung des Volumenstroms ist eine Erhéhung fiir die
Vermeidung von Verklebungen in bindigen Bdden zu
beriicksichtigen. Die Dichte in der Speiseleitung liegt
zwischen 1.1 und 1.2 m” und jene In der Forderleitung
um 1.3 t/m®,

Bei Ausbruchdurchmessern um 6 m werden in der Regel
Rohre DN 300 mm verwendet, bei grosseren Quer-
schnitten von (iber 10 m Durchmesser DN 400 bis 500
mm. Wéhrend des Vortriebs missen die Wandstarken
der Forderrohre regelméssig gemessen und je nach
Abrasivitat des Ausbruchmaterials gedreht werden.

Der Schildfahrer regelt die Pumpen vom Steuerstand
aus, wobei ihm die aktuellen Werte des Volumenstroms
in m*h angezeigt werden (Bild 2). Der Férderkreislauf
wird im sogenannten Bypass-Modus in Bewegung ge-
setzt, wobei der Kreislauf noch nicht (iber den Abbau-
raum erfolgt, sondern (ber eine Verbindung zwischen
Speise- und Forderleitung, welche auf dem Nachlaufer
montiert ist. Danach werden die Schieber der in die Ab-
bau- und Arbeitsrdume flihrenden Leitungen und der
Schieber V1 (Bild 2) der Forderleitung gedffnet. Werden
die gewlinschten Durchfliisse erreicht, kann der Bypass-
schieber V7 geschlossen werden und der Kreislauf er-
folgt Uber den Abbauraum. Anschliessend kann das
Schneidrad gedreht und der Vorschub des Schilds ge-
startet werden.

Anhand der Anzeigen liber den Suspensionsfiillstand in
der Arbeitskammer kann der Schildfahrer die Geschwin-
digkeit in der Férder- und Speiseleitung regeln. Uber die
angezeigten Werte des Drucks in der Forder- und Spei-
seleitung konnen allféllige Verstopfungen geortet wer-
den. Nach erfolgtem Ausbruch des Hubes wird der For-
derkreislauf wieder tber den Bypass geleitet, Wahrend
des Ringbaus bleibt die Suspension in Bewegung, um
diese wéahrend des Durchflusses (ber die Separieranla-
ge reinigen zu koénnen. Damit steht fir den nachsten
Hub wieder eine qualitativ hochstehende Suspension zur
Verfligung.
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Bild 2: Anzeige Forderkreislauf im Steuerstand (Hoch-
wasserentlastungsstollen Thun

Bild 3: Spiralschlauche wéhrend des Anfahrvorgangs
Hochwasserentlastungsstollen Thun
e

Im Tunnel werden die Rohre der Férder- und Speiselei-
tung im Ulmenbereich an den Tlbbingen befestigt und
mit fortschreitendem Vortrieb kontinuierlich verlangert.
Diese Verlangerung erfolgt auf dem Rohrlegewagen
mehrere Dutzend Meter hinter dem Schild. Bei engen
Platzverhaltnissen in der Startbaugrube steht dieser
Nachldufer beim Vortriebsstart allenfalls gar nicht zur
Verfligung. Fur die Rohraufhdngungen im Baugrubenbe-
reich wéaren zudem provisorische Aufhdngungen erfor-
derlich. Deshalb erfolgt der Startvorgang oft mit flexiblen
Spiralschlduchen, welche von der Maschine mitgezogen
werden konnen (Bild 3). Sobald der Rohrlegewagen
komplett im Tunnel steht, kénnen die Schlduche demon-
tiert und durch Stahlleitungen ersetzt werden.

1.2.2 Separieranlage

Fir jede hydraulische Forderstrecke stellt sich am Ende
die Aufgabe der Separation des Transportguts vom
Transportmittel, bzw. Férdermedium. In der Separieran-
lage wird das Ausbruchsmaterial abgetrennt und die
gereinigte Bentonitsuspension im Kreislauf wieder
zur TBM zuriickgefiihrt. Die zu trennenden Gemisch-
mengen betragen je nach Ausbruchsdurchmesser bis zu
2500 m’/h.

Starke Schwankungen der ankommenden Mengen bis
hin zum voélligen Ausfall der Férderung (z.B. durch Ver-
stopfer) sind bei der Auslegung der Separieranlage zu
beriicksichtigen. Stark schwankende Aufgabebedingun-
gen sind durch den Zyklusbetrieb Vortrieb / Ringbau
ebenso zu erwarten, wie durch die sich immer wieder
verdndernden Bodenzusammensetzungen im Tunnel-
verlauf. Als mittlere Férderdichte aus dem Schild heraus
ist ein Wert von ca. 1.3 t/m®anzustreben. Schwankungen
nach oben und unten sind unvermeidlich.

Der Ausgestaltung der Separieranlage bei flissigkeits-
gestitztem Schildvortrieb muss besondere Beachtung
geschenkt werden. Bei nicht hinreichender Dimensionie-
rung bestimmt die Separieranlage die Leistungsfahigkeit
des Vortriebs, da diese im Férderkreislauf eingebunden
ist. Bei einer allfilligen Beauftragung eines Unterakkor-
danten fir den Betrieb der Separieranlage ist eine aus-
fihrliche Risikobetrachtung durchzufihren.

In der Separieranlage werden robuste, weitgehend au-
tomatisch arbeitende Apparate aus der Aufbereitungs-
technik eingesetzt. Einzelkomponenten kénnen projekt-
spezifisch zusammengestellt und montiert (Bild 4) oder
in einer einfach zu transportierenden und wiederzuver-
wendenden Containeranlage integriert werden (Bild 5).
Beim Einsatz von mehreren Anlagen wird der vom Tun-
nel herkommende Forderstrom in einem Prallkasten auf
die Anlagen verteilt.
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Bild 4: Separieranlage aus Einzelkomponenten
Zimmerber*BasstunneI Teil 1

Bild 5: Separieranlage in Containerbauweise
(PTS-Tunnel)

Die Separieranlage bendtigt einen systematischen Auf-
bau mit entsprechenden Trennschnitten fiir die Kérnun-
gen. Je nach Bodenmaterial besteht die Anlage im All-
gemeinen aus drei bis vier Stufen, bzw. Trennschnitten
(Bild 6):

— 1. Stufe: Vorsieb bei 4 mm

— 2. Stufe: Grobzyklon bei 60 bis 70 um

— 3. Stufe: Feinzyklon bei 30 pm

— 4. Stufe: Zentrifuge oder Kammerfillerpresse

Zwischen allen Stufen missen genligend Puffer- und
Zwischentanks flr alle Betriebszustdnde geplant wer-
den. Das Konzept der Separieranlage muss auf die an-
zutreffende Geologie abgestimmt werden, da nachtréagli-
che Anpassungen nur bedingl vorgenommen werden
kénnen.

Bild 6: Schema Separieranlage und Schlammentwésse-
rung

Oualltitskonirolls bel Bodar!

Das als Schwingsieb ausgebildete Vorsieb nimmt Kor-
nungen groésser 4 mm aus dem Foérderstrom und schiitzt
die nachgeschalteten Gerate vor Schaden. Auf diesen
Sieben befinden sich neben Kies und Steinen auch
Klumpen bindigen Bodens. Bei hohem Tonanteil und
knapp bemessener Siebfliche neigt das Sieb zum
Verstopfen. Die Fliissigkeit fliesst dann (ber die Ton-
klumpen direkt zum Abwurf auf das Férderband. Abhilfe
schafft im Allgemeinen ein mehrfaches, gestuftes Sieb-
deck, allenfalls auch die Anderung der Unwuchtfrequenz
oder des Siebbelags.

Bild 7: Feinzyklone und Entwasserungssieb
Zimmerberg-Basistunnel Teil 1
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In den Zyklonstufen werden hauptséchlich die sandigen
Bestandteile aus dem Férderstrom herausgetrennt (Bild
7). Die Grobzyklone erfassen die Grobsande und Fein-
kiese, die Feinzyklone die Mittel- und Feinsande. Zyklo-
nen arbeiten wie Zentrifugen mit feststehendem Rotor.
Wegen der fehlenden Entwasserungsstrecke wirken sie
als Klassierer. Da die Schleuderenergie durch die Pum-
pe eingetragen wird, ist der Fllssigkeitsdurchsatz in
engen Grenzen an den Zyklondurchmesser und den
Ladedruck gekoppelt. Durch Parallelschaltung von Ein-
zelzyklonen passt man den Gesamtdurchsatz der Um-
wélzmenge an. Feststoffe streben im Schwerefeld nach
aussen und treten stark angereichert am Unterlauf aus
(Bild 8).

Bild 8: Unter|

lauf Feinzyklon (PTS-Tunnel)
{ ¥ 17 )

RN AN
e

Fur die dritte Stufe kdnnen Feinzyklone mit kleinerem
Durchmesser gewahlt werden, in denen die héhere Ra-
dialbeschleunigung den Trennschnitt herabsetzt. Die
Vorstufe gleicht Schwankungen in der Forderdichte
weitgehend aus, so dass die zweite Zyklonstufe gleich-
massiger belastet wird.

Der Unterlauf der beiden Zyklonstufen wird auf Entwés-
serungssiebe (Bild 7) geflhrt, wo die Feststoffe vom
Uberschusswasser getrennt werden, bevor das Material
tiber ein Forderband auf eine Zwischendeponie trans-
portiert wird. Das Ausbruchmaterial kann je nach Zu-
sammensetzung als Betonzuschlagstoff verkauft oder in
einer Deponie eingebaut werden.

Der Oberlauf der Grobzyklone wird in ein Pufferbecken
geleitet und anschliessend in die Feinzyklonstufe ge-
pumpt. Am Oberlauf der Feinzyklone tritt die gereinigte
Suspension aus, die in die Fahrbecken und nach einer

Qualitatskontrolle wieder in die Abbaukammer der TBM
gelangt.

Der Aufwand fir den Separiervorgang steigt mit der
Feinkdrnigkeit des Bodens an. Die im Forderstrom geld-
sten bindigen Anteile kénnen mit der zuvor beschriebe-
nen Technik nicht separiert werden. Altsuspension und
feinste, nicht abtrennbare Bodenfraktionen werden in
Becken zwischengestapelt, neutralisiert, flokuliert und
anschliessend in einer Zentrifuge oder Kammerfilter-
presse eingedickt. Es muss insbesondere der Leistungs-
fahigkeit der Zentrifugen bzw. der Filterpressen Auf-
merksamkeit geschenkt werden, um den gewdiinschten
Separiereffekt sicherzustellen. Bei verschiedenen Pro-
jekten hat sich gezeigt, dass sich fiir die schweizeri-
schen Bodenverhdltnisse aufgrund der Leistungsfahig-
keit und der Deponierbarkeit der Filterkuchen Kammerfil-
terpressen besser eignen. Zudem sind diese bei Bedarf
mit mobilen Anlagen kurzfristig erganzbar.

Bild 9: Mobile Kammerfilterpresse
Zimmerberg-Basistunnel Teil 1
e

Kammerfilterpressen sind als stationare oder mobile
Anlagen verfligbar. Diese sind sehr effizient hinsichtlich
Ruckhaltung kleinster Partikel. Die mit Filtertlichern be-
spannten Filterplatten sind hintereinander aufgereint und

in einem Rahmen zusammengespannt. Mittels Pumpen
wird die Altsuspension durch die Filterplatten gepresst.
Steigt der Druck an, haben sich die Filterplatten zuge-
setzt und die volle Filterpresse wird durch Ldsen der
Kammerverspannung geoffnet (Bild 9). Jeder Filterrah-
men wird nachgezogen und einzeln gerittelt, so dass
der herausgefilterte Feststoff von der Platte abféllt. Die
trockenen Filterkuchen werden in eine Inertstoffdeponie
transportiert oder nach Maéglichkeit in einem Zementwerk
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wiederverwendet. Das Presswasser wird neutralisiert
und in die Kanalisation oder den Vorfluter eingeleitet.
Der Filtervorgang ist diskontinuierlich und dauert je nach
Pressengrosse fiir rund 9 m* Altsuspension rund 45 - 60
min.

Bild 10: Separieranlage, Suspensionsaufbereitungsanla-
ye und -becken (Hochwasserenllaslungsslollen Thun

Der Platzbedarf fiir die Separieranlage, die Suspensi-
onsbecken, die Kammerfilterpressen, die Zwischende-
ponie, die Suspensionsaufbereitungsanlage und den
Umschlag ist sehr gross, was bereits in einer friihen
Projektphase beriicksichtigt werden sollte (Bild 10).

1.2.3 Aufbereitung der Stiitzflliissigkeit

Die Basis flr einen setzungsarmen Hydroschildvortrieb
bildet u.a. die Stutzflissigkeit. In wenig durchlassigen
Boden betragt das Mischverhdltnis des Frischbentonits
zwischen 40 und 50 kg/m®. Bei hohen Durchlassigkeiten
in Schottern mit k-Werten von bis zu 10” m/s wird die
Bentonitsuspension mit einem Mischverhéltnis von bis
zu 80 kg/m® angemacht. Die Limite liegt in der Férder-
barkeit der Stltzflissigkeit mit den Speise- und Forder-
pumpen. Sind mit Zementinjektionen behandelte Béden
zu durchfahren, ist zu beriicksichtigen, dass die Bentoni-
te nicht zementvertraglich sind und die Suspensionsqua-
litat entsprechend intensiv Gberwacht werden muss.

Der Bentonit wird in Pulverform auf die Baustelle trans-
portiert und in ein Silo eingeblasen. In einer Mischanlage
wird der Bentonit zusammen mit Wasser im vorgegebe-
nen Verhéltnis angemischt. Da der Bentonit bis zum
Erreichen seiner Eigenschaften rund 24 Stunden quellen
muss, sind mehrere Frischsuspensionsbecken erforder-

lich. In schottrigen Bdden, in denen mit einem Wegflie-
ssen von Bentonit zu rechnen ist, oder in tonigen Béden,
in denen sich der Forderkreislauf schnell aufladt und
aufgrund der Férderbarkeit oft erneuert werden muss,
sind Anzahl und Fassungsvermdgen der Frischsuspen-
sionshecken entsprechend zu dimensionieren. Nach-
tragliche Erganzungen sind aus Platzgrinden oft
schwierig und teuer. Zusétzlich ist fir einen alifalligen
Suspensionsverlust durch Anfahren vorher nicht bekann-
ter natirlicher oder kiinstlicher Hohlrdume eine Reserve
vorzuhalten.

In durchldssigen Bdden konnen Vermiculit (Glimmer),
Sand oder Polymere zugemischt werden. Auf dem Markt
sind auch Bentonite mit einem bereits zudosierten Poly-
meranteil erhaltlich. In Vorversuchen wird die Vertrag-
lichkeit der Bentonitsorte mit dem vor Ort vorhandenen
Grundwasser abgeklart.

Im Baustellenlabor werden die Suspensionswerte pro
Hub mindestens einmal Uberprift (Bild 11). Gemessen
werden die Dichte, die Filtratwasserabgabe, die Fliess-
grenze, die Temperatur und der pH-Wert. Aufgrund der
Resultate kann die Qualitat der Suspension beurteilt und
ein allfalliger Austausch durchgefiihrt werden. Die Er-
neuerung des Forderkreislaufs und damit der Austausch-
von Altsuspension gegen neue ist auf zwei Varianten
moglich. Entweder wird der Forderkreislauf bei einer zu
hohen Dichte und damit aufgeladenen Suspension kom-
plett ersetzt oder die Zugabe in den Forderkreislauf er-
folgt kontinuierlich, um die Qualitat der Stutzflissigkeit
sténdig auf hohem Niveau halten zu kénnen (Bild 6).

Bild 11: Laborpriifungen
(Hochwasserentlastungsstollen Thun




221

1.2.4 Druckluftanlage

Die Kompressorenstation ist das zentrale Element der
Drucklufteinrichtung (Bild 12). Sie ist so auszulegen,
dass die Versorgung des Tunnels mit Druckluft in aus-
reichender Menge und genligend hohem Druck unter
allen Umstanden gesichert ist.

Bild 12: Druckluftanlage
Hochwasserentlastungsstollen Thun

Die Druckluft wird bei einem Hydroschild-Vortrieb fir die

Betriebszustdnde  «Orisbrust mit  Flissigkeitsstut-
zung»und «Ortsbrust ohne Fllssigkeitsstiitzung - Bege-
hung Arbeitsraum» bendtigt. Der Luftbedarf fur die im
Betriebszustand erforderliche Aufrechterhaltung des
Luftpolsters zwischen Tauch- und Druckwand ist gegen-
Uber den Luftdurchtritten, die bei der Druckluftstiitzung
der Ortsbrust entstehen, vergleichsweise gering und
wird im wesentlichen durch die Leitungsverluste be-
stimmt. Arbeiten unter Druckluft fallen bei einem Hydro-
schild-Vortrieb nur wéhrend der Wartungs- und Repara-
turarbeiten sowie bei allfalligen Hindernisbeseitigungen
im Abbauraum an.

Der maximale Luftbedarf wird wie folgt abgeschatzt:

- Aufrechterhaltung des Luftpolsters hinter der
Tauchwand: ca. 5 m*/min

—~  Druckluftbeaufschlagung der Abbaukammer im
Einstiegsfall: in Abhangigkeit der geologischen Ver-
héltnisse ca. 1 bis 2 m*min pro Ausbruchsquadrat-
meter, wobei der héhere Wert fir Schotter massge-
bend ist.

Flr eine grobe Schatzung der zu installierenden Druck-
luftmenge gilt auch die Faustformel von Hewett / Johan-

nesson von 1922 flr Schildvortriebe unter offenen Ge-
wassern [1]:

Q, [m*/min] = [3.66 bis 7.32] x d’ [m]

—~ 3.66 bei normalen wasserfilhrenden Boden (z.B.
Mittelsand)

— 7.32 fur stark durchléssige Béden (z.B. Kies oder
Kiessand)

Diese Formel enthalt keine Bezugsgréssen fiir Tunnel-
lange und Undichtigkeit. Sie bezieht sich lediglich auf
den Durchmesser des Tunnels. Jedoch darf angenom-
men werden, dass diese Bezugsgrossen im Zahlenfaktor
der Formel enthalten sind.

Bei der Anwendung dieser Formel ergibt sich flr einen in
kiesig-sandigem Boden liegenden Tunnel mit einem
Ausbruchdurchmesser von 6 m ein Luftbedarf von rund
65 m’/min, etwas mehr als die doppelte Ausbruchsfla-
che. Dies entspricht der Faustformel, wonach der erfor-
derliche Luftbedarf in Abhéngigkeit der geologischen
Verhéltnisse fir kiesig-sandigen Boden pro Ausbruchs-
quadratmeter ca. 2 m’/min betréagt.

Hochdruckkompressoren dienen der Versorgung der
Arbeitsgerdte und eventuell der Materialschleuse, die im
Regelfall mit einem Betriebsdruck von 7 bar arbeiten.
Niederdruckkompressoren erzeugen die Druckluft fir
das Luftpolster in der Arbeitskammer zwischen Tauch-
und Druckwand. Die Anzahl der zu installierenden Kom-
pressoren ergibt sich aus der erforderlichen Luftmenge.

Die Druckluftanlage wird bei Ausbruchdurchmessern von
bis zu 6 m auf dem Installationsplatz aufgebaut (Bild 12).
Bei grosseren Tunnelquerschnitten kann die ganze oder
auch nur ein Teil der Anlage auf dem Nachlaufer unter-
gebracht werden.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird flr die Kompressoren
im Allgemeinen ein Elektroantrieb gewahlt. Bei einem
Stromausfall miissen dieselbetriebene Notstromaggre-
gate mit Netzausfallautomatik die Druckluftversorgung
garantieren. Die Druckluft wird in Windkesseln als Re-
servoir der Luftmenge zwischengespeichert. Nach dem
Erzeugen der komprimierten Luft muss diese zwingend
entwéssert und entolt werden, wozu Kaltetrockner sowie

Ol-, Wasser-, Partikel- und Aktivkohlefilter eingesetzt
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werden. Die Kéltetrockner und Filterstrassen werden wie
die in den Tunnel fihrenden Druckluftleitungen aus Si-
cherheitsgriinden redundant montiert. In der Regel wer-
den fir die Druckluftleitungen 6”-Pipelinerchre verwen-
det. Zur Vermeidung von Verstopfungen in den Filtersta-
tionen auf der TBM sollten die Rohre beim Einbau még-
lichst sauber und frei von Rostablagerungen sein.

1.3 Baustelleneinrichtungen EPB-Vortrieb

Die fir einen EPB-Vortrieb erforderlichen Installationen
sind geringer als jene flr einen Hydroschild-Vortrieb:

—~ Bandanlage
—  Bodenaufbereitungsanlage
—  Druckluftanlage (Kap. 1.2.4)

1.3.1 Bandanlage

Der Transport des Ausbruchmaterials erfolgt offen. Von
der Austragsschnecke gelangt es auf das Maschinen-
band bis zum Nachlauferende (Bild 13). Mit einem Tun-
nelband oder einem Zug wird das Ausbruchmaterial bis
Ubertage transportiert. Um einen kontinuierlichen Vor-
trieb gewahrleisten zu kénnen, werden heute Bandspei-
cher mit rund 400 m Gurtlange eingesetzt. Die abtrans-
portierte Menge wird in der Regel mit einer Bandwaage
gewogen. Allerdings sind Bandwaagen bei ausgeprag-
ten Konsistenzwechseln des Ausbruchsmaterials sehr
unzuverlassig.

Bild 13: Bandanlag_en EPB-Vortrieb (Katzenbergtunnel)

3 "“”*-s-

Auf dem Installationsplatz wird das Ausbruchmaterial je
nach Gegebenheiten zwischendeponiert und nach einer
Triage per LkW abtransportiert oder mit einer Bandanla-
ge direkt in eine nahegelegene Deponie geférdert. Zur
Sicherstellung eines kontinuierlichen Vortriebs sollte
eine gentigend grosse Notdeponie vorgesehen werden.

1.3.2 Bodenaufbereitungsanlage

Das Ausbruchmaterial wird je nach dessen Konsistenz
Ubertage in einer Bodenaufbereitungsanlage durch
Kalkzugabe stabilisiert (Bild 13 und 14). Mit der Stabili-
sierung in einem Zwangswellenmischer durch Zugabe
von Weissfeinkalk kénnen die Konsistenzunterschiede
des Ausbruchmaterials ausgeglichen werden. Diese
variieren zwischen sehr nassem, schlammigem Material
und gut férderbarem Ausbruch. Der Standort der Bo-
denaufbereitungsanlage ist moglichst weit vorne zu wah-
len und daher am besten am Ende des Tunnelbandes.
Damit kann das stabilisierte Ausbruchmaterial auch tber
Steigbénder weitertransportiert werden, ohne die Band-
einstellungen stdndig anpassen zu missen. Zudem
werden ein allfalliger Strassentransport sowie der Mate-
rialeinbau in der Deponie stark vereinfacht.

Bild 14: Bodenaufbereitungsanlage (Katzenbergtunnel

2 Ringspaltverpressung

Der Ringspalt zwischen Tubbing und Baugrund ist wah-
rend des Vortriebs kontinuierlich unmittelbar beim Ent-
stehen so zu verpressen, dass eine raumbesténdige,
kraftschliissige Verbindung zwischen der Tunnelausklei-
dung und dem anstehenden Boden hinter dem Schild-
ende entsteht.

Die dreireihige, auf der Tiibbingaussenseite gleitende
Burstendichtung am Ende des Schilds verhindert ein
Eindringen von Wasser, Boden, umlaufender Stitzflls-
sigkeit oder Verpressmdrtel in den Schild. Dieser Dich-
tungstyp ermoglicht das Verpressen direkt durch den
Schildschwanz an der Entstehungsstelle des Ringspalis
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zwischen Tlbbing und Baugrund (Bild 15). Das Verpres-
sen erfolgt Gber im Schildschwanzmantel einge-
schweisste ovale Rohre, so genannte Lisenen. Je nach
Schilddurchmesser sind vier bis acht Verpresskanile
eingebaut.

Bild 15: Auf dem Tlibbing gleitende Blrstendichtung mit
Lisene flr die Ringspaltverpressung

Jeder Verpresskanal wird von einem separaten Pum-
penausgang bedient, wobei die vollumféngliche Ver-
pressung druck- und mengengesteuert erfolgt. Dabei
wird die Menge mittels Aufzeichnung der Anzahl Hube
pro Pumpenausgang Uberwacht. In der Regel betragt die
pro Hub zu verpressende Mindestmenge 80% des theo-
retischen Volumens.

Als Faustregel gilt, dass der am Lisenenanfang gemes-
sene Druck rund 1 bar héher sein soll als jener der
Stutzflissigkeit im Abbauraum. Damit wird der Rei-
bungsverlust in der Lisene ber(icksichtigt und der Ein-
schluss von Suspension in den Mortel verhindert. Zudem
wird der Mértel nicht Uber den Schildspalt in den Abbau-
raum fliessen.

Die Mortelverpressdriicke werden mittels einer Berech-
nung nach der Silotheorie in den massgebenden Quer-
schnitten festgelegt. Fir die Ermittlung der Verpress-
driicke missen sowohl statische als auch verfahrens-
technische Kriterien berlicksichtigt werden. Erstere zie-
len auf eine geringstmdgliche Stérung des Primarspan-
nungszustandes im Boden und damit auf eine Minimie-
rung der Setzungen ab. Die verfahrenstechnischen Kri-
terien dienen zur Vermeidung von Umlaufigkeiten.

Unter Beriicksichtigung des jeweils massgebenden Kiri-
teriums wird am jeweiligen Bemessungsquerschnitt der
erforderliche Verpressdruck ermittelt:

—  Der Mortel in der Firste muss den Stutzdruck um
einen Mindestbetrag von rund 0.2 bar Uberschrei-
ten, damit keine Bentonitumlaufigkeiten in den
Ringspalt auftreten kénnen.

—  Der Mérteldruck in der Firste soll der Summe der
vertikalen Primarspannung und des Wasserdrucks
entsprechen. Dies ist erforderlich, um vertikale
Hauptspannung (ohne Aufbrechen) auszugleichen.

—  Der Mérteldruck darf den Stiitzdruck nicht um mehr
als einen Maximalbetrag von rund 2 bar Uberschrei-
ten, damit keine Moértelumlaufigkeiten in die Abbau-
kammer auftreten kénnen.

Der Ringspaltmértel setzt sich aus den Bestandteilen
Gesteinsmehl, Sand, Weisskalkhydrat, Flugasche, Ben-
tonit, Zement und Wasser zusammen. Die Rezeptur des
Verpressmértels basiert auf folgenden Randbedingun-
gen:

—  Gutes Fliessvermogen

—  Geringe Filtratwasserabgabe

— Gute Pumpbarkeit ber gréssere Distanzen von
tber 100 m Lange auf dem Nachlaufer, ohne Ver-
stopfungen zu erzeugen

—  Kein Entmischen wahrend des Transports

—  Thixotropes Verhalten

- Offene Standzeit von einigen Stunden, damit das
Mortelsystem auch bei einem ungeplanten Vor-
triebsunterbruch nicht sogleich entleert und gerei-
nigt werden muss

- Keine Belastung des Grundwassers

-~ |.d.R. keine besonderen Festigkeitsanforderungen

Fur die Ringspaltverfillung kann Nass- oder Trocken-
mortel eingesetzt werden. Der Nassmdrtel wird in einer
Betonanlage hergestellt und per Fahrmischer bzw. Be-
tontransportwagen in den Tunnel transportiert. Oft kom-
men eigens fur die Mértelproduktion konzipierte Anlagen
zum Einsatz (Bild 16). Beim Trockengemisch handelt es
sich um ein ofengetrocknetes Fertigprodukt, welches in
geschlossenen Silowagen auf die Baustelle transportiert
und in Silos umgeblasen wird. Je nach Maschinengrosse
und baustellenspezifischen Gegebenheiten wird der
Mértel Gbertag direkt unter dem Silo oder erst auf dem
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Nachlaufer in einem Durchlaufmischer aufbereitet. Auf
dem Nachlaufer wird der Mortel mit Transferpumpen in
einen Vorratsbehélter und anschliessend Uber Doppel-
kolbenpumpen in die Lisenen geférdert. Die Transferlei-
tungen haben in der Regel einen Durchmesser von 65
mm.

Bild 16: Mortelmischanlage (City-Tunnel Malmé

3 Stiitzdruck

Zur Verhinderung des Einbrechens der Orisbrust und
damit grosserer Setzungen an der Oberflache ist der
Abbauraum des Hydroschilds mit einer Stitzfllissigkeit
gefiillt. Diese Suspension wird ber ein Druckluftpolster
zwischen Tauch- und Druckwand vorgespannt, um die
notwendige Stlizkraft aufbringen zu kénnen. Flr die
Regelung des Luftpolsters wird meistens eine Druckluft-
regelanlage der Firma Samson eingebaut (Bild 17). Es
wird hierdurch die Konstanthaltung des eingestellien
Stiitzdrucks, unabhéngig von den Schwankungen im
Forderkreislauf, gewéhrleistet.

Vor Vortriebsbeginn werden eine Stitzdruckberechnung
nach der Silotheorie und der Nachweis der Ausblésersi-
cherheit durchgefiihrt. Bei schwankenden Grundwasser-
spiegeln erfolgen die Berechnungen fiir den niedrigsten
und den héchsten Grundwasserstand. Die massgeben-
den Berechnungsquerschnitte werden nach folgenden
Kriterien ausgewahilt:

—  Grosste und kleinste Uberdeckung

— Bebauung an der Oberflache (standige Lasten)

—  Einfluss von Verkehrsachsen wie Strassen, Gleisan-
lagen, Flugpisten (verénderliche Lasten)
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—  Anfahr- bzw. Zielsituation
—  Unterquerung von Gewéssern
—  Wechselnde Bodenschichten

Bild 17: Druckluftregelanlage Typ Samson

Flr den Vortrieb und allféllige Arbeiten unter Druckluft
werden die Standsicherheiten der Ortsbrust fiir folgende
Falle nachgewiesen:

—  Vollftllung

—  Absenkung um 1/3
—  Absenkung um 1/2
—  Vollabsenkung

Im grafischen Sicherheitsplan werden die Situation und
das geologische Langenprofil dargestellt. Dieser enthalt
weiter die Angaben der Lage des minimalen und maxi-
malen Grundwasserspiegels, die zu unterquerenden
oder zu durchfahrenden Hindernisse und das Stiitz-
druckband. In diesem wird der erforderliche Stitzdruck
in der Abbaukammer flr die Vollbefiillung und die drei
Absenkfélle jeweils fir niedrigen und hohen Grundwas-
serstand angegeben. Zwischen den in den Berech-
nungsquerschnitten ermittelten Werten wird linear inter-
poliert. ldealerweise wird der Vortriebsmannschaft eine
Tabelle mit dem pro Ring einzustellenden Wert abgege-
ben. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass mit der Druck-
luftregelanlage nur Stufen von 0.05 bar eingestellt wer-
den koénnen. Als weitere Information ist aus dem Sicher-
heitsplan ersichtlich, in welchen Bereichen Einstiege
nicht zulassig sind.



225

4 Druckluftarbeiten [2]
4.1.1 Notwendigkeit

Bei maschinellen Vortrieben im Lockergestein sind Ein-
stiege flir das Bergen von Hindernissen, welche mit dem
Schneidrad nicht abgebaut werden kénnen, sowie die
Kontrolle und Auswechslung der Abbauwerkzeuge er-
forderlich. Drucklufteinsatze reduzieren die Vortriebslei-
stung und sind mdglichst zu vermeiden. Mit intensiven
und serids durchgefiihrten Kontrollen kénnen Beschédi-
gungen an den Werkzeughalterungen und der Schneid-
radgrundkonstruktion oft vermieden werden. Um in Ar-
beitsrdume mit einer Druckluftatmosphére zu gelangen,
miissen Personen und Werkzeuge Schleusen passieren,
in denen der Luftdruck im Arbeitsbereich erhoht wird. Bei
einem Uberdruck ab 0.1 bar spricht man von Arbeiten in
Druckluft.

4.1.2 Rechtsgrundlagen

Far Druckluftarbeiten in der Schweiz gilt wie fiir alle Ar-
beiten Gbergeordnet die Verordnung tber die Unfallver-
hitung und die Bauarbeitenverordnung. Im Speziellen ist
die Verordnung Uber die technischen Massnahmen zur
Verhiitung von Unféllen und Berufskrankheiten bei Ar-
beiten unter Druckluft von 1961 zu beachten. Diese ist in
einigen Bereichen tberholt und spiegelt nicht mehr den
Stand der Technik. So sind in der Verordnung beispiels-
weise nur Auftauchtabellen fiir Taucher- und nicht fiir
eigentliche Druckluftarbeiten enthalten. Es ist geplant,
die Druckluftverordnung in den nachsten Jahren zu U-
berarbeiten.

In der Praxis wird zwar die aktuelle schweizerische Ver-
ordnung angewandt, zuséatzlich werden aber verschérfte
Teile auslandischer Vorschriften beigezogen. Dies er-
folgt in gegenseitiger Absprache mit der SUVA. So wird
in der Regel die deutsche Druckluftverordnung von 1972
verwendet. Mit 36 Jahren entspricht dieses Werk auch
nicht mehr dem heutigen Stand, so dass Deutschland im
Jahre 2003 in der RAB 25 (Regeln zum Arbeitsschutz
auf Baustellen) mit einer Konkretisierung zur Druckluft-
verordnung den Stand der Technik wiedergegeben hat.

Waéhrend die SUVA in der Schweiz das Vorhalten einer
Behandlungskammer vor Ort nicht vorschreibt (Bild 18),
ist dies in England, Frankreich, Holland, Deutschland
und den USA Pflicht. So steht in der deutschen Verord-

nung, dass der Arbeitgeber daflir zu sorgen hat, dass

" dort, wo eine Arbeitskammer betrieben wird, bei einem

Arbeitsdruck von 0.7 bar oder mehr, eine Krankendruck-
luftkammer vorzuhalten ist, die flir einen Arbeitsdruck
von mindestens 5.5 bar ausgelegt sein muss.

Bild

18: Behandlungskammer (Nordseetaucher GmbH

Was die Rettungskette betrifft, so sieht in der Schweiz
die gangige Praxis vor, dass bei allfalligem Auftreten von
Dekompressionsproblemen die REGA kontaktiert wird.
Diese wird mit dem diensthabenden DAN-Arzt Kontakt
aufnehmen und den Transport von der Baustelle zur

néchstgelegenen Behandlungskammer organisieren.
Aus dem Raum Zirich wird seit anfangs 2009 nach Ulm
oder Uberlingen geflogen, da die Kammern in Basel und
Zirich kein Pikettdienst mehr anbieten, bzw. stillgelegt
wurden.

4.1.3 Dekompressionstabellen

Weil die schweizerische Verordnung keine und die deut-
sche nur veraltete Dekompressionstabellen fir das Aus-
schleusen mit Sauerstoff enthélt, werden fir die Druck-
luftarbeiten oft spezifische Tabellen ausgearbeitet.

Abhéngig von Druck und Zeit erreicht das menschliche
Gewebe bei Uberdruckexposition eine zusétzliche Stick-
stoffsattigung. Dieser Stickstoffiiberschuss kann in en-
gen physiologischen Grenzen vom Organismus beim
Ubergang zum Normaldruck kontrolliert tiber die Lunge
wieder abgegeben werden. Dabei sind bestimmte
Druckstufen (Haltestufen) fir tabellarisch festgelegte
Mindestzeiten einzuhalten, auf denen das Dekompressi-
onsgas Sauerstoff geatmet wird.
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In den Bildern 19 und 20 sind die projekispezifischen
Dekompressionsdiagramme  des  Hochwasserentla-
stungsstollens Thun bei einem Arbeitsdruck von 1.6
bzw. 2.2 bar dargestellt. Bis zu einem Arbeitsdruck von
1.9 bar wurde eine Aufenthaltszeit von max. 180 Minu-
ten zugelassen, und entsprechend sind die Druckstufen
fir Aufenthaltszeiten in Uberdruck wéahrend 30, 60, 120
und 180 Minuten angegeben. Bei einem Arbeitsdruck ab
2.0 bar wurde die Aufenthaltszeit auf 120 Minuten be-
grenzt, um Dekompressionsbeschwerden mdglichst
vermeiden zu konnen.

Bild 19: Dekompressionsdiagramm bei einem Arbeits-
druck von 1.6 bar (Hochwasserentlastungsstollen Thun)

= = Haltestufen mit Sauerstoffatmung

3 60 | | | 120 1180/

1.5 H- .:..i|:

1.0

0.5

Bild 20: Dekompressionsdiagramm bei einem Arbeits-
druck von 2.2 bar (Hochwasserentlastungsstollen Thun)

= = Haltestufen mit Sauerstoffatmung

120

Der Schleusenwarter stoppt die Zeit ab dem Einstieg
und informiert die im Uberdruck arbeitenden Personen
laufend Uber die Zeitreserve, denn die maximale Aufent-
haltszeit darf keines Falls (iberschritten werden. Bei
einem Arbeitsdruck von 2.2 bar und einer Aufenthaltszeit
von 110 Minuten wird mit den Druckstufen der nachst-
hoheren Aufenthaltszeit von 120 Minuten ausgeschleust.
Wahrend der ersten 8 Minuten steigen die in der Haupt-

kammer sitzenden Arbeiter von 2.2 auf 1.0 bar auf. An-
schliessend ziehen die Personen dic Masken an und
atmen wahrend der folgenden 21 Minuten medizinischen
Sauerstoff ein. Ab Aufenthaltszeiten von uber 15 Minu-
ten werden die Masken beim zweiminitigen Aufstieg von
1.0 auf 0.5 bar ahgezogen. Mit dieser Erholungsphase
wird das Bewegen der Maske wéahrend der Sauerstoff-
atmung und das unerwiinschte Austreten von Sauerstoff
in die Schleuse vermieden. Nach weiteren 21 Minuten
kénnen die Masken entfernt und der Druck auf O bar
reduziert werden. Dies ergibt eine Ausschleusungszeit
von 52 Minuten und eine Gesamtarbeitszeit von knapp 3
Stunden in Uberdruck. Analog zum Untertagezuschlag
erhalten die Arbeitnehmer eine Zusatzentschadigung fir
die Druckluftarbeiten.

4.1.4 Personalbedarf

Fur den reibungslosen und sicheren Ablauf eines Ein-
satzes unter Uberdruck sind Teams von je 3 + 1 + 1
erforderlich. Die Aufgaben sind wie folgt verteilt:

— 3 Druckluftarbeiter / -techniker:
— Ausflihrung Arbeit
— Zudiener
— Verbindung zu Schleusenwérter
— 1 Schleusenwarter / Kammerfahrer
~ 1 Einsatzleiter / Befahigungsscheininhaber

Druckluftarbeiter und -techniker, welche nicht in Uber-
druck arbeiten, unterstiitzen den Schleusenwérter und
das Personal in Uberdruck. Der Schleusenwarter ist fiir
das Ein- und Ausschleusen von Personen in die Arbeits-
kammer verantwortlich und hat umfangreiche Anweisun-
gen zu befolgen. Alle Mitarbeiter haben den Anweisun-
gen des Schleusenwérters zu folgen, auch die Vorge-
setzten. Wéhrend der Ausflhrung von Druckluftarbeiten
muissen auf der Baustelle zwei Beféhigungsscheininha-
ber anwesend sein, der Einsatzleiter und sein standiger
Stellvertreter.

4.1.5 Druckluftschleusen

Zur Uberwindung des Druckunterschieds zwischen Stol-
len und Abbauraum werden im Schild Personen- und
Materialschleusen installiert (Bild 21). Diese Druckluft-
schleusen missen auf den 1.5-fachen Betriebsdruck
ausgelegt und geprift werden. Bei Anordnung von ge-
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trennten Personen- und Materialschleusen dlirfen diese
nur artrein betrieben werden, d.h. keine Materialtrans-
porte durch die Personenschleuse und umgekehrt. Sind
nur kombinierte Schleusen mdglich, so gelten die Vor-
schriften fr Personenschleusen. Diese missen minde-
stens 1.60 m hoch sein und einen Luftraum von 0.75 m®
pro Person aufweisen.

Bild 21: Personenschleuse (Hochwasserentlastungsstol-
len Thun

»

4.1.6 Ablauf der Druckluftarbeiten

Fur Einstiege wird die Stitzflissigkeit im Abbauraum
abgesenkt und die Ortsbrust mit Druckluft beaufschlagt.
Der durch den Bentonit gebildete Filterkuchen verhindert
dabei das Entweichen der Druckluft und erméglicht ein
sicheres Betreten der Abbaukammer. Vor einem Ein-
stieg werden die Rettungskrafte Druckluftarzt, ortlicher
Arzt und REGA informiert. Die REGA bestatigt dabei die
Verfligharkeit mindestens einer Behandlungskammer
und informiert den diensthabenden DAN-Arzt.

Vor dem Einschleusen kontrolliert der Schleusenwarter
die Einsatzféhigkeit des Personals, den Arbeitsdruck, die
Schleuszeiten etc. und filhrt das Schleusenbuch nach.
Die Verbindung mit dem eingeschleusten Personal ist
ber das Festnetztelefon sichergestellt. Uber dieses
kann der Druckluftarzt direkt von der Schleuse aus kon-
taktiert oder die Rettungskréfte aufgeboten werden. Bei
einem Ausfall wirde das netzunabhédngige Nottelefon
zur Verfligung stehen.

Bild 22: Stutzflussigkeit wahrend des Vortriebs (links)
und in abgesenktem Zustand flr Einstiege (rechts)

Haupt- Haupt-
__ kammer Kammer

Eingangs-
kammer kammer

Eingangs-

StOtzflissigkeit wahrend Vortrieb Abgesenkl

Bild 23: Druckverhéltnisse vor (links) und wéahrend des
Einschleusens (rechts)

Haupt Haupt
_kammer ; ___ kammer

Eingangs- 4 Eingangs-
kammer kammer

Vor dem Einschleusen Wahrend dem Einschleusen

Bild 24: Druckverhéltnisse nach dem Einschleusen
(links) und beim Nachschleusen (rechts)

Haupt Haupt-
kammetr . kammer

Eingangs-

kammer

MNach dem Einschleusen Wiahrend dem Nachschleusen

Vor dem Einschleusen wird die Stitzfliissigkeit durch
Frischbentonit ersetzt, damit auf der Ortsbrust ein mog-
lichst guter Filterkuchen aufgebaut werden und die
Druckluft nicht entweichen kann. Anschliessend wird in
den Abbau- und Arbeitskammern die Stitzflissigkeit
abgesenkt und der erforderliche Stiitzdruck p, iber die
Druckluftregelanlage eingestellt (Bild 22).
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In der Ausgangssituation steht nur die Abbaukammer
unter Druck p, (Bild 23). Auf der TBM herrscht der Atmo-
sphérendruck p, von 1 bar. Wenn alle Voraussetzungen
fir das ordnungsgemésse Schleusen erflllt sind, kann
nun mit dem Einschleusen begonnen werden. Dabei
erhdht der Schleusenwirter den Druck in der Haupt-
kammer vom Atmospharendruck p, auf den Stitzdruck
p,- In der Hauptkammer herrscht der Differenzdruck p,
vor, welcher zwischen p, und p, liegt (Bild 23). Sobald in
der Hauptkammer das Niveau des Stitzdrucks p, er-
reicht wird, ist das Einsteigen in die Arbeits- und Abbau-
kammer moglich (Bild 23).

Soll eine weitere Person nachgeschleust werden, erfolgt
dies Uber die Eingangskammer. Die nachzuschleusende
Person wird dabei auf den Druck p, der Hauptkammer
angepasst (Bild 24).

Der zu schnelle Ubergang vom Normal- zum Uberdruck
kann zu akuten Krankheitserscheinungen wie Ohren-,
Kopf- und Zahnschmerzen sowie Gleichgewichtsstérun-
gen fluhren. Auch eine Behinderung des Druckaus-
gleichs (z.B. bei Erkaltung) zu luftgeflliten Hohlraumen
(z.B. Nasennebenhohle, Paukenhthle, Magen-Darm-
Trakt, schlechte Zahnfiillungen) kann Beschwerden
hervorrufen. Deshalb muss der Schleusenwérter jeden
Mitarbeiter vor dem Einstieg den Druckausgleich testen
lassen.

Bei mehreren hintereinanderfolgenden Drucklufteinstie-
gen wird der Bentonitspiegel in der Abbaukammer nicht
jedes Mal wieder angehoben. Wenn der Filterkuchen
auszutrocknen beginnt und die Druckluft in den Boden
entweicht, muss die Ortsbrust zur Gewahrleistung deren
Stabilitdt zwischen zwei Einstiegen wieder mit Bentonit
benetzt werden.

Das Ausschleusen erfolgt unter normalen Bedingungen
nur Uber die Hauptkammer. Die Eingangskammer bleibt
dabei stets drucklos, damit im Notfall ein Ersthelfer je-
derzeit eingeschleust werden kann. Gemass der De-
kompressionstabelle senkt der Schleusenwérter den
Druck vom Stitzdruck p, auf den Atmospharendruck p,
ab (Bild 25).

Bild 25: Druckverhaltnisse wahrend (links) und nach
dem Ausschleusen (rechts)

Haupt
Kammer

Haupt
kammer

Eingangs-

Eingangs-

kammer Kammar

Wahrend dem Ausschleusen Nach dem A

Die gelésten Gase miissen beim Ausschleusen (iber das
Kreislaufsystem und die Lunge wieder ausgeschieden
werden, was Zeit erfordert. Die Dauer der Dekompressi-
on ist abhéngig von der Arbeitstiefe und der Zeit, die
unter Druckluft verbracht wurde sowie dem Dekompres-
sionsgas (Luft oder Sauerstoff). Die Dekompression
findet stufenweise statt und wird unterhalb von 1 bar
durch Sauerstoff unterstiitzt. Dadurch wird das Druckge-
félle vergréssert und die Dekompressionszeit nimmt um
bis zu 50% ab. Fir die Stickstoffentsattigung darf der
Ausstossvorgang nicht zu schnell sein. Bis aller Stick-
stoff aus dem Korper ist, vergehen rund 24 Stunden.
Prinzipiell miissen alle Formen von Dekompressionsbe-
schwerden unverzliglich mit Rekompression und Sauer-
stoffatmung behandelt werden. Dies erfolgt in einer Be-
handlungskammer bei einem Minimaldruck von 1.2 bar
fur leichte Falle. Falls auf der Baustelle eine Behand-
lungskammer zur Verfligung steht, kann nach jedem
Einstieg eine praventive Nachbehandlung wéhrend einer
halben Stunde bei 0.9 bar angeordnet werden.

Flr das Ausschleusen ist medizinischer Sauerstoff als
Dekompressionsgas zu empfehlen, was in der Schweiz
nicht vorgeschrieben, aber in Deutschland Pflicht ist.
Weil der Sauerstoff den Stickstoff aus dem Korper ver-
drangt, treten mit diesem Dekompressionsgas erfah-
rungsgemass weniger Beschwerden auf. Diese kénnen
auch reduziert werden, indem die Ausschleuszeiten
entsprechend konservativ angesetzt werden.

Oft werden mobile Sauerstoffanlagen eingesetzt, da kein
Dauerbetrieb gewéhrleistet werden muss. Diese Anla-
gen bestehen aus den Ein- und Ausatemluftkoffern so-
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wie den Sauerstoffversorgungs- und Atemluftentsor-
gungsschlduchen (Bild 26). Vor einem Drucklufteinsatz
werden die Bundel mit medizinischem Sauerstoff zum
Nachlaufer gefahren. Nach erfolgtem Einsatz wird die
Anlage aus der Personenschleuse entfernt, gereinigt
und desinfiziert.

Bild 26: Mobile Sauerstoffanlage (Nordseetaucher
GmbH)

Einatembufiregelkoffer

Sanerstoffversorgungs
sehlinche

| Aremluflentsorgung-
schlfnche

5 Anfahr- und Ausfahrvorgang

Der An- und Ausfahrvorgang einer Schildmaschine im
Lockergestein ist ein technisch komplexer Vorgang, da
sich bewegende Bauteile mit statischen aufeinander
treffen. Es sind hohe Anforderungen an die Planung, das
Material, die Ausfuhrung und damit auch an das Baustel-
lenpersonal zu erfillen.

5.1 Anfahrvorgang

Fur das Anfahren von Schildmaschinen mit aktiver Orts-
bruststlitzung sind umfangreiche Hilfskonstruktionen
erforderlich. Um einen technisch reibungslosen und
wirtschaftlich optimierten Startvorgang von Vortriebsan-
lagen gewahrleisten zu kénnen, ist bereits beim Entwurf
des Startschachts, bzw. der Startbaugrube und der
Hilfskonstruktion eine intensive Abstimmung notwendig.
Die Méglichkeiten, sich bei Stérungen durch Improvisie-
ren zu behelfen, sind gering. So gehéren Havarien beim
Start zu den haufigsten Schadensféllen im maschinellen
Tunnelbau im Lockergestein, welche erhebliche terminli-
che Verzdgerungen zur Folge haben kénnen.

Fir das Anfahren sind folgende Bauteile zu planen:

—~  Schildwiege

—  Nachlauferauflage

— Ricksteifkonstruktion und Druckring
—  Blindringe

—  Dichtblock
—  Anfahrdichtung

Im Anschluss an die einzelnen Bauteile wird die Flie-
gende Schildanfahrt vorgestellt (Kap. 5.1.7).

5.1.1 Schildwiege

Fir die Montage der Schildkomponenten sowie fiir das
Einfahren der Vortriebsanlage in den Boden sind Aufla-
gerkonstruktionen auf der Baugrubensohle, so genannte
Schildwiegen, notwendig. Diese erméglichen das Anfah-
ren im vorgegebenen Gefélle und in der entsprechenden
Richtung (Bild 27).

Bild 27: Montage Schneidenschuss auf Schildwiege
Hochwasserentlastungsstollen Thun

Als Auflager fiir den Schildmantel sind zwei Stahltrager
Gblich, welche in etwa 30° zur Lotrechten angeordnet
werden. Diese Stahltrdger kbnnen mit Quertragern aus-
gesteift oder einbetoniert werden. Muss die Beton-
schildwiege spater nicht abgebrochen werden, hat diese
sicher Vorteile. Stahlschildwiegen kénnen hingegen
mehrfach verwendet werden und weisen eine wesentlich
klirzere Montagezeit auf. Aus wirtschaftlichen Aspekten
sind Schildwiegen flir Maschinen grésseren Durchmes-
sers meist aus Beton. Die Gewichte von Schilden mit
rund 6 m Durchmesser liegen heute bei rund 250 t, bei
11 m bei ca. 1'500 t.

Bei grosseren Maschinen muissen Schild und Schild-
schwanz im Normalfall zusammen geschweisst werden,
was eine Schweissgasse erfordert. Diese muss rund 2 m
lang und 1 m tief sein.
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5.1.2 Nachlduferauflage

Fur die Montage und den Startvorgang ist fiir die Nach-
laufer eine Konstruktion zu montieren. Diese muss auf
die Fahrwerke ausgelegt werden, welche entweder auf
der Tilbbinginnenseite (Bild 28) oder auf Stahlkonsolen
aufliegen, welche im Ulmenbereich angeordnet sind.
Aufgrund der ebenen Flache in der Startbaugrube mis-
sen oft Hilfsfahrwerke eingesetzt werden (Bild 28). Bei
der zweiten Variante sind die Aufstanderungen hoch
gelegen und daher sehr aufwéndig (Bild 29). Zudem
muss der flr die TUbbingversorgung notwendige Platz
freigehalten werden.

Bild 28: Anfahren mit Hilfsfahrwerken (Hochwasserent-

5.1.3 Riicksteifkonstruktion und Druckring

Flr das Abtragen der Kréfte in Tunnellangsrichtung wird
beim Anfahren ein Widerlager benétigt. Die so genannte
Ruicksteifkonstruktion befindet sich bei Vortriebsbeginn

TBM-Vortrieb im Lockergestein: Ausfiihrung, Teil Il

unmittelbar hinter dem Schildschwanz (Bild 30). Die
Vortriebspressen stitzen sich Ober einen ersten im
Schildschwanz gebauten Tlbbingring auf die Riicksteif-
konstruktion ab.

Bild 30: Riicksteifkonstruktion mit Abstiitzung und Blind-
ringen (Hochwasserentlastungsstollen Thun

Zwischen dem kreisrunden Tlbbing und den Tragern

der Riicksteifkonstruktion wird Ublicherweise ein Stahl-
druckring montiert, welcher beim Anfahren die Langs-
krafte Ubertragt. Der Druckring dient beim Bau des er-
sten tempordren Tlbbingrings als Montagehilfe. Die
einzelnen Stahlbetonelemente werden an den Stahlring
verschraubt und liegen so in der gew(inschten Position.

Bild 31: Rucksteifkonstruktion mit Langstragern und

Die Belastungen auf die Rucksteifkonstruktion setzen
sich hauptsachlich aus dem Anpressdruck des Schneid-
rads, dem Stutzdruck in der Abbaukammer und der Rei-
bung zwischen Schildmantel und Boden bzw. Schildwie-
ge zusammen. Die Belastungen sind wesentlich niedri-
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ger als die maximal auftretenden Vortriebskréfte. Das
Anfahren erfolgt mit reduzierter Vortriebsgeschwindig-
keit, so dass die auf die Ricksteifkonstruktion abgege-
bene Belastung rund 20 bis 30% der nominalen Vor-
triebskraft entspricht.

Je nach Ausbildung der Startbaugrube kénnen die Krafte
Uber Langstrager in die Baugrubenspriessung (Bild 31)
oder Uber einen verankerten Abstiitzbock (Bild 30) in die
Sohle abgegeben werden. Bei der Planung der Riick-
steifkonstruktion ist das flir die Durchfahrt der Nachlau-
fer erforderliche Lichtraumprofil zu beachten.

5.1.4 Blindringe

Beim Ausfahren der Vortriebspressen schiebt sich der
Schild nach vorne, wahrend der erste mit dem Druckring
verschraubte Tlbbingring in seiner Position bleibt. So-
bald die Pressen um eine Hublange ausgestossen sind,
kann im Schildmantel der nachste Ring gebaut werden.
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis sich der gesamte
Schild im Boden befindet und der erste permanente Ring
gebaut werden kann. Die im Schildwiegenbereich ge-
bauten temporéren Tibbinge dienen nur zum Anfahren
der Vortriebsanlage und werden als Blindringe bezeich-
net (Bild 32). Die Anfahrkrafte der Vortriebsmaschine
werden (ber diese Blindringe und den Druckring in die
Rucksteifkonstruktion eingeleitet.

Bild 32: Blindri

nge Hochwasserentlstun sstollen Thun

Sobald die Blindringe den Schildschwanz verlassen,
miissen diese auf der Schildwiege mit Stahl und Holzkei-
len unterstiitzt werden. Bei Stahlschildwiegen werden
die seitlichen in der unteren Ulme liegenden Abstutzun-
gen meistens in die Stahlkonstruktion integriert. Die

Anzahl und Lage der Abstiitzungen ergeben sich aus
dem Tunneldurchmesser sowie der Lage der Langsfu-
gen, der Nachlauferfahrwerke und der Gleise.

5.1.5 Dichtblock

Bei einem maschinellen Vortrieb im Lockergestein liegt
der Grundwasserspiegel hinter dem Baugrubenab-
schluss meistens (ber der Tunnelsohle, so dass das
Anfahren weitere bauliche Massnahmen erfordert. Im
Folgenden werden zwei mdégliche Anfahrvorgénge be-
schrieben:

— Anfahren mit aktiver Orisbruststiitzung im Grund-
wasser in Dichtblock

—~  Anfahren mit/ohne aktiver Ortsbruststiitzung ohne
Grundwasser in Dichttopf

Beim Anfahren mit aktiver Ortsbruststitzung in den
grundwassergeséttigten Baugrund ist ein der Baugru-
benabschlusswand vorgelagerter Dichtblock erforderlich,
welcher auf mehrere Arten ausgebildet werden kann.
Wichtige Kriterien bei der Entscheidungsfindung sind
ortliche und geometrische Randbedingungen, die Ho-
mogenitat des Dichtblocks, seine Erosionsstabilitét, die
Prifbarkeit der Dichtigkeit, die Lésung der Schnittstelle
Baugrubenwand/Dichtblock und Beton/Dichtblock. Die
Herstellung des Dichtblocks kann mittels einer Uber-
schnittenen Bohrpfahlwand oder dem Disenstrahlver-
fahren erfolgen. Falls geniigend Platz zur Verfligung
steht, kann der Dichtblock auch aus Ortsbeton innerhalb
der Startbaugrube erstellt werden.

Bei der Planung des Baugrubenabschlusses muss be-
ricksichtigt werden, dass die Schneidradwerkzeuge
Stahl nicht durchbohren kénnen. Damit muss die Durch-
fahrtséffnung frei von Spundwénden, Stahltrdgern und
Stahlbetonbewehrung sein. Dies wird durch das konven-
tionelle Aufbrechen der Baugrubenwand vor dem Aufbau
der Vortriebsanlage sichergestellt. In dieser Phase stellt
der vorgelagerte Dichtblock die einzige Dichtebene flr
die Startbaugrube dar. Wenn im Bereich der Durch-
fahrtsoffnung GFK-Bewehrung eingebaut wird, entfalit
dieser Abbruchvorgang.

In den Startbaugruben fir den Gepéackstollen und die
Tunnels des Personentransportsystems (PTS) auf dem
Flughafen Zirich bestand die Baugrubenwand aus einer
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Spundwand. Auf der Baugrubenseite wurde eine Beton-
bzw. eine Spritzbetonwand erstellt. Infolge geringer U-
berdeckung wurde zur Aufnahme des Stitzdrucks unmit-
telbar nach dem Startschacht ein Dichtblock, bestehend
aus einer dreireihigen, iberschnittenen Bohrpfahlwand,
gebaut. Die Zwickel zwischen der Spundwand und den
Pféahlen wurden ausinjiziert. Der Dichtblock erlaubte
zudem das Aufschneiden der Spundwand im Bereich
des Betonschalrohrs vor der TBM-Montage.

Beim Hochwasserentlastungsstollen Thun bestand die
Startwand aus einer zweireihigen, Gberschnittenen
Bohrpfahlwand, wobei die baugrubenseilige bewehrl
war. Im Bereich der Durchfahrtséffnung fir die Schild-
maschine wurden GFK-Bewehrungen eingebaut, was
sich beim Durchfahren als Erfolg erwies.

Das Anfahren mit aktiver Orisbruststlitzung in einen
Dichttopf wird bei der Umfahrung Biel praktiziert. Der
Dichttopf ist rundum mit Schlitzwanden abgeschlossen
und besteht aus Portalwand, Dichtwand und Seitenwén-
den. Die Portalwand ist aus statischen Griinden als Bo-
genschlitzwand ausgebildet, welche fiir das vollflachige
Anfahren mit dem Schneidrad mit Magerbeton aufgefillt
ist. Zur Verhinderung von Setzungen in der dariber
liegenden Strasse wurde auf der Schlitzwand eine Be-
tonplatte eingebaut. Damit der Anfahrvorgang méglichst
drucklos erfolgen kann, wurde das Grundwasser inner-
halb der Schiitzwdnde vorgéngig abgesenkt. Nach er-
folgtem Vortrieb bis zur Dichtwand hat der Schild-
schwanz auch den Magerbetonbereich erreicht, so dass
im Portalbereich der Ringspalt zwischen dem ersten
permanenten Tlbbingring und dem Baugrund abge-
schlossen werden kann. Das Durchfahren der Dicht-
wand und der weitere Vortrieb erfolgen mit aktiver Orts-
bruststlitzung im Grundwasser und Ringspaliverfiillung
Uber die Lisenen. Mit diesem System kann auf eine
klassische Anfahrdichtung fiir Grundwasserverhélinisse
verzichtet werden.

5.1.6 Anfahrdichtung

Um den Vortrieb mit aktiver Orlsbruststitzung und den
Abtransport des Ausbruchmaterials beginnen zu kénnen,
muss der verbleibende Spalt zwischen Schildmantel,
bzw. Tilbbingring und Baugrubenabschluss durch zwei
Anfahrdichtungen verschlossen werden. Dazu wird am
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Baugrubenabschluss ein Stahlzylinder montiert, in wel-
chem die Dichtungen befestigt werden.

Eine elastomere Lippendichtung gleitet beim Durchfah-
ren des Baugrubenabschlusses (iber den Schildmantel.
Sie ermdoglicht das Aufbringen eines Stitzdrucks und
verhindert beim Anfahren das Austreten der Stltzflis-
sigkeit um den Schildmantel in die Baugrube. Die Her-
stellungs- und Montagetoleranzen der Anfahrdichtung,
die Montagetoleranz der Schildwiege und die Konizitat
des Schildmantels missen durch das Arbeitsvermdgen
der Lippendichtung von rund +/- 25 mm ausgeglichen
werden. Die Dichtung kann aus zwei Einzel- oder einer
Doppellippe bestehen (Bild 33). Die Wahl hat so zu er-
folgen, dass auch bei Unebenheiten und Absétzen im
Schildmantel die Abdichtung gewahrleistet werden kann.
Inshesondere bhei Hydroschilden kann bei Druckverlu-
sten die Standsicherheit der Ortsbrust gefahrdet sein.

Bild 33: Stahlzylinder mit Doppellippendichtung (rechts)
und gefaltetem Schlauch (links

Unmittelbar vor dem Erreichen des Schildschwanzes
muss eine zusétzliche Dichtung aktiviert werden, die den

nun entstehenden grésseren Spalt zwischen dem Tiib-
bingring und dem Stahlzylinder der Anfahrdichtung in
der Baugrubenwand verschliesst. Diese Dichtung soll
sowohl eine Umlaufigkeit des Schildmantels durch Stitz-
flussigkeit und Grundwasser als auch das Auslaufen des
Ringspaltverpressmértels verhindern. Die Dichtung kann
aus einem mit Druckluft aufblasbaren oder einem mit
Mértel gefiillten Schlauch bestehen (Bild 33). Nach dem
Aktivieren dieser zweiten Dichtung kann mit der
Ringspaltvermértelung {iber die Lisenen im Schild-
schwanz begonnen werden. Sobald der Mértel ausge-
hértet ist, kénnte das Stahlrohr mit der Anfahrdichtung
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demontiert werden, was aber oft erst nach dem Durch-
stich erfolgt.

5.1.7 Fliegende Schildanfahrt [3]

Da die aus den Blindringen bestehende Rohre die Platz-
verhdltnisse in der bereits engen Startbaugrube weiter
reduziert und so die Vortriebsarbeiten behindert, hat die
deutsche Firma Hochtief Construction AG die Fliegende
Schildanfahrt entwickelt und patentiert. Bei diesem opti-
mierten Bauablauf wandert das Widerlager fir die Vor-
triebspressen der TBM wéhrend der Schildanfahrt auto-
matisch in Richtung der Portalwand.

Die fliegende Anfahrkonstruktion wird zwischen Portal-
wand und Druckring integriert und besteht im Wesentli-
chen aus Gewindestangen, die zwischen Druckring und
Brillenwand befestigt sind sowie Hohlkolbenzylindern als
Vorschubelemente (Bild 34). Der Druckring wird hinter
dem Schild auf einer Betonschildwiege abgesetzt. Auf-
grund der geometrischen Abhéngigkeit zwischen
Schildmantel und Vortriebspressen werden ein bis zwei
Tubbingringe als Distanzausgleich zwischen den Vor-
triebspressen und dem Druckring eingebaut. Wéhrend
der Fliegenden Schildanfahrt haben die Vortriebspres-
sen der TBM nur eine haltende Funktion.

Bild 34: Fliegende Schildanfahrkonstruktion mit TBM
Hochtief Construction AG)
S

Die Hydraulikpressen der Fliegenden Schildanfahrt sor-
gen synchron beim Vortrieb der Maschine fir die erfor-
derliche Kraftbeaufschlagung. Seilzugsensoren stellen
eine gleichméassige Belastung sicher und kontrollieren
somit die Lage des Druckrings und damit mégliche Rich-
tungsabweichungen. Um Schéden an der TBM vermei-

den zu konnen, ist die SPS der Vortriebsmaschine mit
der SPS der Fliegenden Schildanfahrt gekoppelt.

Nach einem Pressenhub der Hohlkolbenzylinder von
jeweils einem halben Meter werden die Muttern auf den
Gewindestangen nachgespindelt, damit die Pressen
eingefahren werden kénnen. Dieser Vorgang wird so
lange wiederholt, bis der Druckring seine Endposition
erreicht hat. Anschliessend erfolgt der weitere Vortrieb
{iber die Vortriebspressen der TBM bis in die Position
zur Vermértelung der Anfahrdichtung. Sobald die Vor-
triebskréafte tiber die Reibung in den umgebenden Bau-
grund abgeleitet werden, kann die gesamte Anfahrkon-
struktion demontiert werden.

Die Fliegende Schildanfahrt wurde erfolgreich bei den
Projekten Nord-Stid Stadtbahn Koln, Neuer Schllichter-
ner Tunnel, U-Bahn Munchen-Moosach und U4 Ham-
burg eingesetzt. Ein weiterer Einsatz mit insgesamt elf
Anfahrten steht ab 2010 beim Projekt XFEL in Hamburg
bevor.

5.2 Ausfahrvorgang

Je nach projektspezifischen Gegebenheiten kann der
Ausfahrvorgang auf unterschiedliche Varianten erfolgen.
Anschliessend werden folgende drei Varianten vorge-
stellt:

—  Druckloses Ausfahren mit Grundwasserabsenkung
Ausfahren in geflutete Baugrube
Ausfahren in Dichttopf

5.2.1 Druckloses Ausfahren mit Grundwas-
serabsenkung

Bei dieser Variante wird der Grundwasserspiegel nur
6rtlich in einem vor der Zielbaugrube liegenden Kasten
abgesenkt. Voraussetzung ist die Zuganglichkeit von der
Oberflache, damit der Kasten gebaut werden kann. Beim
Projekt Personentransportsystem (PTS) auf dem Flug-
hafen Zurich wurde vor der Portalwand, einer 1.20 m
starken Schlitzwand, ein dichter Kasten gebaut. Dieser
bestand aus einer einreihigen Bohrpfahlwand unmittel-
bar vor der Schlitzwand und einer um mehr als die
Schildlange zurlickversetzten doppelreihigen, Uber-
schnittenen Bohrpfahlwand. Der Kasten wurde durch
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zwei seitliche Spundwénde geschlossen, welche au-
sserhalb der spateren Tibbinglage eingebracht wurden.

Nachdem der Schild die erste Bohrpfahlwand passiert
hatte und die Ringspaltvermértelung ausreichend aus-
gehartet war, konnten die beiden im Kasten abgeteuften
Filterbrunnen in Betrieb genommen und der Grundwas-
serspiegel unter die Tunnelsohle abgesenkt werden.
Nach dem Durchfahren der doppelreihigen Bohrpfahl-
wand und dem ersten Meter der Schlitzwand sowie dem
Entfernen der baugrubenseitigen Schlitzwandbewehrung
konnte der Benlonil abgesenkl und die TBM drucklos
ausgefahren werden (Bild 35).

5.2.2 Ausfahren in geflutete Baugrube

Beim Hochwasserentlastungsstollen Thun erfolgte das
Ausfahren in die geflutete Zielbaugrube. Die vorganigig
beschriebene Variante des drucklosen Ausfahrens wur-
de aus wirtschaftlichen Griinden verworfen, da die Stol-
lenlage flir den Bau eines Kastens zu tief war und eine
Grundwasserabsenkung im tonigen Baugrund aufwendig
ist. Aufgrund der innerstadtischen Umgebung und des
nahegelegenen Schifffahrtskanals war eine weitrdumige
Absenkung des Grundwasserspiegels nicht maglich.

Der vorgelagerte Dichtblock bestand aus einer vierreihi-
gen, Uberschnittenen Bohrpfahlwand, wobei die baugru-
benseitige Reihe wie bei der Startbaugrube im Durch-
fahrtsbereich mit GFK-Bewehrung versehen war. Im
Dichtblock wurden vom Terrain aus zwei Injektionsrei-
hen bis in die Stollenachse erstellt. Diese ermdglichten
nach dem Durchfahren des Schildes eine Abdichtung
des Spalts zwischen Schildmantel und Bohrpféhlen mit
Schaum und verhinderten beim Absenken des Wassers
in der Zielbaugrube das Ausfliessen des tonigen Bau-
grunds.

Nebst dem Verzicht auf einen spektakuldren Durchstich
hat das so genannte Nassausfahren den grossen Nach-
teil, dass die Vorgénge nicht durch die Vortriebsmann-
schaft selber, sondern nur durch ein Taucherteam (iber-
wacht und allféllige Interventionen ausgefiihrt werden
kdnnen.

5.2.3 Ausfahren in Dichttopf

Bei dieser Variante wird nebst einem vorgelagerten
Dichtblock ein Dichttopf erstellt. Analog zur Anfahrdich-
tung werden in einem Stahlzylinder Dichtungen gegen-
Uber Schildmantel und Tiibbingring montiert. In der Re-
gel kommen Schlauchdichtungen zum Einsatz, da diese
bezlglich der effektiven Lage des Schildes beim Ausfah-
ren flexibler sind. Zur Ermdglichung des Ausfahrens mit
aktivem Stiitzdruck wird auf den Stahlzylinder ein Stahl-
membrandeckel montiert. Die Lange von Dichtblock und
~topf sollte so gewahlt werden, dass der Ringspalt im
Dichtblock in ausreichender Lénge verpresst werden
kann, bevor der Dichttopf gedffnet wird.

5.2.4 Schildwiege

Die Schildwiege fiir das Ausfahren der TBM in die Ziel-
baugrube kann aus Beton oder Stahltrdgern erstellt wer-
den. Bei der ersten Variante wird ein Betonblock gebaut,
welcher hoher ist als die Tunnelsohle. Damit kann sich
die TBM das Bett selber frasen (Bild 35). Diese Variante
ist gegenlber einer Stahlkonstruktion hthenunabhingig
und somit fur das Ausfahren besser geeignet. Zudem
ermoglicht der Absatz in der aufgefahrenen Beton-
schildwiege das Aufbringen des fiir den Ringbau erfor-
derlichen Gegendrucks.

Bild 35: Ausfahren der TBM mit Betonschildwiege (PTS-
Tunnel
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6 Werkmontage, Montage und Demontage
TBM

6.1 Werkmontage TBEM

Von der Bestellung einer TBM beim Maschinenlieferan-
ten bis zu deren Auslieferung ist mit mindestens einem
Jahr zu rechnen. Weseniliche Bestandteile wie der
Hauptantrieb haben immer ldngere Bestellfristen. Heute
werden TBM modular gebaut, so dass flr neue Projekie
auch Gebrauchtkomponenten eingesetzt werden kon-
nen.

Je nach Grosse der TBM wird mit der Werksmontage
rund drei bis vier Monate vor der Auslieferung begon-
nen. Im Werk werden in den einzelnen Schild- und
Nachlauferteilen moglichst alle Komponenten montiert,
um die oft sehr kurze Montagezeit auf der Baustelle
Uiberhaupt einhalten zu kénnen. Ziel ist es auch, im Werk
die Funktionsfahigkeit der TBM mit einer abschliessen-
den Werksabnahme priifen zu kénnen.

6.2 Montage TBM

Die Montagezeiten von Vortriebsanlagen bis rund 6 m
Durchmesser liegen je nach ortlichen Gegebenheiten bei
vier bis sechs Wochen, jene von Uber 10 m Durchmes-
ser bei etwa drei Monaten. Rund ein bis zwei Wochen
nach der Werksabnahme kommen die ersten Teile auf
der Baustelle an. Dazu sind Schwertransporte notwen-
dig, welche zusammen mit den Transportfirmen rechtzei-
tig geplant und mit den zustidndigen Behérden und der
Polizei abgesprochen werden muissen.

Bild 36: Montage Mittelschuss (Hochwasserentlastungs-
stollen Thun
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Die Schilde von Vortriebsmaschinen bis rund 6 m
Durchmesser setzen sich aus einem Schneidenschuss,
einem Mittelschuss und einem Schildschwanz zusam-
men. Der Schneidenschuss ist mit ca. 110 t das schwer-
ste Schildteil, in dem als wesentliche Bestandteile die
Tauch- und Druckwand, das Lager, die Antriebsmotoren
und der Steinbrecher integriert sind. Im Mittelschuss sind
die Schleusen, die Vortriebspressen sowie die Anlagen
der Hydraulik und der Druckluft untergebracht. Der
Schildschwanz ist im Wesentlichen ein Stahlrohr, in
dessen Innenraum wéhrend des Vortriebs der Erektor
funktioniert. Die einzelnen Schildteile sowie das rund 75
t schwere Schneidrad werden gedreht und als Ganzteile
auf Plattformanhéngern mit bis zu 12 Achsen auf die
Baustelle transportiert. Die drei bis vier erforderlichen
Nachlaufer sind kompakt gebaut, mit allen erforderlichen
Anlagen ausgeriistet und rund 10 bis 12 Meter lang.
Nach Ankunft auf der Baustelle kénnen die einzelnen
Bauteile nach wenigen Vorbereitungsarbeiten direkt
montiert werden (Bild 36).

Grossere Schildmaschinen von tiber 10 m Durchmesser
bestehen aus sechs bis acht Segmenten, welche rund
um den Antrieb angeordnet sind (Bild 37). Der Antrieb ist
mit rund 200 bis 250 t das schwerste Bauteil. Das
Schneidrad setzt sich normalerweise aus einem quadra-
tischen Zentrum und vier Segmenten zusammen. Die
Nachlduferwagen sind in mehrere Rahmenkonstruktio-
nen aufgeteilt, auf denen die Apparaturen bereits im
Werk montiert werden.

Bild 37: Schildmontage (Weinbergtunnel

Far das Abladen, das allfdllige Einheben in eine Baugru-
be oder einen Schacht und die eigentliche Montage
kommen Pneu- oder Raupenkrane zum Einsatz. Pneu-



236

TBM-Vortrieb im Lockergestein: Ausfiihrung, Teil ||

krane sind nach einem Tag, Raupenkrane nach einer
Montagezeit von drei Tagen einsatzbereit. Bei der Pla
nung sollte fir die Kranstandorte und den Umschlag
genugend Platz vorgesehen werden. Ebenso sind die
Stiitzen- oder Raupenkrifte des Krans bei der Dimen-
sionierung der Baugrube zu berlicksichtigen.

Da die Startbaugrube fir den Hochwasserentlastungs-
stollen Thun im Aareuferbereich platziert wurde, war der
Einsatz eines Pneukrans aufgrund der Platzverhéltnisse
und der Abtragung der Stitzenkrafte nicht méglich.
Stattdessen wurde unter engsten Verhaltnissen zwi-
schen Bahntrassee, Gewerbekanal und Halle auf einem
Firmenareal der Raupenkran der Fanger AG montiert
(Bild 38). Fur die Montage in der Baugrube musste mit
dem Ausleger der Gewerbekanal und eine Strasse (-
berwunden werden, wobei die weiteste Ausladung flr
die Montage eines Nachléufers rund 60 m betrug.

Bild 38: Montage Raupenkran fir die TBM-Montage
Hochwasserentlastungsstollen Thun)

Bild 39: Nachlaufer in der Startbaugrube (Hochwasser-
entlastungsstollen Thun

Aufgrund der beschrénkten Platzverhdltnisse in der
Baugrube kann nebst dem Schild oft nur ein Teil der
Nachléufer montiert werden (Bild 39). So musste in Thun
nach dem Anfahren der Nachlaufer 3 querverschoben
und der Nachlaufer 4 nachtraglich eingehoben werden.

Beim Projekt Weinbergtunnel wurde der Mixschild im 40
m tiefen Schacht montiert und anschliessend auf Pan-
zerrollen in die Kaverne quer- und in den Starttunnel
langs verschoben (Bild 40). Der aus drei Segmenten
bestehende Schildschwanz wurde auf dem Installations-
platz zusammengeschweisst. Schildschwanz und Erek-
tor wurden nacheinander ebenfalls in den Schacht ge-
hoben und zum Schild verschoben. Beide Schildteile
wurden nun zusammengeschweisst, wozu vorgéngig
eine Schweissgasse erstellt wurde. Aus Platzgriinden
konnten nur vier der insgesamt 18 Nachlaufer montiert
werden. Diese wurden auf dem Installationsplatz vor-
montiert, in den Schacht gehoben und auf einem Shuttle
in den Tunnel querverschoben. Fur die Schienenaufla-
gen wurden im zuvor konventionell ausgebrochenen
Tunnelabschnitt umfangreiche Stahlkonstruktionen er-
stellt. Nach erfolgtem Ausbruch der ersten 200 m konn-
ten die restlichen 14 Nachlaufer montiert und die Anlage
auf eine Gesamtlange von rund 210 m erganzt werden.

Nebst der mechanischen nimmt insbesondere die hy-
draulische und elektrische Verbindung von Schild und
Nachlaufer einige Tage in Anspruch. Vor dem eigentli-
chen Anfahren ist cine Inbetriebnahme von rund einer
Woche einzuplanen.
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6.3 Demontage TBM

Im Normalfall wird der Schild nach erfolgtem Durchstich
in die Zielbaugrube ausgefahren. Bei kleineren Maschi-
nen werden die kompakit gebauten Nachlaufer nach
Moglichkeit ebenfalls aus dem Tunnel in die Zielbaugru-
be gezogen und mit einem Kran zum Abtransport verla-
den. Das Zuriickziehen und Demontieren in der Start-
baugrube ist oft zeitaufwandiger und teurer. Zudem kann
so im rlickwértigen Bereich und in der Startbaugrube mit
dem Ausbau begonnen werden. Die Demontage ist in
rund ein bis zwei Wochen abgeschlossen.

Bei Maschinen grosseren Durchmessers dauert die
Schilddemontage langer. Deshalb werden die Nachléu-
fer meistens im Tunnel demontiert und in Einzelteilen zur
Startbaugrube zurtickgefahren. Fir die Demontage der
Vortriebsausristung werden rund zwei Monate benétigt.

Wie flr die Montage ist auch fiir die Demontage neben
der Zielbaugrube gentgend Platz flr den Kran und den
Umschlag einzuplanen. Die Demontagen der TBM des
Zimmerberg-Basistunnels Teil 1 am Meinrad-Lienert-
Platz in Zirich und jene des Hochwasserentlastungsstol-
lens am Bahnhofplatz Thun (Bild 41) zeigten, dass diese
Arbeiten unter engsten Platzverhéltnissen méglich sind.

Bild 41: Demontage unter engsten Platzverhéltnissen
am Bahnhofplatz (Hochwasserentlastungsstollen Thun

Kann die TBM nicht in den Zielschacht ausgefahren und
geborgen werden, besteht die Méglichkeit, den Schild zu
entkernen und den verlorenen Schildmantel im Boden zu
belassen. Beim Bau des Weinbergtunnels kommt dieses
Vorgehen aufgrund der engen Platzverhdlinisse am
Hauptbahnhof Zirich nach der Ankunft der TBM im

Schacht Sudtrakt zur Anwendung. Nach erfolgtem
Durchstich wird nur das Schneidrad in die Zielbaugrube
ausgefahren und anschliessend demontiert. In dieser
Endposition wird der Schild entkernt, um samtliche Ma-
schinenteile und Stahlbauteile zuriickzugewinnen, so
dass sie in einem neuen Schildmantel einer kiinftigen
Maschine wieder eingebaut werden konnen. Im Bereich
des Schildmantels wird die dussere Verkleidung anstelle
von Tibbingen aus Spritzbeton bestehen.

7 Fazit

Fur die Ausflhrung von maschinellen Vortrieben im
Lockergestein kann folgendes Fazit gezogen werden:

— Fir die Beschaffung der Baustelleneinrichtungen
muss genlgend Zeit vorgesehen werden, damit aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht die idealsten
Anlagen eingesetzt werden kénnen.

— Das Konzept der Separieranlage muss auf die an-
zutreffende Geologie abgestimmt werden, da nach-
trégliche Anpassungen nur bedingt vorgenommen
werden kénnen.

— Bei einer allfdlligen Beauftragung eines Unterak-
kordanten flir die Separierung ist eine Risikoanalyse
durchzufihren.

— Beim EPB-Vortrieb ist eine geeignete Stabilisierung
des Ausbruchsmaterials eine wichtige Grundlage fur
den erfolgreichen Weitertransport und den Einbau in
der Deponie.

— Das Betriebskonzept flir die Druckluftarbeiten sollte
mit einem gentgend grossen Vorlauf erarbeitet
werden, um dieses mit den aktuellen Anforderungen
der SUVA und dem Stand der Technik abgleichen
zu koénnen.

— Die An- und Ausfahrvorgédnge sind entscheidende
und komplexe Phasen bei jedem Vortriebsablauf.
Es sind hohe Anforderungen an die Planung, das
Material, die Ausfiihrung und damit auch an das
Baustellenpersonal zu erflllen.

— Dem erforderlichen Platzbedarf flur die Separier-
und Suspensionsaufbereitungsanlage sowie die
Montage und Demontage der TBM ist in einer frii-
hen Projektphase gentigend Rechnung zu tragen.
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1 Vortrieb EPB-TBM
1.1  Erdbrei

Die EPB-TBM kann die Orisbrust und den Tunnelum-
fang mittels eines Erdbreis stiitzen. Die Fullung der Ab-
baukammer mit Erdbrei wird mittels Druckmessdosen in
der Druckwand tberpr(ift.

Der Erdbrei besteht aus einem Gemisch von Ausbruch-
material, Wasser, Luft, Tensid und ev. Polymeren.

Er muss vorwiegend in breiiger bis weicher Konsistenz
hergestellt werden.

Bild 1: Verteilung der Konsistenz im Erdbrei von zwei
EPB-Vortrieben
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Die Haupteinflussfakioren bei der Beurteilung der richti-
gen Konsistenz sind die folgenden:

Zu geringe Konsistenz:

- Rucklauf und Zuriickrutschen von Ausbruchmaterial
auf Steigbéandern

- Bildung von «Lava»-Stromen auf Deponie

- Hoher Stabilisierungsaufwand fur Einbau

Zu hohe Konsistenz:

- Hohes Schneidrad- und Schneckendrehmoment
- Hoher Stromverbrauch und Temperaturentwicklung

- Klumpenbildung beim Schneckenauswurf, in Uber-
gaben und auf der Deponie
- Hoher Verschleiss

Wird ein Baugrund mit einer hohen Konsistenz zu einem
Erbrei umgewandelt, so kénnen die folgenden Probleme
auftreten:

1. Ein Erdbrei ist selten im Gleichgewicht. Er enthalt
Klumpen von nicht dispergiertem, feinkdrnigem Ma-
terial die der Matrix Wasser entziehen. Da dieser
Prozess zeitabhangig ist, kann es vor allem bei Still-
stdnden zu einer Erhéhung der Konsistenz im Erbrei
kommen. Das Anfahren nach Stillstdénden kann sich
dementsprechend schwierig gestalten.

2. Gesteine mit einer hohen Konsistenz haben einen
enormen Wasserbedarf. Dieser Wasserbedarf ist ab-
héangig von der Konsistenz in der man den Erbrei
herstellen will, vom Wassergehalt im Festgestein und
von den Atterberggrenzen. In der folgenden Ab-
bildung wurde der theoretische Wasserbedarf flr ein
Gestein mit unterschiedlichen Wassergehalten und
mit verschiedenen Fliessgrenzen berechnet. Fiir ein
mittelplastisches Gestein betrdgt demnach der Was-
serbedarf bei einem Eigenwassergehalt von 10% ca.
500l je Kubikmeter Festgestein.

Bild 2: Wasserbedarf fiir die Herstellung eines Erdbreis
mit einer Konsistenz von Ic = 0.5 in Abhangigkeit von der
Fliessgrenze und dem Wassergehalt im Festgestein.

Berechnung fiir Gestein auf A-Linie und
Ic= 0.5 (sehr weich-weich)
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Diese hohe Wasserunterséattigung im Ausbruchmaterial
kann zum Wasserentzug aus dem Schaum fiihren. Der
Schaum wird dadurch zerstort und gibt seine gebundene
Luft ab. Diese Luft stromt in die Firste der Abbaukam-
mer. Sie kann dort insofern problematisch sein, als sie
Raum schafft fiir unkontrollierte Bergwasserzutritte [1].

Zur Herstellung eines Erdbreis bedarf es je nach Aus-
bruchmaterial zwischen 0.3 bis 1.1 | Tensid je Kubikme-
ter Festgestein. Die Deponierung von konditioniertem
Ausbruchmaterial ist vor allem deshalb nur einge-
schrankt moglich, weil Tenside l6slich sind und zu einem
Anstieg des DOC-Gehaltes im Grundwasser fiihren
konnen. Noch ausgepragter als beim Tensid erhéhen die
Polymere den DOC-Gehalt im Grundwasser. lhre An-
wendung ist daher aus Umweltgriinden stark einge-
schrankt.

2 Verklebungsproblematik
21.1 Entstehung von Verklebungen

Die verschiedenen TBM-Typen erlauben unter-
schiedliche Massnahmen gegen Verklebungen. Da es
sich bei diesen Massnahmen teilweise um Sondermass-
nahmen handelt, kénnen Verklebungen die Vortriebsleis-
tungen sehr stark bis hin zum kompletten Stillstand re-
duzieren.

Verklebungen entstehen beim Zusammentreffen von
Wasser und verklebungsanfalligem Baugrund.

Das Wasser kann enitweder im Baugrund schon enthal-
ten sein (geringe Konsolidierung, Verwitterung), oder es
fliesst dem Baugrund (ber poroses Gestein, Klifte oder
Karst zu, oder es wird bei der Konditionierung dem Aus-
bruchmaterial zugegeben. Im zweiten Fall flhrt in der
Regel das feinkoérnige Gestein nur wenig Wasser und
liegt in einer hohen Konsistenz vor. Erst die Vermis-
chung in der Abbaukammer fiihrt zu einer Aufweichung
und zu einer Veranderung im Ausbruchmaterial hin zu
einer verklebungskritischen Konsistenz.

Problematisch an den maschinellen Vortrieben mit einer
teilgefillten Abbaukammer ist dabei der Umstand, das
sie zyklisch zwischen Vortriebs- und Stillstandphasen
wechseln. Wahrend den immer wiederkehrenden Still-
standsphasen wie Ringbau oder Unterhalt kann das

TBM-Vortrieb im Lockermaterial: Ausfiihrung, Teil Il

Bergwasser einem Vortrieb zufliessen. Dabei bildet sich
eine Wasserlache an der Basis der Abbaukammer.
Dieses Wasser kann in der Regel nicht gefasst und ab-
geleitet werden. Es muss daher zusammen mit dem
Ausbruchmaterial aus der Abbaukammer abtransportiert
werden. Die Aufnahme des Voritriebs nach einer Siill-
standsphase flhrt zu einer Vermischung von
Bergwasser und Ausbruchmaterial. Das verklebung-
sunkritische Ausbruchmaterial wird dadurch in seiner
Konsislenz reduzierl und kommt in den verklebungskri-
tischen Konsistenzbereich. Im modifizierten Diagramm
von Schlick [2] ist der Einfluss der Konsistenz auf die
Entwicklung von Verklebungen zu erkennen.

Bild 3: Verklebungspotential nach Schlick [2] mit bei-
spielhaften Konsistenzwechseln auf Grund von zykli-
schen Wechseln zwischen Vortrieb und Stillstand fir
Ip=30%.
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Erst durch den Abbau von weiterem trockenem Gestein
nimmt die Konsistenz im Ausbruchmaterial wieder zu.
Ausgenommen die Bergwasserzutritte sind so hoch,
dass der Zufluss an Wasser hoher ist wie die Zufuhr von
trockenem Ausbruchmaterial durch den Vortrieb. Prob-
lematisch wird es vor allem dann, wenn die Verklebun-
gen zu einer Reduktion der Vortriebsleistungen fiihren
und dadurch das Bergwasser mehr Zeit erhalt einem
Vortrieb zu zufliessen.

Verklebungen entwickeln sich meistens nach dem glei-
chen Ablauf:
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1. Befeuchtung Oberflache und Auffillen von Vertiefun-
gen und Ecken mit Ausbruchmaterial geringer Kon-
sistenz

2. Anhaften von trockenem Ausbruchmaterial an nasser
Oberflache

3. Mit zunehmenden Verkebungen: Verengung Férder-
strom

4. Ausbruchmaterial wird gepresst. Dadurch klebt auch
Ausbruchmaterial mit geringen Wassergehalten und
geringerem Verklebungspotential an

5. Pressung fihrt zu Reibung und zu Tempera-
turentwicklung

6. Druck, Reibung und Temperaturentwicklung pressen
das Wasser aus und fliihren zu zahen und harten
Verklebungen

7. Die zdhen und harten Verklebungen stiitzen die wei-
chen und fliessfahigen Verklebungen in den Vertie-
fungen (z.B. Meisselkasten) ab.

Da die Probleme beim Vortrieb mit vollgefiliter Abbau-
kammer stark TBM-abhéngig sind, wird darauf im néach-
sten Kapitel eingegangen.

2.1.2 Verklebungen im Hartgesteinsvortrieb
mit Bandaustrag

Maschinen mit Bandaustrag koénnen zulaufendes
Bergwasser (iber Offnungen in der Staub- oder Druck-
wand knapp (ber der Sohle ableiten. Allerdings schlies-
sen sich diese Offnungnen beim Auftreten von Verkle-
bungen und das Wasser kann aus der Abbaukamme
nicht mehr abgezogen werden. Bedingt durch die Kon-
struktion des Bohrkopfes, die Rdumerkanile und den
Ubergabetrichter auf das Férderband ist dieser TBM-Typ
stark anféllig auf Verklebungen. Letztere kénnen in der
Regel nur handisch entfernt werden. Dadurch reduziert
sich die Vortriebsleistung stark.

2.1.3 Verklebungen bei TBM’s mit Suspen-
sionskreislauf

Beim Vortrieb mit einem Suspensionskreislauf kénnen
Verklebungen an den folgenden Stellen auftreten:

- Schneidrad (Tépferscheibe)

- Anlagerung Tauchwand

- Verstopfung Ansaugstutzen

- Verstopfung Siebe in Separieranlage

Teilweise kann es in feinkérnigem Ausbruchmaterial zu
gegenlaufigen Problemen kommen:

Um den Separieraufwand in Grenzen zu halten wird
versucht das feinkdrnige Ausbruchmaterial méglichst
wenig in der Suspension dispergieren zu lassen. Dieses
nicht dispergierte Material hat dann allerdings die Ten-
denz sich in strdmungsarmen Ecken und Winkeln abzu-
setzten und anzubacken. Haben sich Verklebungen
ausgebildet, sind sie mit den vorhandenen technischen
Installationen haufig nicht mehr zu entfernen. Sie mlis-
sen daher Uber Einstiege ebenfalls handisch entfernt
werden. Da die Zuganglichkeit allerdings sehr erschwert
ist, fihren diese Sondermassnahmen zu einer massiven
Leistungsreduktion.

2.1.4 Verklebungen bei EPB-TBM'‘s

Bei EPB-TBM's gilt es zwischen Verklebungen bei Fahrt
mit teilgefillter und vollgeflliter Abbaukammer zu unter-
scheiden. Bei der Fahrt mit einer vollgefiiliten Abbau-
kammer kann es zu folgenden Problemen infolge von
Verklebungen kommen:

- Entstehung 2-Phasengemisch (z.B. nach Werkzeug-
wechsel)

- Topferscheibe vor Schneidrad

- Zu hohes Drehmoment infolge zu hohe Konsistenz
im Erdbrei

- Gewaltschéaden an Rollenmeissel

Mit Ausnahme der defekten Rollenmeissel, die handisch
ausgetauscht werden missen, kénnen diese Verklebun-
gen mit den vorhandenen Installationen (z.B. gezielte
Schaum- oder Wasserzugabe) entfernt werden.

Bei der Fahrt mit einer teilgeflllten Abbaukammer
kommt es zu den oben erwéhnten Verklebungen.

Mit der vorhandenen Technik lassen sich allerdings
diese Verklebungen entweder vermeiden, oder wenn
einmal aufgetreten, wieder entfernen. Dabei sind folgen-
de Moglichkeiten gegeben:

1. Umhillen des verklebungskritischen Ausbruchmate-
rials mit trockenem nicht klebenden Ausbruchmateri-
al (z.B. durch Umdrehen der Schneidraddrehrichtung
nach einem Stillstand wird das locker gelagerte Aus-
bruchmaterial auf die Wasserlache geworfen).
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Schmierung mit gezielten Wasser- oder Schaumzu-
gaben bei hohem Drehmoment (z.B. gezielte Was-
ser- oder Schaumzugaben auf die Férderschnecke)
Reduktion der Konsistenz im Ausbruchmaterial durch
Zugabe von Wasser oder Schaum

Wobei in der Regel versucht wird, so lange wie mdglich
mit den Massnahmen 1-2 den Voririeb zu gewahrleisten,
und erst, wenn dies nicht mehr maéglich ist, wird das
Ausbruchmaterial «verflissigt.» Diese Massnahmen
lassen sich allerdings nur dann erfolgreich umsetzten,
wenn auf den nachfolgenden Anlagen Schwankungen
der Konsistenz ausgeglichen (Slabilisierung) werden
kénnen.

TBM-Vortrieb im Lockermaterial: Ausflhrung, Teil Il

Mit gentigend Erfahrungen beim Vortriebspersonal und
dem richtigen Cquipment lassen sich auch in stark ver-
klebungsanfalligem Baugrund durchschnittliche Vortrieb-
leistungen von (ber 20m pro Arbeitstag erreichen.

3
(1]

Referenzen

WEH, ZWICK & ZIEGLER (2009), Maschinenvor-
trieb im verklebungsanfalligem Baugrund, Teil 2,
Tunnel 2/2009, S. 25

[2] SCHLICK (1989), Adhéasion im Boden-Werkzeug-
System, Institut fiir Maschinenwesen im Bauwesen,

Karlsruhe

Bild 4: Abhéngigkeit der tiglichen Vortricbsleistung von Bergwasserzutritten und den daraus folgenden Verklebungen in

einem EPB-Vortrieb.
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Rohbau, Logistik

& feste Fahrbahn
Bahntechnik

Gotthard Basistunnel

" AMBERG

ENGINEERING

Die Amberg Gruppe

Amberg Engineering AG
Umfassende Ingenieurkompetenz im Untertagbau:
Neubau, Bauwerkserhaltung, Projektmanagement.

—

Einmalige Kompetenz
im Untertagbau

www.amberg.ch

"‘ AMBERG

TECHNOLOGIES

Amberg Technologies AG
Spitzentechnologie in der Messtechnik:
Bahn- und Tunnelvermessung, Vorauserkundung.

g o+ L i

VersuchsStollen Hagerbach AG
Forschungs- und Ausbildungskompetenz:
Versuchsstollenanlage, Priiflabore, Seminare.
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Aon — |hr kompetenter Partner im Baugewerbe

Wir sprechen lhre Sprache.

Aon (Schweiz) AG ist Ihr kompetenter Partner fiir Aon (Schweiz) AG Aon (Suisse) SA

Fragen rund um die Risikobewiltigung im Bau. Wir Bederstrasse 66 Route Frangois Peyrot 12
kennen die Eigenheiten der Branche und sind in Postfach Case postale 336

der Lage, kreative und massgeschneiderte Ver- CH-8027 Ziirich CH-1215 Genéve 15 Aéroport
sicherungslésungen zu realisieren. Als fiihrender Tel. +41 44 925 22 11 Tel. +41 22 827 07 00
Versicherungsbroker bewdltigen wir mit lhnen die Fax +41 44 925 22 00 Fax +41 22 827 07 70
Herausforderungen lhres Unternehmens und lhrer

Projekte. www.aon.ch

Whatever your challenges are

[1-BASF

www.meyco.basf.com The Chemical Company

Underground

BASF Consiruction Chemicals Europe AG B Vulkanstrasse 110 ® 8048 Zarich @ Telefon +41 (0158 958 22 11 ® Telefax +41 (0168 958 34 15
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Innovativ#* Unabhangig — Filhrend

Zimmerber

Www.bhz.ch

=3
be “0\\ Wir denken voraus. Seit liber 100 Jahren.

Wir sind bekannt fir die Entwicklung, Herstellung und Lieferung von
Maschinen und Einrichtungen auf dem Gebiet des Tunnelbaus, sowie im
allgemeinen Bauwesen.

Belloli SA, CH-6537 Grono
Telefon +41 (0)91 820 38 88, Fax +41 (0)21 820 38 80, info@belloli.ch, www.belloli.ch

rowa

Wir kénnen es besser. Und wirtschaftlicher. TUNNELLING LOGISTICS

; Rowa vereint hohe Kompetenz im Anlagenbau und langjéhrige Erfahrung
! : ga ) im Untertagebau. Intelligente Gesamtlésungen vom Vortrieb bis zur Depo-

{ ~ < nie sind unser Markenzeichen: Sie garantieren eine tberdurchschnittliche
. P B = Betriebssicherheit und eine hohe Wirtschaftlichkeit.

Wir kénnen es besser—weltweit. Das Vertrauen unserer Kunden beweist es.

=

)

Rowa Tunnelling Logistics AG, Leuholz 15, CH-8855 Wangen SZ
Telefon +41 (0)55 450 20 30, Fax +41 (0)55 450 20 25, rowa@rowa-ag.ch, www.rowa-ag.ch
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Die Natur ist unser Vorhild

Ingénieurs Conseils
Ingenieure & Berater
Consulting Engineers

Das vernetzte Denken unsere Starke

So schaffen wir nachhaltigen Lebensraum
www.bg-21.com

Consorzio TAT

Tunnel AlpTransit Ticino — Bodio Los 554 | Faido Los 452
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AFiReP

Fiber Reinforced Polymer

Soft-Eye Bewehrung

FiReP® GFK Anwendungen

- kreative Lésungen mit Profil -

|

Swilzerland
Phone

|'(1)'.

E-mail

|I'|HEEII'IE!T WWW, HTP Com

| J
FISCHER
RISTA AG

Vorsprung verbindet

Bauen Sie schon heute
mit dem Standard von morgen.

Fischer Rista AG ist der fllhrende Schweizer Hersteller von Bewehrungen in praktisch jeder Form.
Unsere Qualitatsprodukte von hachster Gite und Prazision haben sich tausendfach bewahrt und
werden laufend an die steigenden Anspriche angepasst und perfektioniert,

Unser Beitrag fiir effizientes Bauen und mehr Sicherheit.

Fischer Rista AG Hauptstrasse 90 | CH-5734 Reinach | Telefon +41(0)62 288 1575
Telefax +41(0)62 288 15 76 | info@fischer-rista.ch | vawwy fischer-rista.ch
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BAUEN FUR MORGEN

Wir bauen (fast) alles - von der Gartenmauer bis zum Gotthardbasistunnel FRUTIGER AG

0Ob Teilleistungen oder umfassende Gesamtlosungen: Wir sind Ihr idealer Partner fir alle Bauvor-  Frutigenstrasse 37
haben, von Hochbau, Strassenbau, Tief- und Untertagebau Uber Projektentwicklung,  CH-3601 Thun
Engineering bis zur Generalunternehmung. www.frutiger.com

Neue Heraus-
forderungen
erfordern neue
Losungen

Gasser Felstechnik AG
6078 Lungern

Tel. 041679 77 77
www. felstechnik.ch

Raise Boring | Kleinprofile | Vertikal- und Schragschachtbau

Profilaufweitungen und Nischen | Stollen- und Tunnelbau
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HERRENKNECHT AG

| UTILITY TUNNELLING | TRAFFIC TUNNELLING

WIR FINDEN EINEN WEG. IMMER.

Die Herrenknecht AG ist Technologie- und
Marktfithrer im maschinellen Tunnelvortrieb.
Als einziger Vollsortimenter weltweit liefert
Herrenknechl  Hightech-Tunnelbohranlagen
fur alle Baugriinde und in allen Durchmes-
sern — von 0,10 bis 19 Meter.

Mit den maBgeschneiderten Maschinen
von Herrenknecht werden rund um den Glo-
bus sowohl Rohrleitungssysteme fiir Wasser
und Abwasser, fiir Gas oder 01 (Utility Tunncl-

Herrenknecht AG

D-77963 Schwanau

Tel, +49 7824 302-0

Fax +49 78243403
marketing@herrenknecht.de

www.herrenknecht.de

ling) als auch Tunnelanlagen fiir den Auto-,
U-Bahn- und Zugverkehr (Traffic Tunnelling)
erschlossen. Unsere Vortriebsmaschinen trei-
ben den ldngsten Eisenbahntunnel der Welt
und die gréften Metrolinien voran. Sie helfen,
Gewdsser zentimetergenau zu unterqueren
und Pipelines quer durch Kontinente zu verle-
gen.

Dabei versteht sich Herrenknecht wah-
rend des gesamten Projektablaufs als Partner

im Teamwork Tunnelling. Entsprechend ergén-
7en umfassende Serviceleistungen rund um
den Tunnelvortrieb unser Angebot.

Zum Herrenknecht Konzern gehdren ber
3.000 Mitarbeiter und 61 Tochter- und ge-
schaftsnahe Beteiligungsgesellschaften, zum
Beispiel auch fiir Logistikldsungen oder Tief-
bohranlagen. Wir finden immer einen Weg.
Gemeinsam mit unseren Kunden.

HERRENKNECHT

x 1N

Tunnelvoririebstechnlk

Bauen fur ein

solides
Fundament

Holcim (Schweiz) AG, 8050 Ziirich,
Telefon 058 850 68 68, www.holcim.ch

Holcim
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i

jura cement

Jura-Cement-Fabriken CH-5103 Wildegg
_ Tel. 062 88 77 666 - Fax 062 88 77 669
/ www.juracement.ch
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Fahrleitungsanlagen
Lotschberg-Basistunnel
Gotthard-Basistunnel

= Projektierung

= Versuche

= Fahrleitungsmaterial
I Montage

Kummler+Matter AG
Hohlstrasse 176
CH-8026 Zurich

Telefon +41 44 247 47 47 AR
www.kuma.ch -

lhr Partner
mit Tradition und
Innovation

Lombardi AG Beratende Ingenieure

Via R. Simen 1 | CH-6648 Minusio L. LOMBARDI AG

Tel. ++41 (0)91 744 60 30 | Fax ++41 (091 743 87 37

E-mail: info@lombardi.ch | www.lombardi.ch BERATENDE INGENIEURE
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Marti Hoiding AG

Bauunternehmungen

Marti baut

Ihr Spezialist fir Grossprojekte in den Bereichen Tunnelbau
und Férdertechnik.

Marti Holding AG Bauunternehmungen Grubenstrasse 11 CH-3322 Schénbuhl
Tel. +41 31388 75 75 Fax +41 31 388 75 01 info@martiag.ch www.martiag.ch

b 48 ‘-I=r __L—- -

Von der Idee bis zur Umsetzung fur Sie da

Uber 1000 Kilometer in Tunnels, Schachten und Stollen — das ist unsere
Erfahrung.

Wir planen, projektieren und begleiten den Bau und die Sanierung von Stras-
sen- und Eisenbahntunnels, Wasserversorgungsstollen und Kavernen. Vom
Vortrieb bis zur elektromechanischen Ausriistung und der Belliftung — alles
aus einer Hand.

Piyry Infra AG
Hardturmstr. 161, Postfach, 8037 Zirich, Telefon +41 44 355 55 55, infra.ch@poyry.com

O POYRY

Competence. Service. Solutions. www. poyry.ch




Bewehrungsmatten, Injektionsanker, Fasern. Ob System oder mass-
geschneiderte Losung — unsere Produkte rationalisieren die Arbeiten am Tunnel
Ruwa - Vielseitigkeit ist unsere Starke.

Drahtschweisswerk AG WWW, ruwa-ag.ch

3454 Sumiswald

Technische Hochstleistungen fur maximalen Schutz.

Securiton — Ihr Partner flr sicheren Untertagebau.

Securiton AG

Alarm- und Sicherheitssysteme
Alpenstrasse 20, CH-3052 Zollikofen

Tel. +41 31 910 11 22, Fax +41 31 910 16 16
www.securiton.ch, info@securiton.ch

Ein Unternehmen der Securitas Gruppe Schweiz @ SEcu R ITON

Fur Ihre Sicherheit
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Mit Sicherheit richtig befes

Wir bringen Licht ins Dunkle mit
serestiounassvsteme  TisCher-Befestigungssystemen

SF5 unimarket AG | Befestigungstechnik
CH-6343 Rotkreuz | www.sfsu et.biz
tmad@stsunimarket.biz | T 041 798 25 24

Sika - der verlassliche Partner fiir
Neubau und Sanierung im Tunnelbau

Betonherstellung
Spritzbeton
Abdichtung (Folien)
Maschinen
Betonsanierunc
Brandschutz
Anstriche

www.sika.ch
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hiDCon - Elemente sind die optimale Losung um -~ —
Gebirgsspannungen beim Tunnelbau in druckhaften Do

und quelifahigen geologischen Formationen zu reduzieren. Swiss Precision Geomonitoring
hiDCon erflillt die gleichen Qualitétsstandards wie Mehr Informationen finden Sie unter:

unsere weltweit bekannten geotechnischen und hydro- www. hidcon.ch — www.solexperts.com
geologischen Messsysteme. Telefon +41 44 806 29 29

STRABAG AG Tunnelbau Schg’ii 5 A
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ARGE TRANSCO - Sedrun

TRANSCO

Frutiger

BILFINGER

O
BERGER
Civil

Implenia

Implenia Bau AG Frutiger AG Bilfinger Berger Pizzarotti S.p.A.
Ingenieurbau GmbH

Softhard ist der erfahrene

transtec 4= gotthard Transe

Partner fir Bahntechnik im Tunnel.

| Anﬁ—p E Q Bﬂmllll‘ Beltty Alcatel-Lucent @

Rail THALES

s A S POYRY SCIEUCHZIR Burkhaiter ™ SIEMENS
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roducts for track systems

IF TRIBETON® & VIGIER

a brand of CREABETON MATERIAUX AG VIGIER CEMENT AG
www tribeton ch Www.vicem.ch

Auch in Finanzfragen sind eine
sorgféltige Analyse, eine zweck-

Finanzberatung beim
massige Risikoabsicherung und

Tunn e lb au. eine reibungslose Abwicklung

wichtig. Gerne stehen wir lhnen
als erfahrener Partner zur Seite
und unterbreiten Ihnen Losun-
gen, die auf Ihre BedUrfnisse
abgestimmt sind.

Willkommen bei UBS

www.ubs.com/businessbanking You & Us % UBS

© UBS 2008. Alle Rechte vorbehalten.
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WALO-Untertagbau: unterwegs fur
den Hochwasserschutz.

Walo Bertschinger AG

Untertagbau WAI_O
Postfach 1155, CH-8021 Zirich

Telefon +41 44 745 23 11

Telefax +41 44 740 31 40

untertagbau@walo.ch

www.walo.ch Walo Bertschinger

www.swisstunnel.ch
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Dokumentationen/Documentations

Grundlagen / Bases

[BRERES) 1987 Ler Nutzen eines protessionellen Projektmanagements tir den Bauherren
D 0165 2000 Kennzahlen im Immobilienmanagement
D 0165 2001 Indices pour le management de I'immobilier
D0o174 2003 Modelle der Zusammenarbeit: Erstellung und Bewirtschaftung eines Bauwerkes
D0178 2002 Ermittlung der Gemeinkosten und der Arbeitsstunden 2001 / Enguéte sur les frais généraux et les heures de travail 2001
D 0199 2004 Wirtschattlichkeitsrechnung tir Investitionen im Hochbau ~ Leittaden zur Anwendung der Morm SIA 480
D 0204 2004 Vergabe von Planerauftragen — Empfehlungen fiir die Bereiche Architektur, Ingenieurwesen und fiir verwandte Branchen
D 0204 2004 Passation de marchés — Recommandations pour les domaines de I'architecture, de I'ingénierie et des branches
apparentées
D 0207 2006 Lohnerhebung 2006 / Enquéte sur les salaires 2006
D 0213 2005 Finanzkennzahlen fir Immobilien / Ratios financiers pour les immeubles
L U218 2006 Ermittiung der Gemeinkosten und der Arbeitsstunden 2005 / Enquéte sur les frais généraux et les heures de travail 2005
D 0233 2009 Lohnerhebung 2009 / Enquéte sur les salaires 2009 / Indagine salariale 2009
Ingenieurbau / Génie civil
D076 1991 Grundlagen und Annahmen fur den Nachweis der krmidungssicherheit in den Iragwerksnormen des SIA
D 095 1992 Inspektion und Instandsetzung von feuchtem und salzgeschadigtem Mauerwerk
D099 1993 Erhaltung von Briicken - Aktuelle Forschungsergebnisse / Maintenance des ponts — Résultats actuels de la recherche
D0128 1995 Nachtréagliche Verstarkung von Bauwerken mit CFK-Lamellen
D 0129 1996 Erhaltung von Briicken — Aktuelle Forschungsergebnisse / Conservation des ponts — Résultats actuels de la recherche
D 0133 1997 Ermiidung von Betonbauten
D o141 1997 Bauwerkserhaltung und Wirtschaftlichkeit — Perspektiven einer modernen Aufgabe
Conservation des ouvrages et économie - perspectives d’un domaine d’activité moderne
D 0143 1997 AlpTransit: Das Bauprojekt — Schiiisselfragen und erste Erfahrungen
D 0144 1997 Erhaltung von Betontragwerken - Einflhrung in die Empfehlung SIA 162/56
Conservation des structures en béton - Introduction dans la recommandation SIA 162/5
D 0147 1999 Briickenabdichtungssysterne mit Polymerbitumen-Dichtungsbahnen — Untergrundvorbereitung, Haftvermittler,

Dichtungsbahnen Systémes d'étanchéité de ponts avec lés d’étanchéité a base de bitume polymére —
Préparation des supports, enduits d'apprét, lés d'étanchéité

D 0149 1998 Uberwindung von geologisch bedingten kritischen Ereignissen im Tunnelbau
Maitrise d’accidents géologiques dans la construction de tunnels

D 0159 2000 Instandsetzung von Tunneln

D 0169 2001 Risiko-Management im Untertagbau. Tunnelvortriebe im Raum Ziirich

D0173 2002 Neues aus der Brickenforschung / Nouveaux acquis de la recherche sur les ponts

DO177 2002 AlpTransit-Tagung 2002 - Fachtagung fir Untertagbau (Band 1)

D o180 2004 Fachbegriffe der Tragwerksnormen — Terminologie und Definitionen
Termes techniques des normes sur les structures porteuses - Terminologie et définitions

D 0181 2003 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken — Einwirkungen auf Tragwerke — Einflihrung in die Normen SIA 260 und 261

D 0181 2003 Bases pour I'élaboration des projets de structures porteuses - Actions sur les structures porteuses -
Introduction aux normes SIA 260 et 261

D 0182 2003 Betonbau = Einfilhrung in die Norm SIA 262

D 0182 2003 Construction en béton - Introduction & la norme SIA 262

D 0183 2003 Stahlbau - Einfihrung in die Norm SIA 263

D 0183 2003 Construction en acier - Introduction a la norme SIA 263

D 0184 2003 Stahl-Beton-Verbundbau - Einfihrung in die Norm SIA 264

D 0184 2003 Construction mixtes acier-béton — Introduction a la norme SIA 264

D 0185 2003 Holzbau - Einfiihrung in die Norm SIA 265

D 0185 2003 Construction en bois - Introduction a la norme SIA 265

D 0186 2003 Mauerwerk — Einflhrung in die Norm SIA 266

D 0186 2003 Construction en magonnerie - Introduction a la norme SIA 266

D 0187 2003 Geotechnik — Einflihrung in die Norm SIA 267

D 0187 2003 Géotechnique — Introduction a la norme SIA 267

D 0188 2006 Wind — Kommentar zum Kapitel 6 der Normen SIA 261 und 261/1 (2003) Einwirkungen auf Tragwerke

D 0191 2004 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken — Einwirkungen auf Tragwerke — Bemessungsbeispiele zu den Normen
SIA 260 und 261

D o191 2004 Bases pour I'élaboration des projets de structures porteuses — Actions sur les structures porteuses -
Exemples de dimensionnement selon les normes SIA 260 et 261

D 0192 2004 Betonbau - Bemessungsbeispiele zur Norm SIA 262

D 0192 2004 Construction en béton - Exemples de dimensionnement selon la norme SIA 262

D 0193 2004 Stahlbau - Bemessungsbeispisle zur Norm SIA 263

D 0193 2004 Construction en acier - Exemples de dimensionnement selon la norme SIA 263

D 0194 2004 Stahl-Beton-Verbundbau — Bemessungsbeispiele zur Norm SIA 264

D 0194 2004 Construction mixte acier-béton - Exemples de dimensionnement selon la norme SIA 264

D 0195 2003 Holzbau - Bemessungsbeispiele zur Norm SIA 265

D 0195 2003 Construction en bois — Exemples de dimensionnement selon la norme SIA 265

D 0195 2004 Costruzioni di legno — Esempi di dimensionamento secondo la Norma SIA 265

D 0196 2004 Mauerwerk — Bemessungsbeispiele zur Norm SIA 266

D 0196 2004 Construction en magonnerie — Exemples de dimensionnement selon la norme SIA 266

D 0197 2004 Geotechnik — Bemessungsbeispiele zur Norm SIA 267

D 0197 2004 Géotechnique — Exemples de dimensionnement selon la norme SIA 267

D 0198 2003 Aktuelle Probleme der Drickendynamik

D 0201 2003 AlpTransit-Tagung 2003 - Fachtagung fur Untertagbau (Band 2)

D 0202 2004 AlpTransit-Tagung 2004 — Fachtagung fiir Untertagbau (Band 3)

D 0208 2005 Berechnung der Norm-Heizlast nach Morm SIA 384,201 - Leitfaden mit Anwendungsbeispiel

D 0208 2006 Calcul des déperditions calorifiques de base selon la norme SIA 384.201 - Guide avec exemple
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D 0209 2004 Klebebewehrung - Einfiihrung in die Norm SIA 166

D 0212 2005 Verbundbriicken Stahl-Beton - Dauerhafte und innovative Tragwerke
Les ponts mixtes acier-béton — Des ouvrages durables et novateurs

D 0215 2005 AlpTransit-Tagung 2005 - Fachtagung fir Untertagbau (Band 4)

D 0217 2006 Swiss Tunnel Congress 2006 - Fachtagung fir Untertagbau (Band 5)

D 0219 2007 Stahl-Beton-Verbund im Hochbau — Dauerhafte und innovative Tragwerke
Les batiments a ossature mixte acier-béton — Des ouvrages durables et novateurs

D 0222 2007 Swiss Tunnel Congress 2007 - Fachtagung fiir Untertagbau (Band 6)

D 0223 2007 Neues aus der Briickenforschung / Nouveaux acquis de la recherche sur les ponts

D 0226 2008 Tragsicherheit von Einstellhallen

D 0226 2008 Sécurité structurale des parkings couverts

D 0229 2008 Swiss Tunnel Congress 2008 —~ Fachtagung fiir Untertagbau (Band 7)

D 0232 2009 Swiss Tunnel Congress 2009 - Fachtagung fiir Untertagbau (Band 8)

Architektur / Architecture

D077 1991 Bauen mit Lehm

D 0161 1999 Geschichte des Architekturwettbewerbs

D 0163 2000 Bauerneuerung - Projektieren mit Methode

D o172 2002 Vers une architecture éphémére

D 0200 2004 SNARC - Systematik zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von Architekturprojekten fiir den Bereich Umwelt

D 0200 2004 SNARC - Méthode pour I'évaluation de I'écologie dans les projets d’architecture

Okologie und Nachhaltigkeit / Ecologie et développement durable

D 082 1991 Déchets urbains: Technologie, économie et politique

D 093 1997 Deklaration ékologischer Merkmale von Bauprodukten nach SIA 493 - Erlauterung und Interpretation

D 093 2000 Déclaration des caractéristiques écologiques des matériaux de construction selon SIA 493 — Explication et interprétation

D 0118 1995 Okologie in der Haustechnik - Eine Qrientierungshilfe

Do118 1996 L'écologie dans les installations techniques du batiment

D 0122 1995 Okologische Aspekte des Bauens — Versuch einer gesamtheitlichen Betrachtung

D 0134 1996 Leben zwischen den Steinen — Sanierung historischer Mauern

D 0137 1996 Projeter et construire en assurant un développement durable: Catalogue de critéres

D 0137 1997 Progettare e costruire con criteri garanti di uno sviluppo durevole: liste di controllo

D 0146 1998 Umweltaspekte von Beton

D 0146 2001 Béton et environnement. Eléments d'appréciation de I'impact sur I'environnement

D 0146 2001 Environmental Aspects of Concrete. Information on environmental compatibility

D 0151 1998 Meliorationen im Einklang mit Natur und Landschaft

D 0151 1998 Les améliorations fonciéres en harmonie avec la nature et le paysage

D 0152 1998 Instrumente fiir 6kologisches Bauen im Vergleich — Ein Leitfaden fiir das Planungsteam

D 0164 2000 Kriterien flir nachhaltige Bauten

D 0164 2000 Constructions: Critéres d'un développement durable

D 0167 2001 Landschaftsgerecht planen und bauen

D 0167 2001 Planifier et construire en respectant le paysage

D 0216 2006 SIA Effizienzpfad Energie — Ein Projekt von Swiss Energycodes der KHE des SIA

D 0216 2008 Objectifs de performance énergétique SIA - Un projet de Swiss Energycodes le la KHE/SIA

Haustechnik und Energie / Installations techniques et énergie dans le batiment

D 035 1989 Demonstrationsprojekt Schulhaus Gumpenwiesen, Reihe «Planungsunterlagen zu Energie und Gebdude»

D 056 1990 Le soleil - Chaleur et lumiére dans le batiment

D088 1992 Kihlleistungsbedarf von Gebauden

D090 1992 Energiegerechte Schulbauten — Handbuch flir Planer

D090 1992 Constructions scolaires économes d'énergie — Manuel du concepteur

D 0115 1993 Integrale Planung Il

D 0135 1997 Handbuch flir Kommunikationssysteme — Teil 2: Wegleitung fiir Bauherren und Architekten

D 0179 2003 Energie aus dem Untergrund — Erdreichspeicher fiir moderne Geb&udetechnik

D 0190 2005 Nutzung der Erdwérme mit Fundationspfahlen und anderen erdbertihrenden Betonbauteilen -
Leitfaden zu Planung, Bau und Betrieb

D 0190 2005 Utilisation de la chaleur du sol par des ouvrages de fondation et de souténement en béton -
Guide pour la conception, la réalisation et la maintenance

D 0214 2006 Elektrische Energie im Hochbau - Leitfaden zur Anwendung der Norm SIA 380/4

D 0221 2007 Thermische Energie im Hochbau - Leitfaden zur Anwendung der Norm SIA 380/1:2007

D 0225 2008 Heizen und Kiihlen mit geothermischer Energie

Sicherheit und Schutz / Sécurité et protection

D017 1987 Brandhemmende Textilien

D 030 1988 Korrosion und Korrosionsschutz, 3. Teil: Einsatz von «nichtrostenden» Stéhlen im Bauwesen

D 057 1990 Corrosion et protection contre la corrosion

D097 1993 Verstarkungsmassnahmen fiir erdbebengefiahrdete Bauwerke

D 0110 1993 Symposium IDNDR - Prévention des catastrophes naturelles

D 0140 1996 Brandschutz und Rettungswesen auf Tunnelbaustellen

D 0145 1997 Erdbebensicherung bestehender Bauwerke und aktuelle Fragen der Baudynamik

D 0150 1998 Handlungsbedarf von Behoérden, Hochschulen, Industrie und Privaten zur Erdbebensicherung der Bauwerke
in der Schweiz

D 0153 2000 Produktedokumentation: Larmschutzwénde, Larmschutzddmme und Absorptionsverkleidungen

D 0158 2001 Gelénder und Briistungen - Aspekte zur Anwendung der Norm SIA 358

D 0158 2001 Garde-corps et alléges — A propos de I'application de la norme SIA 358

D 0166 2001 Wérme- und Feuchteschutz im Hochbau. Leitfaden zur Anwendung der Norm SIA 180

D 0176 2002 Gebédude mit hohem Glasanteil — Behaglichkeit und Energieeffizienz

D 0189 2005 Bauteildokumentation Schallschutz im Hochbau — Zusammenstellung gemessener Bauteile

D o227 2008 Erdbebensicherheit von Gebauden - Rechts- und Haftungsfragen

D 0230 2009 Baudynamik im Holzbau

D 0231 2009 Erdbeben und Mauerwerk








