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Ladies and Gentlemen
Dear Colleagues

After two years of privation in which the Swiss Tunnel 
Congress (STC) could not be held with personal attend-
ance due to the COVID-19 pandemic, I am extremely 
happy that the STC 2022 will take place in the concert hall 
of the Lucern Culture and Congress Centre (Kultur- und 
Kongresszentrum Luzern� � KKL) from 1 to 2 June 2022. 
The excursions will be held on 3 June 2022. I look back 
with pride at the successful congresses before the pan-
demic, which found a great deal of attention and recog-
nition on both the national and international level. There-
fore it makes me extremely happy that representatives of 
tunnelling can meet again personally and exchange ideas 
within the framework of the STC. 

The STC 2022 will be held in its proven form, consisting of 
colloquium, congress, exhibition, evening events and excur-
sions. As the newly introduced flying dinner met with great 
approval, we will offer it again this year. The concept makes 
it very easy for guests and colleagues to have a valuable 
and unforced exchange. We are certain that the STC 2022, 
as one of the most important platforms for the entire tunnel 
construction industry, can build on the years before the 
pandemic. Learn about innovations first-hand regarding 
select tunnel construction projects, and maintain contact 
with friends, acquaintances and business partners after two 
years of privation! 

In 2021 we were already able to hold the Swiss Tunnel 
Colloquium, despite the circumstances, with about 250 
participants attending in person. The conference was 
a great success in every respect. The title of the 2022 
colloquium is �Facility management of underground 

Sehr geehrte Damen und Herren 
Liebe Kolleginnen und Kollegen 

Nach zwei entbehrungsreichen Jahren, in welchen der Swiss 
Tunnel Congress (STC) aufgrund der Pandemie (COVID-19) 
nicht mit persönlicher Anwesenheit durchgeführt werden 
konnte, freut es mich ausserordentlich, dass der STC 2022 
vom 1. bis 2. Juni 2022 im Konzertsaal des Kultur- und Kon-
gresszentrums Luzern (KKL) stattfinden wird. Die Exkur-
sionen werden entsprechend am 3. Juni 2022 durchgeführt. 
Mit Stolz blicke ich auf die erfolgreichen Kongresse vor der 
Pandemie zurück, welche auf nationaler wie auch interna-
tionaler Ebene grosse Aufmerksamkeit und Anerkennung 
gefunden haben. Es ist mir daher eine besondere Freude, 
dass sich die Vertreter des Untertagbaus im Rahmen des STC 
wieder persönlich begegnen und austauschen können. 

Der STC 2022 wird in seiner bewährten Form, bestehend aus 
Kolloquium, Kongress, Ausstellung, Abendveranstaltungen 
und Exkursionen, durchgeführt. Da das neu eingeführte 
Flying Dinner auf grosse Zustimmung gestossen ist, werden 
wir es in diesem Jahr wieder anbieten. Das Konzept ermög-
licht sehr einfach den wertvollen und ungezwungenen Aus-
tausch unter Gästen und Kollegen. Wir sind sicher, dass der 
STC 2022 als eine der bedeutendsten Plattformen für die 
gesamte Tunnelbauindustrie an die Jahre vor der Pandemie 
anknüpfen kann. Erfahren Sie Neuigkeiten aus erster Hand 
zu ausgewählten Tunnelbauprojekten und pflegen Sie, nach 
zwei entbehrungsreichen Jahren, den Kontakt zu Freunden, 
Bekannten und Geschäftspartnern! 

Schon im Jahr 2021 konnten wir das Swiss Tunnel Kolloqui-
um, entgegen den Umständen, mit ca. 250 persönlich an-
wesenden Teilnehmern durchführen. Die Tagung war in jeg-
licher Hinsicht ein grosser Erfolg. Der Titel des Kolloquiums 
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Amberg Engineering AG
Amberg Loglay AG
Amberg Technologies AG
VersuchsStollen Hagerbach AG

Avesco AG, Langenthal

B+S AG, Bern

Basler & Hofmann AG, Zürich

Belloli SA, Grono 
Rowa Tunnelling Logistics AG, 
Wangen SZ

BG Ingénieurs Conseils SA 
BG Ingenieure und Berater AG, 
Lausanne

csc costruzioni sa, Lugano

Emch+Berger Gruppe, Bern

Frutiger AG, Thun

Gähler und Partner AG,  
Ennetbaden

Gasser Felstechnik AG,  
Lungern

Heitkamp Construction  
Swiss GmbH, Dierikon

Herrenknecht AG,  
Schwanau (DE)

Holcim (Schweiz) AG, Zürich

ILF Beratende Ingenieure AG,  
Zürich

Implenia Schweiz AG, Opfikon
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PCI Bauprodukte AG, 
Holderbank

Pini Gruppe AG, Lugano

Renzo Tarchini Cantieri & 
Contratti SA, Lugano

SABAG Biel/Bienne Stahlcenter

Sika Schweiz AG, Zürich

Bellini Personal AG, Zürich
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A. Aegerter & Dr. O. Bosshardt AG, Basel

ACO AG, Netstal

AFRY Schweiz AG, Zürich

Bekaert (Schweiz) AG, Baden

CSD INGÉNIEURS SA, Fribourg

EBP Schweiz AG, Zürich

Epiroc Schweiz AG, Studen BE

GIPO AG, Seedorf

Gruner Stucky SA, Renens

JAUSLIN STEBLER AG, Muttenz

LDS Construct, Overijse (BE)

Liebherr-Baumaschinen AG, Reiden

Locher Ingenieure AG, Zürich

MAPEI SUISSE SA, Sorens

PORR SUISSE AG, Altdorf

Promat AG, Münchwilen

Robert Aebi AG, Regensdorf

Rothpletz, Lienhard + Cie AG, Aarau

Société Suisse des Explosifs (SSE), Brig

Infra Tunnel SA, Marin

IM Maggia Engineering AG, 
Locarno 
IUB Engineering AG, Bern

Lombardi AG
Bellinzona-Giubiasco, Luzern, 
Fribourg

Marti Technik AG, Moosseedorf

Marti Tunnel AG, Moosseedorf
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You are all dedicated tunnel builders. You build tunnels to 
get from A to B. The goal is to design the tunnels as robustly 
as possible. People want to be able to use them for a long 
time so that future generations can benefit from them. 
Nagra is going to build tunnels as well� � around 50 kilo-
metres� � but with a different set of objectives. But Nagra 
is, to a certain extent, a tunnel builder against its will. For 
us, tunnels are a means to an end. We build tunnels for the 
deep repository in order to close them again as quickly as 
possible. In our tunnels, we store all of Switzerland�s radio-
active waste in such a way that future generations will not 
have to worry about it. 

In our tunnels, the radioactive waste will be enclosed until 
it is no longer hazardous. Our period of consideration here 
is around one million years. But how do you build a tunnel 
system that lasts a million years? The following text provides 
the answer�� including the answers to what sets apart a clas-
sic tunnel project from our project of the century. 

���� �����
�������	��������
�����	��������
The key to the deep geological repository lies in the rock in 
which the disposal tunnels and caverns are built, not in the 
solid lining of the tunnel. Unlike a conventional tunnel proj-
ect, where the beginning and the end are clearly defined, we 
can choose where we want to build our repository. We have 
searched all over Switzerland for suitable rock layers and 
decided on one type of rock: the Opalinus Clay. 

�� ������������������������
Sie alle sind Tunnelbauerinnen und Tunnelbauer mit Herz-
blut. Sie bauen Tunnel, um von A nach B zu kommen. Ziel 
ist es, den Tunnel möglichst robust auszulegen. Man will 
ihn lange brauchen können, sodass kommende Generatio-
nen davon profitieren können. Die Nagra wird auch Tunnel 
bauen� � rund 50 Kilometer� �, allerdings mit einer anderen 
Zielsetzung. Die Nagra ist aber gewissermassen Tunnelbau-
erin wider Willen. Für uns sind Tunnel ein Mittel zum Zweck. 
Für das Tiefenlager bauen wir Tunnel, um sie möglichst 
schnell wieder zu verschliessen. In unseren Stollen lagern wir 
die gesamten radioaktiven Abfälle der Schweiz auf eine Art 
und Weise, dass sich zukünftige Generationen nicht mehr 
darum kümmern müssen. 

In unseren Tunnels lagern die radioaktiven Abfälle so lange, 
bis sie nicht mehr gefährlich sind. Unser Betrachtungszeit-
raum beträgt dabei rund eine Million Jahre. Doch wie baut 
man ein Tunnelsystem, das eine Million Jahre hält? Die Ant-
wort gibt der folgende Text� � auch die Antworten darauf, 
was ein klassisches Tunnelprojekt von unserem Jahrhundert-
projekt unterscheidet. 

���� �����
�
������������������
Der Schlüssel zum geologischen Tiefenlager liegt im Gestein, 
in welchem man das Lager baut, nicht im massiven Ausbau 
der Tunnel. Anders als bei einem Tunnelbauprojekt, bei dem 
der Anfang und das Ende vorgegeben sind, kann die Nagra 
den besten Standort für ein Tiefenlager auswählen. In einem 
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mehrjährigen Verfahren hat die Nagra die gesamte Fläche 
der Schweiz nach möglichen Gesteinsschichten untersucht 
und im Opalinuston, wegen seiner Eigenschaften, das geeig-
nete Gestein gefunden. Das mag auf den ersten Blick etwas 
irritieren, da der Opalinuston weich und bröckelig ist. Es ist 
tatsächlich eine Herausforderung, in diesem Gestein Tunnel 
zu bauen, aber es ist möglich, dafür gibt es viele Beispiele. 

���� �����������������������
Warum fiel die Wahl auf ein Tongestein? Gemäss Entsor-
gungskonzept ist vorgesehen, dass die am stärksten und 

This may seem a bit irritating, as the Opalinus Clay is soft and 
brittle. It is a challenge to build tunnels in this rock, but it is 
possible, there are many examples. 

���� �����������
����������
����
Why was a clay rock chosen? According to the disposal 
concept, it is envisaged that high-level and long-lived type 
of radioactive waste, the spent fuel assemblies from the 
nuclear power plants, will be packaged in thick-walled 
steel-canisters. These form the first safety barrier. The can-
isters will prevent the release of radioactive elements for 
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Les déchets radioactifs doivent être stockés sans entrer en 
contact avec la vie humaine ou l’environnement jusqu’à un 
million d’années. De nombreux pays, à l'instar de la Suisse, 
planifient actuellement la construction de sites de stockage 
en profondeur. La Cedra prévoit un système de galeries à 
plusieurs centaines de mètres sous terre dans la couche 
géologique des argiles à Opalinus. Les déchets radioactifs 
devraient y reposer pendant des millénaires jusqu’à ne 
représenter aucun danger. Il faudra environ 50 ans pour que 
tous les déchets soient stockés en sécurité en profondeur, et 
environ 100 ans pour que l’entrée du site soit condamnée. 
Le projet du siècle au sens propre du terme. 
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Le scorie radioattive devono essere stoccate lontane dalle 
persone e dall’ambiente per un tempo che può arrivare a 
un milione di anni. Molti Paesi – tra cui la Svizzera – stanno 
attualmente progettando la costruzione di depositi in strati 
profondi. La Nagra sta progettando un sistema di cunicoli 
di diverse centinaia di metri sottoterra, nello strato roccioso 
di argilla opalina. Le scorie radioattive dovrebbero rimanere 
all’interno dello stoccaggio per migliaia di anni – fino a quan-
do non saranno più pericolose Ci vorranno ancora circa 50 
anni prima che le scorie possano essere stoccate nel deposito 
in strati profondi e ancora circa 100 anni prima che il deposito 
venga chiuso. Un progetto del secolo in tutto e per tutto. 

1  �Ein geologisches Tiefenlager ist ein unterirdisches Stollensystem, in welchem der radioaktive Abfall der Schweiz entsorgt wird
  �  A deep geological repository is a tunnel system below ground in which Switzerland’s radioactive waste will be disposed of
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several millennia. According to our model calculations, the 
repository containers are expected to corrode and leak 
within the period of 10,000 to 100,000 years. The further 
safety barriers will then provide the appropriate protec-
tion for the remainder of the set timeframe. Specifically, it 
is the second barrier, which is installed mechanically, and 
the third and most important one: the natural barrier, the 
Opalinus Clay. 

After the repository containers have been emplaced in the 
storage tunnel, the entire tunnel is backfilled with ben-
tonite granulate�� the second important barrier. Bentonite 
consists mainly of clay minerals and has very similar prop-
erties to the clay rock that will subsequently retain the 
waste. 

Clay minerals have two properties that are very useful for 
long-term containment of radioactive waste: Bentonite and 
Opalinus Clay both have very low permeability to water. 
When moisture enters, clay minerals swell, sealing cracks 
and fissures. This prevents flowing water from reaching the 
waste. In addition, the clay minerals bind radioactive sub-
stances and thus retain them. The diffusion of radionuclides, 
i.e. the migration of radioactive elements through solid rock, 
is thus greatly slowed down. 

In all three regions considered for a repository, the Opalinus 
Clay is about 100 meters thick and is located at a depth of 
between 600 and 800 meters. 

längsten radioaktiven Abfälle, die abgebrannten Brennele-
mente aus den Kernkraftwerken, in dickwandige Endlager-
behälter aus Stahl verpackt werden sollen. Diese bilden die 
erste Sicherheitsbarriere. Die Behälter verhindern das Frei-
setzen von radioaktiven Elementen während einiger� � bis 
vieler� � Jahrtausende. Gemäss unseren Modellrechnungen 
ist zu erwarten, dass die Endlagerbehälter im Zeitraum zwi-
schen 10 000 und 100 000 Jahren korrodieren und undicht 
werden. Die weiteren Sicherheitsbarrieren bieten nun den 
geeigneten Schutz für den gesamten weiteren Zeitraum. 

Konkret handelt es sich um die zweite Barriere, die mecha-
nisch installiert wird, und anschliessend die dritte und wich-
tigste: die natürliche Barriere, der Opalinuston. 

Nachdem die Endlagerbehälter im Lagerstollen platziert 
worden sind, wird der gesamte Tunnel mit Bentonitgranu-
lat verfüllt� � die zweite wichtige Barriere. Bentonit besteht 
hauptsächlich aus Tonmineralien und hat sehr ähnliche Ei-
genschaften wie das Tongestein, welches anschliessend die 
Abfälle einschliesst. 

Tonmineralien verfügen über zwei Eigenschaften, welche 
sehr nützlich sind, um radioaktive Abfälle langfristig einzu-
schliessen: Bentonit und Opalinuston sind beide sehr gering 
durchlässig für Wasser. Bei Feuchtigkeitszutritt quillen Ton-
mineralien und dichten dadurch Risse und Klüfte ab. Dies 
verhindert, dass fliessendes Wasser an die Abfälle gelangen 
kann. Zudem binden die Tonminerale radioaktive Stoffe und 

2  �Einlagerungsmodell für abgebrannte Brennelemente aus den Kernkraftwerken. Der Endlagerbehälter aus Stahl wird im Stollen platziert, der 
Stollen mit Bentonitgranulat verfüllt. Die Hauptsicherheitsbarriere stellt das Gestein Opalinuston dar

  �  Storage model for spent fuel assemblies from nuclear power plants. The steel disposal canisters will be emplaced in tunnels, and the tunnels 
will be backfilled with bentonite granulate. The Opalinus Clay rock provides the most important safety barrier
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Die verschiedenen Aufgaben rund um das Schweizer Tie-
fenlager sind klar verteilt. Um dieses Projekt zu stemmen, 
nehmen die verschiedenen Akteure ihre jeweiligen Aufga-
ben wahr. Die Nagra hat die Aufgabe, technisch-wissen-
schaftlich darzulegen, wie der Schweizer Atomabfall lang-
fristig sicher gelagert werden kann und an welchem Ort. 
Anschliessend wird die Nagra das Tiefenlager bauen und 
betreiben. Die Experten des Eidgenössischen Nuklearsi-
cherheitsinspektorats (ENSI) überprüfen die Arbeiten der 
Nagra und beraten den Bundesrat bei seinen Entscheidun-
gen. Das Bundesamt für Energie (BfE) leitet die Standort-
suche. Die Kantone wirken auf politischer Ebene mit und 
die Regionalkonferenzen vertreten die Interessen der Re-
gionen. Selbstverständlich beteiligen sich zahlreiche wei-
tere Organisationen und Fachstellen und leisten wertvolle 
Beiträge. 

All diese Akteure arbeiten regelmässig zusammen. Die Zu-
sammenarbeit ist intensiv und macht das Tiefenlager zu 
einem Schweizer Projekt im besten Sinne. Es ist sehr motivie-
rend zu sehen, wie alle Akteure zusammenarbeiten, um eine 
Lösung zu entwickeln und zu realisieren. 

���� ���������������������
Jahrhundertprojekte realisiert man nur gemeinsam, das ist 
kein Geheimnis. Das Tiefenlager können wir aber auch nur 
dann bauen, wenn wir in der Lage sind, gute Tunnel und 
Stollen zu bauen�� auch wenn für dieses Projekt die Stollen 
und Tunnel nur dazu dienen, den Abfall im stabilen Gestein 
einzulagern, und der Schlüssel zur langfristigen Sicherheit 
nicht im Tunnelausbau, sondern im Gestein liegt. Entspre-
chend erfreulich ist es zu sehen, dass die Schweiz eine wahr-
haftige Tunnelbaunation ist! Es gibt unglaublich viel Know-
how in allen Disziplinen des Tunnelbaus, das zeigt sich auch 
an diesem Kongress. Egal, ob man einen Tunnel nun baut, 
um von A nach B zu kommen 
oder um zukünftige Generatio-
nen vor unseren Hinterlassen-
schaften zu schützen. 

Bis der erste Lagerstollen für 
radioaktiven Abfall gebaut 
wird, vergeht noch einige Zeit. 
Wir werden dann die Tunnel, 
Schächte und Stollen gemäss 
dem zukünftigen State of the 
Art bauen. Aber wer weiss, 
vielleicht wird der eine oder 
die andere auch auf irgendei-
ne Art und Weise am Projekt 
Tiefenlager mitarbeiten. Ich 
freue mich auf alle Fälle darü-
ber, dieses einzigartige Projekt 
weiter voranzutreiben und zu 
realisieren� � gemeinsam und 
mit guten Tunnelbauerinnen 
und Tunnelbauern!  

for Energy manages the site selection process. The cantons 
contribute on a political level, and the regional conferences 
represent the regions. Numerous other organisations and 
specialist departments are involved and make valuable con-
tributions. 

All these stakeholders work together on a regular 
basis. The cooperation is intensive and makes the deep 
geological repository a Swiss project in the best sense. 
It is very motivating to see how all the stakeholders are 
working together to develop a solution that works for 
Switzerland. 

���� �������������������������
It is no secret that projects of the century can only be 
realised by working together. We will only be able to 
build the repository if we are able to build good tunnels�� 
even if we �only� use them for waste disposal in stable 
rock, and the key to long-term safety lies in the rock 
rather than in the tunnel construction. Accordingly, we 
are very happy that Switzerland is a true tunnel-building 
nation! We have an unbelievable amount of expertise in 
all tunnel-building disciplines, which can also be clearly 
seen at this congress. Regardless of whether a tunnel is 
built to get from A to B or to protect future generations 
from our waste legacy. 

It will be a long time before we build the first repository 
tunnels for radioactive waste. We will build our tun-
nels, caverns and shafts according to the future state 
of the art. And who knows, maybe one of you will also  
cooperate on the deep geological disposal project in 
some way. In any case, I am happy to further advance and 
realise this unique project�� together and with good tun-
nel builders!  

3  �Stollen im Felslabor Mont Terri, wo die Nagra an der Entsorgung von radioaktivem Abfall forscht. Im 
Holzfenster ist der Opalinuston zu sehen

  �  Tunnel in the Mont-Terri Rock Laboratory where Nagra conducts research on radioactive waste dis-
posal. The Opalinus Clay is visible in the wooden window
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beanspruchten Bereich der östlichen Mürtschendecke, in 
welchem vermehrt Wassereintritte erwartet werden. Die Ab-
schnitte drei und vier durchqueren die Quinten-Formation 
der Glarner Decke. Hier sind die Kalke stark zerrüttet, wobei 
im vierten Abschnitt eine besonders intensive Zerklüftung 
vorherrscht und lehmige Spaltenauffüllungen auftreten 
können. 

���� ����������
In einem ersten Schritt wird der Sicherheitsstollen mit den 
Zentralen und Nebenbauwerken erstellt und ausgerüstet. 
Die Querverbindungen sowie die Abluftstollen werden in 
dieser Bauphase bis ans Gewölbe des Kerenzerbergtunnels 
ausgebrochen. Der Anschluss der Querverbindungen und 
Abluftstollen an den Strassentunnel erfolgt erst später, zu-
sammen mit der Instandsetzung des Kerenzerbergtunnels. 

�� ��������������
Der Ausbruch des Sicherheitsstollens ist in zwei Lose aufge-
teilt und wird sowohl von Westen als auch von Osten vorge-
trieben. Das Los 1 ab Portal Gäsi beinhaltet den TBM-Vortrieb 
bis in die Längskaverne der Zentrale Tiefenwinkel, in welcher 
die TBM für den Abtransport demontiert wird. Neben dem 
Auffahren der beiden Unterzentralen sind die 52 Abluftstol-
len sowie 18 der 20 Querverbindungen Bestandteil von Los 1. 
Das Los 2 beinhaltet den Gegenvortrieb ab Portal Tiefenwin-
kel mit dem Ausbruch des Sicherheitsstollens, der unterirdi-
schen Kavernen und des Lüftungsschachtes sowie dem Bau 
des Rauchauslasses in Hochschleipfen. Der komplette Innen-
ausbau des Sicherheitsstollens, die Verkleidung und der In-
nenausbau der Kavernen und Unterzentralen sowie der Bau 
der Portalzentrale Gäsi erfolgen durch das Los 1. Somit kann 
die Logistik für den Innenausbau durch das Los 1 optimiert 
werden und bei Bedarf von zwei Portalseiten her erfolgen. 

In beiden Losen gab die Bauherrschaft in der Submission le-
diglich den Termin für den Baustart vor. Weder das Bauende 
noch der Bauablauf waren vordefiniert. Das Bauende wurde 
in der Evaluation der Offerten auch explizit nicht bewertet. 
Insbesondere im Los 1 sollte damit den Anbietenden die 
Möglichkeit gegeben werden, ihre Angebote baubetrieb-
lich optimal auf den TBM-Vortrieb, die zahlreichen Quer-
verbindungen und Abluftstollen sowie den Innenausbau 
des 5,5 km langen Sicherheitsstollens abzustimmen. In der 
Offertevaluation zeigte sich, dass die Anbietenden den bau-
betrieblichen Ablauf und die Logistik auf unterschiedliche 
Weise angegangen sind, was sich in der Bauzeit und den 
Kosten niedergeschlagen hat. Der hauptsächliche Unter-
schied der Angebote lag im Zeitpunkt der Ausbrucharbeiten 
für die Querverbindungen und Abluftstollen. Mit den fünf 
Angeboten für das Los 1 lagen fünf verschiedene Bauabläufe 
vor. Die Bauzeit variierte dementsprechend zwischen 47 und 
70 Monaten. Die Preisspanne der fünf Angebote von Los 1 
betrug 57 %. Bei den Angeboten mit einer kürzeren Bauzeit 
war der Ausbruch der Abluftstollen und teilweise auch der 
Querverbindungen parallel zum TBM-Vortrieb vorgesehen. 

when utilising the excavated material. The second section 
runs through the so-called Salleren breccia zone, an area 
of the Mürtschen nappe subject to varying tectonic loads, 
where water ingress is increasingly expected. Sections three 
and four pass through the Quinten Formation of the Glarus 
thrust. The limestone here is severely shattered, whereby 
particularly intensive fissuring prevails in the fourth section 
and instances of clayey crack filling can occur. 

���� ����
���
�����������
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In a first stage, the safety gallery is created and equipped 
with the control centres and ancillary structures. The cross 
passages as well as the exhaust galleries are excavated in 
this construction phase up to the vault of the Kerenzerberg 
Road Tunnel. The cross passages and exhaust galleries are 
not connected to the road tunnel until later, together with 
the maintenance of the Kerenzerberg Road Tunnel. 

�� 	���
�
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The breakout of the safety gallery is divided into two lots 
and is excavated from both the west and the east. Lot 1 from 
Gäsi portal includes excavation with the tunnel boring ma-
chine up to the lot of the Tiefenwinkel control centre, where 
the tunnel boring machine is dismantled for its removal. 
Besides excavating the two sub-centres, the 52 exhaust gal-
leries plus 18 of the 20 cross passages are part of Lot 1. Lot 
2 includes the excavation in the opposite direction from 
Tiefenwinkel portal with the breakout of the safety gallery, 
the underground caverns and the ventilation shaft as well as 
the construction of the smoke outlet in Hochschleipfen. The 
complete interior work on the safety gallery, the lining and 
interior work on the caverns and sub-centres as well as the 
construction of the Gäsi portal control centres are done by 
Lot 1. The logistics for the interior work can therefore be op-
timised by Lot 1 and carried out if necessary from two portal 
sides. 

In both lots, the client only specified the date for the start of 
construction in the submission. Neither the end of construc-

6  �Installationsplätze Gäsi 
  �  Gäsi installation sites 
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Die Angebote mit einer längeren Bauzeit berücksichtigten 
entweder nur den Vortrieb der Querverbindungen parallel 
zum TBM-Vortrieb oder einen komplett seriellen Vortrieb des 
Sicherheitsstollens, der Querverbindungen und der Abluft
stollen. Auch bei der Wahl des Logistikkonzepts zeigten sich 
Unterschiede mit pneu- (Multi Service Vehicle) oder gleisge-
bundenen Konzepten. 

Im Los 2 betrug die Preisspanne der vier eingegangenen 
Angebote lediglich 9 %. Die Bauzeit variierte von 20 bis 28 
Monaten. Aufgrund der Geologie sowie der eingeschränk-
ten Zufahrt in Hochschleipfen wurde den Anbietenden die 
Ausbruchmethode für den vertikalen Lüftungsschacht mit 
einem Durchmesser von 4,5 m nicht vorgeschrieben. Es 
konnte ein reines Raise Boring, ein sprengtechnisches Ab-
teufen oder eine Kombination beider Verfahren angeboten 
werden. Letztendlich basierten alle Angebote auf einem rei-
nen Raise Boring. 

�� ��������������� ����� ����������� 
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Die Installationsflächen liegen in der landwirtschaftlich ge-
prägten Linthebene direkt in der Nähe des Einmündungs-
deltas des Escherkanals in den Walensee sowie des Cam-
pingplatzes Gäsi. Der Hauptinstallationsplatz ist zweigeteilt 
und befindet sich auf der linken Uferseite des Escherkanals. 
Die technischen Installationen, die Werkstätten sowie das 
Tageslager der Tübbinge sind zwischen den beiden Spuren 
der Nationalstrasse in Verlängerung der Stollenachse plat-
ziert. Die Lagerflächen, die Flächen für die Materialbewirt-
schaftung, die Büroräumlichkeiten sowie die Unterkünfte 
liegen 200 m weiter südlich, ausserhalb einer Auenwaldre-
servatsfläche (Bild�6). Die Verbindung des Hauptinstallations-
platzes mit dem Voreinschnitt wird durch eine temporäre 
Hilfsbrücke sichergestellt (Bild�7). Um das Naherholungsge-
biet Walensee sowie das lokale Strassennetz möglichst zu 
schonen, erfolgt die Erschliessung der Baustelle direkt über 
die Nationalstrasse A3 durch speziell erstellte provisori-

tion nor the construction workflow were predefined. The 
end of construction was also explicitly not assessed in the 
evaluation of the tenders. Particularly in Lot 1, the intention 
was therefore to give the tendering parties the opportunity 
to optimally align their offers in terms of construction mat-
ters to the tunnel boring machine excavation, the numerous 
cross passages and exhaust galleries as well as the interior 
work on the 5.5 km long safety gallery. In the tender evalu-
ation it was revealed that the tendering parties approached 
the construction process and the logistics in different ways, 
which came to light in the construction time and the costs. 
The main difference between the tenders was the timing of 
the breakout work for the cross passages and exhaust galler-
ies. With the five tenders for Lot 1, five different construction 
workflows were presented. The construction time varied ac-
cordingly between 47 and 70 months. The price span of the 
five tenders for Lot 1 was 57 %. In the case of the tenders 
with a shorter construction time, the breakout of the exhaust 
galleries and partly also the cross passages was planned 
alongside excavation with the tunnel boring machine. The 
tenders with a longer construction time either took into 
account only excavation of the cross passages alongside 
excavation with the tunnel boring machine or a completely 
serial excavation of the safety gallery, the cross passages and 
the exhaust galleries When it came to selecting the logistics 
concept too, differences were revealed with road (Multi 
Service Vehicles) or rail-based concepts. 

In Lot 2 the price span between the four tenders submitted 
was a mere 9 %. The construction time varied between 20 
and 28 months. Due to the geology as well as the limited ac-
cess in Hochschleipfen, the breakout method for the vertical 
ventilation shaft with a diameter of 4.5 m was not prescribed 
to the tendering parties. A pure raise boring method, sinking 
by means of blasting or a combination of both methods was 
able to be tendered. All tenders were ultimately based on a 
pure raise boring method. 

�� ���������
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The installation areas lie in the Linthebene, an area shaped 
by agriculture, directly near the confluence of the Escher 
Canal into Lake Walen as well as the Gäsi campsite. The 
main installation site is divided into two and is located on 
the left bank of the Escher Canal. The technical installations, 
the workshops and the daytime storage area for the lin-
ing segments are placed between the two carriageways of 
the national road as an extension to the gallery shaft. The 
storage areas, the areas for materials handling, the office 
premises as well as the accommodations are 200 m further 
south, outside a floodplain forest preservation area (Fig.� 6). 
The link between the main installation site and the pre-cut is 
secured by a temporary auxiliary bridge (Fig.�7). To preserve 
the Walensee recreation area and the local road network as 
much as possible, the construction site is developed directly 

7  �Hilfsbrücke zum Voreinschnitt Gäsi 
  �  Auxiliary bridge for Gäsi pre-cut 
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via the A3 national road using specially created provisional 
entrances and exits. These connections can also be used 
after completion of the construction work on the safety gal-
lery for the maintenance work on the road tunnel and thus 
enable direct entry to the tunnel from the installation site. 
The pending lake sediment susceptible to settlement in the 
Linthebene as well as the risk of flooding from the Escher 
Canal required extraordinary measures for executing the in-
stallations. Fills made of lightweight construction materials 
as well as a load limit on the installation sites prevent inad-
missible subsidence in the area of the national road and the 
nearby SBB railway line. The conveyor belt system for the 
excavated material, which runs along the Escher Canal on 
the causeway, was built on micro-piles that reach far below 
the floor of the Escher Canal in order to prevent obstructions 
caused by conveyor belt elements at the bridges downriver 
in the event of bank erosion during flooding. 

������ �����������
Back when the Kerenzerberg Tunnel was constructed, an ex-
tensive karst cave system was encountered after 200 m. In-
depth surveys in the immediate area revealed an increased 
risk of further karst phenomena when constructing the 
safety gallery too. In order to avoid constructional difficulties 
during the initial stage of the TBM excavation, the developer 
decided to extend the launch tunnel to 250 m and hence 
excavate the critical area by drill and blast. After construc-
tion of the pre-cut with an up to 20 m high anchor wall, 
excavation of the starter tunnel was able to commence. Dur-
ing the drill and blast process, only minor karst phenomena 
appeared in the rock. Further investigations using hybrid 
seismic and georadar technology also resulted in no larger 
cavities under the floor, meaning that the TBM was success-
fully able to be pushed into the completed starter tunnel 
(Fig.�8). 

The safety gallery is being excavated with a double shield 
machine. A segmental lining ring consists of five tubbings 
and one invert segment (Fig.� 9). To connect the cross pas-
sages and exhaust galleries the segmental lining rings are 

sche Ein- und Ausfahrten. Diese Anschlüsse können nach 
Abschluss der Bauarbeiten am Sicherheitsstollen auch für 
die Instandsetzungsarbeiten des Strassentunnels genutzt 
werden und ermöglichen so die direkte Einfahrt ab dem 
Installationsplatz in den Tunnel. Die in der Linthebene an-
stehenden setzungsempfindlichen Seeablagerungen sowie 
das Hochwasserrisiko durch den Escherkanal erforderten 
aussergewöhnliche Massnahmen für die Umsetzung der In-
stallationen. Schüttungen aus Leichtbaustoffen sowie eine 
Lastbegrenzung auf den Installationsplätzen verhindern 
unzulässige Setzungen im Bereich der Nationalstrasse und 
des naheliegenden SBB-Trassees. Die Förderbandanlage 
für das Ausbruchmaterial, welche entlang des Escherkanals 
auf dem Dammweg verläuft, wurde auf Mikropfählen fun-
diert, die tief unter die Sohle des Escherkanals reichen, um 
im Falle einer Ufererosion bei Hochwasser Verklausungen 
durch Förderbandelemente bei den flussabwärts liegenden 
Brücken zu vermeiden. 

������ ���������
Bereits beim Bau des Kerenzerbergtunnels wurde nach 
200 m ein umfangreiches Karsthöhlensystem angetroffen. 
Vertiefte Untersuchungen im Nahbereich zeigten auch beim 
Sicherheitsstollen ein erhöhtes Risiko von weiteren Karster-
scheinungen auf. Um bautechnische Schwierigkeiten bereits 
in der Startphase des TBM-Vortriebs zu vermeiden, entschied 
die Bauherrschaft, die Startröhre auf 250 m zu verlängern 
und so den kritischsten Bereich im Sprengvortrieb aufzu-
fahren. Nach der Erstellung des Voreinschnittes mit einer 
bis zu 20 m hohen Nagelwand konnte mit dem Vortrieb der 
Startröhre begonnen werden. Während des Sprengvortriebs 
zeigten sich nur untergeordnete Karsterscheinungen im Ge-
birge. Auch aus weiterführenden Untersuchungen mit Hyb-
ridseismik und Georadar resultierten keine grösseren Hohl-
räume unter der Sohle, sodass die TBM nach Abschluss der 
Startröhre erfolgreich eingeschoben werden konnte (Bild�8). 

Der Vortrieb des Sicherheitsstollens erfolgt mit einer Dop-
pelschildmaschine. Ein Tübbingring besteht aus fünf Steinen 
sowie dem Sohltübbing (Bild�9). Für den Anschluss der Quer-

9  �Tübbingauskleidung Sicherheitsstollen 
  �  Safety gallery segmental lining 
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8  �Einschieben TBM durch Startröhre 
  �  TBM launch through starter tunnel 
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cut open. Prior to partly opening up the segmental lining 
rings, these are provisionally secured with solid compound 
anchors. In its final state, shotcreted lattice girders are used 
for the exhaust galleries and in situ concrete bars for the 
cross passages to ensure the load-bearing safety in the con-
nection area. 

The executing consortium is building the cross passages 
and exhaust galleries as well as the two sub-control-centres 
alongside the TBM excavation work. Although, with a break-
out diameter of 7.1 m for a safety gallery, there is plenty of 
space, the parallel execution of the various excavation works 
also revealed the limits of this cross section. In particular, the 
excavation of the exhaust galleries from a special work plat-
form around 600 m behind the cutterhead is proving to be 
logistically challenging (Fig.� 10). Besides the platform with 

room for the equipment, the muck chute and the securing 
devices, the passageway for the TBM logistics as well as the 
routing for the ventilation duct and the conveyor belt must 
be ensured in the cross section (Fig.� 11). The exhaust gal-
leries and cross passages are broken out by drill and blast 
whilst work is switched to a mechanical breakout process 
in the immediate area of the existing road tunnel. The small 
breakout cross section of the exhaust galleries of just 4 m† 
as well as the maximum permissible vibrations on the inter-
mediate ceiling in the road tunnel are making an efficient 
excavation process noticeably difficult in this respect. 

������ ���������������������
The safety gallery crosses the existing Hofwald ventilation 
and escape tunnel at the same level. The single escape route 
in the operating road tunnel as well as the supply and ex-
haust ducts used in the present ventilation system are inter-
rupted by this (Fig.�12). So that the operation of the tunnel 
can be maintained during construction of the safety gallery, 
a provisional bypass for the escape route underneath and 
a provisional bypass for the ventilation above the intersec-
tion area were created as preparation measures. For the TBM 
entrance to the intersection area and the subsequent on-

verbindungen und Abluftstollen werden die Tübbingringe 
aufgeschnitten. Vorgängig des Teilrückbaus der Tübbingrin-
ge erfolgt eine provisorische Sicherung mit Vollverbundan-
kern. Im Endzustand gewährleisten eingespritzte Gitter-
träger bei den Abluftstollen und Ortbetonriegel bei den 
Querverbindungen die Tragsicherheit im Anschlussbereich. 

Die ausführende Arbeitsgemeinschaft erstellt die Querver-
bindungen und Abluftstollen sowie die beiden Unterzent-
ralen parallel zum Vortrieb der TBM. Obwohl mit einem Aus-
bruchdurchmesser von 7,1 m für einen Sicherheitsstollen 
komfortable Platzverhältnisse vorliegen, zeigt das parallele 
Ausführen der verschiedenen Vortriebe auch die Grenzen 
dieses Querschnittes auf. Insbesondere der Vortrieb der 
Abluftstollen ab einer speziellen Arbeitsbühne rund 600 m 
hinter dem Bohrkopf gestaltet sich logistisch als herausfor-

dernd (Bild�10). Neben der Plattform mit Platz für die Gerät-
schaften, den Schuttertrichter und die Sicherungsmittel sind 
im Querschnitt die Durchfahrt für die TBM-Logistik sowie die 
Führung der Lutte und des Förderbandes zu gewährleisten 
(Bild� 11). Der Ausbruch der Abluftstollen und Querverbin-
dungen erfolgt im Sprengvortrieb, im Nahbereich des be-
stehenden Strassentunnels wird auf einen mechanischen 
Ausbruch umgestellt. Der kleine Ausbruchquerschnitt der 
Abluftstollen von nur 4 m† sowie die maximal zulässigen 
Erschütterungen auf die Zwischendecke im Strassentunnel 
erschweren hierbei einen effizienten Vortrieb spürbar. 

������ ����
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Der Sicherheitsstollen kreuzt niveaugleich den bestehenden 
Lüftungs- und Fluchtstollen Hofwald. Dadurch werden der 
einzige Fluchtweg des in Betrieb stehenden Strassentun-
nels sowie die Zu- und Abluftkanäle des heutigen Lüftungs-
systems unterbrochen (Bild� 12). Damit der Tunnelbetrieb 
während des Baus des Sicherheitsstollens aufrechterhalten 
werden kann, wurden als Vorbereitungsmassnahmen ein 
provisorischer Bypass für den Fluchtweg unterhalb und ein 
provisorischer Bypass für die Lüftung oberhalb des Kreu-
zungsbereichs erstellt. Für die TBM-Einfahrt in den Kreu-

10  �Arbeitsplattform für den Ausbruch der Abluftstollen 
   �   Working platform for breakout of the exhaust galleries 
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11  �Ausbrucharbeiten auf der Arbeitsplattform
   �   Breakout work on the working platform 
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waren deshalb bei den Standortkantonen die entsprechen-
den Bewilligungen einzuholen. 40 000 t des geogen mit 
Arsen belasteten Ausbruchmaterials werden im Projekt als 
Hinterfüllung der vorfabrizierten Betonelemente wieder-
verwendet. Die restlichen 130 000 t müssen auf Basis der 
Höhe des Arsengehalts der jeweiligen Deponie zugeführt 
werden. Das Ausbruchmaterial wird mit dem Förderband bis 
zum Zwischenlager transportiert und mit dem schwenkba-
ren Bandabwurf in Haufwerke von zirka 1000 m‡ geschüttet 
und beprobt. Bedingt durch die beschränkten Platzverhält-
nisse auf dem Zwischenlagerplatz beträgt die Verweildauer 
des Ausbruchmaterials lediglich zwischen zwei und drei Ar-
beitstagen, welche als Zeitraum für die Ermittlung des Ar-
sengehalts zur Verfügung stehen. Das Arsen kommt in den 
Gesteinen primär in der Gesteinsmatrix, aber auch sekundär 
auf den Kluftoberflächen vor. Je nachdem wo gemessen 
wird, weisen die Messwerte sehr unterschiedlich hohe Kon-
zentrationen aus. Verschiedene Messungen vom gleichen 
Haufwerk zeigten dabei sehr grosse Unterschiede. Dies ver-
anlasste die Bauherrschaft dazu, eine von allen Parteien an-
erkannte und verbindliche Methodik für die Probeentnahme 
und für die Bestimmung des repräsentativen Arsengehaltes 
zu erarbeiten. Dies geschieht mit einem gewichteten Mittel-
wert aus Kluftflächen und Matrixwerten. Durch das abge-
stimmte Vorgehen kann die Einhaltung des korrekten Ent-
sorgungswegs für jedes Haufwerk rasch und für alle Parteien 
eindeutig festgelegt werden. 

���� ����� ����������������������
Im Tiefenwinkel liegt das Ostportal des Sicherheitsstollens 
in steilem Gelände an der kantonalen Kerenzerbergstrasse. 

tonnes of the geogenic excavated material contaminated 
with arsenic will be reused as backfill for the prefabricated 
concrete elements in the project. The remaining 130,000 
tonnes must be sent to the relevant landfill based on the 
level of the arsenic content. The excavated material will be 
transported to the intermediate storage area by conveyor 
belt and poured and sampled in aggregate heaps of approxi-
mately 1000 m‡ using the pivoting belt discharge. Due to 
the limited space on the intermediate storage area, the time 
that the excavated material is held is only between two and 
three working days, which is the period available to deter-
mine the arsenic content. The arsenic occurs in the rocks pri-
marily in the rock matrix, but also secondarily on the fissure 
surfaces. Depending on where the content is measured, the 
measured values show very different concentrations. Differ-
ent measurements from the same heap revealed very large 
differences. This prompted the developer to come up with a 
binding method approved by all parties for taking the sam-
ples and for determining the representative arsenic content. 
This is done with a weighted average of fissure surfaces and 
matrix values. Thanks to the agreed procedure, it is possible 
to determine that the correct disposal method for each heap 
is being complied with quickly and clearly for all parties. 
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In Tiefenwinkel, the east portal of the safety gallery lies on 
a steep slope on the cantonal Kerenzerberg road. Before it 
was possible to start sinking the pre-cut, rock clearing, rock 
covering and the preparation of rockfall protection nets were 
necessary. Due to the tight space available for the pre-cut 
(Fig.� 14), a temporary lane reduction on the cantonal road 
was necessary. After cutting through a short stretch in loose 
rock under cover of a pipe roof, it was possible to secure the 
safety gallery in the shattered Quinten limestone close to the 
portal with lattice girders. The persistently severely shattered 
geology, as well as the preliminary probe drillings that had 
failed several times, caused the project team to decide early 
to secure the first 150 m of the safety gallery from the portal 
as far as the cavern, as well as both cross passages, with a 

13  �Überfirstungsarbeiten Kreuzungsbereich Hofwald
   �   Work to raise the tunnel roof at Hofwald intersection 
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14  �Voreinschnitt Tiefenwinkel
   �   Tiefenwinkel pre-cut 
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Bevor mit dem Abteufen des Voreinschnitts begonnen wer-
den konnte, waren Felsräumungen, Felsabdeckungen und 
die Erstellung von Steinschlagschutznetzen notwendig. 
Aufgrund der knappen Platzverhältnisse beim Voreinschnitt 
(Bild� 14) war ein temporärer Spurabbau auf der Kantons-
strasse erforderlich. Nach Durchörterung einer kurzen 
Lockergesteinsstrecke im Schutze eines Rohrschirms konn-
te der Sicherheitsstollen im portalnahen, zerrütteten Quin-
tenkalk mit Gitterträgern gesichert werden. Die anhaltend 
stark zerrüttete Geologie sowie die mehrfach gescheiterten 
Vorauserkundungsbohrungen veranlassten das Projekt-
team frühzeitig zum Entscheid, die ersten 150 m des Sicher-
heitsstollens vom Portal bis zur Kaverne sowie die beiden 
Querverbindungen mit insgesamt 175 m Länge in der SK4 
zu sichern. Auf dieser Grundlage konnten für die restlichen 
Vortriebsstrecken entsprechende Vorteile wie Planungs-
sicherheit, frühzeitige Materialbestellungen sowie die Ar-
beitsroutine ausgenutzt werden. Weil sich die Geologie auch 
im Nahbereich der bis zu 15 m hohen Kavernen nicht mass-
gebend verbesserte, musste auch hier ein rascher Entscheid 
zugunsten verstärkter Sicherungsmassnahmen der Kavernen 
mit Gitterträgern und Ankern gefällt werden (Bild�15). 

Die Erstellung des Lüftungsschachtes mittels Raise Boring in 
Hochschleipfen erforderte zuerst einen Ausbau der steilen 

total length of 175 m in safety requirement class 4. On this 
basis it was possible for the remaining excavation sections 
to take advantage of corresponding benefits, such as plan-
ning security, early material purchase orders and the work 
routine. Because the geology in the immediate area of the 
caverns measuring up to 15 m did not significantly improve 
either, a quick decision in favour of increased stabilisation 
measures for the caverns using lattice girders and anchors 
also had to be made here (Fig.�15). 

16  �Bohrkopf Raise Boring Lüftungsschacht 
   �   Raise boring cutterhead for ventilation shaft 
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15  �Längskaverne Tiefenwinkel
   �   Tiefenwinkel longitudinal cavern 
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In the mobility functional specification for the 2025 City 
Development Plan (STEP) for the City of Vienna, the pro- 
ject U2xU5 (a new U5 line from Rathaus to Hernals/
Elterleinplatz and a U2 extension from Rathaus into the 
south/Wienerberg area) was mentioned as one of the 
priority projects for strengthening the high-level offerings of 
public transport in Vienna. 

U2xU5 will be able to relieve the burden on important 
underground lines (U3, U4, U6), tramway lines 43 and 44, 
and several transfer hubs. Thanks to the connection of the 
urban railway main line at Matzleinsdorf, commuters from 
the south will benefit from the new U2 connection with 
the central area of Vienna. In the future, the western part 
of Vienna, and the Hernals district in particular, will be bet-
ter connected to the city centre thanks to the new U5 line. 

�� 	��
�����������������
Bereits im Fachkonzept Mobilität zum Stadtentwicklungs-
plan (STEP) 2025 der Stadt Wien wird der Öffi-Ausbau U2xU5 
(eine neue Linie U5 vom Rathaus nach Hernals/Elterleinplatz 
und eine U2-Verlängerung vom Rathaus in den Süden/Be-
reich Wienerberg) als eines der prioritären Projekte für die 
Stärkung der hochrangigen Angebote im öffentlichen Ver-
kehr Wiens genannt. 

Durch U2xU5 können wesentliche U-Bahn-Linien (U3, U4, U6), 
die Strassenbahnlinien 43 und 44 sowie mehrere Umsteige-
knoten entlastet werden. Durch die Anbindung der S-Bahn-
Stammstrecke bei Matzleinsdorf profitieren Pendlerinnen und 
Pendler aus dem Süden von der neuen U2-Verbindung mit 
dem zentralen Bereich Wiens. Der Westen Wiens und vor allem 
der Bezirk Hernals werden zukünftig durch die neue U5 bes-
ser an die Innenstadt angebunden. U2xU5 umfasst in Summe 
etwa elf Kilometer U-Bahn-Tunnel und zwölf neue Stationen. 

���������������������������
��������������������������
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The routes, which run entirely in the city centre, present 
all participants with new challenges. Successful project 
management encompasses a wide range of subject areas, 
including a large number of different specialised civil 
engineering measures, attaining legal requirements, and 
also taking into account special topics such as archaeo-
logical concerns. 

���� ����������������������
Work on the first stage of U2xU5 has been ongoing since the 
beginning of 2021. Bored pile work is running in all construc-
tion phases, and several top roofs have already been created. 
Necessary support and renovation work on buildings on 
the surface with regard to the tunnel construction work is 
already well advanced. 

Preparatory work for ground freezing was started in October 
2021 on the U2xS Matzleinsdorfer Platz construction phase. 
Drilling of the first ground freezing bore holes was carried 
out in November 2021. Furthermore, ground stabilisation 
works to avoid settlement has been ongoing since June 
2021 with the first injections performed in December 2021. 

In addition to that wells for the closed water drainage system 
for each construction section are currently being produced. 

Beginning of the excavations is planned at the Rathaus 
construction site for March 2022 and at the Matzleinsdorfer 
Platz site for June 2022. 

�� ���������������
����
���� ��
�	������
����������
The TBM excavations construction phase begins with the 
building lot border with the U2xU5 Rathaus building lot on 
the Augustinplatz track-switching system and ends in the 
south at the U2xS Matzleinsdorfer Platz construction phase. 

The tracks run in subsurface alignment after the Matzleins-
dorfer Platz station and in single-track tunnels constructed 
underground. The start tunnels run in parallel beginning 

erfolgreiche Projektabwicklung beinhaltet eine Fülle an 
Themengebieten, unter anderem eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Spezialtiefbaumassnahmen, die Erlangung der 
rechtlichen Voraussetzungen und auch die Berücksichtigung 
von Spezialthemen wie archäologischen Belangen. 

���� ������������������������
����
Seit Anfang 2021 laufen die Arbeiten für U2xU5, erste Bau-
stufe. Bei allen Bauabschnitten laufen die Bohrpfahlarbeiten 
und es wurden bereits etliche oberste Decken hergestellt. 
Die erforderlichen Hausertüchtigungsarbeiten für den Tun-
nelbau sind bereits weit vorangeschritten. 

Am Bauabschnitt U2xS Matzleinsdorfer Platz wurde 
im Oktober 2021 mit den Vorbereitungsarbeiten zur 
Vereisung begonnen. Die ersten Vereisungsbohrungen 
wurden im November 2021 
durchgeführt. Weiters finden 
die Setzungskompensationen 
seit Juni 2021 und die ersten 
Injektionen seit Dezember 
2021 statt. Ausserdem werden 
derzeit bei den Bauabschnit-
ten die Brunnen für die 
geschlossene Wasserhaltung 
hergestellt. 

Der Beginn der Vortriebe ist 
am Bauabschnitt Rathaus für 
den März 2022 und am Bauab-
schnitt Matzleinsdorfer Platz für 
den Juni 2022 geplant. 

1  �Übersicht U2xU5 (erste und zweite Baustufe) 
  �  Overview of the U2xU5 project (1st and 2 nd construction phases) 
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2  �U2xU5 – 1. Baustufe 
  �  U2xU5– first construction phase 
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at the construction phase border and in a downward slope 
with the terrain under the built-up area. 

���� ���������������������������
�������������
����
The Matzleinsdorfer Platz is in Vienna 10, west of the Gür-
tel/Triester Strasse/Matzleinsdorfer Platz intersection, and 
approximately perpendicular under the railway tracks of 
the ÖBB (Austrian Federal Railways) Southern Railway, the 
underground tramway tunnel and under the Gürtel main 
traffic artery. It forms the terminus of the first construc-
tion phase of the U2 line and offers transfer options to the 
ÖBB Southern Railway, to the Viennese local railway and to 
Wiener Linien�s own tram and bus lines. 

The station is designed in subsurface alignment in cut-
and-cover and closed construction with internal, parallel, 
horizontal single platforms. The platforms are connected at 
their ends and approximately at the centre of the platform. 
The connection to the surface is provided by end staircases 
on both sides. 

At the south end of the station the southern shaft� �  
which is located immediately south of the railway tracks 
of the ÖBB Southern Railway line� � will serve as an ap-
proach shaft during the construction period, and will be 
used in the final development stage to accommodate the 
lifts and the necessary service rooms. The station build-
ing will be built south of the existing supporting wall of 
the ÖBB Southern Railway Line. The existing regional bus 
lines and a new bus line will be connected at this station 
building. 

The U2�Southern Railway connection will be created by a 
subterranean passage at street level that lies below the 
ÖBB railway tracks. This new connection will be expanded 
and embellished by a reconstruction of the existing service 
rooms. 

�� 	����������������������
���� �����������������
Der Bauabschnitt TVM-Vortriebe beginnt bei der Baulosgren-
ze mit dem Baulos U2xU5 Rathaus an der Gleiswechselan-
lage Augustinplatz und endet im Süden beim Bauabschnitt 
U2xS Matzleinsdorfer Platz. 

Die Tourengleise verlaufen nach der Station Matzleinsdorfer 
Platz in Tieflage in eingleisigen Streckenröhren in geschlos-
sener Bauweise. Die Startröhren verlaufen beginnend bei der 
Bauabschnittsgrenze parallel und mit dem Gelände fallend 
unter der Bebauung. 

���� �������
��������������������������������
Die Station Matzleinsdorfer Platz liegt in Wien 10 westlich 
der Kreuzung Gürtel/Triester Strasse/Matzleinsdorfer Platz 
annähernd rechtwinkelig unter den Gleisanlagen der ÖBB-
Südbahn, dem U-Strab-Tunnel und unter der Hauptverkehrs-
ader Gürtel. Sie bildet die Endstation der ersten Baustufe der 
U2 und bietet Umsteigemöglichkeiten zur ÖBB-S-Bahn, zur 
Wiener Lokalbahn sowie zu einigen Strassenbahn- und Busli-
nien der Wiener Linien. 

Die Station ist in Tieflage in offener und geschlossener Bau-
weise mit innen liegenden, parallelen, horizontalen Einzel-
bahnsteigen konzipiert. Die Bahnsteige sind an ihren Enden 
und etwa in Bahnsteigmitte verbunden. Die Verbindung an 
die Oberfläche wird über beidseitige Endaufgänge herge-
stellt. 

Am südlichen Stationsende dient der Südschacht, der unmit-
telbar südlich der in einfacher Hochlage befindlichen Gleis-
anlagen der ÖBB-Südbahntrasse liegt, als Anfahrschacht 
während der Bauzeit und im Endausbau zur Aufnahme der 
Aufstiegshilfen und der erforderlichen Betriebsräume. Das 
Aufnahmegebäude wird südlich an die bestehende Stütz-
mauer der ÖBB-Südbahntrasse angebaut. Bei diesem Auf-
nahmegebäude sollen die bestehenden Regionalbuslinien 
und eine neue Buslinie angebunden werden. 

Die Verbindung U2�S-Bahn wird über eine unterirdische 
Passage im Strassenniveau hergestellt, die unter den ÖBB-
Gleisanlagen liegt. Diese neue Verbindung wird durch einen 
Umbau der bestehenden Betriebsräume verbreitert und ver-
schönert. 

Die Bahnsteige der U2-Station liegen zum Grossteil in Sta-
tionsröhren in geschlossener Bauweise. Etwa in Stations-
mitte ist ein doppelter Querschlag als dritte Verbindung 
der beiden Bahnsteige angeordnet. Von diesem gehen der 
Fahrtreppenschacht Süd und der Fahrtreppenschacht Nord 
mit je drei Fahrtreppen aus. 

Am nördlichen Stationsende gelangt man über den Schacht 
Nord, der im Bereich der Gürtelunterführung bzw. der Ne-
benfahrbahn situiert ist, über Stiegen und Lifte ins N-2 und 
von dort in die an die N-2 anschliessende Passage Nord. 

3  �Stationstunnel, geschlossene Bauweise 
  �  Station tunnel, closed construction 
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denen aus mittig Verbindungstunnel zu den Schachtbau-
werken geführt werden. Die Station liegt grösstenteils in 
einer Geraden. Die Bahnsteigkanten verlaufen somit eben-
falls gerade. 

���� ������������������������������
�
Die Station Pilgramgasse ist eine Kreuzungsstation mit der 
Linie U4 und setzt sich aus den Schächten Hofmühlgasse, 
Rechte Wienzeile und Wienfluss sowie den dazwischenlie-
genden Stationsröhren und Stationsquerschlägen zusam-
men. Der Schacht Hofmühlgasse liegt zur Gänze in der Hof-
mühlgasse. Die Schächte Rechte Wienzeile und Wienfluss 
liegen zum Teil im Bereich der Rechten Wienzeile und zum 
Teil im Bereich des Wienflusses. Die einzelnen Bauteile sind 
durch kurze Verbindungstunnel miteinander verbunden. 

Die Stationsröhre Gleis 1 verläuft vom Schacht neben dem 
Wienfluss aus unter dem Wienfluss und der bestehenden 
Bebauung zum Schacht Hofmühlgasse. Die Stationsröhre 
Gleis 2 verläuft vom Schacht Rechte Wienzeile aus Richtung 

platz shaft under the existing built-up area in the Schwarz
horngasse–Arbeitergasse–Siebenbrunnengasse area to the 
Siebenbrunnengasse shaft. Station tube track 2 runs from 
the Siebenbrunnengasse shaft from the north under the 
existing built-up area in the Siebenbrunnengasse–Arbeiter-
gasse–Bacherplatz area and is connected to the Bacherplatz 
shaft. 

The overburden between surface and tunnel roofs of the 
station tubes is approx. 14.5 m. Before the station shafts, the 
station tubes are each connected with a cross-passage, from 
which a connecting tunnel leads centrally to the shaft struc-
tures. The station lies for the most part in a straight line. The 
edges of the platforms therefore also run straight. 

���� �����������������
������������������
�
Pilgramgasse station is a crossing station with the U4 line 
and consists of the Hofmühlgasse, Rechte Wienzeile and 
Wien River shafts, as well as the station tubes and station 
cross-passages that lie between them. The entirety of 
the Hofmühlgasse shaft lies in Hofmühlgasse. The Rechte 
Wienzeile and Wien River shafts lie partially in the area of the 
Rechte Wienzeile and partially in the area of the Wien River. 
The individual building elements are connected by short 
connecting tunnels. 

The station tube track 1 runs from the shaft next to the Wien 
River under the Wien River and the existing built-up area to 
the Hofmühlgasse shaft. The station tube track 2 runs from 
the Rechte Wienzeile from the north under the existing built-
up area and the Wien River in the direction of the Hofmühl
gasse shaft project. The two station tubes are connected to 
the shaft structures in the area of building elements R and W 

5  �U2/19 Reinprechtsdorfer Strasse – Grundriss 
  �  U2/19 Reinprechtsdorfer Strasse – ground plan 
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6  �U2/20 Pilgramgasse – 3D-Animation 
  �  U2/20 Pilgramgasse – 3D animation 
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by station cross-passages. The overburden between surface 
and the tunnel roofs of the station tubes is approx. 16 m, 
and in the area of the Wien River crossing approx. 8.0 m. 
Before the Hofmühlgasse station shaft, the station tubes are 
connected with a cross-passage, from which a connecting 
tunnel leads centrally to the shaft structure. The station lies 
for the most part in a straight line. The edges of the plat-
forms therefore also run straight. 

Ventilation tunnels are planned in the area of the Hofmühl
gasse shaft. From one ventilation shaft in the Spörling-
gasse/Linke Wienzeile area, via a ventilation tunnel the 
inlet air is conducted to the Hofmühlgasse shaft and 
from there to tube shaft track 2 via additional ventilation 
tunnels. 

���� ��������������������������������
����
The Neubaugasse station crosses under the U3 Neubau-
gasse station, which was built in cut-and-cover construc-
tion, and, in the northbound direction, crosses under the 
built-up area between Mariahilfer Strasse and Lindengasse 
or Lindengasse and Siebensterngasse. In addition to the 
new construction of the U2 station, a connection is being 
created with the two train platforms of the existing U3 on 
floors N-3 and N-2, and service rooms are being recon-
structed on floor N-1. 

���� ���������
������������������
����
The redesigned Rathaus station represents the intersection 
between the new U2 line and the new U5 line. 

The Rathaus station is approximately at the centre of con-
struction phases in Vienna’s 1st and 8th districts in the area 
of Friedrich-Schmidt-Platz. In addition to this, there will be 
a direct connection with tramway line 2 as a result of a new 
underground access at the beginning of Josefstädter Strasse. 
An additional access to the U5 will be built in the area of 
Tulpengasse. This shaft, which is to be constructed from out 
of the Rathaus construction section, will also be used as a 
service shaft. 

In Reichsratsstrasse an emergency exit shaft will be built, 
which will also be used as a service shaft (ventilation). 

�� �
��
�������	������������
���� ���
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U2xU5 and the associated U5 underground line represent 
the beginning of the most important future project for pub-
lic transport in Vienna. As the first new station of the future 
U5 underground line, the Frankhplatz station will be con-
nected to the existing section of the former U2 underground 
line after the Rathaus station. 

The U5 will be the first Vienna underground line to run fully 
automatically. Glass walls with sliding doors will be mounted 
on the edges of the platforms, which will ensure that board-

Norden unter der bestehenden Bebauung und dem Wien-
fluss in Richtung des Schachtbauwerks Hofmühlgasse. Die 
beiden Stationsröhren sind im Bereich von Bauteil R und W 
mittels Stationsquerschlägen an die Schachtbauwerke an-
geschlossen. Die Überlagerung über der Tunnelfirste der 
Stationsröhren beträgt ca. 16 m, im Bereich der Wienfluss-
querung ca. 8,0 m. Vor dem Stationsschacht Hofmühlgasse 
sind die Stationsröhren mit einem Querschlag verbunden, 
von dem aus mittig ein Verbindungstunnel zum Schacht-
bauwerk geführt wird. Die Station liegt grösstenteils in einer 
Geraden. Die Bahnsteigkanten verlaufen somit ebenfalls 
gerade. 

Im Bereich Schacht Hofmühlgasse sind Lüftungsstollen 
vorgesehen. Von einem Lüftungsschacht im Bereich Spör-
linggasse/Linke Wienzeile wird über einen Lüftungsstol-
len die Zuluft zum Schacht Hofmühlgasse und von dort 
über weitere Lüftungsstollen zur Streckenröhre Gleis 2 
geführt. 

7  �U2-Station Neubaugasse  
  �  U2 station Neubaugasse  
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8  �Unterquerung U3 in Neuer Österreichischer Tunnelbaumethode 
(NÖT) 

  �  U3 underpass in New Austrian Tunnel Construction Method 
(Neuer Österreichischer Tunnelbaumethode – NÖT) 
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ing and disembarking are regulated in terms of time and 
place. 

The Frankhplatz construction phase connects to the exist-
ing U2 after the Rathaus station and runs along Landes-
gerichtsstrasse and Garnisongasse until the end of the 
construction phase (Rotenhausgasse). The construction 
phase is divided into a reconstruction section (the exist-
ing U2 after the Rathaus station) and a section to be newly 
constructed (from the existing U2 to the end of the construc-
tion phase). 

The train platforms with a width of 3.50 m each are located 
at approx. 17.50 m below the surface at the lowest point. 

���� ����������������������������
���������
The U5 line consists of the existing stations Karlsplatz, 
Museumsquartier, Volkstheater and Rathaus, and in the first 
construction phase a new station at Frankhplatz. 

���� ����
	�������������
���
����		��

Die Station Neubaugasse un-
terquert die in offener Bau-
weise errichtete Station Neu-
baugasse der U3 sowie im 
Anschluss Richtung Norden 
die Bebauung zwischen Maria-
hilfer Strasse und Lindengasse 
bzw. Lindengasse und Sieben-
sterngasse. Neben der Neuer-
richtung der U2-Station erfolgt 
die Verknüpfung mit den bei-
den Bahnsteigen der beste-
henden U3 in den Geschos-
sen N-3 und N-2 sowie der Umbau von Betriebsräumen im  
Geschoss N-1. 

���� ����
	�������������������	�
Die neugestaltete Station Rathaus stellt den Kreuzungspunkt 
zwischen der neuen U2- und der neuen U5-Linie dar. 

Die Station Rathaus befindet sich in etwa in Bauabschnitts-
mitte im 1. und 8. Wiener Gemeindebezirk im Bereich des 
Friedrich-Schmidt-Platzes. Ergänzend dazu erfolgt durch 
einen neuen U-Bahn-Zugang am Beginn der Josefstädter 
Strasse eine direkte Verknüpfung mit der Strassenbahnlinie 
2. Im Bereich der Tulpengasse wird ein weiterer Zugang zur 
zukünftigen U5 errichtet. Dieser vom Bauabschnitt Rathaus 
aus zu errichtende Schacht Tulpengasse dient auch als Be-
triebsschacht. 

In der Reichsratsstrasse wird weiters ein Notausstiegsschacht 
errichtet, der auch als Betriebsschacht (Lüftung) genutzt wird. 

�� ������	�������������������
���� ����
	����������������������
Mit dem U-Bahn-Ausbau U2xU5 und der dazugehörigen U-
Bahn-Linie U5 startet das wichtigste Zukunftsprojekt für den 
öffentlichen Verkehr in Wien. Die gegenständliche Station 
Frankhplatz wird als erste Neubaustation der zukünftigen U-
Bahn-Linie U5 nach der Station Rathaus an die Bestandsstre-
cke der ehemaligen U-Bahn-Linie U2 angebunden werden. 

Die U5 wird als erste Wiener U-Bahn-Linie vollautomatisch 
fahren. An der Bahnsteigkante werden Glaswände mit Schie-
betüren montiert, die ein zeitlich und örtlich geregeltes Ein- 
und Aussteigen sicherstellen. 

Der Bauabschnitt Frankhplatz schliesst an den Bestand der 
U2 nach der Station Rathaus an und verläuft entlang der 
Landesgerichtsstrasse und der Garnisongasse bis zum Bau-
abschnittsende (Rotenhausgasse). Der Bauabschnitt teilt 
sich in einen umzubauenden Teil (Bestand U2 nach Station 
Rathaus) und in einen neu zu errichtendem Teil (vom Be-
stand U2 bis zum Bauabschnittsende). 

9  �U2/22 Rathaus – 3D-Animation 
  �  U2/22 Rathaus – 3D animation 
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10  �U5/2 Frankhplatz – Visualisierung Bahnsteig 
   �   U5/2 Frankhplatz – visualisation of the train platform 
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Currently Wiener Linien operates with Grade-of-Automation 
2 (GoA2) (semi-automatic train operation)�� approaching and 
departing are already controlled automatically. The driver is 
responsible for clearance when the doors are closing and for 
handling incidents. 

Because of the train platform walls and the fully automatic 
underground operation, the Grade-of-Automation changes to 
GoA4, which means that everything is operated automatically. 

The train platform wall consists of sliding doors for boarding 
and disembarking and emergency doors for evacuation. 

At the end of 2019, a body of experts was established at 
Wiener Linien, who are engaged in introducing automatic 
underground operation. The body of experts defined the 
minimum distance between the train and the platform 
barrier system (platform doors) as the �red line�. This 
measurement indicates the area in which no fixed object can 
extend over this �red line� into the track area. 

Furthermore, the body of experts for the fully automatic 
underground operation created a risk analysis of possible 
operating conditions in order to implement corresponding 
safety precautions. In the course of this risk analysis, the 
floor gap and the gap space were examined in detail. For 
the floor gap, the value of 25 cm from the Tram Ordinance 
(Strassenbahnverordnung� � StrabVO) was referred to. For 
the gap space, i.e. the gap between the vehicle body and 
the platform barrier system, the value of 12 cm from the 
building code was used as a reference. Therefore, only 
clearances that are greater than 12 cm in the boundary 
position of the vehicle are evaluated in the risk analysis. 
Clearances under 12 cm in the boundary position are con-
sidered non-critical. 

For fully automatic underground operation, Wiener Linien 
ordered a new vehicle, the X-Car. Additionally, existing V-
Cars will be retrofitted so that they can also be used in fully 
automatic underground operation. 

Die Bahnsteige mit einer Breite von je 3,50 m befinden sich 
an der tiefsten Stelle ca. 17,50 m unter der Oberfläche. 

���� �������������������������������
�
Die U5 besteht aus den Bestandsstationen Karlsplatz, Mu-
seumsquartier, Volkstheater und Rathaus und in der ersten 
Baustufe einer Neubaustation beim Frankhplatz. 

Derzeit fahren die Wiener Linien mit dem Automatisierungs-
grad GoA2� � halbautomatischer Zugbetrieb �, das An- und 
Abfahren wird bereits automatisch gesteuert. Die Abferti-
gung beim Türenschliessen sowie die Abwicklung von Stör-
fällen werden durch den Fahrer bzw. die Fahrerin getätigt. 

Durch die Bahnsteigwände und den vollautomatischen U-
Bahn-Betrieb ändert sich der Automatisierungsgrad auf 
GoA4, das bedeutet, dass alles automatisch abgewickelt wird. 

Die Bahnsteigwand besteht aus den Schiebetüren zum Ein- 
und Aussteigen und den Nottüren für die Evakuierung. 

Ende 2019 wurde bei den Wiener Linien ein Expertenkreis 
gebildet, welcher sich mit der Einführung des automatischen 
U-Bahn-Betriebes beschäftigt. Der Mindestabstand zwischen 
Zug und Bahnsteig-Barrieresystem (Bahnsteigtüren) wurde 
im Expertenkreis als «rote Linie» definiert. Dieses Mass gibt 
an, in welchem Bereich kein fest verbauter Gegenstand über 
diese «rote Linie» in den Gleisbereich ragen darf. 

Weiters hat der Expertenkreis des vollautomatischen U-
Bahn-Betriebes eine Risikoanalyse der möglichen Betriebs-
fälle erstellt, um dementsprechende Sicherheitsvorkehrun-
gen zu treffen. Im Zuge dieser Risikoanalyse wurden der 
Bodenspalt und der Spaltraum genau betrachtet. Für den 
Bodenspalt wurde als Referenz der Wert von 25 cm aus 
der Strassenbahnverordnung (StrabVO) herangezogen. Für 
den Spaltraum, das heißt den Spalt zwischen Fahrzeugka-
rosserie und Bahnsteig-Barrieresystem, wurde als Referenz 
der Wert von 12 cm aus der Bauordnung herangezogen. In 
der Risikoanalyse werden somit nur diejenigen Spaltmasse 
bewertet, die in der Grenzlage des Fahrzeugs grösser als 
12 cm sind. Spaltmasse unter 12 cm in der Grenzlage gel-
ten als unkritisch. 

11  �X-Wagen 
   �   X-Car
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12  �X-Wagen 
   �   X-Car
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The road detour project for the village of Les Evouettes is 
part of the construction extension of the main Swiss H144 
road, opened on 08.11.2012 and linking the Valais road net-
work with the A9 highway in the Vaud region. It was planned 
in the 1980s. The overall detour project, put out for public 
consultation in 2002 and approved by the state council in 
a session on 03.12.2008, includes the entirety of the Les 
Evouettes village road detour project. 

���� ��������������������
�������������
The current H21Bo road between the H144 junction and 
Saint-Gingolph makes up the arterial link road south of Lake 
Geneva between the French A40 highway and the Swiss A9 
highway. It travels through the towns of Les Evouettes, Le 
Bouveret and Saint-Gingolph. The importance of this road 
can be seen in the volume of traffic it carries daily (the daily 
average was 15,000 vehicles per day through the village in 
2002). In its current configuration, the H21Bo route canton-
ale constitutes a significant urban barrier at the centre of the 
village of Les Evouettes and does not guarantee the safe and 
free-flowing movement of soft mobility. The village has seen 
significant development necessitating the swift implemen-

�� ����������
�
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Le projet de la déviation routière du village des Evouettes 
s’inscrit dans le prolongement de la construction de la route 
principale suisse H144, mise en service le 08/11/2012 et reliant 
le réseau routier valaisan à la route nationale A9 sur territoire 
vaudois et planifié dans les années 1980. Le projet global de 
la déviation, mis à l’enquête publique en 2002, approuvé par 
le Conseil d’État en séance le 03/12/2008 inclut la totalité du 
projet de déviation routière du village des Evouettes. 

���� 	��
��������������
���������������
L’actuelle route H21Bo entre la Jonction H144 et St-Gingolph 
constitue l’axe routier de liaison sud-lémanique entre 
l’autoroute française A40 et l’autoroute suisse A9. Elle dessert 
les localités des Evouettes, du Bouveret et de St-Gingolph. 
L’importance de cet axe se manifeste par le volume du trafic 
l’empruntant quotidiennement (la moyenne journalière 
s’élève à 15 000 véhicules/jour traversant le village en 2002). 
Dans sa configuration actuelle, la route cantonale H21Bo 
provoque une barrière urbanistique forte au sein du village 
des Evouettes et ne garantit pas la continuité sécurisée et 
fluide de la mobilité douce. Le village a connu un développe-
ment important qui nécessite de réaliser dans les meilleurs 
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the main Swiss road network, its financing will be ensured 
with the use of overall annual Confederation contributions 
for main Swiss roads, as well as annual lump sums from the 
infrastructure fund for main roads in mountain regions and 
surrounding regions. 

�� �����������
���� ������������
The Les Evouettes hill is made up entirely of unconsolidated 
ground. The main formations are localised moraine, torren-
tial sediment originating in the valley flanking the TovØ river, 
and rubble at the start and end of the structure. The longitu-
dinal profile is presented in Fig. 2. 

The main characteristic of these formations is the presence 
of limestone, dolomitic and schist, boulders from Le Gram-
mont, which sometimes makes the visual differentiation 
between the various layers difficult. Despite the somewhat 
loamy matrix, the large quantity of boulders� � which may 
vary in size from decimetres to metres�� means this ground 
exhibits low cohesion and low compactness. 

The Les Evouettes tunnel flanks a water table whose ground-
water level varies considerably depending on precipitation. 

rØseau des routes principales suisses, son financement 
sera garanti par l�utilisation des contributions forfai-
taires annuelles globales de la ConfØdØration aux routes 
principales suisses ainsi que des montants forfaitaires 
annuels du fonds d�infrastructure pour les routes prin-
cipales dans les rØgions de montagne et les rØgions 
pØriphØriques. 

�� 	��������������
���� ����
�������
La colline des Evouettes est entiŁrement composØe 
de terrain meuble. Les formations principales sont la 
moraine locale, les alluvions torrentielles, provenant du 
vallon latØral du torrent du TovØ, ainsi que des Øboulis en 
dØbut et fin d�ouvrage. Le profil en long est prØsentØ à la  
figure 2. 

La caractØristique principale de ces formations est la prØ-
sence de blocs calcaires, dolomitiques et schisteux du Gram-
mont, ce qui rend parfois difficile la distinction visuelle entre 
les diffØrentes couches. MalgrØ la matrice plus ou moins 
limoneuse, la grande quantitØ de blocs, qui peuvent varier 
entre une taille dØcimØtrique à mØtrique, rend ces terrains 
peu cohØsifs et peu compacts. 

1  �Situation du projet
  �  Project location

Cr
Ød

it/
cr

ed
it:

 S
er

vi
ce

 d
e 

la
 M

ob
ili

tØ
 d

e 
l�É

ta
t d

u 
Va

la
is

038-053_04_Lequertier.indd   40 30.05.22   11:42



��

������������������������������������������������������������������
��
��������
���
	���
�
������������������


��������
��
����������������	�����
����

SWISS TUNNEL CONGRESS 2022

Perched groundwater, fed by raised water levels in the TovØ, 
has also been observed in bores conducted near the village 
of Les Evouettes d�Amont. 

���� ��������������������
The poor stability of the ground presents a technical chal-
lenge for construction of the tunnel. When designing stabil-
isation measures for the surrounding ground, priority was 
given first and foremost to structural safety during excava-
tion. The high degree of heterogeneity in the materials and 
the presence of boulders also complicate the assessment of 
geotechnical characteristics via in situ and laboratory tests. 

The other main challenge is the restriction of surface settle-
ments, especially in the inhabited zone of Les Evouettes 
d�Amont. 

After weighing up interests, the final choice concerning the 
project was a pre-lining with jet-grouting despite the fact 
that this is an expensive solution and is technically highly de-
pendent on local ground conditions. The jet-grouting helps 
ensure the stability of the pre-vaults and the establishment 
of a screen to prevent infiltration of water and liquefied ma-
terials. 

���� �������������������������
The site�s geometric and geological constraints led to the 
construction of the tunnel via conventional excavation in a 
single drive from the north. 

The same profile type (Fig.�3) is applied throughout the tun-
nel. The excavation section is 105 m† at start of the stage and 
135 m† at the end; each excavation stage is 9 m in length. 

The primary jet-grouting umbrella following the circumfer-
ence of the tunnel profile is made up of 45 grout columns 
and 13 additional face columns 12 m in length per stage. 
Each grout stage is overlapping by 3 m (Fig.�4). The diameter 
of each jet-grouting column is 80 cm. 

The secondary lining is made up of heavy invert strut 
arches and reticulated vault arches with a shotcrete shield 
reinforced with polypropylene fibres. Immediate security 

Le tunnel des Evouettes frange une nappe phrØatique dont 
le niveau du toit varie fortement en fonction des prØcipi-
tations. Des nappes perchØes, alimentØes par les crues du 
TovØ, ont aussi ØtØ observØes dans les forages effectuØs au 
droit du village des Evouettes d�Amont. 

���� ��������
��������
����
La mauvaise tenue des terrains en place constitue un dØfi 
technique au niveau de la rØalisation du tunnel. Lors de la 
conception de la stabilisation des terrains encaissants, la 
prioritØ a ØtØ donnØe avant tout à la sØcuritØ de l�ouvrage 
pendant le creusement. La forte hØtØrogØnØitØ des 
matØriaux et la prØsence de blocs compliquent Øgalement 
l�apprØciation des caractØristiques gØotechniques par des 
essais in situ et en laboratoire. 

L�autre principal enjeu est la limitation des tassements 
en surface, en particulier dans la zone d�habitation des 
Evouettes d�Amont. 

AprŁs pesØe des intØrŒts, le choix final au niveau du pro-
jet a ØtØ celui d�un prØ-soutŁnement en jetting, malgrØ le 
fait qu�il s�agit d�une solution onØreuse et techniquement 
trŁs dØpendante des conditions locales de terrain. Le jetting 
permet d�assurer la continuitØ des prØvoßtes et de consti-
tuer un Øcran contre les infiltrations d�eau et de matØriaux 
liquØfiØs. 

���� ���
	�
����	���������������	��������
Les contraintes gØomØtriques et gØologiques du site ont 
conduit à la rØalisation du tunnel par une excavation con-
ventionnelle en une seule attaque depuis le nord. 

Le mŒme profil type (fig. 3) est appliquØ tout le long du tun-
nel. La section d�excavation est de 105 m† en dØbut d�Øtape 
et de 135 m† en fin d�Øtape, chaque Øtape d�excavation 
faisant 9 m de long. 

Le prØ-soutŁnement en jetting se compose de 45 colon-
nes de voßte et 13 colonnes de front de 12 m de longueur, 
avec des recouvrements de colonnes de 3 m à chaque 
Øtape (fig. 4). Le diamŁtre des colonnes de jet-grouting est 
de 80 cm. 

2  �Profil en long géologique
  �  Geological longitudinal profile 
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Le soutŁnement est composØ de cintres lourds en ØtrØsillon 
de radier et de cintres rØticulØs en voßte, avec un blindage 
de bØton projetØ armØ de fibres en polypropylŁne. La 
sØcuritØ immØdiate est assurØe par projection d�une couche 
de 5 cm de bØton projetØ fibrØ en pØriphØrie d�excavation 
ainsi qu�au front. Au dØbut de chaque Øtape, l�Øpaisseur de 
cette couche au front est augmentØe à 10 cm afin de sup-
porter les sollicitations induites par le jetting d�une part, et 
d�assurer la stabilitØ durant une pØriode prolongØe d’autre 
part. 

Le dimensionnement du prØ-soutŁnement, du soutŁnement 
et du revŒtement dØfinitif a ØtØ rØalisØ à l�aide de modŁles 
par ØlØments finis 2D et 3D. Sur la base des essais de mØca-
nique des sols rØalisØs in situ et en laboratoire, une loi consti-
tutive HSS a ØtØ calØe pour reprØsenter le comportement des 
terrains encaissants. Ces paramŁtres sont recalØs lors de la 
rØalisation du tunnel, selon les observations faites au niveau 
des dØformations, en appliquant la mØthode observation-
nelle. Les mesures effectuØes lors de la creuse de la premiŁre 
partie du tunnel ont permis d�adapter certains paramŁtres 
afin d�obtenir une estimation plus prØcise des tassements 

is ensured by spraying a 5 cm coating of fibre-reinforced 
shotcrete at the edge of the excavation and the face. At the 
start of each stage, the thickness of this coating at the face is 
increased to 10 cm in order to support the stresses induced 
by the jet-grouting on the one hand, but also to ensure 
stability over a prolonged period of time. 

The structural design of the pre-support, support and the 
final lining was carried out using 2D and 3D finite element 
models. Based on soil mechanics tests carried out in situ and 
in the laboratory, an HSS model was defined to represent 
the behaviour of the surrounding ground. These parameters 
are fine-tuned during construction of the tunnel depend-
ing on observations made on deformations by applying 
the observational method. The measurements taken during 
excavation of the first section of the tunnel facilitated the 
adaptation of certain parameters so as to obtain a more 
precise estimate of settlements when passing underneath 
the village of Les Evouettes d�Amont, the most sensitive zone 
when it comes to differential settlements. 

It was essential to put together a model in three dimensions, 
not just for detailing the length of the overlapping jet-grout-
ing columns depending on the extent of the plastic zone 
ahead of the face, but also to reliably estimate the decon-
finement rate of the excavation section (Fig.� 5). A fine grid 
resolution with a 2D model is then used to precisely deter-
mine stresses and deformations in structural elements such 
as the tunnel support and final lining. 

���� �������������������������
Surveillance of the surface settlements, piezometers and 
tunnel convergence measurements are conducted through-
out construction. This is necessary in order to analyse the 
behaviour of the surrounding rock mass. 

Surface gradation measurements are taken by measurement 
sections, arranged transversely with regard to the tunnel 

axis and comprising measuring 
points at the axis, at 10 m and 
at 30 m. Plotting these helps 
to establish a perpendicular 
settlement basin at the tunnel 
axis and to follow its evolution 
as excavation progresses. 

This surveillance system has 
helped to ascertain that the 
tunnel section convergences 
have only exhibited displace-
ment to the order of a milli-
metre until now. Observations 
regarding the face and lining 
established as progress is made 
have also not led to the detec-
tion of significant underground 
deformation. 

3  �Profil type 
  �  Typical profile 
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4  �Principe d’avancement à l’axe du tunnel
  �  Principle of progress at the tunnel axis 
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lors du passage sous le village des Evouettes d�Amont, zone 
la plus sensible aux tassements diffØrentiels. 

Il a ØtØ essentiel d�Ølaborer un modŁle 3D, non seulement 
pour le dimensionnement de la longueur de recouvrement 
des colonnes en fonction de l�Øtendue de la zone plastique 
devant le front, mais aussi pour estimer de façon fiable le 
taux de dØconfinement de la section d�excavation (fig. 5). 
Ensuite, un maillage fin avec un modŁle 2D est utilisØ pour 
dØterminer avec prØcision les efforts et les dØformations 
dans les ØlØments structuraux, tels que le soutŁnement et 
le revŒtement. 

���� ���������������������������
Une surveillance des tassements en surface, des piØzomŁtres, 
ainsi que des mesures de convergences du tunnel est 
effectuØe pendant tout le chantier. Cela est nØcessaire pour 
analyser le comportement du massif encaissant. 

Les mesures de nivellement en surface se font par sections 
de mesure, disposØes transversalement par rapport à l�axe 
du tunnel et comportant des points de mesure à l�axe, à 
10 m et à 30 m. Leur relevØ permet d�Øtablir une cuvette de 
tassement perpendiculaire à l�axe du tunnel et de suivre son 
Øvolution au fur et à mesure de l�avancement de l�excavation. 

Le systŁme de surveillance mis en place a permis de consta-
ter que les convergences de la section du tunnel n�ont 
montrØ que des dØplacements d�ordre millimØtrique jusqu�à 
prØsent. Les observations du front et du soutŁnement mis en 
place au fur et à mesure de l�avancement n�ont pas permis de 
dØtecter non plus de dØformation significative en souterrain. 

Les mesures de tassement effectuØes aprŁs chaque Øtape 
de prØ-soutŁnement et d�excavation ont permis de cer-
ner l�Øvolution des tassements en surface en fonction de 
l�avancement du tunnel. L�Øvolution des tassements à l�axe 

Settlement measurements conducted after each pre-lining 
and excavation stage have helped with understanding the 
development of surface settlements depending on tunnel 
progress. The development of settlements at the tunnel axis 
is represented in Fig. 6 for different measurement sections 
with different cover. Generally speaking, the first settlements 
appear around three to four stages before the face of the 
tunnel passes the area of the measurement section and sta-
bilise one to two stages after the face has passed. 

The measurements taken during the three progres-
sion stages E39 to E41 as of February 2021 facilitated the 
detection of a marked increase in settlements, represented 
in Fig. 7. 

This analysis prompted the client to stop the north progres-
sion of the tunnel on 12 March 2021 to reconsider the risk 
status prior to passing beneath the inhabited zone. 

���� ����������
������
���������������	�������
��������������������

The location of the passage beneath the residential area 
is represented in Fig. 8. For passing beneath the inhabited 
zone, the 15 stages E42 to E56 are critical�� with a combined 
length of 135 m. 

The risk analysis for the seven buildings affected by the tun-
nel�s surface settlement basin directly above the tunnel is 
based on a settlement of 5 cm relating to values measured 
with equal cover during progress made up to stage E38. 

The evaluation criteria laid down for the risk analysis are as 
follows: 
�	 On the one hand, projections for differential settlement for 

each building 
�	 On the other, the vulnerability of each building, estimated 

depending on the type of foundations, the type of super-

5  �Étendue de la zone plastique devant le front (gauche) et déformations (droite) 
  �  Extent of the plastic zone ahead of the face (left) and deformations (right)
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structure, the condition of the building, its use, and the 
form around the building (each of these sub-criteria is con-
sidered and the vulnerability indicator is divided into five 
classes ranging from very slight sensitivity�� class V1�� to 
high sensitivity�� class V5) 

The results of the risk analysis conducted for the initial situ
ation are summarised schematically in Fig. 9.  

On this basis, a surveillance concept was developed for the 
buildings and put in place as a priority for the first build-
ing affected. The surveillance concept provides for ongoing 
monitoring of surface settlement measurements with alarm 
thresholds, regular inspection of differential settlements on 
the buildings affected, and a regular inspection of damage 
observed on the buildings by an external agent. The seven 
buildings affected remain within the sphere of cosmetic and 
functional damage. 

Independent of later repair works to the buildings to be car-
ried out after the tunnel has passed beneath the residential 
area, the other planned mitigation measures to reduce the 
effects of the settlements on the buildings are: 

du tunnel est reprØsentØe à la figure 6 pour diffØrentes sec-
tions de mesure avec des couvertures diffØrentes. De façon 
gØnØrale, les premiers tassements apparaissent environ trois 
à quatre Øtapes avant le passage du front du tunnel au droit 
de la section de mesure et se stabilisent une à deux Øtapes 
aprŁs le passage du front. 

Les mesures effectuØes durant les trois Øtapes d�avancement 
E39 à E41 à partir de fØvrier 2021 ont permis de constater 
une augmentation sensible des tassements, reprØsentØe à 
la figure 7. 

Ce constat a incitØ le maître d�ouvrage à arrŒter l�avan
cement nord du tunnel le 12 mars 2021 pour reconsidØrer 
la situation de risques avant le passage sous la zone 
d�habitation. 

���� ���������������������������������������������
��������
����������

La situation pour le passage sous la zone d�habitation est 
reprØsentØe à la figure 8. Pour le passage sous les zones 
d�habitation, les quinze Øtapes E42 à E56 sont critiques, soit 
une longueur cumulØe de 135 m. 

L�analyse de risques sur les sept 
bâtiments concernØs par la cu-
vette de tassement en surface 
à l�aplomb du tunnel repose 
sur une cuvette de tassement 
de 5 cm correspondant aux 
valeurs mesurØes à couverture 
Øgale lors de l�avancement rØa-
lisØ jusqu�à l�Øtape E38. 

Les critŁres d�Øvaluation rete-
nus pour l�analyse de risques 
sont les suivants : 
�	 d�une part, les prØvisions de 

tassement diffØrentiel de 
chaque bâtiment, 

�	 d�autre part, la vulnØrabilitØ 
de chaque bâtiment, qui est 
estimØe en fonction du type 
de fondations, du type de 
superstructure, de l�Øtat du 
bâtiment, de son affectation, 
et de la forme en situation 
du bâtiment (chacun de ses 
sous-critŁres est pondØrØ et 
l�indicateur de vulnØrabilitØ 
est rØparti en 5 classes allant 
de trŁs peu sensible� � classe 
V1� � à trŁs sensible� � classe 
V5). 

Les rØsultats de l�analyse de 
risques effectuØe pour la 

8  �Étapes d’avancement sous les bâtiments 
  �  Progression stages beneath the buildings 
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L’installation de production de coulis de ciment a été 
installée à l’extérieur du tunnel, à l’aval des ouvrages béton 
extérieurs pour ne pas gêner leur construction. Le coulis 
produit est pompé à une pression située entre 450 et 525 
bars, jusqu’au front du tunnel. 

Les rejets de spoil issus de l’injection des colonnes de jet-
ting sont pompés au pied du front au moyen de pompes 
péristaltiques et extraits du tunnel par camions malaxeurs 
pour être livrés à la station de traitement des boues installée 
sur chantier (figure 10). 

Les boues sont alors traitées en réutilisant majoritairement 
les eaux d’exhaure, puis dessablées et stockées, avant d’être 
pompées dans deux filtre-presses. Les galettes de boues 
pressées sont alors évacuées en décharge type B, tandis 
que les eaux alcalines issues du processus sont traitées dans 
les bassins de décantation et neutralisation avant rejet. 
L’ensemble est surveillé en temps réel, au moyen d’un sys-
tème de monitoring en ligne du pH, de la turbidité et du 
débit des eaux. 

L’exigence d’une résistance à la compression de 10 MPa à 
14 j, ainsi que le risque de cracking lié à la technique du jet-
grouting double ou triple a conduit au choix du jet-grouting 
simple (injection de coulis de ciment sans adjonction d’un 
flux d’air et eau). 

10  �Installation de traitement des boues 
   �   Sludge treatment plant 
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11  �Installation de production du coulis de ciment 
   �   Cement grout production plant 
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Le choix du ciment CEM III-B 42.5 LH-SR a ØtØ guidØ par la rØ-
sistance à compression, ainsi que par la nØcessitØ de rejeter 
des eaux et des boues avec une teneur acceptable en CrVI. 

La prØsence de nombreux blocs de duretØ importante et 
de tailles variØes (dØcimØtriques à mØtriques) ainsi que 
l�hØtØrogØnØitØ des terrains rencontrØs condamnent le choix 
du forage en rotation à l�eau. La rØalisation du jet-grouting 
dans ces conditions particuliŁrement dØfavorables a ØtØ 
rendue possible uniquement par l�emploi d�un systŁme in-
novant de tiges de forage et moniteurs à double flux (air et 
coulis de ciment), couplØes à l�utilisation de marteaux fond 
de trou à air, munis de valves anti-retour pour Øviter les re-
montØes de coulis de ciment à l�injection. 

������ �������������
La production du coulis de ciment est assurØe par un ensem-
ble de malaxeur/agitateur de capacitØ 20 m3/h alimentØ par 
deux silos de stockage de 50 tonnes (fig. 11) et d�une pompe 
haute pression de 500 kW (fig. 12). 

La rØalisation des colonnes à proprement parler est exØcutØe 
au moyen d�une foreuse Ølectrique sur chenille de 65 tonnes 

of wet rotary drilling impossible. Conducting jet-grouting in 
these especially adverse conditions was made possible only 
by using an innovative system of drill stems and double-flow 
monitors (air and cement grout), combined with the use of 
DTH air drills equipped with check valves to prevent resur-
gence of the cement grout during injection. 

������ ��������������
Production of cement grout is ensured by a mixer/agitator 
set with a capacity of 20 cubic metre per hour fed by two 
50-tonne storage silos (Fig.�11) and pumps to inject the mix�� 
one with a power output of 500 kW (Fig.�12). 

Completion of the columns themselves is conducted using 
a 65-tonne electric crawler drill fitted with a 25 m horizon-
tal mast and a rotary head with 21,000 Nm of torque (photo 
below). 

������ ��������������
����������
The choice of injection parameters was taken iteratively over 
several stages to suit progression of the work and passing 
through various geological horizons. 

An initial set of parameters was defined based on the vertical 
jet-grouting block test conducted at the tunnel portal be-
cause of the low level of cover. This facilitated the definition 
of an initial energy level of 21 MJ/ml, which was then pro-
gressively refined during implementation of the first stages 
of the tunnel. 

An observational method based on inclusion of the columns� 
diameters, compressive strengths and spoil volumes, but 
also the stability of the vault and excavation faces, led to the 
adoption of a set of parameters that was then retained from 
stage 11 to 41. The adopted energy levels of 24 MJ/ml for the 
vault columns to 30 MJ/ml for the face columns helped to 
ensure excellent stability during excavation while restricting 
overconsumption of cement in highly challenging ground. 
Definition of the energy levels, analysis and optimisation of 
parameters fall under the company�s expertise. 

It should be noted that this phase of parameter optimisa-
tion was complicated to a certain degree by the inclusion of 
the issue of cement grout resurgence at the surface, which 
characterised the excavation of the tunnel in stages 1 to 
20. In the end, the increase in cover and the transition from 
crushed rock materials and rubble to a more compact mo-
raine with fewer voids put an end to this unanticipated issue. 

Phenolphthalein spray tests helped to highlight the exten-
sive impregnation of this lightly compacted ground by the 
cement grout of the jet-grouting columns (Fig. 15).  

���� ����������������������
Excavation of the tunnel is conducted full-face with a tunnel 
excavator and rock breaker to reduce the size of the large 
amount of boulders encountered. The 9 m stages are exca-

12  �Pompe haute pression – 500 kW 
   �   High-pressure pump – 500 kW 
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13  �Foreuse pour réalisation du jet-grouting 
   �   Drill for conducting jet-grouting 
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munie d�un mât horizontal de 25 m et d�une tŒte de rotation 
de 21 000 Nm de couple (photo ci-dessous). 

������ ����������������������������
Le choix des paramŁtres d�injection a ØtØ rØalisØ en plusieurs 
Øtapes et de maniŁre itØrative, au grØ de l�avancement des 
travaux et de la traversØe des diffØrents horizons gØolo-
giques. 

Un premier set de paramŁtres a ØtØ dØfini sur la base de 
l�expØrience du plot de jet-grouting vertical rØalisØ à l�entrØe 
du tunnel en raison de la trŁs faible couverture. Il a permis la 
dØfinition d�un premier niveau d�Ønergie de 21 MJ/ml qui a 
par la suite ØtØ prØcisØ au fur et à mesure de la rØalisation des 
premiŁres Øtapes de tunnel. 

Une mØthode observationnelle basØe sur la prise en compte 
des diamŁtres de colonnes, des rØsistances à la compression, 
des volumes de spoil, mais aussi de la stabilitØ de la voßte et 
des fronts à l�excavation a conduit à l�adoption d�un set de 
paramŁtres qui a par la suite ØtØ maintenu de l�Øtape 11 à 41. 
Les niveaux d�Ønergie adoptØs de 24 MJ/ml pour les colon-
nes de voßte, à 30 MJ/ml pour les colonnes de front ont per-
mis d�assurer une trŁs bonne stabilitØ à l�excavation tout en 
limitant les surconsommations de ciment dans ces terrains 

vated metre by metre before a new pre-lining support stage 
is implemented, punctuated by the fitting of metal arches 
(lattice girder and wire mesh in the vault area and HEB180 
struts at the footing) and the spraying of fibre-reinforced 
shotcrete. 

���� �������������������
Establishment of the final inverts alongside the excavation 
work is facilitated by the use of a concreting bridge fitted by 
the company to make up for a delay of several weeks built 
up at the start of excavation. The metal bridge, weighing a 
total of 60 t, is moved on a daily basis by a hydraulic system 
and allows a 9 m (56 cubic metre) invert stage to be con-
structed each day. The bridge allows the heaviest machines 
to pass (dumpers and 65 t drill) while ensuring the safety of 
the workforce and the continued operation of works at two 
locations (Fig.�17 and 18). 

The profile concreting of cut-and-cover tunnel stages for 
the north and south tunnel is conducted with the same tool 
formwork as the tunnel stages. This is a hydraulic formwork 
fitted with 50 pneumatic vibrators, an automatic hydraulic 
vault shutter edge bulkhead and an automatic concrete dis-
tributor (Fig.�19). Two curing carts are mounted behind this 
to ensure the concrete is cured over a minimum period of 
48 hours. 

���� �����������������
�����
A counter-drive via the south portal that was not anticipated 
in the core project had to be performed. This is doubly sig-
nificant because it helps to make up for the delay associated 
with difficulties encountered at the start of excavation and 
to overcome the risk of cement grout resurgence in the zone 
with low-level cover at the south portal farmed by a number 
of winegrowers. 

The south portal�s hydrogeological conditions facilitated the 
implementation of a nine-stage primary support with each 
pipe roofing umbrella stage made up of 49× S355 steel pipes 
with a length of 13 m and a 159 mm diameter. The face lin-

14  �Exemples de fronts caractéristiques 
   �   Example of face characteristics
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15  �Mise en évidence de la diffusion du coulis de ciment par projec-
tion de phénolphtaléine 

   �   Demonstration of the spread of the cement grout via phenol-
phthalein spray 
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trŁs exigeants. La dØfinition des niveaux d�Ønergie, l�analyse 
et l�optimisation des paramŁtres relŁvent de l�expertise de 
l�entreprise. 

À noter que cette phase d�optimisation des paramŁtres a ØtØ 
passablement compliquØe par la prise en compte de la pro-
blØmatique des rØsurgences de coulis de ciment en surface, 
qui a marquØe l�excavation du tunnel des Øtapes 1 à 20. Au 
final, c�est l�augmentation de la couverture ainsi que le pas-
sage des matØriaux de dØbâcles et d�Øboulis à une moraine 
plus compacte et comportant moins de vide qui a mis fin à 
cette problØmatique qui n�avait pas ØtØ anticipØe. 

Des essais de projection de phØnolphtalØine ont permis de 
mettre en valeur la grande imprØgnation de ces terrains fai-
blement compactØs par le coulis de ciment des colonnes de 
jet-grouting (fig. 15). 

���� �������������������������������
L�excavation du tunnel est rØalisØe en pleine section, à la pelle 
tunnel et au brise-roche pour la rØduction des nombreux 
blocs. Les Øtapes de 9 m sont excavØes mŁtre par mŁtre 
avant rØalisation d�une nouvelle Øtape de prØ-soutŁnement, 
et ponctuØes par la pose de cintres mØtalliques (rØticulØs en 
voßte et HEB180 pour l�ØtrØsillon), ainsi que la projection de 
bØton fibrØ.  

���� ������������
�������������
La rØalisation des radiers dØfinitifs en parallŁle des travaux 
d�excavation est facilitØe par l�utilisation d�un pont de bØ-
tonnage qui a ØtØ mis en place par l�entreprise pour com-
penser un retard de quelques semaines accumulØ au dØbut 
de l�excavation. Le pont mØtallique, d�un poids total de 60 t, 
est dØplacØ quotidiennement par un systŁme hydraulique 
et permet la rØalisation d�une Øtape de radier de 9 m (56 m‡) 
chaque jour. Ce pont permet le passage des engins les plus 
lourds (dumpers et foreuse de 65 t) en assurant la sØcuritØ 
des collaborateurs et le maintien des travaux en deux postes 
(fig. 17-18). 

ing is provided by 52 self-drilling fibreglass tubes of 17 m 
with a diameter of 76 mm. Excavation was conducted in the 
same manner as for the north portal, the only difference 
being that a heavy HEB 240�� S355 (vault + strut) arch lining 
was fitted metre by metre. 

���� ��

���������	���������
�����������������������
�
���������������������

As indicated above, the completion of jet-grouting in debris 
materials with a very high degree of heterogeneity and the 
presence of boulders, voids, organic materials and more fa-
vourable horizons was characterised by repeated resurgence 
of the cement grout at the surface during the first 20 stages. 

The excavation of the Les Evouettes tunnel was compli-
cated by settlements caused during the conduction of jet-
grouting. This phenomenon is counter-intuitive. The reac-
tion of the ground just a few hours after the start of work 
however leaves no room for doubt concerning the cause of 
the settlements. Drilling tests on stage 42 did not show the 
same behaviour. The debris materials are lightly compacted, 
with voids and highly open horizons as indicated by phe-

16  �Excavation à la pelle hydraulique tunnel et brise-roche 3 500 kg. 
   �   Excavation via hydraulic tunnel excavator and 3,500 kg rock 

breaker 
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17  �Travaux de radier définitif sous le pont de bétonnage 
   �   Final-invert work under the concreting bridge 
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Le bØtonnage des Øtapes de tranchØes couvertes à profil 
tunnel nord et sud est rØalisØ avec le mŒme coffrage outil 
que les Øtapes de tunnel. Il s�agit d�un coffrage hydraulique 
muni de 50 vibreurs pneumatiques, d�un masque automa-
tique hydraulique et d�un distributeur automatique de bØton 
(fig. 19). Deux chariots de cure seront montØs à l�arriŁre de 
celui-ci pour assurer la cure du bØton pendant une durØe mi-
nimale de 48 h. 

���� �������������������
Une contre-attaque par le portail sud non prØvue dans 
le projet de base a dß Œtre rØalisØe. Son intØrŒt est double 
puisqu�elle a permis de compenser le retard liØ aux difficul-
tØs rencontrØes au dØbut de l�excavation et de s�affranchir 
du risque de rØsurgences de coulis de ciment dans la zone 
à faible couverture du portail sud, exploitØe par plusieurs 
vignerons. 

Les conditions hydrogØologiques du portail sud ont permis 
la rØalisation du prØ-soutŁnement de neuf Øtapes en voß-
tes parapluie simple composØes de 49 tubes d�acier S355 de 
13 m et de diamŁtre 159 mm. Le soutŁnement du front est 
assurØ par 52 tubes auto-forants en fibre de verre de 17 m, 
de diamŁtre 76 mm. L�excavation a ØtØ rØalisØe sur le mŒme 
mode qu�au portail nord, à ceci prŁs qu�un soutŁnement 
lourd en cintre HEB 240�� S355 (voßte + ØtrØsillon) a ØtØ mis 
en place mŁtre par mŁtre. 

���� �������������
������������������������
��������

	������������������

Comme indiquØ ci-dessus, la rØalisation du jet-grouting dans 
des matØriaux d�Øboulement avec une trŁs forte hØtØrogØ-
nØitØ et la prØsence de blocs, de vides, de matØriaux orga-
niques et d�horizons plus favorables a ØtØ marquØe sur les 
vingt premiŁres Øtapes par des rØsurgences rØcurrentes de 
coulis de ciment en surface. 

L�excavation du tunnel des Evouettes est rendue difficile par 
les tassements engendrØs lors de la rØalisation du jet grou-
ting. Ce phØnomŁne est contre-intuitif. La rØaction du terrain 
quelques heures seulement aprŁs le dØbut des travaux ne 
laisse cependant aucun doute sur la cause des tassements. 

nolphthalein tests. The observation of settlement in recent 
backfill (Favazzina tunnel or the underpinning of buildings) 
is a known but rarely documented phenomenon. 

The convergences on the lining, on the other hand, are re-
stricted to a few millimetres, which shows that the primary 
support is perfectly adapted to the excavation phase. These 
unexpected incidents only presented a few problems during  
passage of the uninhabited section of the route, but led to 
work being interrupted as it approached the inhabited zone 
when the reduction in cover exhibited an increase in de
formations. 

The south face exhibited similar behaviour during comple-
tion of the umbrella arch and face bolts via wet rotary drill-
ing. Settlement also occurs during completion of the pre-
lining despite organisational measures taken to limit the loss 
of material. 

The method selected for resumption of work at the north is 
based on a double pipe roofing umbrella arch primary sup-
port made up of diameter 168.3 mm S355 steel tubes rotary-
drilled with a DTH drill. The stability of the face will be en-

18  �Schéma du pont de bétonnage 
   �   Diagram of concreting bridge 
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19  �Montage du coffrage outil – Tunnel dans la tranchée couverte 
nord 

   �   Assembling the tunnel tool formwork in north cut-and-cover 
tunnel 
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Des essais de forage sur l’étape 42 n’ont pas montré le même 
comportement. Les matériaux d’éboulement sont faible-
ment compactés, avec des vides et des horizons fortement 
ouverts, comme l’ont révélé les essais de phénolphtaléine. 
L’observation de tassement dans des remblais récents (gale-
rie de Favazzina ou la reprise en sous-œuvre de bâtiments) 
est un phénomène connu mais peu documenté. 

Les convergences sur le soutènement se limitent en revan-
che à quelques millimètres, preuve que le fonctionnement 
du pré-soutènement est parfaitement adapté pour la phase 
d’excavation. Ces événements inattendus n’ont posé que 
peu de problèmes lors de la traversée de la partie inhabitée 
du tracé, mais ont conduit à une interruption des travaux à 
l’approche de la zone habitée, lorsque la réduction de la cou-
verture a montré une augmentation des déformations. 

Le front sud a montré un comportement similaire lors de la 
réalisation de la voûte parapluie et des boulons de front en 
rotopercussion à l’eau. Le tassement se produit également 
lors de la réalisation du pré-soutènement, en dépit des mesu-
res organisationnelles prises pour limiter la perte de matière. 

La méthode choisie pour la reprise des travaux au nord est 
basée sur un pré-soutènement en voûte parapluie double 
constituée de tubes d’acier S355 de 168,3 mm forés en ro-
tation au marteau fond de trou. La stabilité du front sera as-
surée par la réalisation de 35 ancrages de 17 m en fibre de 
verre de 1 080 KN. La reprise des travaux est imminente, sur 
un mode contractuel nouveau, fortement responsabilisant 
pour l’entreprise. 

�� �����������
La vie n’est pas un long fleuve tranquille, mais c’est dans ses 
méandres que l’équipe projet peut se révéler et transformer 
un chantier en une aventure humaine. 

La nécessité d’apporter une solution aux habitants des Evou-
ettes initiée par le canton est pertinente, quand bien même 

sured with the completion of 35× 1,080 kN fibreglass anchors 
with a length of 17 m each. Resumption of work is imminent 
and based on a new contractual method with significant re-
sponsibilities for the company. 

�� �����������
Life is never straightforward, but these complications allow 
the project team to prove itself and transform a construction 
site into a human adventure. 

The need to provide the residents of Les Evouettes with a 
solution initiated by the canton is relevant even if better in-

20  �Étape 72 – réalisation de la voûte parapluie – Jumbo L2C
   �   Stage 72 – construction of the pipe roofing umbrella arch – 

Jumbo L2C
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21  �La circulation frontalière aux Evouettes
   �   Border traffic at Les Evouettes 

Cr
éd

it/
cr

ed
it:

 In
fra

-T
un

ne
l-S

A

038-053_04_Lequertier.indd   52 30.05.22   13:08



��

���������������������������� ��������������������������������������
��
��������
���
	���
�
������������������


��������
��
����������������	�����
��•�

SWISS TUNNEL CONGRESS 2022

une meilleure infrastructure augmentera la circulation 
routière. Les mandataires ont développé un projet adapté 
au contexte géologique et challengeant pour l’entreprise. Le 
défi a été relevé de manière professionnelle en mobilisant 
les moyens adaptés, innovants et avec une attitude proac-
tive face aux difficultés des parties prenantes. Hélas, les 
résurgences au début du projet et surtout les tassements en 
surface n’ont pas pu être mieux maîtrisés avec la technique 
du jetting, ce qui a conduit à un arrêt de chantier de près de 
11 mois jusqu’à la reprise en mars 2022 du chantier. 

Début 2025, les usagers et les habitants de la région traver-
seront un ouvrage majeur sans se rendre compte de l’énergie 
qui aura été déployée par les bâtisseurs pour l’achever en 
toute sécurité.

frastructure will increase road traffic. Representatives have 
developed a project tailored to the geological context that 
is challenging for the company. The challenge has been met 
professionally with the mobilisation of tailored, innovative 
methods and with a proactive attitude on the part of stake-
holders when faced with difficulties. Sadly, the resurgences 
at the start of the project and, above all, the surface settle-
ments, could not be overcome with jet-grouting, which led 
to work being interrupted for almost eleven months until 
resumption of construction in March 2022. 

At the start of 2025, users and residents of the region will 
cross a major structure without realising the effort that 
builders will have put in to safely complete it.
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The second largest train station in Switzerland is located in 
the city of Bern. It is used by 250,000 rail travellers every day. 
With up to 60,000 passengers per day, the current RBS ter-
minus station has reached its capacity. In the overall project 
“Expansion of Bern RBS Station”, a new underground station 
consisting of two approx. 200 m long station caverns, includ-
ing approach lines, should replace the existing terminus 
station. 

The approach lines (Lot 2.4) are planned by the planning 
consortium RBSverbindet (Basler & Hofmann AG, B+S AG, 
Emch+Berger AG Bern, theo hotz partner AG). The partial 
project will be carried out by Frutiger AG under the project 
lead of the Underground Construction department. The 
approx. 1.8 km long approach line, consisting of twin and 
single-track tunnels, connects to the existing Schanzen Tun-
nel at Wildpark and ends southwest of the caverns of the 
new RBS train station. The individual sections, in addition 
to a cut-and-cover construction (top-down) and a open pit 
section, will largely be realised underground. The tunnels will 
be excavated in partial excavation as machine-supported ex-
cavation in rock or in soil. In the Wildpark construction pit, 
the Schanzen Tunnel constructed in the 1960 s had to be 
uncovered in order to connect the new approach line to the 
existing train line. For the most part, the decommissioning 
of the existing tunnel, the construction of the connect-

�� �����������
Im Zentrum der Stadt Bern befindet sich der zweitgrösste 
Bahnhof der Schweiz. Täglich wird dieser von über 250 000 
Bahnreisenden genutzt. Der heutige RBS-Kopfbahnhof hat 
mit bis zu 60 000 Passagieren pro Tag seine Leistungsfähig-
keit erreicht. Ein neuer Tiefbahnhof, bestehend aus zwei 
rund 200 m langen Bahnhofskavernen inkl. Zufahrtsstrecke, 
soll im Rahmen des Gesamtprojekts «Ausbau Bahnhof Bern 
RBS» den bestehenden Kopfbahnhof ersetzen. 

Die Planung der Zufahrtsstrecke (Los 2.4) erfolgt durch die 
Planergemeinschaft RBSverbindet (Basler & Hofmann AG, B+S 
AG, Emch+Berger AG, theo hotz partner AG). Ausgeführt 
wird das Teilprojekt durch die Frutiger AG unter Federfüh-
rung der Abteilung Untertagbau. Die rund 1,8 km lange Zu-
fahrtsstrecke, bestehend aus Doppel- und Einzelspurtunnels, 
schliesst beim Wildpark am bestehenden Schanzentunnel an 
und kommt südwestlich vor den Kavernen des neuen RBS-
Bahnhofs zu liegen. Die einzelnen Abschnitte werden nebst 
einem Deckelbau- und Tagbauabschnitt zum grössten Teil 
im Untertagbau realisiert. Aufgefahren werden die bergmän-
nischen Tunnel im Teilausbruch als maschinenunterstützter 
Vortrieb im Fels (MUF) bzw. im Lockergestein (MUL). In der 
Baugrube Wildpark musste der in den 1960er-Jahren erbau-
te Schanzentunnel freigelegt werden, um in einer späteren 
Phase die neue Zufahrtsstrecke an die bestehende Bahnlinie 
anzuschliessen. Der Rückbau des bestehenden Tunnels, der 
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the Eilgut cut-and-cover construction area the excavation 
until the final elevation will proceed simultaneously. After 
successful excavation of Sections 3, 4 and 5, in the summer 
of 2022 the bifurcation structure and the single-track tun-
nel will be advanced in Section 2. Once the entire interior 
construction and the start of operation of the new RBS 
underground station have been concluded, the cut-and-
cover tunnel and the refilling of the Wildpark construction 
pit will be carried out in Section 6. The individual sections 
will be described in more detail below. 

���� ����������
In Eilgut the excavation will be carried out under the protec-
tion of an overlapping bored pile wall with cover, which was 
created in advance through a preliminary lot. The starting 
point for the excavation is the access shaft, through which 
the complete logistics will be carried out by means of a tower 
crane. The excavation material will be removed from the 
shaft by means of a muck bucket (7 m³) and through a silo 
(60 m³) as intermediate buffer, loaded directly onto trucks 

gleich der Aushub bis auf die endgültige Kote. Nach erfolg-
tem Ausbruch der Abschnitte 3, 4 und 5 werden im Sommer 
2022 das Verzweigungsbauwerk und die Einzelspurtunnel 
im Abschnitt 2 vorangetrieben. Sind der gesamte Innenaus-
bau und die Inbetriebnahme des neuen RBS-Tiefbahnhofs 
abgeschlossen, werden im Abschnitt 6 der Tagbautunnel 
und die Wiederauffüllung der Baugrube Wildpark aus
geführt. Nachfolgend werden die einzelnen Abschnitte 
genauer erläutert. 

���� ������������
Im Eilgut erfolgt der Aushub im Schutze einer überschnitte-
nen Bohrpfahlwand mit Deckel, welche im Voraus durch ein 
Vorlos erstellt wurde. Ausgangspunkt für den Aushub ist der 
Zugangsschacht, über welchen die komplette Logistik mit-
tels Turmdrehkran abgewickelt wird. Das Aushubmaterial 
wird mittels eines Krankübels (7 m³) aus dem Schacht ge-
fördert und über ein Silo als Zwischenpuffer (60 m³) direkt 
auf Lastwagen verladen (siehe Kapitel 3.3.1 und 3.3.2). Das 
Gestein (Lockergestein und Fels) wird mittels Bagger und im 

1  �Schematische Darstellung der Projektabschnitte 
  �  Schematic representation of the project sections 
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2  �Längsschnitt Deckelbau Eilgut inklusive Aushubetappierung 
  �  Longitudinal section of the Eilgut cut-and-cover construction including division of excavation into stages 
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(see Chapters 3.3.1 and 3.3.2). The construction ground (soil 
and rock) will be loosened by means of excavators and in 
rock additionally with jack hammers. In multiple excavation 
stages (see longitudinal section in Fig.�2) a 170 m long con-
struction pit with a depth of up to 23 m (Fig.�3) will be cre-
ated in single-shift operation. The excavation support will be 
provided by concrete and steel girders with steel struts in 
multiple layers. Due to the selection of a tower crane with 
high load-bearing capacity (16.5 t), the challenging con-
struction-site logistics via the access shaft were solved, and 
the calculated performance values were reached. 

���� ������������
Section 4/5 is divided into the loose-rock Section 4 (Henker-
brünnli) and Section 5 (Bierhübeli). Together they form the 
twin-track tunnel, which extends over a length of 390 m from 
the Wildpark construction pit into the Eilgut shaft. The exca-
vation is subdivided into top heading and bench, whereby 
the top heading is advanced under a grout injected pipe 
roofing umbrella with a stage length of 10 m (Fig.�4 and 5). 
As an excavation support shotcreted h-beam (HEB 200) steel 
sets are used, which are supplemented for the purpose of 
ring closure during bench excavation (Fig.� 6). The rock is 

Fels zusätzlich mit Abbauhammer gelöst. In mehreren Aus-
hubetappen (siehe Längsschnitt im Bild� 2) entsteht somit 
Krankübel für Krankübel im Einschichtbetrieb eine 170 m 
lange Baugrube mit einer Tiefe von bis zu 23 m (Bild�3). Die 
Baugrubensicherung erfolgt durch Beton- sowie Stahllon-
garinen mit Stahlspriessen in mehreren Lagen. Durch die 
Wahl des Turmdrehkrans mit hoher Tragfähigkeit (16,5 t) 
konnte die herausfordernde Baustellenlogistik via Zugangs-
schacht gelöst und die kalkulierten Leistungswerte erreicht 
werden. 

���� ��������������
Abschnitt 4/5 teilt sich in den Lockergesteinsabschnitt 4 (Hen-
kerbrünnli) und den Abschnitt 5 (Bierhübeli) ein. Zusammen 
bilden sie den Doppelspurtunnel, welcher sich über 390 m 
Länge von der Baugrube Wildpark in den Schacht Eilgut er-
streckt. Der Ausbruch wird unterteilt in Kalotte und Strosse, 
wobei die Kalotte unter einem ausinjizierten Rohrschirm mit 
einer Etappenlänge von 10 m vorgetrieben wird (Bild�4 und 
5). Als Ausbruchsicherung dient ein mit Spritzbeton hinter-
füllter Stahleinbau (HEB 200), welcher beim Strossenabbau 

2  �Längsschnitt Deckelbau Eilgut inklusive Aushubetappierung 
  �  Longitudinal section of the Eilgut cut-and-cover construction including division of excavation into stages 
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3  �Aushubetappe 6, Deckelbau Eilgut 
  �  Excavation stage 6, Eilgut cut-and-cover construction 
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5  �Strossenabtrag Abschnitt 4 
  �  Bench removal, Section 4 
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4  �Doppelspurtunnel Bierhübeli, Kalottenvortrieb 
  �  Bierhübeli twin-track tunnel, top heading excavation 
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zwecks Ringschluss ergänzt wird (Bild� 6). Gelöst wird das 
Gestein mittels zweier 40-t-Hydraulikbagger mit Abbau
hammer. Ein Fahrlader mit 5 m‡ Schaufelinhalt befördert das 
Ausbruchmaterial bis zum Zwischenlager am Portal im Wild-
park, worauf es auf Lastwagen verladen und abtransportiert 
wird. Die Arbeiten erfolgen im Zweischichtbetrieb à je fünf 
Mineuren. Mit dem Abschluss des Kalottenvortriebs konnte 
am 30. August 2021 der erste Durchschlag gefeiert werden 
(siehe Kapitel 3.3.3). 

���� ������������
Der Abschnitt 2 erstreckt sich 
vom südlichen Ende des De-
ckelbauabschnitts bis hin 
zu den Kavernen des neuen 
RBS-Tiefbahnhofs. Herzstück 
und gleichzeitig die grösste 
Herausforderung dieses Ab-
schnitts ist das Verzweigungs-
bauwerk, welches im Sommer 
2022 in Angriff genommen 
werden soll. Dieses sieht ab 
der südlichen Bohrpfahlwand 
zwei Einzel- und einen Doppel
spurtunnel vor, welcher sich 

loosened by two 40 t hydraulic excavators with jack hammer. 
A wheel loader with a 5 m‡ bucket capacity transports the 
excavation material to the interim storage at the portal in 
Wildpark, where it is loaded onto lorries and removed. The 
work is done in two-shift operation with five tunnellers each. 
With the conclusion of the top-heading advancement, the 
first breakthrough was celebrated on 30 August 2021 (see 
chapter 3.3.3). 

6  �Ausbruchsicherung Doppelspurtunnel 
  �  Excavation support for twin-track tunnel 
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7  �Grundriss Stützenkonstruktion und Materialersatz (Stützpfeiler) 
  �  Ground plan for support construction and material replacement (pillars) 
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nach ca. 100 m wiederum in zwei Einzelspurtunnels auf-
teilen wird (Bild� 7 und 8). Vorgängig müssen zwei Wider-
lagerstollen von ca. 40 bzw. 100 m Länge zwecks Material-
austausch und Bau von Stützen in Ortbeton gebaut werden. 
Sind diese erstellt, wird mit dem Vortrieb der eigentlichen 
Tunnel begonnen. Geplant ist analog zum Abschnitt 5 ein 
maschinenunterstützter Vortrieb im Fels (MUF) im Teilaus-
bruch (Kalotte/Strosse). 

Logistisch und bauablauftechnisch ist dieses Vorhaben 
eine grosse Herausforderung und bedarf einer genauen 
Arbeitsvorbereitung. Zu beachten sind dabei unter ande-
rem die begrenzten Platzverhältnisse zum Start der Arbeiten 
am Brillenprofil, die geplanten parallelen Arbeiten und die 
Versorgung der Baustelle inkl. Abtransport des Ausbruch-
materials über die sich im Innenausbau befindenden Ab-
schnitte 3, 4 und 5. 

���� ������������
In der Baugrube Wildpark schliesst der neue Doppelspur-
tunnel an den bestehenden RBS-Schanzentunnel an. 

���� ����������
Section 2 extends from the south end of the cut-and-cover 
construction section to the caverns of the new RBS under-
ground station. The centrepiece and simultaneously the 
greatest challenge of the section is the bifurcation struc-
ture, which is scheduled to start in the summer of 2022. 
This envisages two single-track tunnels and one twin-
track tunnel from the southern bore pile wall, which after 
approx. 100 m will again divide into two single-track tun-
nels (Fig.� 7 and 8). Prior to that, two abutment headings 
of approx. 40 and 100 m in length, respectively, must be 
built for the purpose of material exchange and construc-
tion of supports made of cast in-situ concrete. Once these 
have been created, the excavation of the actual tunnel 
will begin. Analogous to Section 5, a machine-supported 
excavation in rock is planned in partial excavation (top 
heading/bench). 

Logistically and in terms of the construction process, this 
project is a great challenge and requires precise work 
preparation. Among other factors, the limited space con-
ditions at the beginning of work on the �eyewear profile�, 
the planned parallel work and the supply of the construc-
tion site including removal of the excavation material via 
Sections 3, 4 and 5 in which interior construction is in 
progress. 

���� ����������
In the Wildpark construction pit, the new twin-track tunnel 
connects to the existing RBS Schanzen Tunnel. For this, a 
construction pit must be created in advance and the exist-
ing tunnel must be exposed (Fig.� 9). While at the moment 
the construction pit is still available for the construction site 
logistics of the excavation work in Section 4/5, work in Wild-
park is expected to be started in summer 2023. In a com-
plete shutdown of rail operations, the existing tunnel will 
first be deconstructed so that subsequently a new ground 
slab can be created in multiple phases under one-track rail 
operation. Then, after the start of operation of the new ap-

8  �Querprofil Brillenprofil Bahnhofseinfahrt 
  �  Cross profile, “eyewear” profile of station entrance 
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9  �Baugrube Wildpark mit Sicht auf freigelegten Schanzentunnel 
  �  Wildpark construction pit with a view of the excavated Schanzen 

Tunnel 

Q
ue

lle
/c

re
di

t: 
D

av
id

 S
ch

w
ei

ze
r G

m
bH

 

054-065_05_Mueller.indd   59 27.05.22   09:23







�� SWISS TUNNEL CONGRESS 2022

���������������������������������
�����������������������������������
����������������������������
���
�

Lösungsansatz 
Anstelle des maximal mög-
lichen Zeitfensters von 6.00 
Uhr bis 23.00 Uhr wurden die 
Spitzarbeiten mit Hydraulik-
hammer von 6.00 Uhr bis 7.00 
Uhr und von 20.00 Uhr bis 
23.00 Uhr untersagt. Diese 
Massnahme hatte erheblichen 
Einfluss auf den Bauablauf. 
Der Arbeitszyklus musste den 
neuen Randbedingungen an-
gepasst werden. 

Anwohner 2 
Die vorgegebene Zu- und 
Wegfahrtroute führt über die 
Tiefenaustrasse. Entlang der 
Strasse befinden sich Privat-
parkplätze von Anwohnern. 
Durch den Abtransport von 
Ausbruchmaterial mittels Last-
wagen kam es gelegentlich 
zu leichten Verschmutzun-
gen der Strasse respektive der 
Parkplätze. Dieser Umstand führte zu Reklamationen von 
Anwohnern. Obwohl im Werkvertrag die Strassenreinigung 
vorgesehen war, kam es zwischen dem Bauherrn und dem 
Unternehmer zu Meinungsverschiedenheiten über die Art 
und Weise der Reinigung. 

Lösungsansatz 
Der Wichtigkeit einer sauberen Strassenreinigung wird 
zur Zufriedenstellung der Anwohner eine grössere Be-
achtung geschenkt. Ist die Strasse verschmutzt, wird sie 
mittels Reinigungswagen inkl. Sprühbalken gereinigt. Es 
wurde einvernehmlich vereinbart, dass zusätzlich vor den 
Feiertagen und Ferien jeweils eine Reinigung stattfindet 
und damit ein positives Signal an die Anwohner gesendet 
werden kann. 

Verkehr 
Die Tiefenaustrasse, an welcher der Hauptinstallations-
platz Wildpark liegt, ist eine stark befahrene Zubringer-
strasse in Richtung Bahnhof Bern. Vor allem während 
der Randzeiten ist das Verkehrsaufkommen stark erhöht. 
Damit die Verkehrssicherheit gewährleistet werden kann, 
wurden im Werkvertrag folgende Massnahmen vor-
gegeben: 
•	 Ampelsystem bei Ausfahrt ab Installationsplatz Wildpark 
•	 Weg- und Zufahrt nur vom und in Richtung Neufeldtunnel 

Diese Massnahme hat sich in der Praxis bewährt. Die War-
tezeit an der Ampel hält sich in Grenzen. Trotzdem gilt 
es in der Planung des Unternehmers, diesen Umstand zu 
berücksichtigen, damit der Baufortschritt nicht behindert 
wird. 

Residents 2 
The specified to-and-from route runs via Tiefenaustrasse. 
There are private resident car parks along the street. Due 
to the removal of excavated material by lorries there was 
occasionally light pollution of the street and the car parks, 
respectively. This situation led to complaints by residents. 
Although street cleaning was specified in the contract, 
disagreements arose between the client and the contractor 
about the cleaning method. 

Solution 
To the satisfaction of the residents, greater attention was 
given to the importance of effective street cleaning. If the 
street is polluted, it is cleaned by cleaning trolleys with spray 
bars. It was unanimously agreed that an additional cleaning 
will take place before public holidays and vacations in order 
to send a positive signal to the residents. 

Traffic 
Tiefenaustrasse, on which the main installation site Wildpark 
is located, is a heavily frequented access road in the direc-
tion of Bern Station. Particularly during peak times, the traffic 
volume is greatly increased. To ensure traffic safety, the fol-
lowing measures are specified in the contract: 
•	 Traffic-light system when exiting from the Wildpark instal-

lation location 
•	 Departure and access only from and in the direction of the 

Neufeld Tunnel 

This action proved itself in practice. The waiting time at the 
traffic light is within limits. Nevertheless, this circumstance 
must be taken into account in the contractor’s design so that 
construction progress is not impeded. 

10  �Grundriss Sektorenbegrenzung Turmdrehkran Eilgut 
   �   Ground plan, sector limitation for tower crane, Eilgut 
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Umwelt 
Die Massnahmen aufgrund der Umwelteinflüsse im städti-
schen Bauen sind enorm. Die grossen Herausforderungen 
liegen darin, die entsprechenden Konzepte bewilligen zu 
lassen und im Anschluss daran die Installationen zeitgerecht 
zu erstellen. Der Betrieb und der Unterhalt gehören zu den 
Tagesgeschäften und sind unabhängig vom Standort der 
Baustelle sicherzustellen. 

Lösungsansatz 
Es gilt zu prüfen, ob bereits vor der Submission der Bauherr 
die entsprechenden Konzepte bewilligen lässt. Dies betrifft 
vorwiegend generell das Abwasserkonzept mit den entspre-
chenden Einleitbedingungen. 

���� ������������������������
������ �������������������������
Die Ver- und Entsorgung der Baustelle Eilgutareal (Ab-
schnitt 3) erfolgt vertikal über den Zugangsschacht. Die 
wesentliche Randbedingung bestand darin, ein Konzept zu 
wählen, das einen Spriessausfall im Schacht, ausgelöst durch 
pendelnde Lasten, ausschliessen kann. 

Lösungsansatz 
Für die Umsetzung hat sich die Unternehmung gegen 
den ausgeschriebenen Portalkran und stattdessen für 
einen Turmdrehkran mit festgestellter Drehachse inner-
halb des Schachtbereiches entschieden (Bild� 10). Damit 
wird nicht nur die vorgegebene, parallel zu den Spries-
sen verlaufende Bewegung im Schacht sichergestellt, 
sondern zusätzlich eine Materiallogistik im gesamten rot 
eingefärbten Bereich ermöglicht (Bild� 10). Die Schwenk-
begrenzung wird dem Kran elektronisch hinterlegt und 
verunmöglicht somit ein versehentliches Überschwenken 
durch den Kranführer. Der Turmdrehkran ist zudem eine 
Standardausführung und kann nach Ende der Bauzeit 
jederzeit auf einer anderen Baustelle eingesetzt werden. 

Environment 
The measures on the basis of environmental influences in 
urban construction are enormous. The great challenges  
lie in having the corresponding concepts approved 
and then creating the installations in a timely manner. 
Operation and maintenance are part of the daily activities 
and are independent of the location of the construction 
site. 

Solution 
It is necessary to check whether the corresponding concepts 
can be approved before the client�s submission. In general, 
this applies primarily to the waste water concept with the 
corresponding discharge conditions. 

���� �����������
����
������ ����������������������������������
The Eilgut area construction site is supplied and waste is 
removed from it vertically via the access shaft (Section 3). 
The essential condition was to select a concept that can 
exclude a strut failure in the shaft triggered by oscillating 
loads. 

Solution 
For the implementation, the contractor decided against the 
gantry crane that had been announced in the submission 
and instead went for a rotary tower crane with a fixed rotat-
ing axis within the shaft range (Fig 10). As a result, not only 
the preset motion running parallel to the struts in the shaft 
is ensured, but material logistics are made possible within 
the entire red coloured area (Fig.�10). The turning radius limi-
tation is stored in the crane electronically, thus making any 
overshooting by the crane operator impossible. The tower 
crane is a standard design and can be used at any time on 
another construction site after the end of the construction 
period. The solution proved to be economical and very ef-
ficient. 

11  �Installationsplatz Eilgut 
   �   Eilgut installation site 
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Diese Lösung hat sich als wirtschaftlich und sehr effizient 
herausgestellt. 

������ ��������������
Das Aushubkonzept in der Baugrube Eilgut stellte die 
Unternehmung vor grosse Herausforderungen. Die Instal-
lationsfläche Eilgut ist sehr beschränkt und zwischen den 
Gleisfeldern und einer Strasse eingeengt (Bild� 11). Ein kon-
ventionelles Zwischenlager für das Aushubmaterial war mit 
diesen beengten Verhältnissen nur schwer umzusetzen. Ein 
Zwischenpuffer für das Aushubmaterial ist für die effiziente 
Beladung der Lastwagen dennoch zwingend. 

Lösungsansatz 
Umgesetzt wurde ein Silo mit 60 m‡ Fassungsvermögen, 
welches die Lastwagen durch eine hydraulisch bedienbare 
Öffnung an der Unterseite direkt befüllen kann. Das Aus-
hubmaterial wird mittels Erdkübel (7 m‡) vertikal aus dem 
Schacht und anschliessend horizontal innerhalb des Kran-
korridors zum Silo gehoben. Durch Absetzen des Erdkübels 
im Silo erfolgt eine Selbstentleerung. Mit dieser Lösung 
konnte der Platzbedarf klein gehalten und gleichzeitig einer 
erheblichen Verschmutzung des Installationsplatzes entge-
gengewirkt werden. 

������ ��������������������
Der Durchschlag der Kalotte des Abschnitts 4 in den Schacht 
Eilgut erfolgte am 30. August 2021 (Bild� 12). Auf das Werk-

������ ��������
���������
The excavation concept in the Eilgut construction pit pre-
sented the company with great challenges. The Eilgut in-
stallation area is very limited and constrained between the 
track fields and the street (Fig.� 11). Under these cramped 
conditions, a conventional interim storage for the excavation 
material could only be implemented with difficulty. Never-
theless, an interim buffer for the excavation material is man-
datory for the efficient loading of the trucks. 

Solution 
A silo with a 60 m‡ capacity was implemented, which can fill 
the trucks directly through a hydraulically operated open-
ing on the bottom. The excavation material is lifted vertically 
out of the shaft by means of muck buckets (7 m‡) and then 
horizontally within the crane corridor to the silo. Depositing 
the muck bucket in the silo causes self-emptying. With this 
solution, the need for space can be kept low, and simultan
eously a significant dirtying of the installation location can 
be counteracted. 

������ 
�	����������������������
The breakthrough of the top heading of Section 4 into the 
Eilgut shaft occurred on the 30th August 2021 (Fig.�12). A re-
assuring head start was prepared in the contract construc-
tion schedule, which is due to various factors: 
�	 Based on previous experience, detailed cycle plans were 

prepared. The drilling of the pipe umbrella was carried out 

12  �Durchschlag A4/5 
   �   Breakthrough A4/5 
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With N4 Neuen Axenstrasse, the availability, functional-
ity and traffic safety of the north-south transit axis between 
Brunnen and Flüelen should be increased and the village of 
Sisikon sustainably relieved of through traffic. 

The current N4 Neue Axenstrasse project is proceeded by a 
planning phase that has gone on for many years. In 1986, 
the federal government and the Cantons of Schwyz and Uri 
agreed in principle to the expansion of National Road N4 on 
the Axen between Ingenbohl and Flüelen. 

Thereupon the General Project (GP) �Fronalptunnel� was 
prepared in 1986 (rejected in 1992), and following a creative 
phase in the years 2002 to 2009, the GP �Phased Tunnel� was 
prepared (Fig.� 1). For the further course of the project, the 
Cantons of Uri and Schwyz joined forces to create a client 
association. The decision making lies with the Canton of 
Schwyz. 

In May 2014 the implementation project (AP) was submitted 
to FEDRO for review; approval was granted in August 2014. 
After submitting the dossier at the Federal Department of 
the Environment, Transport, Energy and Communications 
(DETEC), in the autumn of 2014, the public planning process 

�� ���������
����������������������
Mit der N4 Neuen Axenstrasse sollen Verfügbarkeit, Funk-
tionsfähigkeit und Verkehrssicherheit der Nord-Süd-Tran-
sitachse zwischen Brunnen und Flüelen erhöht und das 
Dorf Sisikon nachhaltig vom Durchgangsverkehr entlastet 
werden. 

Dem aktuellen Projekt N4 Neue Axenstrasse geht eine lang-
jährige Planungsphase voraus. Bereits im Jahr 1986 haben 
der Bund sowie die Kantone Schwyz und Uri dem Ausbau 
der Nationalstrasse N4 am Axen zwischen Ingenbohl und 
Flüelen grundsätzlich zugestimmt. 

Daraufhin wurde 1986 das Generelle Projekt (GP) «Fronalp
tunnel» (abgelehnt 1992) und nach einer Kreativphase in 
den Jahren 2002 bis 2009 das GP «Etappierter Tunnel» erar-
beitet (Bild�1). Für den weiteren Projektverlauf haben sich die 
Kantone Uri und Schwyz zu einer Bauherrengemeinschaft 
zusammengeschlossen. Die Federführung liegt beim Kanton 
Schwyz. 

Im Mai 2014 wurde das Ausführungsprojekt (AP) dem ASTRA 
zur Prüfung eingereicht; die Zustimmung erfolgte im August 
2014. Nach Einreichung des Dossiers beim Eidgenössischen 
Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunika-
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tion (UVEK) fand im Herbst 2014 die öffentliche Planauflage 
im Rahmen des Plangenehmigungsverfahrens (PGV) statt. 

Aufgrund von Einsprachen und Projektoptimierungen wurde 
für Teilbereiche des Projekts im Herbst 2015 eine öffentliche 
Teilneuauflage durchgeführt. 

Das UVEK hat die Plangenehmigung für das Ausführungs-
projekt N4 Neue Axenstrasse am 30. April 2020 verfügt. Das 
Teilprojekt «Flankierende Massnahmen Alte Axenstrasse» 
wurde von der Genehmigung ausgenommen, es muss über-
arbeitet werden. Gegen die Plangenehmigung haben die 
Umweltverbände beim Bundesverwaltungsgericht (BVGer) 
Beschwerde eingereicht. 

Die N4 Neue Axenstrasse wird im Norden in Ingenbohl und 
im Süden in Gumpisch an die bestehende Nationalstrasse 

occurred in the context of the planning approval procedure 
(PGV). 

On the basis of objections and project optimisations, a 
public partial reissue was carried out for sub-sections of the 
project in the autumn of 2015. 

DETEC ordered the planning approval for the implemen-
tation project N4 Neue Axenstrasse on 30 April 2020. The 
partial project �Flanking Measures for Alte Axenstrasse� was 
removed from the approval; it must be revised. Environ-
mental organisations submitted complaints to the Federal 
Administrative Court (Bundesverwaltungsgericht� � BVGer) 
after the planning approval. 

The N4 Neue Axenstrasse will be connected to the existing 
National Road N4 in Ingenbohl in the north and in Gumpisch 

��������������������������������
�����������������������
������
��������������������������
�����
Le projet « N4 Neue Axenstrasse » comprend la rØalisation de 
tunnels sur une longueur totale de 8763 m. Les deux perce-
ments principaux à Sisikon et Morschach prØsentent une sec-
tion d�excavation thØorique jusqu�à 115 m† en profil normal. 
Outre les tunnels ou les centrales de ventilation et de service, 
d�autres ouvrages de gØnie civil doivent Œtre rØalisØs comme 
les voies d�accŁs avec les jonctions à la route nationale 4 exis-
tante, des galeries, des tranchØes d�accŁs et divers dispositifs 
contre les menaces naturelles potentielles. Sur l�ensemble 
des 12 ans de travaux, l�investissement dans les constructions 
souterraines reprØsente pas moins de 662 millions de CHF. 

�����������������������������

��������������	����������
�������
�������������
�������	�����������
Il progetto N4 Nuova Axenstrasse comprende delle gallerie 
con una lunghezza totale di 8763 m. I due avanzamenti prin-
cipali delle gallerie Sisikoner e Morschacher hanno una sezio-
ne di scavo teorica nel profilo normale fino a 115 m†. Oltre alle 
gallerie e alle centrali di esercizio e ventilazione sotterranee, 
devono essere realizzate delle altre opere ingegneristiche, 
come le tratte di accesso con i raccordi alla strada nazionale 
N4 esistente, le gallerie, i canali di invito e le misure contro i 
pericoli naturali. In un periodo di costruzione totale di circa 
12 anni, nella zona sotterranea verranno realizzate opere edili 
per circa 662 milioni di CHF. 

1  �N4 Neue Axenstrasse, Projektübersicht
  �  N4 Neue Axenstrasse, project overview
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in the south. The 8,703 m long new railway section lies 
between them. 

The individual construction areas from north to south will be 
introduced below. 

���� ��������������������������
The Ingenbohl connection line can be divided into three 
sections (Fig.�2). 

In the first 100 m of the project, the route follows the exist-
ing path. In this area, adjustments will merely be made to 
the lane regime and the surface will be replaced. 

Over approx. 400 m the transition occurs and then the sep-
aration from Alte Axenstrasse to N4 Neue Axenstrasse. In the 
event of maintenance or an incident, the transit of the N4 to 
Alte Axenstrasse will occur here. 

As soon as N4 Neue Axenstrasse has also separated from 
Alte Axenstrasse spatially, the line will be led over an artificial 
embankment to the Ingenbohl portal. 

After the Brunnen connection, N4 Neue Axenstrasse 
becomes a 2nd class national road. A minimum clearance 
outline of 4.50 times 5.00 m (height times width) and lane 
width of two times 3.875 m guarantee a type II exceptional 
transport route. 

���� ������������
���������������������
��������

������

The Morschacher Tunnel consists of one tube and operates 
with two-way traffic, with one traffic lane per direction. The 

N4 angeschlossen. Dazwischen liegt die 8703 m lange Neu-
baustrecke. 

Im Folgenden werden die einzelnen Baubereiche von 
Norden nach Süden vorgestellt. 

���� 
�������	�������������������
Das Trassee Anschluss Ingenbohl lässt sich in drei Abschnitte 
einteilen (Bild�2). 

In den ersten 100 m des Projektes folgt die Trassierung dem 
Bestand. In diesem Bereich werden lediglich Anpassungen am 
Fahrstreifenregime vorgenommen und der Belag erneuert. 

Über rund 400 m folgen anschliessend der Übergang und die 
Trennung von der Alten Axenstrasse auf die N4 Neue Axen-
strasse. Im Unterhalts- oder Ereignisfall wird in diesem Bereich 
die Überfahrt der N4 auf die Alte Axenstrasse stattfinden. 

Sobald sich die N4 Neue Axenstrasse von der Alten Axen-
strasse auch räumlich getrennt hat, wird das Trassee über 
einen künstlichen Damm zum Portal Ingenbohl geführt. 

Ab dem Anschluss Brunnen wird die N4 Neue Axenstrasse zu 
einer Nationalstrasse 2. Klasse. Ein Lichtraumprofil von 4,50 
mal 5,00 m (Höhe mal Breite) und Fahrspurbreiten von zweimal 
3,875 m gewährleisten eine Ausnahmetransportroute vom Typ II. 

���� ������������
�������������������������������
����������

Der Morschacher Tunnel weist eine Röhre auf und wird im 
Gegenverkehr, mit je einer Fahrspur pro Richtung, betrieben. 
Der Tunnel hat eine Länge von 2891 m mit einer im konven-

2  �Trassee Anschluss Ingenbohl
  �  Ingenbohl Connection Line
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wird im Lockergestein eine Ankerwand in Ortbeton erstellt, 
im darunter liegenden Bereich des selbsttragenden Felses 
eine Ortbeton-Futtermauer. Nach Abschluss der Bauarbeiten 
werden Ankerwand wie auch Futtermauer mit Naturstein 
verkleidet und bleiben als definitive Stützbauwerke der 
offenen Strecke Ort bestehen. 

���� �������������������������������������
��������
Der Sisikoner Tunnel wird wie der Morschacher Tunnel im 
Gegenverkehr mit je einer Fahrspur pro Richtung betrie-
ben. Der Tunnel hat eine Länge von 4442 m mit einer im 
konventionellen Vortrieb aufzufahrenden bergmännischen 
Länge von 4431 m (Bild� 4). Die Normalprofile und auch die 
Funktion des Werkleitungskanals entsprechen denen des 
Morschacher Tunnels. Erschlossen werden die nach Süden 
und nach Norden gehenden Hauptvortriebe über den 283 m 
langen Erschliessungsstollen Dorni. 

Neben den beiden Betriebs- und Lüftungszentralen Ort und 
Buggi werden noch vier weitere Betriebszentralen unter 
Tag ausgebrochen, wobei die Zentrale Ort oberirdisch mit 
einem kurzen Verbindungstunnel zur Hauptröhre erstellt 
wird. 

Auch in diesem Abschnitt wird die Stammlinie der SBB im 
Fronalptunnel im Gegenvortrieb aus dem Voreinschnitt Ort 
heraus Richtung Süden in einem vertikalen Abstand von 
rund 4,5 m überfahren. 

anchor wall in cast in-situ concrete will be built in the loose 
rock, as well as a cast in-situ concrete supporting wall in the 
area of the self-sustaining rock mass below. After the con-
clusion of the construction work, the anchor wall and the 
supporting wall will be covered with natural stone and re-
main as definitive supporting structures of the open stretch 
location. 

���� �����������������
����
��������	�����������
Like the Morschacher Tunnel, the Siskoner Tunnel will 
operate with two-way traffic, with one traffic lane per 
direction. The tunnel has a total length of 4,442 m with 
4,431 m below ground, to be excavated using the conven-
tional tunnelling method (Fig.� 4). The standard cross sec-
tion and the function of the service channel correspond to 
those of the Morschacher Tunnel. The main drives going to 
the north and south will be developed over the 283 m long 
Dorni access tunnel. 

In addition to the two operating and ventilation centres 
Ort and Buggi, four additional operating centres will be 
excavated below ground, with the Ort centre being built 
above ground with a short connecting tunnel to the main 
tunnel. 

In this section too the main line of SBB in the Fronalptun-
nel is passed over in the counter-tunnelling from the pre-cut 
location leading south at a vertical distance of approx. 4.5 m. 

4  �Sisikoner Tunnel mit Ausfahrtstunnel Gumpisch
  �  Sisikoner Tunnel with Gumpisch Exit Tunnel
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The monitoring system in the Gumpisch valley was es-
tablished on FEDRO�s behalf. It consists of various sensors 
and cameras which are positioned in different locations. 
The heart of the system is two rockfall radars about 400 
metres above Axenstrasse. They constantly monitor the 
debris depot and detect moving rock masses in real time. 
Simultaneously, in the same location three seismic sensors 
measure the vibrations in the ground and thus can also 
detect rockfall or a mudslide. If a result is detected by a 
combination of both monitoring systems calculated in real 
time, the system automatically switches the traffic lights 
on Axenstrasse to red. The rockfall and mudslide safety 
net established above the road is equipped with motion 
sensors. If the safety net sensors also detect an event after 
an event has been detected in the upper area, the traffic 
lights will remain red, and geologists will have to assess 
the situation on site. Depending on the result of the as-
sessment, the road will then be opened for traffic again. 
If the safety nets do not detect an event, the traffic lights 
will automatically be switched back to green after two 
minutes and the road will be opened for traffic again. The 
monitoring system will also continue to be used during 
the planned work for the N4 Neue Axenstrasse, with the 
system being further expanded and coordinated with the 
construction work. 

In addition to the important and mandatory monitoring 
of the debris depot, for the protection of the construc-
tion site and also for later operation, two protective and 
diversion barriers will be built. As a determinative meas-
urement for the dimensioning of the protective measures, 
the large block-fall of May 2020 with a block volume of 
55 m‡ is used as a basis. The protective barrier, which lies 
directly in the avalanche track of the events, will have a 
height of 16 m (Fig.�8). 

für mehrere Tage oder sogar Wochen gesperrt werden. Vom 
ASTRA wurden verschiedene Massnahmen ergriffen, um den 
sicheren Betrieb der Strasse wiederherzustellen. 

Das Überwachungssystem im Gumpischtal wurde im Auftrag 
des ASTRA eingerichtet. Es besteht aus unterschiedlichen Sen-
soren und Kameras, die an verschiedenen Orten positioniert 
sind. Das Herzstück der Anlage bilden zwei Steinschlagradare 
auf dem Buggistäfeli, etwa 400 Höhenmeter oberhalb der 
Axenstrasse. Sie überwachen permanent die Schuttdepots und 
erkennen sich bewegende Gesteinsmassen in Echtzeit. Gleich-
zeitig messen am selben Standort drei seismische Sensoren 
die Erschütterungen im Boden und erkennen so ebenfalls 
Steinschlag oder einen Murgang. Wird ein Ereignis durch eine 
in Echtzeit berechnete Kombination beider Überwachungs-
einrichtungen erkannt, schaltet das System die Ampeln an 
der Axenstrasse automatisch auf Rot. Die oberhalb der Strasse 
eingerichteten Steinschlag- und Murgangschutznetze wurden 
mit Bewegungssensoren ausgestattet. Wenn nach einer Ereig-
nisdetektion im oberen Bereich die Sensoren der Schutznetze 
ebenfalls ein Ereignis detektieren, bleiben die Ampeln auf Rot 
und Geologen müssen die Situation vor Ort beurteilen. Die 
Strasse wird je nach Resultat der Beurteilung danach wieder 
für den Verkehr freigegeben. Falls bei den Schutznetzen kein 
Ereignis detektiert wird, schalten die Ampeln nach zwei Minu-
ten automatisch wieder auf Grün und die Strasse wird wieder 
für den Verkehr freigegeben. Die Überwachungseinrichtung 
wird auch während der geplanten Arbeiten für die N4 Neue 
Axenstrasse weiter genutzt, wobei die Anlage noch ausgebaut 
und auf die Bauarbeiten abgestimmt wird. 

Neben der wichtigen und unerlässlichen Überwachung der 
Schuttdepots werden zum Schutz der Baustelle und auch 
für den späteren Betrieb zwei Schutz- und Ablenkdämme 
erstellt. Als massgebende Grösse zur Dimensionierung der 

7  �Geologisches Längenprofil Sisikoner Tunnel
  �  Geological longitudinal profile of Siskoner Tunnel
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Schutzmassnahmen wurde der Grossblockschlag vom Mai 
2020 mit einem Blockvolumen von 55 m‡ zugrunde gelegt. 
Der Schutzdamm, der direkt in der Sturzbahn der Ereignisse 
liegt, wird eine Höhe von 16 m aufweisen (Bild�8). 

���� ��������������������������������
Die Bauherrschaft muss sich klar zur Verantwortung für die 
Baumassnahmen im Bereich von Naturgefahren bekennen, 
denn letztendlich kann nur sie die Gesamtverantwortung 

���� ���
������
��	����������������������
The project owner must clearly acknowledge its responsibil-
ity for the construction work in the area of natural disasters, 
because ultimately only it can assume overall responsibility. 
The project owner must specify the analytical and structured 
procedure and set the necessary priorities. The projecting 
geologists can only be responsible for the assessment of 
the dangers that can arise from natural hazards insofar as 
these are based on experience and limit values. The neces-

7  �Geologisches Längenprofil Sisikoner Tunnel
  �  Geological longitudinal profile of Siskoner Tunnel
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8  �Querprofil Leitdamm Nord
  �  Cross profile of north training wall
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The Brenner Pass is one of the most important links between 
northern and southern Europe. With an altitude of 1,371 MSL 
making it the lowest crossing point anywhere along the arc 
of the Alps, it has always been commercially and strategic-
ally important. In response to the continuous increase in the 
quantity of goods transported, two large transport infra-
structure projects have been carried out: the Brenner historic 
railway, in the second half of the 1800s, and the Brenner A22 
motorway around 100 years later. 

150 years after it opened, the modern Brenner railway 
line is still a very important connection between Italy and 
Austria, but its course is very tortuous and steep, with 
sharp bends and a gradient of up to 26 ‰ in places. These 
two factors seriously limit speeds and maximum loads 
for trains passing along it. The large amount of work and 
electrical energy and the long travel times involved in 
using the railway have led to a preference for transport-

�� �������������
Il passo del Brennero rappresenta uno dei collegamenti più 
importanti tra il nord ed il sud dell’Europa. Con un’altitudine 
di 1.371 m slm è il valico più basso dell’intero arco alpino e 
per questo motivo è da sempre ritenuto strategico da un 
punto di vista economico e commerciale. Per far fronte al 
continuo aumento della quantità di merci trasportata venne-
ro realizzate due grandi infrastrutture di trasporto: la ferrovia 
storica del Brennero, nella seconda metà del 1800, e, circa 
100 anni più tardi, l’autostrada A22 del Brennero. 

Dopo 150 anni dalla sua inaugurazione, l’attuale linea ferro-
viaria del Brennero continua a rivestire un ruolo di primaria 
importanza come asse di collegamento tra Italia e Austria, 
ma il suo percorso è molto tortuoso e acclive, con raggi di 
curvatura ridotti e tratte a pendenza del 26‰. Questi due 
fattori limitano fortemente la velocità dei treni e i massi-
mali di carico. Considerando il costo dei mezzi necessari 
alla movimentazione dei convogli, l’elevato consumo di 
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energia elettrica e i lunghi tempi di percorrenza, all’utilizzo 
dell’infrastruttura ferroviaria per il trasporto delle merci è 
stato preferito invece lo spostamento su gomma, con un 
conseguente aumento dell’impatto ambientale. 

Nel 1994, nell’ottica di contrastare il crescente traffico pesan-
te su strada in favore dell’infrastruttura ferroviaria, per so-

ing goods by road, with an associated increase in environ-
mental impact. 

In 1994, with the aims of reducing increasingly heavy road 
traffic in favour of rail transport, supporting the single mar-
ket, guaranteeing free circulation of goods and people, and 
bolstering the growth and competitiveness of the Union, 

�������������������������������

�����������������
	������������
�������������
Der Brennerbasistunnel wird bei Fertigstellung eine in der 
Welt einmalige Rekordlänge von 64 km erreichen und somit 
die längste unterirdische Eisenbahnverbindung der Welt 
werden. Er wird das zentrale Element des Skandinavien-
Mittelmeer-Korridors sein, mit dem die natürliche Barriere 
der Alpen nahezu geradlinig durch einen Tunnel mit nur 
geringem Gefälle durchquert werden kann.

��������������������������������
���
�������������������
 ��������
���������������������� ��
Avec une longueur totale de 64 km, le tunnel de base du 
Brenner sera la plus longue liaison ferroviaire souterraine 
du monde. Il sera également l’élément central du corridor 
Scandinavie-Méditerranée qui permettra de franchir la bar-
rière naturelle des Alpes par des tunnels en pentes douces et 
quasiment rectilignes. 

1  �Schema generale corridoi TEN-T
  �  General scheme of TEN-T corridors
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the EU promoted and developed the rail transport network 
TEN-T (Trans European Network-Transport, see Fig.� 1). New 
TEN-T corridors have been defined, affecting all EU member 
states and linking the most important seaports with railway 
infrastructure and associated access points to arterial roads. 

The Scandinavian-Mediterranean corridor represents ex-
tremely important infrastructure for both the Italian econ-
omy and the European economy as a whole. It is aligned 
along a North-South axis and will link the cities of Helsinki 
in Finland and La Valletta on Malta, with a total length 
of around 7,500 km. The Brenner Base Tunnel will be the 
central element of this corridor and its most important 
project, because it will make it possible to overcome the 
natural barrier formed by the Alps (Fig.� 2). The Brenner 
Pass is the most important Italian pass in terms of trans-

port volumes, and the existing 
railway line no longer satisfies 
contemporary demand. To re-
duce the excessive traffic of 
goods along the Brenner A22 
motorway, it is essential to 
improve and expand railway 
infrastructure across the Bren-
ner Pass by creating a new line 
with reduced gradients and 
no bends, which will in turn 
reduce travel time and allow 
train performance to improve 
in terms of both speeds and 
loads. 

stenere il mercato unico, garantire la libera circolazione delle 
merci e delle persone e rafforzare la crescita e la competitivi-
tà dell�unione, l�Unione europea ha promosso e sviluppato la 
rete di trasporto ferroviario TEN-T (Trans European Network-
Transport, vedi Fig.�1). Sono stati definiti nove corridoi TEN-T, 
che toccano tutti i Paesi membri dell�Unione europea e che 
collegano i piø importanti porti marittimi con l�infrastruttura 
ferroviaria e i relativi accessi alle arterie stradali. 

I l corridoio scandinavo-mediterraneo costituisce 
un�infrastruttura di straordinaria importanza per lo svilup-
po dell�economia sia italiana sia europea. Si trova sull�asse 
nord-sud e collegherà le città di Helsinki in Finlandia e La 
Valletta sull�isola di Malta, con una lunghezza complessiva 
di circa 7.500 km. La galleria di base del Brennero costituirà 
l�elemento centrale di tale corridoio e rappresenta il proget-

3  �Profilo altimetrico di confronto
  �  BBT comparative altimetric profile
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2  �Profilo geologico schematico
  �  Schematic geological profile of BBT
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The new Brenner Base Tunnel will link the village of Franzens-
feste, 50 km north of Bolzano, with the city of Innsbruck in 
Austria. It is called the �Base� Tunnel because it will traverse 
the Brenner Pass at its base, at an altitude of 794 MSL, its 
course almost level and straight. When complete, it will have 
a length of 55 km�� 75 km less than the historic line�� and 
a maximum gradient of around 7 � (Fig.�3). This will allow 
passenger trains to travel at a maximum speed of 250 km/h 
on the new route, reducing travel time from 80 minutes to 
only 25 minutes. Including its links to Innsbruck�s existing 
ring road, the tunnel will reach a total length of 64 km, mak-
ing it the longest underground railway in the world. 

�� ��������������������������������
������
������
	��

The lot �Undercrossing of the River Eisack� will be the south-
ernmost part of the Brenner Base Tunnel before it arrives at 
Franzensfeste station, and is located around 1 km north of 
the village of Franzensfeste, at Prà di Sopra (Bolzano). 

The intervention is currently being implemented by the tem-
porary grouping of contractors Webuild Italia S.p.A., Collini 
Lavori S.p.A., Consorzio Integra e Strabag S.p.A./AG. 

The project area lies in a narrow valley floor only a few hun-
dred metres wide, surrounded by steep rocky walls, with the 
Eisack River and the infrastructure for the A22 motorway, the 

to piø importante, perchØ consente di superare la barriera 
naturale delle Alpi (Fig.� 2). Il Brennero Ł il primo valico ita-
liano in termini di volumi trasportati: l�esistente linea ferro-
viaria non Ł piø adatta alle esigenze attuali di trasporto. Per 
ridurre l�eccessivo traffico merci che percorre giornalmente 
l�autostrada A22 del Brennero Ł infatti indispensabile poten-
ziare ed ampliare l�infrastruttura ferroviaria attraverso la rea-
lizzazione di una nuova linea con pendenze minori e priva di 
curve, in modo da ridurre i tempi di percorrenza, permetten-
do così il potenziamento delle prestazioni dei treni in termini 
di velocità e peso. 

La nuova galleria di base del Brennero collegherà il paese 
di Fortezza, a circa 50 km a nord di Bolzano, con la città 
di Innsbruck, in Austria. ¨ definita «di base» proprio per-
chØ sarà realizzata alla base del valico del Brennero a una 
quota di 794 m slm, con un percorso pressochØ pianeg-
giante e rettilineo. Al suo completamento avrà una lun-
ghezza di 55 km, rispetto ai 75 km della linea storica, con 
una pendenza massima del 7� circa (Fig.� 3). Sul nuovo 
tracciato, i treni passeggeri potranno così viaggiare a una 
velocità massima di 250 km/h, riducendo i tempi di percor-
renza dagli attuali 80 minuti a soli 25 minuti. Considerando 
che in prossimità di Innsbruck si raccorderà all�esistente 
circonvallazione della città austriaca, la galleria raggiun-
gerà complessivamente una lunghezza di 64 km e avrà il 
primato di collegamento ferroviario sotterraneo piø lungo 
del mondo. 

4  �Planimetria lotto sottoattraversamento Isarco
  �  Plan of the lot “Undercrossing of the Eisack”
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trunk road (�Strada Statale� in Italian) SS12, and the historic 
Brenner railway winding through the middle of it. 

The project involves the execution of civil engineering works 
on two main tunnels totalling around 4.5 km in length, and 
two tunnels connecting to the historic railway line and total-
ling around 1.7 km (Fig.�4). 

The tunnel excavations will be carried out entirely using the 
�traditional� tunnelling methods with the following progress 
and consolidation measures (Fig.�5): 
�	 Excavation using explosives (drill and blast) for the sections 

with a rocky substrate (Brixen granite), excavation class 
A-B0-B0 V; 

�	 Sub-horizontal pre-consolidation using Quick Set Jet Grou-
ting (QSJG) for the sections in the loose valley floor depo-
sits, excavation class C1; 

�	 Sub-horizontal pre-consolidation using Quick Set Jet 
Grouting (QSJG) and Roto Injection Controlled Parameters 
(RICP) for the mixed dissolved deposits/altered rocky subs-
trate sections, excavation class C1trans; 

�	 Sub-horizontal pre-consolidation using freezing for the 
sections below the River Eisack; 

�	 Vertical pre-consolidation from ground level with co-
lumnar Jet Grouting bi-fluid treatments of a diameter of 
2,000 mm for the sections in the loose valley floor deposits 
with low covers. 

5  �Profilo geologico lotto sottoattraversamento Isarco
  �  Geological profile of the lot “Undercrossing of the Eisack”
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Il lotto «Sottoattraversamento del fiume Isarco» costituisce la 
parte estrema meridionale della galleria di base del Brenne-
ro prima dell�accesso nella stazione di Fortezza ed Ł ubicato 
a circa 1 km a nord del paese di Fortezza, in località Prà di 
Sopra (BZ). 

L�intervento Ł in corso di realizzazione da parte del raggrup-
pamento temporaneo di imprese Webuild Italia S.p.A., Collini 
Lavori S.p.A., Consorzio Integra e Strabag S.p.A./AG. 

L�area di progetto ricade in uno stretto fondovalle, largo solo 
alcune centinaia di metri, racchiuso tra ripide pareti rocciose, 
in mezzo alle quali si snodano il fiume Isarco, le infrastrutture 
di trasporto dell�autostrada A22, della strada statale SS12 e 
della linea ferroviaria storica del Brennero. 

Il progetto prevede la realizzazione delle opere civili di due 
canne principali, per un totale di circa 4,5 km, e di due gal-
lerie di interconnessione, che si allacciano alla linea storica 
ferroviaria, per un totale di circa 1,7 km (Fig.�4). 

Gli scavi delle gallerie sono realizzati interamente con la tec-
nica «tradizionale» con le seguenti metodologie di avanza-
mento/consolidamento (Fig.�5): 
�	 Scavo con l�utilizzo di esplosivo (Drill & Blast) per le trat-

te nel substrato roccioso (graniti di Bressanone), classe di 
scavo A-B0-B0 V; 
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�	 Preconsolidamento sub orizzontale in avanzamento me-
diante Quick Set Jet Grouting (QSJG) per le tratte nei depo-
siti sciolti di fondo valle, classe di scavo C1; 

�	 Preconsolidamento sub orizzontale in avanzamento medi-
ante Quick Set Jet Grouting (QSJG) e Roto Injection Cont-
rolled Parameters (RICP) per le tratte a fronte misto di de-
positi sciolti/substrato roccioso alterato, classe di scavo 
C1trans; 

The upcoming sections describe in detail the most innova-
tive and important ground improvement treatments used, 
namely Freezing, QSJG, and RICP. 

���� ���������������������������
����������
The crucial juncture of the whole intervention is the under-
crossing of the River Eisack, achieved using four natural 
tunnels excavated with unshielded tunnels starting with 
four deep shafts around 30 m (Fig.� 6 and 7): two on the 
right bank and two on the left bank of the River Eisack. The 
excavations are preceded by pre-consolidation interven-
tions, combined with ground freezing technology (Fig.�8): 
�	 Pre-consolidation to achieve a reduction in subterranean 

flow rate and to facilitate the freezing phase, by reducing 
ground permeability. This result was obtained by creating 
60 injection shafts, equipped with �manchette� valves, for 
each individual portal, which were used to inject concrete 
into the ground. 

�	 Freezing can form an ice shell with a thickness of 1.0 m and 
an isotherm of -10 °C. 

Ground freezing is an eco-friendly technology which uses fluid 
coolant particles carried around inside suitable pipes to directly 

7  �Planimetria sottoattraversamento del fiume
  �  Plan of undercrossing of the river
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6  �Pozzi di accesso per il sottoattraversamento del fiume
  �  Access shafts for the undercrossing of the river
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freeze existing groundwater, without any product being inject-
ed into and spreading through the ground and/or the aquifer. 

This technology has made it possible to avoid the complex-
ity of temporarily redirecting the River Eisack, and has guar-
anteed that the four tunnels under the river will remain fully 
watertight and impermeable during the excavation phases. 

The project of artificially freezing the ground has two dis-
tinct phases: 

•	 Preconsolidamento sub orizzontale in avanzamento medi-
ante congelamento per le tratte sotto il fiume Isarco; 

•	 Preconsolidamento verticale da Piano campagna con 
trattamenti colonnari Jet Grouting bi-fluido di diametro 
2.000 mm per le tratte nei depositi sciolti di fondo valle a 
basse coperture. 

Nei capitoli seguenti saranno descritti in dettaglio i tratta-
menti di miglioramento dei terreni più significativi e innova-
tivi utilizzati, ossia il congelamento, il QSJG e il RICP. 

8  �Sezione di consolidamento del sottoattraversamento
  �  Section of consolidation of the undercrossing
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1.	 The freezing phase, where heat is removed from the 
ground to create a portion of frozen ground with the geo-
metric characteristics and temperature envisaged in the 
design; 

2.	 The maintenance phase, during which heat continues to 
be extracted from the ground to maintain the ice shell 
formed in the freezing phase (Phase 1) without signifi-
cantly increasing its dimensions, which in turn facilitates 
the subsequent excavation phase. 

During the freezing phase (Phase 1), also called the �open cycle� 
phase, liquid nitrogen (N2) is used as a coolant. The liquid nitro-
gen is stored inside four double-walled silos with a total storage 
capacity of 200,000 litres. The liquid nitrogen is compressed at 
a temperature of 196 °C and channelled from the silos to the 
entrance portals to the tunnels in suitable insulated pipes. 

So, the coolant is made to circulate towards distribution 
portals (Fig.� 9) positioned outside the profile of the future 
tunnel, in coaxial pipes made of stainless steel, called �freez-
ing probes�, with a diameter of 76 mm (external) and 42 mm 
(internal) connected at the head end by a particular distribu-
tion head or �freezing head� (Fig.�10). This particular duplex 
head, optimised and tested on a large scale in this work by 
Webuild group technicians, made it possible to enormously 
reduce the time and unforeseen events during the switch 
from liquid nitrogen to brine. 

The liquid was first made to circulate through the internal 
stainless-steel pipe and then, after the expansion and gasifi-
cation phase, to flow back towards the gap in the two coaxial 
stainless-steel pipes as far as the �freezing head�. The exhaust 
gas is therefore channelled into the atmosphere via suitable 
exhausts located at the top of the shafts. 

Prior to the installation of the stainless-steel pipes, sub-
horizontal perforation holes will be drilled along the circum-
ference of the future tunnel from the inside of the shaft using 
special drilling tools that have been specially developed and 
designed for crossing the Eisack River. Steel pipes with a 
diameter of 114 mm are then placed within the perforation 
holes equipped with a tip to lose, which has the property of 
impeding the entrance of groundwater into the pipe itself. 

���� ��������������������������������������������
��������

Lo snodo cruciale di tutto l�intervento Ł il sottoattraversa-
mento del fiume Isarco, realizzato con quattro gallerie na-
turali scavate a piena sezione a partire da quattro pozzi pro-
fondi circa 30 m (Fig.� 6 e 7): due in sponda destra e due in 
sponda sinistra del fiume Isarco. Gli scavi sono preceduti da 
interventi di preconsolidamento, abbinati alla tecnologia del 
congelamento dei terreni (Fig.�8): 
�	 Preconsolidamento per ottenere una riduzione della 

velocità del flusso sotterraneo e agevolare la fase di con-
gelamento andando ad agire sulla permeabilità del ter-
reno. Tale risultato Ł stato ottenuto realizzando 60 canne 
di iniezione per ogni singolo portale, dotate di valvole a 
«manchettes», attraverso le quali sono state eseguite le 
iniezioni cementizie nel terreno. 

�	 Congelamento atto alla formazione di un guscio di 
ghiaccio dello spessore di un 1,0 m con una isoterma pari 
a -10 °C. 

Il congelamento dei terreni Ł una tecnologia eco-compati-
bile che, mediante l�utilizzo di particolari fluidi refrigeranti, 
fatti circolare all�interno di idonee tubazioni, congela diret-
tamente l�acqua già presente nel terreno, senza che nessun 
tipo di prodotto venga iniettato e disperso nel terreno e/o 
nella falda acquifera. 

Grazie a questa tecnologia Ł stato evitato il complesso spo
stamento temporaneo del fiume Isarco ed Ł stata garantita la 
tenuta idraulica e la completa impermeabilità durante le fasi 
di scavo delle quattro gallerie sotto il fiume. 

9  �Predisposizione del portale per il congelamento
  �  Predisposition of the portal for freezing
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10  �Impianto per le sonde congelatrici
   �   Implant for the freezing probes
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Il progetto di congelamento artificiale del terreno prevede 
due fasi distinte: 
1.	 Fase di congelamento, durante la quale, sottraendo ca-

lore al terreno, si ottiene la formazione di una porzione di 
terreno congelato, con le caratteristiche geometriche e le 
temperature previste dal progetto; 

2.	 Fase di mantenimento, durante la quale si continua a est-
rarre calore dal terreno con lo scopo di mantenere il gus-
cio di ghiaccio formatosi nella fase di congelamento (fase 
1) senza aumentarne significativamente le dimensioni, 
per permettere le successive fasi di scavo. 

Durante la fase di congelamento (fase 1), denominata anche 
«a ciclo aperto», Ł stato impiegato come mezzo refrigeran-
te l�azoto liquido (N2). Questo Ł stato stoccato all�interno di 
quattro silos a doppia parete con un quantitativo di stoccag-
gio complessivo di 200 000 litri. L�azoto liquido compresso ad 
una temperatura di -196 °C, viene convogliato dai silos verso 
i due portali in ingresso alle gallerie all�interno di apposite 
tubazioni coibentate. 

Il liquido refrigerante viene fatto quindi circolare, attraverso 
portali di distribuzione (Fig.�9) posizionati esternamente alla 
sagoma della futura galleria da scavare, entro tubi coassia-
li in acciaio inox, denominati «sonde congelatrici», del dia-
metro pari a 76 mm (tubo esterno) e 42 mm (tubo interno) 
collegati in testa da una particolare testina di distribuzione 
o «freezing head» (Fig.� 10). Questa particolare testina du-
plex, ottimizzata e testata su larga scala in questo lavoro dai 
tecnici del gruppo Webuild, ha permesso di contenere in 
modo enorme i tempi e gli imprevisti durante il passaggio 
(«switch») da azoto liquido a salamoia. 

Il liquido Ł stato fatto circolare dapprima attraverso il tubo 
inox interno e, successivamente, dopo la fase di espansione 
e gassificazione, fatto refluire 
attraverso l�intercapedine dei 
due tubi inox coassiali fino alla 
«freezing head». Il gas ormai 
esausto viene quindi convo-
gliato in atmosfera attraverso 
idonei camini di scarico posti in 
sommità dei pozzi. 

Preliminarmente all�installazione 
dei tubi in acciaio inox, con 
l�utilizzo di attrezzature di per-
forazione specificatamente 
studiate e progettate per le at-
tività del sottoattraversamento 
del fiume Isarco, vengono ese
guite dall�interno dei pozzi delle 
perforazioni sub orizzontali e 
perimetrali rispetto al futuro 
tunnel, entro le quali, conte
stualmente alla fase di perfora-
zione, vengono posati tubi in 

These pipes also protect the freezing probes during the sub-
sequent excavation phases. 

The position of the freezing probes and therefore the cor
responding probe holder pipes (114 mm) are constantly 
monitored using an inclinometer (the Reflex Gyro), which 
uses gyroscopes and accelerometers to show and recon-
struct in 3D the geometry of each individual probe with an 
azimuthal tolerance of 1 %, to ensure planning and design 
parameters are fully met and to allow for a more even distri-
bution of the ice wall. The direction of each perforation hole 
is tracked with a specially developed and thoroughly tested 
system called FAS (Fast Aiming System) equipped with topo-
graphic total stations and reflective prisms that accurately 
reproduce the drilling data on control panels to provide the 
operator at any time of the drilling phase with the exact po-
sition of the drill holes and to allow the operator to position 
the drill pipe accordingly for an exact result. 

The freeze body development is constantly monitored in 
terms of volume from both a spatial and temporal point of 
view by the constant display of temperatures registered by 
fibre optic cables, installed within appropriate thermometric 
probes (16 probes for each portal) placed on the external 
perimeter of the frozen shell (Fig.� 11). These are placed 
within the holes previously used for the ground pre-consol-
idation phase with concrete mixtures, and make it possible 
to register variations in temperature every 25 cm along the 
course of the probe itself. 

To reach the temperature values pre-fixed in the planning 
phase, defined as �temperature targets� (evaluated with an 
isotherm of -10 °C for the purpose of respecting the design 
requirement for the ice shell to be 1.0 m thick), and in paral-
lel with the good result of the drainage tests to verify the 

11  �Esempio di andamento delle temperature nelle diverse fasi di congelamento
   �   Example of progression of temperatures in the different phases of freezing
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acciaio del diametro di 114 mm, dotati di una punta a perdere, 
che ha la caratteristica di impedire l�ingresso dell�acqua di falda 
all�interno del tubo stesso. Tali tubi hanno anche la funzione di 
protezione delle sonde congelatrici durante le successive fasi 
di scavo. 

La posizione delle sonde congelatrici e quindi dei corrispetti-
vi tubi porta sonda (114 mm), al fine di rispettare gli interassi 
progettuali e consentire una distribuzione quanto piø unifor-
me del muro di ghiaccio, Ł stata costantemente misurata con 
un particolare inclinometro (Gyro by Reflex Instruments), che 
attraverso giroscopi e accelerometri consente di rilevare e 
ricostruire tridimensionalmente la geometria di ogni singo-
la sonda con una tolleranza azimutale dell�1%. Per il trac-
ciamento e la direzionalità delle singole perforazioni Ł stato 
impiegato un sistema denominato FAS (Fast Aiming System), 
appositamente studiato e testato, dotato di stazioni topo-
grafiche totali e prismi riflettenti con cui, attraverso appositi 
tablet di controllo, l�operatore Ł stato guidato nelle varie fasi 
di posizionamento ed inizio perforazione. 

Il monitoraggio dell�evoluzione del muro di ghiaccio Ł stato 
tenuto costantemente sotto controllo, sia da un punto di 
vista spaziale sia temporale, tramite la rilevazione in conti-
nuo delle temperature registrate da cavi in fibra ottica, instal-
lati entro apposite sonde termometriche (16 sonde per ogni 
portale) poste sul perimetro esterno del guscio congelato 

planning requirement of impermeability, the brine main-
tenance phase (Phase 2) is started. 

To start the maintenance face, we proceed to the switch, or 
to the change from an open system with liquid nitrogen to a 
closed system with brine circulation. 

The brine is an aqueous solution of calcium chloride with 
a freezing point between -40 °C and -50 °C, which is made 
to circulate within a closed circuit using a delivery pump 
by a refrigeration system, consisting of 3 chillers of 240 kW 
each, one of them a backup, and sent within the same freez-
ing probes already deployed in the liquid nitrogen freezing 
phase at a temperature of between -30 °C and -35 °C. The 
brine removes heat from the ground in the process of warm-
ing up and returns to the refrigeration system, where it is 
cooled again and re-introduced into the circuit. 

Keeping the brine maintenance phase active, after it has 
been verified that the design requirements have been 
achieved, we proceed to start the excavation phase. The 
excavation is carried out with the traditional method, using 
hydraulic breakers mounted on crawler excavators with an 
average advance rate of 2.7 m/day (Fig.�12). 

Once the excavation phase itself� � during which tempera-
ture progression continues to be constantly monitored� � 

12  �Scavo del terreno congelato
   �   Excavation of the frozen ground 
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(Fig.�11). Queste sono state dis-
poste entro i fori precedente-
mente utilizzati per la fase di 
preconsolidamento del terre-
no con miscele cementizie e 
hanno consentito di registrare 
variazioni di temperature ogni 
25 cm lungo lo sviluppo della 
sonda stessa. 

Al raggiungimento dei valo-
ri di temperature progettuali 
prefissati, definiti «tempera-
ture target» (valutate con una 
isoterma di -10 °C al fine di 
rispettare il requisito proget-
tuale di spessore del guscio 
di ghiaccio pari a 1,0 m), e in 
parallelo al buon esito delle 
prove di drenaggio per la ve-
rifica del requisito progettuale 
di impermeabilità, Ł stata avvi-
ata la fase di mantenimento a 
salamoia (fase 2). 

Per avviare la fase del mantenimento si Ł proceduto allo 
«switch», ovvero al passaggio dal sistema di tipo aperto con 
azoto liquido a quello di tipo chiuso con circolazione di sa-
lamoia. 

La salamoia Ł una soluzione acquosa di cloruro di calcio con 
un punto di congelamento compreso tra -40 °C e -50 °C, che 
viene fatta circolare all�interno di un circuito chiuso median-
te pompe di invio da un impianto frigorifero, costituito da 
3 refrigeratori («chillers») da 240 kW cadauno, di cui uno di 
backup, ed inviata all�interno delle stesse sonde congelatrici 
già impiegate nella fase di congelamento ad azoto liquido a 
una temperatura compresa tra i -30 °C e -35 °C. La salamoia 
sottrae calore al terreno riscaldandosi e ritorna all�impianto 
frigorifero, dove viene raffreddata nuovamente e reimmessa 
nel circuito. 

Mantenendo attiva la fase di mantenimento a salamoia, 
dopo la verifica del raggiungimento dei requisiti progettuali, 
si Ł proceduto all�avvio delle fasi di scavo. Lo scavo Ł stato 
eseguito con il metodo tradizionale, mediante l�impiego di 
demolitori idraulici montati su escavatori cingolati con una 
velocità media di avanzamento pari a 2,7 m/giorno (Fig.�12). 

Terminata la fase propriamente di scavo, nella quale si Ł con-
tinuato a monitorare costantemente l�evoluzione delle tem-
perature, si Ł proceduto alla realizzazione degli archi rove-
sci e successivamente al completamento della galleria, con 
l�esecuzione dei rivestimenti definitivi di calotta. 

Con il congelamento sono state modificate temporanea-
mente le caratteristiche del terreno, sia dal punto di vista 

has been completed, we proceeded to execute the tunnel 
inverts and subsequently the completion of the tunnel, by 
executing the final shell lining. 

The freezing simultaneously modified the characteristics of 
the ground, both in terms of impermeability and in terms 
of mechanical characteristics, which are both significantly 
improved, allowing the safe excavation and development of 
the tunnels underneath the riverbed. 

���� ���������������������������������
�������
The new method called �Quick Set Jet Grouting� (hereinafter 
referred to as QSJG), a variation of the detailed design ap-
proved for the tunnel sections north of the Eisack River ex-
cavated in the quaternary dissolved deposits, was proposed 
with the primary purpose of optimising the (sub-horizontal) 
pre-consolidation interventions to be carried out in pro-
gress, under significant water pressure between 10 m and 
30 m relative to the cap key, and making them more effi-
cient. Indeed, the excavation is carried out under hydrostatic 
equilibrium, that is to say, without draining the layer, with a 
�by the glass� pre-consolidation system, which guarantees 
the creation of water-impermeable excavation compart-
ments (Fig.�13). 

The original design specified that injections of concrete mix-
tures and preliminary chemicals would be carried out, with 
the purpose of reducing the permeability of the ground, to 
allow the subsequent pre-consolidation phase to be carried 
out using sub-horizontal Jet Grouting mono-fluid interven-
tions with a diameter of 650 mm. 

The QSJG technology, on the other hand, thanks to the use 
of particular channelled set accelerators in the jet injection 

13  �Schema 3D dei consolidamenti per la classe di scavo C1
   �   3D scheme of the consolidations for excavation class C1
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dell�impermeabilità sia da un punto di vista delle caratte-
ristiche meccaniche, che risultano entrambe migliorate 
significativamente, permettendo in sicurezza lo scavo e la 
realizzazione delle gallerie sottofalda e al di sotto del letto 
del fiume. 

���� ������������������������������
��������������
La nuova metodologia denominata «Quick Set Jet Grou-
ting» (di seguito indicata QSJG), in variante rispetto al pro-
getto esecutivo approvato per le tratte delle gallerie a nord 
del fiume Isarco scavate nei depositi sciolti quaternari, Ł 
stata proposta con lo scopo primario di ottimizzare e ren-
dere piø efficienti gli interventi di preconsolidamento da 
realizzarsi in avanzamento (sub orizzontali), sotto un bat-
tente idrico significativo, compreso tra 10 e 30 m rispetto 
alla chiave di calotta. Lo scavo infatti avviene in condizioni 
di idrostatismo, ossia senza il drenaggio della falda, con un 
sistema di preconsolidamento «a bicchiere», che garantisce 
la creazione di compartimenti di scavo a tenuta idraulica 
(Fig.�13). 

Il progetto originario prevedeva la realizzazione di iniezioni 
di miscele cementizie e chimiche preliminari, con lo scopo di 
ridurre la permeabilità del terreno per consentire la realizza-
zione della successiva fase di preconsolidamento mediante 
interventi di Jet Grouting monofluido sub orizzontali di dia-
metro 650 mm. 

phase using independent circuits within the drill pipe, which 
allowed the concrete mixture and the accelerator to mix only 
downstream of the injection nozzle, made it possible to carry 
out columnar jet grouting treatments even in the presence 
of significant hydraulic pressures, without the preliminary 
impermeability injection. The use of a specific hydraulic pre-
venter also prevented the column from emptying, contrast-
ing the elevated hydraulic pressures in play, and also allowed 
particular end caps for the consolidated column to be put 
into operation at the mouth of the hole. Ultimately, by using 
appropriate injection parameters, it was possible to carry out 
columnar treatments with a diameter of up to 1,400 mm, 
greater than those achieved with the traditional method 
(Fig.� 14 e 15). The use of the QSJG technology described 
above was applied for the first time for the consolidation of 
tunnels under working progress, during the excavation. The 
use of the technology in such complex geotechnical contexts 
and the industrialisation of the technology (for each consoli-
dation around 300 treatments are carried out in around 15 
days), led to the planning and application of specific tools 
and technological tricks exclusively for such interventions by 
Webuild group technicians. 

The use of this innovative technology (QSJG) was preceded 
by a field test carried out directly on the excavation face of 
the tunnel, where it was verified that the expected diameters 
had been achieved using coring, and it was verified that the 

14  �Profilo classe di scavo C1 con QSJ
   �   Profile of excavation class C1 with QSJ
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La tecnologia del QSJG, invece, grazie all�impiego di parti-
colari acceleranti di presa convogliati in fase di jet-iniezione 
attraverso circuiti indipendenti all�interno delle aste di perfo-
razione, che hanno permesso la miscelazione tra la miscela 
cementizia e l�accelerante di presa solo a valle dell�ugello di 
iniezione, ha consentito la realizzazione di trattamenti co-
lonnari jet-grouting anche in presenza di battenti idraulici 
significativi senza le iniezioni impermeabilizzanti preliminari. 
L�impiego di uno specifico preventer oleodinamico ha inol
tre impedito lo svuotamento della colonna, contrastan-
do le elevate pressioni idrostatiche in gioco, e ha permes-
so anche la messa in opera di particolari tappi di chiusura 
della colonna consolidata a bocca foro. Infine, impiegando 
opportuni parametri di iniezione, Ł stato possibile realizzare 
trattamenti colonnari di diametro fino a 1.400 mm, maggi-
ori rispetto a quelli realizzati con metodologia tradizionale 

impermeability requirement had been achieved using tests 
of permeability and flow rate into the hole. 

This technology was deployed successfully for 175 m along 
the �Even tunnel� (Galleria Pari; GNBDN) and 100 m for the 
�Uneven tunnel� (Galleria Dispari; GNBDN) (Fig.�16). 

���� �������������������������������������
������
���
����	��

The passage between the debris and the rocky substrate in-
evitably requires the excavation of mixed fronts, that is to 
say, occupied partially by debris and partially by moderately 
fractured and altered rock (�Gossan�). The detailed design 
specified the use of the excavation class called C1trans for 
such sections, with interventions differentiated based on 
the ground, or injections and Jet Grouting (C1) for the debris 

15  �Sezione classe di scavo C1 con QSJ
   �   Section of excavation class C1 with QSJ
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(Fig.� 14 e 15). L�uso della tecnologia QSJG sopra descritta Ł 
stata per la prima volta applicata per il consolidamento di 
gallerie in avanzamento e con scavo sottofalda. L�uso in con-
testi geotecnici così complessi e l�industrializzazione della 
tecnologia (per ogni consolidamento vengono eseguiti circa 
300 trattamenti in circa 15 giorni) ha portato alla progettazi-
one e applicazione, da parte dei tecnici del gruppo Webuild, 
di specifiche attrezzature e accorgimenti tecnologici esclusi-
vi per tali interventi. 

L�impiego di tale tecnologia innovativa (QSJG) Ł stato prece-
duto da un campo prova eseguito direttamente sul fronte 
di scavo della galleria, dove sono stati verificati il raggiungi-
mento dei diametri attesi mediante carotaggi e il raggiungi-
mento del requisito di impermeabilità mediante prove di 
permeabilità e di portata in foro. 

Tale tecnologia Ł stata impiegata con successo per 175 m 
circa lungo la Galleria Pari (GNBPN) e 100 m per la Galleria 
Dispari (GNBDN) (Fig.�16). 

���� �����������������������������������������
����
�����������
�

Il passaggio tra il detrito e il substrato roccioso prevede 
inevitabilmente lo scavo di fronti misti, ossia occupati par-
zialmente da detrito e parzialmente da roccia mediamente 
fratturata e alterata (il cosiddetto «cappellaccio»). Il proget-
to esecutivo prevedeva per tali tratte l�impiego della classe 
di scavo denominata C1trans, con interventi differenziati in 
funzione del terreno, ovvero iniezioni e Jet Grouting (C1) per 
il settore in detrito ed elementi strutturali in VTR iniettati per 
il settore in roccia alterata e fratturata. 

Dopo aver verificato il successo del QSJG proposto in va-
riante, Ł stata elaborata una modifica tecnica anche per la 
classe C1trans, proponendo gli interventi QSJG nel settore in 
detrito e gli interventi denominati Roto Injection Controlled 
Parameters (di seguito denominati RICP) per il settore di roc-
cia alterata e fratturata (Fig.�17 e 18). Tale tecnologia Ł stata 
totalmente studiata e testata dal Gruppo Webuild e applica-
ta per la prima volta in contesti geologici critici quali quelli in 
precedenza descritti. 

La tecnologia del RICP Ł in parte conseguenza dell�esperienza 
positiva del Quick Set Jet Grouting, utilizzato nel tratto di 
galleria completamente in detrito; grazie all�impiego di par-
ticolari acceleranti di presa in fase di jet-iniezione, di uno 
speciale preventer oleodinamico e di parametri di iniezione 
studiati e testati appositamente per la particolare tipologia 
di roccia fratturata/alterata incontrata, l�uso del RICP ha con-
sentito la realizzazione di trattamenti di iniezione in questa 
porzione di roccia fratturata presente al contatto con la por-
zione in detrito. 

La tecnica, rispetto alla tecnologia QSJG, consiste 
nell�iniezione di una miscela piø permeante e con energia 
ridotta, utilizzando, in parte, la stessa attrezzatura studiata 

section and structural elements in fibreglass (VTR) for the al-
tered and fractured rock section. 

Having verified the success of the QSJG proposal, a technical 
modification was also elaborated for the class C1trans, pro-
posing the QSJG interventions in the debris section and the 
interventions called Roto Injection Controlled Parameters 
(hereinafter referred to as RICP) for the altered and fractured 
rock section (Fig.� 17 e 18). This technology was fully inves-
tigated and tested by Webuild Group and applied for the 
first time in critical geological contexts like those described 
above. 

RICP technology is in part a consequence of the positive ex-
perience of Quick Set Jet Grouting, used in the tunnel sec-
tion which is completely debris; thanks to the use of par-
ticular set accelerators in the jet injection phase, of a special 
hydraulic preventer and of injection parameters which have 
been appropriately studied and tested for the particular type 
of fractured/altered rock encountered, the use of RICP has 
made it possible to carry out injection treatments in this por-
tion of fractured rock where it comes into contact with the 
debris portion. 

The technique, in comparison to QSJG, consists in injecting 
a more permanent mixture with reduced energy, partially 
using the same equipment studied for the implementation 
of QSJG. The objective was to concrete the debris until the 
fractures in the rocky mass were filled and its discontinu
ities were intercepted and put in communication with the 
hole, for a section sufficient to impede the flow of water in 
the mass around the excavation, interrupting the commu-
nication between the various fractures and discontinuities, 
and guaranteeing the requirement of impermeability of the 
rocky septum required in the design (Fig.�19). 

The fracture which faces the hole, during the injection phase, 
is in the first phase directly affected by the jet of mixture 
which comes out of the nozzle; in the second phase, the hole 

16  �Fronte di scavo classe di scavo C1 con QSJ
   �   Excavation front for excavation class C1 with QSJ 
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itself, precisely the part located anteriorly to the injection 
monitor, having the function of an accumulator of energy, 
allows the system to maintain itself under pressure (residual 
pressure of the jets) for the whole duration of the injection 
of the rocky section, causing the particular mixture used to 
penetrate into the fractures. 

During extraction, the nozzle is moved slowly along the hole, 
at a constant velocity and not in steps. The single injection 
treatment with the RICP technique has a radius of influence 
of around 90 cm, comparable to a treatment carried out 
with traditional injection with valves, corresponding to an 
area of influence of the single treatment, measured on the 
orthogonal section, equal to 2.5 m†. Finally, another charac-
teristic of the technical solution adopted was the ability to 
complete in distinct but continuous phases and, above all, to 
use the two consolidation techniques in the same hole, RICP 
in the rocky section and QSJG in the debris section, for all 
the treatments which were necessary in the transition area 
between rock and debris. 

In this case, too, the application of this technology was pre-
ceded by a field test carried out on the excavation front of 
the tunnel, where it was possible to check that the fractures 
in the rock had been injected using cores, and that the per-
meability of the rocky septum treated with RICP had been 
reduced by comparing the flow rates within holes carried 
out before and after the treatment. 

per la realizzazione del QSJG. Lo scopo Ł stato quello di ce-
mentare il detrito fine che riempie le fratture e le discontinu-
ità dell�ammasso roccioso intercettate e messe in comunica-
zione con il foro, per un tratto sufficiente a impedire il fluire 
dell�acqua nell�ammasso attorno allo scavo, interrompendo 
la comunicazione tra le varie fratture e discontinuità e ga-
rantendo il requisito di impermeabilità del setto roccioso ri-
chiesto in progetto (Fig.�19). 

La frattura che si affaccia al foro, durante le fasi di iniezio-
ne, viene in prima fase interessata direttamente dal getto 
di miscela che fuoriesce dall�ugello; in seconda fase, il 
foro stesso, precisamente la parte posta anteriormente al 
monitor di iniezione, avendo la funzione di un accumulatore 
di energia, consente al sistema di mantenersi in pressione 
(pressione residua del jet) per tutta la durata dell�iniezione 
del tratto in roccia, facendo penetrare nelle fratture la par-
ticolare miscela impiegata. 

Lo spostamento dell�ugello lungo il foro, in estrazione, avvie-
ne lentamente a velocità costante e non per step. Il singolo 
trattamento di iniezione con tecnica RICP ha un raggio di 
influenza di circa 90 cm, paragonabile a un trattamento ese-
guito con iniezione tradizionale per valvole, corrispondente 
a un�area di influenza del singolo trattamento, misurata sulla 
sezione ortogonale, pari a circa 2,5 m†. Infine, un�ulteriore ca-
ratteristica della soluzione tecnica adottata Ł stata la possi-
bilità di realizzare in fasi distinte ma continue e, soprattutto, 

17  �Profilo classe di scavo C1 con RICP
      �Profile excavation class C1 with RICP
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entro lo stesso foro le due tecniche di consolidamento, RICP 
nel tratto in roccia e QSJG in quello in detrito, per tutti quei 
trattamenti che si sono resi necessari nelle aree di transizio-
ne tra roccia e detrito. 

Anche in questo caso l’applicazione di tale tecnologia inno-
vativa è stata preceduta da un campo prova eseguito diretta-
mente sul fronte di scavo della galleria, dove è stato possibile 
verificare l’avvenuta iniezione delle fratture della roccia me-
diante carotaggi e la riduzione della permeabilità del setto 

�� ������������
This article has illustrated some innovative technologies 
used in carrying out the first lot of the Brenner Base Tunnel, 
which made it possible to successfully overcome consider-
able geotechnical difficulties with better execution times 
than originally planned. 

The mixed freezing technology (open circuit with nitrogen 
and closed with brine) made it possible to create 4 tunnels 
of around 60 m, each beneath the River Eisack, with covers 

18  �Sezione classe di scavo C1 con RICP
      �Section excavation class C1 with RICP
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roccioso trattato con RICP mediante il confronto delle por-
tate misurate entro fori eseguiti prima e dopo il trattamento. 

�� �
������
���
Questo articolo ha illustrato alcune tecnologie innovative 
impiegate nella realizzazione del primo lotto della galleria 
di base del Brennero, che hanno permesso di superare con 
successo difficoltà di natura geotecnica considerevoli con 
tempi realizzativi migliori rispetto alle originarie previsioni 
progettuali. 

La tecnologia del congelamento misto (circuito aperto 
con azoto e chiuso con salamoia) ha consentito la re-
alizzazione di 4 gallerie di 60 m circa ciascuna al di sotto 
del fiume Isarco, con coperture ridotte fino a soli 3,00 m, 
nei tempi prestabiliti, senza la deviazione del fiume come 
originariamente previsto nel progetto definitivo a base 
gara. 

La tecnologia del Quick Set Jet Grouting (QSJ) ha consen-
tito la realizzazione di 194 m di gallerie con fronti di scavo 
ampi fino a 180 m² in terreni sciolti e sottofalda, con carichi 
piezometrici di circa 25,00 m, senza interventi preventivi di 
drenaggio. Lo scavo è avvenuto a piena sezione con velocità 
d’avanzamento fino a 0,47 m/giorno, superiori alle previsioni 
progettuali. 

Infine, la tecnologia del Roto Injection Controlled Parameter 
(RICP) ha consentito lo scavo di 75 m di gallerie con fronti di 
scavo ampi (170 m² circa), caratterizzati dalla presenza mista 
di detrito e roccia fratturata, con velocità d’avanzamento fino 
a 0,70 m/giorno.

reduced to only 3.00 m, within the pre-defined times, with-
out the river deviating as originally envisaged in the detailed 
design put out for tender. 

Quick Set Jet Grouting (QSJG) technology made it possible to 
create 194 m of tunnels with broad excavation faces of up to 
180 m² loose ground below groundwater level, with piezo-
metric loads of around 25.00 m, without preventive drainage 
interventions. The excavation was carried out unshielded 
with a rate of advance of up to 0.47 m/day, above design 
forecasts. 

Finally, Roto Injection Controlled Parameter (RICP) technol-
ogy made it possible to excavate 75 m of tunnels with broad 
excavation fronts (around 170 m²), characterised by the 
mixed presence of debris and fractured rock, with a rate of 
advance of up to 0.70 m/day.

19  �Campioni di terreno consolidato con RICP
      �Samples of earth consolidated with RICP
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Ten years from now, mobility in Lausanne, with 140,000 
inhabitants, and the canton of Vaud in Switzerland will be 
transformed significantly. The new M3 metro line, entirely 
underground, will connect the station to the north of the 
city, where a new eco-friendly district will welcome 8,000 in
habitants and 3,000 jobs (Fig. 1). A less visible modification  
for users, but technically complex, is the upcoming trans-
formation of the automated M2 metro line, in service since 
2008: the centre of the line will be diverted to a new dual-
track tunnel. In addition, a new station will be constructed 
for the M2 line beneath Lausanne main station, which will 
also be transformed. This article, which appears several years 
before the start of work, explains this large project and pre-
sents the main challenges that excavating tunnels so close 
to the surface of a very dense city centre entails. 

�� ����������������������������������
������
The existing M2 line entered operation in 2008. Measuring 
5.95 km in length, it provides a dedicated connection be-
tween the south of the city� � the lakeside� � and the north 
at the border with the municipality of Epalinges, while also
serving the Swiss Federal railways (SBB) station. 

The M2 very quickly became a victim of its own success 
(Fig. 2). After three years of full service, its passenger levels 
were those predicted for 2025. In 2019, more than 32 million 
passengers were transported on the M2. 
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1  �Nouvelle ligne m3 (en bleu) de 3,6 km, pour la desserte de 
l'écoquartier des Plaines-du-Loup, au nord de Lausanne

  �  New 3.6 km M3 line (in blue) to serve the new eco-friendly 
district of Plaines-du-Loup to the north of Lausanne  
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SWISS TUNNEL CONGRESS 2022

D’ici 10 ans, la mobilité de Lausanne, 140 000 habitants, et du 
canton de Vaud en Suisse sera significativement transformée. 
Une nouvelle ligne de métro m 3 entièrement souterraine re-
liera la gare au nord de la ville, où un nouvel écoquartier ac-
cueillera 8 000 habitants et 3 000 emplois (fig. 1). Modification 
moins visible pour les usagers, mais techniquement com-
plexe, la ligne de métro automatique m 2, en service depuis 
2008, sera transformée : le cœur de la ligne sera dévié vers un 
nouveau tunnel à double voie. De plus, une nouvelle station 
sera construite pour le m 2 sous la gare de Lausanne en plei-
ne transformation. Cet article, qui intervient plusieurs années 
avant le début des travaux, explique ce grand projet et pré-
sente les principaux défis qu’implique le fait de creuser des 
tunnels en flirtant avec la surface d’un centre-ville très dense. 

�� �������������������������������������
La ligne existante m 2 a été mise en exploitation en 2008. 
D’une longueur de 5,95 km, elle assure une liaison entière-
ment en site propre entre le sud de la ville, au bord du lac, 
et le nord, à la limite avec la commune d’Epalinges, tout en 
desservant la gare des Chemins de fer fédéraux suisses (CFF) 

Le m 2 a très vite été victime de son succès (fig. 2). Après 
trois ans d’exploitation complète, sa fréquentation était celle 
qu’on lui prédisait en 2025. En 2019, plus de 32 millions de 
passagers ont été transportés en m 2. 

L’augmentation de la capacité du m 2 et la construction 
d’une nouvelle ligne m 3 entre la gare CFF et le nord-ouest 
de la ville de Lausanne, au lieu-dit la Blécherette, se révè-
lent indispensables pour répondre aux futurs besoins de 
mobilité du canton de Vaud. La population croît et atteindra 
1 million d’habitants en 2044, contre 815 000 aujourd’hui. 

The increase in the capacity of the M2 and the construc-
tion of the new M3 line between the SBB station and the 
north-west of the city of Lausanne, at La Blécherette, have 
proven vital in order to respond to future mobility needs in 
the canton of Vaud. The population is growing and will reach 
one million inhabitants in 2044, compared to 815,000 today. 
The Lausanne–Morges urban area, which is home to 35 % of 
the canton’s population and almost one in two jobs, is devel-
oping. Public-transport usage in general has grown steadily 
over the past 20 years. For example, the prediction is that 
Lausanne station will see 200,000 users a day by 2030, com-
pared to 130,000 today. 

In addition, development of public transport is vital to 
respond to challenges associated with climate change. The 
Council of State of Vaud is aiming for carbon-neutrality in 
2050. Today, mobility makes up almost 40 % of greenhouse 
gas emissions, the most significant share of which can be 
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In zehn Jahren wird in Lausanne im Kanton Waadt die neue, 
vollständig unterirdische Metrolinie m 3 gebaut. Parallel 
dazu wird die Metrolinie m 2, die seit 2008 in Betrieb ist, 
umgebaut, um ihre Kapazität zu erhöhen: In der Mitte der 
Strecke werden ein zweigleisiger Tunnel und eine neue 
Station gebaut. Dieser Artikel stellt dieses Grossprojekt 
und seine Herausforderungen vor: das Graben von Tunneln 
mit geringer Überdeckung direkt unter der Oberfläche 
eines dicht besiedelten Stadtzentrums, die Vereinbarkeit 
von Tiefbauarbeiten und der Modernisierung des auto-
matischen Leitsystems einer in Betrieb befindlichen Metro 
sowie die Bewältigung von über einer Million Kubikmeter 
Aushubmaterial. 
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A Losanna, nel Canton Vaud, sarà costruita entro i prossimi 
dieci anni la nuova linea metropolitana m 3, interamente 
interrata. Allo stesso tempo, la linea metropolitana m 2, in 
servizio dal 2008, sarà ampliata per aumentarne la capacità: 
una galleria a doppio binario e una nuova stazione saranno 
costruite al centro della linea. Il presente articolo descrive 
questo grande progetto e le sue sfide: scavare appena al di 
sotto della superficie di un centro città densamente edificato, 
conciliare i lavori di ingegneria civile con la modernizzazione 
del sistema di controllo automatico di una metropolitana 
in funzione e gestire più di un milione di m3 di materiale di 
scavo. 

2  �Métro m2, affluence en heure de pointe en 2019 
  �  M2 metro line, crowds at rush hour in 2019
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