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NEAT-Entscheidungsgrundlagen

Bau und Betrieb eines

Basistunnels

In diesem Beitrag sollen einige, insbesondere bautechnische Probleme
der langen Basistunnels behandelt werden. Die Beschreibungen betref-
fen nicht eine bestimmte Linienfilhrungsvariante, sondern gelten
grundséatzlich fir jeden der Basistunnels. Zur Konkretisierung der
Aussagen werden jedoch einzelne Ergebnisse fiir die untersuchten
Planungsfille aufgefiihrt; in diesem Fall geschieht dies exemplarisch.
Der Entscheid iiber die Linienfihrung der NEAT stand zum Zeitpunkt der
Ausarbeitung dieser Grundlage noch bevor.

Der Basistunnel - Kernstiick einer
NEAT

Eine Neue Schweizerische Eisenbahn-
Alpentransversale (NEAT) ist Teil der
schweizerischen Verkehrspolitik (vgl.

VON WILLY GEHRIGER,
ZURICH

Ubersicht in vorstehendem Artikel,
Seite 1155). Zeitlich determinierendes
Element in der Realisierung einer
NEAT ist der (oder die) Basistunnel(s).
Der Bau eines 30 bis 50 km langen Tun-
nels durch die Alpen, mit Uberlagerun-
gen von 1000 m, 2000 m und mehr
durch geologisch komplexe und geo-
technisch teilweise heikle, zahlreiche
Unsicherheiten und Risiken beinhal-

Wichtige technische Daten einer NEAT

- Mischbetrieb (Personen- und Giiter-
verkehr)

- Offene Giiterwagen fiir den Hucke-
packverkehr

- Maximale Geschwindigkeiten:

- Personenverkehr
(IC-Ziige): 200 km/h
- Schnellgiiterziige: 140 km/h

- Lichtraumprofil: EBV 1V = UIC-GC

- Doppelspurtunnel statt zwei Einspur-
rohren (soweit geotechnisch méglich),
in langen Tunneln zusitzlich ein Sei-
tenstollen

- Gleisabstand:

- Minimaler Kurven-
radius:

4,20 m

(3200-)4000 m

- Maximale Steigung: 13%0
- Lichte Tunnelquerschnitte:
- Doppelspurtunnel: etwa 70 m?
- Einspurtunnel: etwa 44 m?
- Seitenstollen: 20-25 m?
- Maximale Zugslangen:
+ Personenverkehr: 420 m
- Giiterverkehr: 750 m

Tabelle 1. Technische Daten einer NEAT
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tende Formationen hindurch, stellt
nach wie vor eine ganz besondere Her-
ausforderung dar. Neben den techni-
schen und organisatorischen Aspekten
diirfen auch die politischen nicht ver-
nachldssigt werden, da sich der Bau
auch im tédglichen Leben der betroffe-
nen Regionen auswirkt. Wahrend 12 -
15 Jahren miissen der Tunnelausbruch,
die Baumaterialien und Betriebsausrii-
stungen, das eingesetzte Personal und
die Maschinen durch das Nadelohr der
Portale (und der Schichte) geordnet
transportiert werden.

Vor Baubeginn muss daher mit einer
mindestens 3- bis 5-jahrigen Vorberei-
tungs- und Entscheidungsphase gerech-
net werden, was die Realisierungszeit
einer NEAT auf 15 bis 20 Jahre an-
wachsen ldsst. Dieser Zeithorizont
zwingt die Entscheidungstriger, unge-
wohnlich lange Zeitraume zu tUberblik-
ken.

Uberlegungen zu anderen Aspekten,
wie Zufahrtslinien, Knoten- und Bahn-
hofausbauten, Stromversorgung usw.
sowie lber betriebliche, betriebswirt-
schaftliche und Okologische Belange
bilden nicht Gegenstand des vorliegen-
den Berichtes.

Selbstverstindlich wurden die Untersu-
chungen iiber die Basistunnels einge-
bettet in grossrdumige, tiber das Gebiet
der Schweiz hinausreichende Netzbe-
trachtungen, und zwar unter Einschluss
der  bestehenden  Alpeniiberginge
(Gotthard- und Lotschberg-Simplon-
Bergstrecken) sowie der in den niich-
sten 20 Jahren zu erwartenden Ausbau-
ten am Schienennetz in der Schweiz
(Bahn 2000) und im Ausland (Brenner,
BRD, Italien usw.). Wegen der Vielfalt
der Einflussfaktoren wurden die Aus-
wirkungen verschiedener Annahmen
iterativ erarbeitet und die Ergebnisse
auf ihre Sensitivitdt tiberpriift. Auch
diese werden nachfolgend nur mit Be-
zug auf den Basistunnel dargestellt.

Angebotskonzept einer NEAT

Eine neue Eisenbahn-Alpentransversa-
le - und mit ihr auch der Basistunnel -
wird durch das Angebotskonzept we-
sentlich geprdgt. Elemente des Ange-
botskonzeptes sind beispielsweise: Rei-
sezeiten, die wiederum durch die maxi-
male Zugsgeschwindigkeit begrenzt
sind, Komfort, Takt, Anschlussmog-
lichkeiten, Sicherheit, Information,
verbesserte Betriebsabldufe usw. Das
Angebotskonzept ist grundsitzlich auf
die Bediirfnisse der Kunden, d.h. des
Marktes auszurichten.

Entscheidender Parameter des Ange-
botskonzeptes ist die maximal zuldssige
Zugsgeschwindigkeit (Ausbauge-
schwindigkeit). In den vor allem aus
Flachgebieten bestehenden Nachbar-
landern der Schweiz wird ein Ge-
schwindigkeitsniveau im Schienen-
schnellverkehr von 250 bis 300 km/h
anvisiert. Teile dieses Schnellbahnnet-
zes sind schon seit Jahren mit Erfolg in
Betrieb, neue Strecken werden laufend
angeflgt. Welches sind die allfilligen
Griinde fiir tiefere Geschwindigkeits-
Limiten in der Schweiz und was sind
die Konsequenzen?

Nach vergleichenden Untersuchungen,
die sich auch auf die unterschiedlichen
Reaktionen des Marktes (Verkehrspro-
gnose) erstreckten, wurden fiir eine
schweizerische NEAT die Parameter
des Angebotskonzeptes wie folgt festge-
legt:

[0 Mischbetrieb, d.h. sowohl Personen-
als auch Giiterziige sollen auf der al-
penquerenden Strecke verkehren kon-
nen, denn die Vorteile einer NEAT sol-
len sowohl dem Personen- als auch dem
Giiterverkehr zugute kommen. Diese
Festlegung hat erhebliche Auswirkun-
gen auf die zuldssigen maximalen Zugs-
geschwindigkeiten, Streckenneigungen
usw.

[0 Verwendung offener Wagen fiir den
Huckepackverkehr. Die aerodynami-
schen Einwirkungen auf die Ladungen
auf offenen Giiterwagen im Mischver-
kehr beeinflussen die maximal zulissi-
gen Zugsgeschwindigkeiten. Geschlos-
sene Huckepack-Giiterwagen wiirden
u.a. lbermissig grosse Tunnelquer-
schnitte erfordern.

(0 Die aerodynamischen Wechselwir-
kungen vorgenannter Festlegungen las-
sen die folgenden maximalen Zugsge-
schwindigkeiten zu:

- Personenziige (1C):200 km/h
(= Streckenausbaugeschwindigkeit)
- Schnellgiiterziige: 140 km/h.
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In den Tunneln werden die Hochstge-
schwindigkeiten der IC-Ziige etwas tie-
fer liegen, mindestens so lange, als
nicht durchwegs modernes Rollmate-
rial im Einsatz steht, oder keine Ge-
wihr fir durchwegs stabile Ladungen
gegeben ist. Anderseits werden die
Zugsgeschwindigkeiten einander (nach
unten) angeglichen, sobald sich die
Streckenbelastung der Kapazititsgren-
ze annihert, da sich die Kapazitit da-
durch etwas anheben ldsst.

Beim Vergleich dieser Hochstgeschwin-
digkeiten mit denjenigen, die dem
Schnellschienennetz in unseren Nach-
barlindern zugrunde liegen, ist folgen-
des zu beriicksichtigen:

Die Alpen stellen auch heute noch ein
gewaltiges natiirliches Bollwerk dar.
Wie gezeigt wird, bedarf es zur Realisie-
rung jeder neuen Querverbindung
eines Grosseinsatzes von optimal aus-
gewihlten personellen, organisatori-
schen und grossen materiellen Mitteln.
Diese Aufwendungen und die damit
verbundenen Risiken sind mit dem Bau
einer Neubaustrecke im Flachland
nicht zu vergleichen.

Hohere Geschwindigkeiten verlangen
eine gestrecktere Linienfiihrung, deren
Einbettung in die vorhandene Topogra-
phie und Besiedlung im coupierten Ge-
linde viel mehr Miihe bereitet. Die Ein-
griffe in die Landschaft wiirden dann
grosser, was in den meist engen Berg-
tdlern schwer wiegt.

Die vorgeschlagene Ausbaugeschwin-
digkeit ermoglicht es, die neue Alpen-
transversale betrieblich mit dem beste-
henden Netz zu verkniipfen und - so-
lange deren Kapazitit gentigt - wesent-
liche Teile davon als Zufahrtslinien zu
beniitzen. Hohere Ausbaugeschwindig-
keiten erschweren die Integration ins
bestehende Netz.

Die beschrinkte Nord-Siid-Ausdeh-
nung der Alpen bringt mit sich, dass die
tieferen Maximalgeschwindigkeiten im
Alpenraum nur unbedeutende Fahr-
zeiterhohungen zur Folge haben. Auf
einer Strecke von 200 km Linge bringt
eine Geschwindigkeitserhohung um 50
km/h gegeniiber den fiir eine NEAT im
Personenverkehr vorgesehenen Ge-
schwindigkeiten - unter Beriicksichti-
gung von Zwischenhalten - nur eine
Fahrzeiteinsparung von etwa 10 Minu-
ten. Diese relativ geringfiigige Fahrzeit-
verbesserung ist in Relation zu setzen
zu den grosseren Kosten, Risiken und
Umweltauswirkungen  hoherer  Ge-
schwindigkeiten.

Aus den genannten Griinden wird auch
im Ausland anerkannt, dass fir die
Querungder Alpenbarriere von den fiir
européische Schnellbahnnetze formu-
lierten Richt-Hochstgeschwindigkeiten
abgewichen werden darf. Die gewihl-

Bild 1.

ten Ausbaugeschwindigkeiten liegen
aber deutlich oberhalb der bisher in der
Schweiz auf den alpenquerenden Strek-
ken tiblichen, so dass die Reisezeit z.B.
zwischen Basel und Milano von heute
rund 4': Stunden auf knapp 3 Stunden
verkiirzt wirde.

O Doppelspurtunnel mit parallelem
Seitenstollen: Der Doppelspurtunnel
weist vor allem betrieblich wesentliche
Vorteile auf gegeniiber zwei Einspur-
rohren. So konnen die Spurwechsel
hiufiger angeordnet und die Unter-
haltsarbeiten mit dem Betrieb besser in
Einklang gebracht werden. Auch aus
der Sicht der Betriebssicherheit sind
Doppelspurréhren vorzuziehen. Ein-
spurtunnels werden daher auf diejeni-
gen Bereiche beschriankt, in denen sich
der Umstand ihres kleineren Quer-
schnitts vorteilhaft auswirkt, nimlich
in bautechnisch schwierigen geologi-
schen Zonen. Hingegen wird fiir Tun-
nels mit Langen von mehr als 15-20 km
aus betrieblichen Griinden (Organisa-
tion der Unterhaltsarbeiten zur Auf-
nahme der zahlreichen Kabel und Lei-
tungen usw.) und aus Sicherheitsgriin-
den ein Seitenstollen bendtigt, der auch
wihrend der Bauphase erhebliche Vor-
teile mit sich bringt (geologische Vorer-

kundung, vorbereitende Massnahmen
zugunsten der Haupttunnelrohre(n).

Aus den vorgenannten Elementen des
Angebotskonzeptes ergeben sich die
folgenden technischen Auslegungspa-
rameter:

O Lichtraumprofil (LRP): LRP IV der
Schweizer Eisenbahnverordnung
(EBV) bzw. Profil GC der UIC (Union
International des Chemins de Fer). Die-
se LRP ermoglichen den Transport von
Lastenziigen des Strassenverkehrs mit
4,00 m Eckhohe auf betrieblich vertret-
baren Niederflurwagen. Diese Trans-
porte sind fir die Grosse des Profiles
(Tunnelnormalprofil) bestimmend.
Der Doppelspurtunnel (lichter Tunnel-
querschnitt rund 70 m?) ist grosser als
selbst die neueren schweizerischen
Eisenbahntunnels (Heitersbergtunnel:
58 m2, und viel grosser als die frither ge-
bauten Tunnels (Hauensteintunnel,
1916, 47 m?; Gotthardtunnel, 1882, 38
m?2. Der Grund liegt einerseits im gros-
seren Lichtraumprofil bzw. im zugrun-
de liegenden Lademass und anderseits
in den grosseren Zugsgeschwindigkei-
ten bzw. in der Beherrschung der dar-
aus sich ergebenden aerodynamischen
Auswirkungen.

TUNNELROHRE DOPPELSPUR

VERBINDUNGSSTOLLEN

SEITENSTOLLEN

ca 30-36m

Bild 2. Vorgesehenes Lichtraumprofil
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Geologische Risiken

prognostizierbar
(= lokalisierbare Risiken)

nicht prognostizierbar
(= generelle Risiken)

Geologisches
Phédnomen

1. Tektonische

Folgen

Bruchbrekzien,

Leitlinien Kataklasite,
1.und 2. Ordnung | Mylonite
(Massivgrenzen, = starke Festig-
Deckeniiber- keitsreduktion
schiebungen)

2. Allg. Bruchbrekzien,

Zerkliiftungen
= starke Festigkeits-
verluste

Tektonisierung
des Gesteins

3. Lithologie/
Petrographie

a priori wenig feste
Serien (z.B.
Tonschiefer, Kalk-
schiefer, Mergel,
Gips, Anhydrit,
zuckerkdrniger
Dolomit, Phyllite,
Schiefer)

plastische Verfor-
mungen wenig fester
Serien

z.B. Karst, stark
wasserfiihrende
Serien und Grenz-
flichen, wasserge-
séttigte Serien mit
starkem Poren-
wasserdruck

(= schwimmendes
Gebirge), stark
wasserfiihrende
Storungen

hohe Fels- und
Wassertempera-
turen

4. Uberlagerungen

5. Hydrogeologie

6. Geothermik

7. Kombination der
Phinomene 1-6

Geologisches Folgen

Phédnomen

1. Tektonische Bruchbrekzien,
Storungen Kataklasite,
3.und 4. Mylonite
Ordnung = starke Festig-
(Stérungen, keitsreduktion
Verwerfungen,
Briiche)

2. Hydrogeologie Starker

Wasseranfall

3. Kombinationen
dieser
Phinomene
mit/ohne
prognostizier-
bare Risiken

Tabelle 2.  Geologische Risiken

O Gleisabstand: 4,20 m: Die Uberprii-
fung der aerodynamischen Verhiltnisse
beim Kreuzen in Tunneln kann allen-
falls zu einer geringfligigen Erhéhung
des Gleisabstandes fiithren.

O Minimaler Kurvenradius: 3200-
4000 m: Wo aus raumplanerischen
Griinden (Riicksicht auf bestehende
Uberbauungen bzw. auf Objekte des
Natur- und Landschaftsschutzes) klei-
nere Kurvenradien angeordnet werden
miissen, ist die Maximalgeschwindig-
keit von 200 km/h entsprechend herun-
terzusetzen.

[J Maximale Streckenneigung 13%o:
Diese Neigung betrigt etwa die Hilfte
der maximalen Neigung auf den beste-
henden Alpeniibergangsrampen und
ergibt sich aus einer Optimierung der
zahlreichen Einflussfaktoren betriebli-
cher und technischer Art bei Beriick-
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sichtigung der topographischen Rand-
bedingungen.

Die genannten Parameter stellen die
Grundwerte eines schweizerischen An-
gebotskonzeptes fiir eine NEAT dar,
das den hohen Anspriichen des zukiinf-
tigen Marktes gerecht werden diirfte,
aber auch die immateriellen Werte des
qualitativen Wachstums nicht unbe-
riicksichtigt ldsst. Im Hinblick auf eine
Realisierung der NEAT miissen diese
Annahmen aber nochmals sorgfiltig
und systematisch tberpriift und opti-
miert werden.

Geologische und felsmechanische
Grundlagen

Fiir Planung und Bau eines Basistun-
nels ist die moglichst genaue Kenntnis

der zu durchfahrenden Alpenmassive
von entscheidender Bedeutung. Je nach
den Gebirgsverhidltnissen sind grund-
sdtzlich andere Baumethoden anzu-
wenden, wodurch Bauzeiten und Bau-
kosten stark beeinflusst werden. So
kann ein ausgebauter Doppelspurtun-
nel in gutem Gestein rund 30 000 Fr./m
kosten, in schwierigen Formationen
aber weit iiber 100 000 Fr./m. Ahnlich
empfindlich reagieren auch die Vor-
triebsleistungen.

Es lohnt sich daher in jeder Beziehung,
schon bei der Wahl der unterirdischen
Linienfithrung und bei der Festlegung
des Tunnelsystems (Lage und Anzahl
der Schéchte, Lage der Uberholbahn-
hofe usw.) schwierigen Gebirgszonen
nach Moglichkeit auszuweichen und
sowohl Baumethoden als auch Bause-
quenzen optimal an die zu erwartenden
Verhiltnisse anzupassen.

Der Erarbeitung geologischer Grundla-
gen mit dhnlichem Zuverldssigkeits-
grad fiir alle Basistunnels wurde daher
grosste Bedeutung beigemessen. Geolo-
gen (Dr. T.R. Schneider, Urikon, und
Dr. Th. Locher, Biiro fiir techn. Geolo-
gie, Chur), die in den betreffenden Ge-
bieten Uber reiche praktische Erfah-
rung verfiigen, erarbeiteten die geologi-
schen Grundlagen. Die felsmechani-
schen Aspekte, d.h. das Verhalten der
diversen Gebirgsformationen wahrend
und nach dem Ausbruch des Tunnels
wurde durch einen weiteren Experten
(Dr. Lombardi, Biiro Lombardi, Locar-
no) erarbeitet.

Zu Beginn der Aufarbeitung bestand
iber die geologischen Verhéltnisse im
Bereich des Spligentunnels die grosste
Unsicherheit. Dieser Kenntnisriick-
stand konnte infolge eines glinstigen
Umstandes rechtzeitig aufgeholt wer-
den, da im Jahre 1986 eine tiefenrefle-
xionsseismische Untersuchung fiir die
Ost-Traverse des Nationalen For-
schungsprogrammes Nr. 20 «Geologi-
sche Tiefenstrukturen der Schweiz» im
Bereich des Spliigenbasistunnels durch-
gefiihrt wurde. Die vorzeitige Auswer-
tung der Messdaten ergab konkrete In-
formationen iiber den Aufbau der Dek-
kenstrukturen und den Verlauf geo-
technisch ungiinstiger Formationen
(Spliigener Mulde). Bei allen Basistun-
nels wurden ferner folgende Untersu-
chungen durchgefiihrt:

[0 Geologie: Die Aktualisierung der
geologischen Grundlagen erfolgte in er-
ster Linie durch die Aufarbeitung der
neuesten Literatur und der Aufschliisse
aus in der Zwischenzeit durchgefiihrten
Untertagebauten. Insbesondere wurden
die neuesten Interpretationen iiber den
Aufbau der Alpen anhand des platten-
tektonischen Modells berticksichtigt.
Als Konsequenz ergab sich, dass die
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Tabelle 3. Charakteristische Daten der Basistunnel

mesozoischen Muldenziige zwischen
den tektonischen Grosselementen we-
sentlich weiter in die Tiefe reichen als
frither angenommen wurde.

O Geotechnik: Die geotechnischen In-
formationen wurden, basierend auf den
neuesten Tunnelbauerfahrungen, voll-
stindig tiberarbeitet. Darauf aufbauend
wurde die Ausbruchsklassenverteilung
fiir die einzelnen zu erwartenden Felsty-
pen und Prognoseabschnitte, in Abhén-
gigkeit der Lage des Tunnels zum struk-
turellen Hauptelement der Gesteinsse-
rie (im wesentlichen der Schieferung)
fiir den konventionellen Ausbruch fest-
gelegt.

O Risiken: Der Beurteilung des geolo-
gischen Risikos wurde folgende Defini-
tion zugrunde gelegt: Als geologisches
Risiko wird das Antreffen von geolo-
gisch, lithologisch, tektonisch, hydro-
geologisch bedingten oder aufgrund der
Uberlagerung sich ergebenden Er-
schwernissen verstanden, die mit den
normalen vorgesehenen Tunnelbauver-
fahren nicht iberwunden werden kon-
nen und deshalb ein Spezialverfahren
bedingen, d.h. Verfahren erfordern,
welche tiber die Ausbruchsklasse VI der
SIA-Norm 198 fiir schwierigste Bauver-
héltnisse hinausgehen und den Einsatz
grundsitzlich anderer Vortriebsverfah-
ren zur Folge haben. Dabei wurden
prognostizierbare und nicht prognosti-
zierbare Risiken unterschieden. Was
im einzelnen darunter verstanden wird,
geht aus Tabelle 2 hervor. Alsdann wur-
de auf der Basis dieser Systematik fiir
jeden Basistunnel das mogliche Risiko
fiir Bauzeit- und Kosteniiberschreitun-
gen gegeniiber den gemachten Annah-
men (wahrscheinliche Prognose) eror-
tert und auf die zusitzlich bestehenden
Unsicherheiten hingewiesen.

[0 Felsmechanik: Die frither durchge-
fiihrten umfangreichen felsmechani-
schen Berechnungen wurden unter Be-
riicksichtigung neuerer felsmechani-
scher Erkenntnisse und neuerer Erfah-
rungen im Bau tiefliegender Tunnels
iiberpriift und auf alle Basistunnels wie
folgt angewendet:

- Festlegung von «homogenen Progno-
seabschnitten» in Zusammenarbeit
mit den Geologen und Zuordnung
moglichst reprisentativer felsmecha-

nischer Kennziffern fiir diese Berei-
che. Jedem Prognoseabschnitt wurde
ein Felstyp zugeordnet, der der mitt-
leren Felsqualitét entspricht. Mit ins-
gesamt 9 verschiedenen Felstypen
wurden die in den Alpen vorkom-
menden Gebirgsformationen stell-
vertretend dargestellt.

- Durchfiihrung felsmechanischer Un-
tersuchungen und Berechnungen mit
den gewihlten Felskennziffern fir
den Doppel- und, wo aus felsmecha-
nischen Griinden erforderlich, fiir
den Binspurtunnel unter Berticksich-
tigung der Uberlagerungsverhdltnisse.

- Die Auswertung der Berechnungen
erfolgte mit dem Ziel: - Die Stabili-
titsverhidltnisse langs der Tunnels zu
beschreiben, d.h. die Schwierigkeiten
wihrend des Vortriebes zu erfassen;
- aufzuzeigen, wo der Bau eines zwei-
spurigen Tunnels noch moglich ist
und wo zwei Einspurréhren vorgese-
hen werden miissen; - die erforderli-
chen Stabilisierungsmassnahmen fir
den Vortrieb und fir den Endzustand
zu definieren und - geeignete Profil-
typen vorzuschlagen.

Die durchgefiihrten Arbeiten geniigen
zwar flr den Vergleich der Planungsfil-
le und - zusammen mit anderen Krite-
rien - fiir einen Linienfiihrungsent-
scheid, aber keinesfalls, um bereits ein
detailliertes Bauprojekt erarbeiten zu
konnen. Es sind dazu vorgingig noch
umfangreiche zusitzliche Untersu-
chungen und Bewertungen notwendig:

[J Im Bereich besonderer Problemzo-
nen ist die Durchfithrung von Sondier-
bohrungen bis auf das vorgesehene
Tunnelniveau erforderlich (pro Basis-
tunnel 6-12 Tiefenbohrungen)

(1 Vertiefung der Geologie des ausge-
wiithlten Projektes aufgrund der Infor-
mationen, die sich aus Sondierbohrun-
gen und detaillierter Oberflichengeolo-
gie ergeben; eventuelle Anpassung des
Tunneltrassees.

(] Genaueres Studium der Hydrogeo-
logie

[J Neubearbeitung und Vertiefung der
felsmechanischen Untersuchungen
und Ausdehnung auf die Neben- und
Sonderbauwerke

Basistunnel Gesami- Kulmina- | Max. Steigungen (%) Einspurstrecken Tunnel Ausbruch-

lange tions- querschnitt

km hihenm.iiM.| N>S SN km | in % | Anzahl von bis
Lotschberg 38,2 772 2,5 6.0 2,3 7 2 - Doppelspurréhre | 90 m* 140 m?
Simplon 35,4 663 - 10,7 4.0 11 4 - Einspurrohre 60 m? 85 m?
Gotthard 493 568 2,5 8.5 Sl 12 2 - Seitenstollen 28 m? 35 m?
Y-Ast 25,7 853 - 1.3 7.1 28 1
Spliigen 46,7 680 = 8.9 1.3 3 | Tabelle 4.  Ausbruchquerschnitte  der
Tunnelréhren

O Durchfiihrung von Sonderuntersu-
chungen wie: - Ausarbeiten von Vor-
schldgen zur Durchérterung speziell
schwieriger Tunnelstrecken; - Mog-
lichkeit des Einsatzes von Tunnelbohr-
maschinen (TBM); - Gegenseitige Be-
einflussung von  Einspurtunnelab-
schnitten; - Einfluss der Gebirgsabkiih-
lung auf das Stabilitdtsverhalten des
Tunnels.

O Verfeinerte Untersuchungen bezlig-
lich der Gefidhrdung der zu unterfah-
renden Talsperren.

Die Bauobjekte des Basistunnels

Der Basistunnel gliedert sich in die
Hauptobjekte Tunnelrdhre, Seitenstol-
len und Schéchte und in die Sonderbau-
werke, die ausserhalb des Normalprofi-
les eines Hauptobjektes angeordnet
sind.

Der Tunnel wird, solange bautechnisch
mit verniinftigem Aufwand vertretbar,
als Doppelspurrohre ausgefiithrt. Dies
ist auf dem grossten Teil der Strecke
moglich. Fiir die restlichen Abschnitte
muss auf die kleineren Einspurprofile
gewechselt werden. Das hat eine 250 m
lange Ubergangsstrecke zur Folge, die
sich aus dem erforderlichen Achsab-
stand der Einspurréhren von minde-
stens 40 m ergibt. Dadurch wird jeder
Einspurstreckenbereich 500 m linger
als aufgrund der Geologie erforderlich.
Die Ubersicht (vgl. Tabelle3) zeigt,
dass in allen Basistunnels geologisch be-
dingte Einspurstrecken notig sein wer-
den.

Die Ausbruchquerschnitte der Tunnels
variieren in weiten Grenzen, je nach
Profiltyp. Diese unterscheiden sich vor-
allem durch Art und Stirke der Aus-
kleidung.

Die Sonderbauwerke der Tunnelrdhre

sind:

- Uberholstationen: eine doppelspuri-
ge Rohre pro Fahrtrichtung fiir das
Aufstellen von maximal 750 m lan-
gen zu tiberholenden Ziigen (1 bis 2
Uberholstationen pro Basistunnel)

- Zentralenkavernen an den Schacht-
fissen:in der Regel zwischen Tunnel
und Seitenstollen achsparallel an-
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Schdchte
Basistunnel Name Lage ab Tiefe Schachtkopf-
N-Portal héhe m.ii. M.
Lotschberg Kandersteg 14,3 km 660 m 1430
Ferden 26,4 km 670 m 1390
Simplon Alte Spittel 14,3 km 1300 m 1850
Zwischbergental 26,4 km 620 m 1040
Gotthard Rueras 13,2km 810 m 1360
Lukmanier 25,5 km 1410 m 1940
Chiggiogna 36,7 km 250 m 690
Y-Ast Pardatsch 18,5 km 920 m 1560
Spliigen Andeer 12,3 km 430 m 1000
Spliigensee 25,2 km 1470 m 1920
Prestone 36,5 km 730 m 1080

Tabelle 5.  Vorgesehene Schéichte der Basistunnels

geordnet.

- Apparatekavernen: drei verschiede-
ne Typen

- Verbindungsstollen zum Seitenstol-
len, etwa alle 500 m

- Sicherheitsnischen: es gibt fiinf ver-
schiedene Typen in unterschiedli-
chem Abstand

- Baudienstkammern: Schutzraum
und Gerédtedepot bei Spurwechsel-
stellen, rund alle 6000 m.

Der Seitenstollen weist einen lichten
Durchmesser von 5,5 bis 6,5 m auf.
Grosse, Form und relative Hohenlage
sowie die Nebenbauwerke des Seiten-
stollens sind fur ein Bauprojekt im De-
tail festzulegen. Dabei sind neben den
Uberlegungen fiir die Bauphase auch
die betrieblichen Anforderungen zu op-
timieren und auf den neuesten Stand zu
bringen.

Die Schdchtesind wihrend des Baus fiir
sogenannte Zwischenangriffe zugun-
sten der Tunnelréhre und des Seiten-
stollens fiir die Ausbruch- und Verklei-
dungsarbeiten und wihrend des Bahn-
betriebs fiir die Liiftung der Tunnelréh-
re und des Seitenstollens notig. Auch
Anzahl und Lage der Schichte (vgl. Ta-
belle 5) sind im Hinblick auf ein Bau-
projekt — vor allem auch aufgrund er-
gianzender geologischer Untersuchun-
gen - noch zu optimieren.

Bauvausfihrung

Annahmen und Grundlagen: Die zu-
grundegelegten Annahmen in bezug
auf die Bauausfiihrungen basieren auf
dem heutigen Stand der Technik. Dem-
zufolge werden im jetzigen Planungs-
stadium Verfahren fiir den Bau der Ba-
sistunnel angenommen, die sich unter
vergleichbaren Verhiltnissen bewihrt
und durchgesetzt haben. Zukiinftige
Entwicklungen, insbesondere im Be-
reich des vollmechanisierten Vortrie-
bes, konnen wohl Anderungen am Pro-
jekt in bezug auf Risiken, Termine, Los-
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einteilung, Gestaltung der einzelnen
Bauteile und eventuell auch der Kosten
mit sich bringen. Die Abweichungen
gegeniiber den heutigen Aussagen, ins-
besondere in bezug auf Kosten und Ter-
mine, diirften jedoch vergleichsweise
gering sein.

Mechanischer Vortrieb: Der mechani-
sche Vortrieb erobert sich laufend neue
Anwendungsgebiete und wird auch in
den zahlreichen Tunnels einer NEAT
eine wichtige Rolle spielen, vor allem
in Gesteinen mittlerer Hérte (Molasse-
fels). Infolge der hohen erforderlichen
Anpressdriicke sind der Grosse der
Tunnelbohrmaschinen (TBM) nach
oben Grenzen gesetzt, vor allem in sehr
hartem, quarzhaltigem Gestein mit ho-
hen Festigkeiten. Die stetige Entwick-
lung im konstruktiven Maschinenbau
und in der Herstellung von Rollenmeis-
seln, die gegen hohe Beanspruchung re-
sistenter geworden sind, ldsst jedoch er-
warten, dass in angemessener Zukunft
vermehrt Tunnelbohrmaschinen gros-
ser Durchmesser (8-12 m) auch in har-
tem Gestein zum Einsatz kommen kon-
nen. Zurzeit fehlen jedoch ilibertragba-
re Referenzfille (Querschnitt, Ge-
steinshirte, Linge des Tunnels, Uberla-
gerung, Temperaturen usw.), um zuver-
lissige Annahmen treffen zu kdnnen.
Realistischerweise kommen Tunnel-
bohrmaschinen aufgrund der heutigen
Erfahrungen am ehesten in kleineren
und mittleren Tunnelquerschnitten,
d.h. im Seitenstollen und in Einspur-
tunnels, weniger in Doppelspurtunnels
zur Anwendung.

Der wirtschaftliche und technisch sinn-
volle Einsatz von Tunnelbohrmaschi-
nen ist aber nicht nur durch sehr hartes
Gestein, sondern auch durch schlech-
tes, z.B. feines, kohisionsloses, unter
grossem Wasserdruck stehendes «Ge-
birge» begrenzt.

Der genannten Unsicherheiten wegen
fussen die ermittelten Bauzeiten (vgl.
Tabelle 7) auf konventionellem Vor-
trieb fiir Haupt- und Seitenstollen. Der

Einsatz von TBM fiir den Ausbruch des
Seitenstollens fiihrt kaum zu einer Bau-
zeitverkiirzung der Gesamtanlage, je-
doch zu einem grosseren Vorlauf des
Seitenstollenvortriebes gegeniiber dem-
jenigen des Haupttunnels. Das hat vor-
allem zwei Vorteile: Stabilisierungs-
massnahmen kdnnen in kritischen Zo-
nen zugunsten des Haupttunnels frither
begonnen werden, und der natiirliche
Abfluss von Gebirgswasser aus den in-
nenliegenden, von den Schachtfiissen
aus vorgetriebenen Stollen und Tunnels
wird friher ermoglicht. Beide Vorteile
fiihren zu einer Verminderung des Risi-
kos fiir Bauzeitverzégerungen.
Konventioneller Vortrieb: Konventio-
neller Vortrieb ist Sprengvortrieb im
Voll- oder Teilausbruch. Er zeichnet
sich durch eine grosse Anpassungsfi-
higkeit an die oft stark wechselnden
geotechnischen und hydrologischen
Verhiéltnisse aus. So kénnen Profilform
und Profilgrdsse optimal variiert wer-
den (Beispiel: Hufeisenprofil). Fiir die
dargestellten Bauprogramme wurde
von einem gut organisierten, konven-
tionellem Vortrieb modernsten Zu-
schnitts ausgegangen.

Schachtbaustellen: In langen Tunnels
werden in Abstdnden von 10-14 km (je
nach den topographischen und geologi-
schen Verhéltnissen) Schiachte angeord-
net. Diese sind sowohl wihrend des Be-
triebes zur Beliiftung des Tunnels als
auch wihrend der Bauzeit erforderlich.
Von jedem Schachtfuss aus kénnen je 2
Arbeitsstellen fir den Seitenstollen und
den Haupttunnel eingerichtet werden,
sogenannte Zwischenangriffe. Die Zahl
der Angriffsstellen kann folglich mit-
tels Schdchten stark erhdht werden.
Das hat einerseits eine wesentliche Ver-
kiirzung der Bauzeit zur Folge, da der
Ausbruch des Tunnels nur von den Por-
talen aus bei konventionellem Vortrieb
viel zu lange dauern und die Versor-
gung und Entsorgung sehr langer Bau-
lose grosse Probleme bereiten wiirde.
Mittels Schichten kann auch die Fertig-
stellung der Tunnels (Verkleidung, bau-
technische Ausriistung) beschleunigt
werden, da diese die Staffelung der Ar-
beiten ermdglichen. Anderseits stellen
die Zwischenangriffe ab Schichten un-
abhiingige Baustellen dar, die die Flexi-
bilitit fiir ergéinzende Massnahmen
oder fiir Umdispositionen bei unvor-
hersehbaren Ereignissen und Schwie-
rigkeiten erhéhen und damit das Risiko
fiir Bauzeitiiberschreitungen stark ver-
mindern.

Um all diesen Aufgaben gerecht zu
werden, miissen im Schacht leistungsfi-
hige Ver- und Entsorgungsanlagen in-
stalliert werden. Ausserdem muss auch
am Schachtkopf ein Ganzjahresbetrieb
mdoglich sein. In den Fillen, da diese
nicht an ausgebauten Passstrassen lie-
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gen, sind entsprechende Zusatzmass-
nahmen fiir einen sicheren Winterbe-
trieb notig.

Baurisiken

Bau und Betrieb eines Basistunnels im-
plizieren eine Reihe unterschiedlich-
ster Risiken. Im folgenden interessiert
in erster Linie, wie gross das Risiko ist,
dass die prognostizierten Bauzeiten
{iberschritten werden. Lange Bauzeiten
ziehen in der Regel auch hohe Bauko-
sten nach sich; stirker ins Gewicht fal-
len aber die hoheren Bauzinsen, die
entgangenen Einnahmen und der ent-
fallene Nutzen infolge verspiteter Inbe-
triecbnahme des Werkes. Fiir den Bau-
herrn einer NEAT ist es daher wichtig
zu wissen, wie gross sein Risiko ist, dass
erhebliche Bauprobleme im Basistun-
nel zu einer Bauzeitverzogerung fiih-
ren. Binen ersten Hinweis geben die im
folgenden Kapitel aufgefiihrten Band-
breiten der Bauzeiten.

In den 35 bis 50 km langen Basistunnels
kénnen nun aber in problematischen
Zonen unter unglnstigen Umstdnden
Situationen eintreten, die zu nochmals
stark verminderten Vortriebsleistungen
oder gar zum voriibergehenden Still-
stand der Vortriebe und zu entspre-
chend verldngerten Bauzeiten fiihren
konnen. Solche Bauzeitverzégerungen
konnen sich als Folge einer Kombina-
tion z.B. der folgenden Ursachen erge-
ben:

- Grosse Gebirgstiberlagerung (1000 m,
2000 m und mehr, die zu grossen
Spannungen im Gebirge, zu grossen
Wasserdriicken und zu grosser Ge-
birgswirme von bis zu 60 °C, fiihren
kdénnen)

- Wassereinbruch (z.B. infolge des An-
fahrens einer stark wasserfithrenden
Kluft)

- Fallender Tunnelvortrieb (das anfal-
lende Gebirgswasser fliesst - solange
kein Durchschlag erzielt worden ist -
nicht auf natiirlichem Weg von der
Arbeitsstelle, der Vortriebsbrust,
weg. Am heikelsten ist die Situation,
solange das anfallende Wasser iiber
Schichte abgepumpt werden muss)

- Durchérterung sehr schlechter Ge-
birgszonen, z.B. bestehend aus kohi-
sionslosen Gesteinen (z.B. zucker-
korniger Dolomit) oder aus Zonen
stark verminderter Festigkeiten in-
folge Tektonisierung des Gesteins.

Ein mehrmonatiger Vortriebsstillstand
kann notig werden, weil aufwendige
Stabilisierungsmassnahmen (z.B. In-
jektionen, Drainagen und Sondierstol-
len auszufiihren sind, bevor der Vor-
trieb im Teilausbruchverfahren wieder
aufgenommen werden kann. Unter un-
giinstigen Verhiltnissen oder bei nicht

Haupttunnel Seitenstollen
Ausbruchklasse Zweispurrohre Einspurrihre
bzw. Triaszonen m!/AT m!/AT mi/AT
1 10,0 12,0 14,0
111 8,0 10,0 10,0
Vv 2.0 2,5 4,0
VIS 0,3 0,4 1,0
Triaszonen - 0,18-0,35 0,22-0,60

Tabelle 6.  Durchschnittliche Vortriebsleistungen (konventioneller Vortrieb im Drei-

schichtbetrieb, Auszug)

Bauzeiten (Jahre/Monate)
i «minimal» normal «maximal» Differenz
(1) (2 (3) (3)-(2)
Lotschberg 10/6 1372 16/8 27%
Simplon 10/8 11/9 14/3 21%
Gotthard 12/1 13/8 15/7 14%
Ypsilon 14/10 17/4 19/8 13%
Spliigen 12/11 14/2 17/6 24%

Tabelle 7. Bauzeiten ab Baubeginn an Schdchten und Portalen bis zur Inbetrieb-

nahme des Basistunnels

optimaler Anndherung (unerwartete
oder falsch eingeschétzte hydrologische
Verhiltnisse) kann durch Einbriiche
die Arbeit von Monaten (bis Jahren)
verloren gehen.

Daher muss danach getrachtet werden,
solche Risikokombinationen soweit
moglich zu vermeiden. Dazu bestehen
mehrere Moglichkeiten: Erstens ist die
unterirdische Linienfiihrung so zu opti-
mieren, dass den bekannt schlechten
Gesteinsbereichen moglichst ausgewi-
chen wird bzw. nur relativ schmale Zo-
nen durchfahren werden miissen. Zwei-
tens muss der Tunnel - insbesondere in
schlechten wasserfithrenden Gebirgs-
zonen - wenn immer moglich steigend
vorgetrieben werden. Schliesslich ist
ein flexibles Baukonzept zu wihlen, da-
mit bei sich abzeichnender Bauverzoge-
rung in einem Vortriebsabschnitt eine
Intensivierung der Arbeiten im benach-
barten Los oder ein zusitzlicher Zwi-
schenangriff eingeleitet werden kann,
so dass die Folgen mindestens teilweise
aufgefangen werden konnen. Die in
Abstinden von 10 bis 14km mit
Schichten versehenen Basistunnels al-
ler Linienfiihrungsvarianten weisen die
erforderliche Flexibilitét fiir solche Fil-
le auf.

In jedem Planungsfall sind kritische
Zonen vorhanden, aber in stark unter-
schiedlichem Ausmass. Am giinstigsten
sind die Verhiltnisse beim Gotthard.
Beim System Lotschberg-Simplon weist
vor allem der Simplon mit seinem ein-
seitigen Lingsgefille grosse Risiken
auf. Die grossten Risiken fiir Bauzeit-
verlingerungen weist der Planungsfall
Spliigen auf.

Bauprogramme und Bauzeiten

Vorbereitungszeit: Die Bauzeit fiir den
Basistunnel ist massgebend fiir die
Eroffnung der Alpentransversale. Des-
halb ist ein frither Baubeginn wichtig.
Entsprechend wird die Zeitspanne nach
dem Grundsatzentscheid bis zum Bau-
beginn der ersten Lose auf nur drei Jah-
re festgelegt. In dieser Zeitspanne miis-
sen fir die ersten Lose die allgemeinen
Bauprojekte ausgearbeitet, die Baube-
willigungen eingeholt sowie die Arbei-
ten ausgeschrieben und vergeben wer-
den.

Gleichzeitig sind eine ganze Reihe von
Fragen abzukliren und die Ergebnisse
laufend in die Projektierung einfliessen
zu lassen. Dazu gehdren auch die Son-
dierbohrungen. Vorgenannte Zeitspan-
ne ist knapp gewihlt. Sie ist nur bei ent-
sprechender Unterstiitzung sdmtlicher
betroffener Instanzen einzuhalten.

Arbeitsschichten und -tage: Die Bauzei-
ten sind direkt abhingig von der mogli-
chen Anzahl der Angriffe und der gelei-
steten Arbeitszeit vor Ort. In der
Schweiz wird in lingeren Tunnels in
der Regel withrend fiinf Tagen zu drei
Schichten gearbeitet. Die Normalbau-
zeit der Bauprogramme (vgl. Tabelle 7,
Kol. 2) basiert deshalb in der Regel auf
210 Arbeitstagen pro Jahr zu drei
Schichten. Nur in den bautechnisch
schwierigsten Bereichen wird das Maxi-
mum ausgeschopft durch Annahme
eines Durchlaufbetriebes (das sind 7
Arbeitstage zu 3 Schichten pro Woche,
d.h. 315 Arbeitstage pro Jahr), wodurch
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die Vortriebsleistungen um durch-
schnittlich 25% grosser werden.

In den dargestellten Bauprogrammen
(vgl. Bild 3 und 4), ist noch ein Poten-
tial an Bauzeiteinsparung enthalten,
das durch einen Durchlaufbetrieb auf
die ganze Tunnellinge ausgeschopft
werden konnte. Dies ist in der Regel
mit etwas hoheren Baukosten verbun-
den. Ob und in welchem Ausmass vom
Einsparungspotential Gebrauch ge-
macht werden soll, muss vor der Bau-
vergabe entschieden werden.

Vortriebsleistungen: Aufgrund neuerer
Erfahrungen wurden mittlere Leistun-
gen flir den konventionellen Vortrieb je
fiir Haupttunnels (Zweispur- und Ein-
spurtunnels) und Seitenstollen sowie
fir die einzelnen Ausbruchklassen er-
mittelt und darauf aufbauend die Bau-
programme konstruiert. Fiir die Fertig-
stellung des Innenausbaus und der
bahntechnischen Einrichtungen kann
mit einer einheitlichen Bauzeit von
zweil Jahren ab Durchschlag gerechnet
werden, eine geniigende Staffelung der
diversen Lose vorausgesetzt. Einige
ausgewdhlte durchschnittliche Vor-
triebs-Leistungen pro Ausbruchklasse
sind in der Tabelle 6 enthalten.

In besonders schlechten Zonen (Trias-
zonen) sind z.T. aufwendige Stabilisie-
rungsmassnahmen erforderlich. Die
mittleren Vortriebsleistungen in sol-
chen Zonen sind entsprechend tief. Fiir
das Abteufen der Schidchte wurden ab-
gestufte Leistungen von 35-50 m pro
Monat, je nach den geologischen Ver-
hiltnissen, angenommen.

Bauzeiten: Die Bauzeit beginnt mit dem
Baubeginn an den Schichten und Por-
talen und endet mit der Inbetriebset-
zung. Sie setzt sich aus der Vortriebs-
dauer und der Dauer fir die Fertigstel-
lungsarbeiten zusammen. Die Vor-
triebsdauer wurde auf der Grundlage
der oben erwdhnten Vortriebsleistun-
gen ermittelt.

Die errechneten Bauzeiten sind als
Normalbauzeiten zu verstehen, die auf
den Prognosen fir die Geologie sowie
den erwédhnten Leistungsannahmen ba-
sieren. Bei von der Prognose abwei-
chenden Verhiltnissen sind sowohl
Bauzeitverkiirzungen als auch -verldn-
gerungen moglich. Von Interesse war
dabei insbesondere die Frage, 'inner-
halb welcher Bandbreiten die Bauzei-
ten variieren kénnen. Fiir die Bestim-
mung der moglichen Bandbreite der
Bauzeit wurden die folgenden Fille
kombiniert:

- «Kiirzeste» Bauzeit: moglichst giin-
stige geologische Prognose (kurze
schlechte Zonen) und Durchlaufbe-
trieb auf die ganze Linge der Tunnel
angenommen

1166

- «Lingste» Bauzeit: Ungiinstige geo-
technische Prognose und Normalbe-
trieb (210 Arbeitstage zu 3 Schich-
ten), in schlechten Zonen Durchlauf-
betrieb angenommen.

Bei Eintreten nicht prognostizierbarer
geologischer Risiken kann je nach der
tatsdchlich auftretenden Problematik
auch die «ldngste» Bauzeit iiberschrit-
ten werden. Die Ubersicht (vgl. Tabelle
7) zeigt die ermittelten Normalbauzei-
ten und die zugehdrigen Bandbreiten.

Die abgebildeten Bauprogramme (vgl.
Bild 3 und 4) fiir die Normalbauzeit des
Lotschberg- und Gotthardbasistunnels
illustrieren die Arbeitssequenzen und
die Bedeutung der Schachte zur Begren-
zung der Bauzeit. Sie stehen stellvertre-
tend auch fiir die Bauprogramme des
Spliigenbasis- und des Simplontunnels.
Diese Bauprogramme gehen davon aus,
dass die Tunnelvortriebe ab den
Schachtfiissen begonnen werden, so-
bald die Schichte entsprechend einge-
richtet sind, allenfalls bevor die Ent-
wisserung iiber den Seitenstollen er-
moglicht wird. Zur Eingrenzung des Ri-
sikos moglicher Wassereinbriiche sind
entsprechende Massnahmen (leistungs-
fahige Pumpeninstallationen) vorzuse-
hen.

Bau- und Betriebsliifiung

Betriebsliiftung

In Eisenbahntunnels fehlt die Abgasbe-
lastung von Strassenfahrzeugen. Eisen-
bahntunnels miissen daher in der Regel
nicht kiinstlich beliiftet werden, da die
vorhandenen Druck- und Temperatur-
unterschiede sowie die durchfahrenden
Ziige fiir eine gentigende Durchliiftung
mit der Aussenluft sorgen. Bei den
Basistunnels der Eisenbahn-Alpen-
transversalen kommt man aber in kei-
nem Fall ohne kiinstliche Beliiftung
und Klimatisierung aus. Der Grund
liegt in der hohen thermischen Bela-
stung der Luft, die sich aus der Abwir-
me des Traktionsbetriebes und dem bis
zu 60°C warmen Umgebungsgestein
ergibt.

Der Komfortanspruch der Fahrgiste
wird allerdings durch die zugseigenen
Klimaanlagen befriedigt. Ohne aktive
Wirmeabfuhr ergibe sich aber fiir das
im Tunnel sich aufhaltende bzw. arbei-
tende Betriebs- und Unterhaltspersonal
eine unzulissig hohe Lufttemperatur -
wodurch auch die Wahrung der Sicher-
heit in Frage gestellt wire. Gemiss den
in der Schweiz geltenden Richtlinien
(der SUVA) fiir Arbeiten unter feucht-
warmen Klimabedingungen unter Tag
darf die Luftfeuchtigkeit bis zur Sitti-
gung ansteigen, die Lufttemperatur

muss dann aber unter 28 °C liegen, an-
sonst bei dauernder Schwerarbeit Wir-
mestauungen auftreten kénnen (Ohn-
macht, Hitzeschlage usw.).

In den Einspurtunnels induziert die
Kolbenwirkung eines Zuges Luftge-
schwindigkeiten, die bei reinem Rich-
tungsbetrieb eine hinsichtlich der Kli-
madaten ausreichende Wairmeabfuhr
in den maximal 16 bis 20 km langen
Liftungsabschnitten (zwischen Schich-
ten bzw. Portalen) gewéhrleisten. In
langen Tunneln miissen jedoch hiufig
Unterhalts- und Sanierungsarbeiten
durchgefiihrt werden. Falls dann in ein-
zelnen Tunnelabschnitten der Betrieb
eingestellt werden muss, ist im paralle-
len Einspurtunnel ein Gegenbetrieb er-
forderlich. In diesen Bereichen und in
den Liiftungsabschnitten mit Uberhol-
stationen, wo die Luft rezirkuliert, ist
eine kiinstliche Beliiftung nétig. Ver-
mutlich kommt man daher auch in Ein-
spurtunnelsystemen ohne aufwendige
Beliiftungsanlagen nicht aus.

In den Doppelspurtunnels sind auf-
grund der Tunnellinge (35 bis 49 km)
meist 2 bis 3 Ziige gleichzeitig unter-
wegs. Deren Kolbenwirkung neutrali-
siert sich paarweise, und es entsteht al-
lenfalls eine abschnittsweise hin und
her pendelnde Luftbewegung. Zudem
erzeugt die Kolbenwirkung in den dop-
pelrohrig gefiihrten Zwischenstrecken
rezirkulierende Luftstrome. Die Wir-
meabfuhr ist daher kiinstlich sicherzu-
stellen. Dazu wird Aussenluft verwen-
det, die nach dem System der Langsliif-
tung durch den Tunnel strémt. Zusétz-
lich wird die Tunnelluft mittels Ver-
dunstung von Wasser gekiihlt. Zu die-
sem Zwecke werden geringe Wasser-
mengen (z.B. 0,1 1/s pro Diise) mittels
Pressluftdiisen zerstdubt. Das Wasser
verdampft sofort, wobei die Lufttempe-
ratur sinkt und die Luftfeuchtigkeit
steigt. Trotz der Feuchtigkeitszunahme
wird die Temperaturabnahme als ange-
nehm empfunden.

Die alle 10 bis 14 km vorhandenen Liif-
tungsschichte fiihren alternierend ent-
weder Zuluft oder Abluft. Die Luftbe-
wegung erfolgt zwangsweise durch Ven-
tilatoren, welche in den unterirdischen
Zentralen bei den Schachtfiissen mon-
tiert sind. Der Seitenstollen wird kiinst-
lich so beliiftet, dass er iiberall und je-
derzeit einen hoheren Luftdruck hat als
der danebenliegende Tunnel. So wird
ausgeschlossen, dass bei Brand im Fahr-
raum Rauch durch die als Schleusen
ausgebildeten, alle 400-500 m dispo-
nierten Querverbindungen in den Sei-
tenstollen eindringen kann.

Die Frischluft wird in gleichbleibender
Menge zugefiithrt und nicht etwa der
wechselnden thermischen Last angegli-
chen. Die notwendige Ausgleichswir-
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kung haben die Tunnellaibung und das
Gebirge durch kurz- und langfristige
Speicherung von Wérmespitzen und
entsprechende Auskiihlung wihrend
Zeiten mit geringerem Wéarmeanfall.
Die Befeuchtungskiihlung wird derart
geregelt, dass sich die relative Feuchte
in Grenzen hilt (max. 80%). Die Rege-
lung erfolgt durch intermittierendes
Zuschalten der Pressluft zu den Diisen.

Bauliiftung

Wéhrend der Ausbrucharbeiten sind
die Luftverhiltnisse kritischer als wéh-
rend des Betriebes, da die Luft durch
Abgase, Staub, nitrose Gase, Berggase
u.a.m. zusitzlich belastet wird und die
Luft einen vergleichsweise hohen
Feuchtigkeitsgehalt aufweist. Einer
sorgféltig geplanten und ausgefiihrten
Bauliiftung ist daher besondere Beach-
tung zu schenken.

Fir die Wirmeabfuhr wihrend der
Bauzeit sind zwangsbeliiftete Kiihler
vorgesehen, die mit Kaltwasser gespie-
sen werden. Diese sind in der Nédhe der
Brust, wo der Fels noch nicht ausge-
kiihlt ist, dichter zu setzen. Bei maschi-
nellem Ausbruch ist die Kiihlleistung
der elektrischen Leistungsaufnahme
der TBM anzupassen, unter Beriick-
sichtigung der mit dem warmen Aus-
bruchsmaterial abgefiithrten Wairme.
Zur Speisung der Kiihler dient ein
Frischwasservorlauf. Das erwidrmte Ab-
wasser wird entweder in die Rigolen ab-
geleitet oder an einen geschlossenen
Kiihlwasserkreislauf angeschlossen, bei
welchem das Riicklaufwasser ausser-
halb des Tunnels aufbereitet und ge-
kiihlt wird.

Bei maschinellem Vortrieb und bei ho-
hen Felstemperaturen kann die not-
wendige Kiihlleistung innerhalb der
vordersten, 200 m langen Arbeitsstrek-
ke 0,5-1 MW betragen. Diese Kiltelei-
stung konnte von vier bis finf Kiihlern
zu 200 kW Kailteleistung erbracht wer-
den.

Projekt-Team

An dieser umfangreichen Arbeit waren
u.a.folgende Fachleute der Elektrowatt
Ingenieurunternehmung AG beteiligt:
Willy Gehriger (Projektleiter), Peider
Kénz, Elmar Blank, Marco Berner und
Gottlieb Eppinger.
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Aerodynamik

Bei der Planung von Tunnels ist der Ae-
rodynamik schnellfahrender Ziige Be-
achtung zu schenken. Dabei ist zu un-
terscheiden zwischen dem erhohten
Luftwiderstand entlang des ganzen
Tunnels und den an singularen Stellen
auftretenden Druckstéssen. Der Lufi-
widerstand, welcher proportional zum
Quadrat der Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen Zug und Luft anwichst,
ist wahrend der Tunnelfahrt bedeutend
grosser als auf der offenen Strecke und
kann damit hinsichtlich der Zugkraft
und des Energieverbrauchs zum be-
grenzenden Faktor der Zugsgeschwin-
digkeit werden.

Im Tunnel muss die vom Zug verdring-
te Luft in der zwischen Zug- und Tun-
nelprofil verbleibenden freien Fliche
zuriickfliessen. Der Luftwiderstand im
Tunnel wichst daher proportional zur
dritten bis fiinften Potenz der unver-
sperrten Tunnelfliche an. Der Luft-
widerstand ist ferner von der Mantel-
fliche des Zuges und von der Oberfli-
chenglitte abhidngig. Gegenlber kon-
ventionellem Rollwagenmaterial hat
ein Zug mit glatter Oberfldche, beson-
ders im Ubergangsstiick zwischen den
einzelnen Wagen, etwa % des Luftrei-
bungswiderstandes. Die Formgebung
des Zugkopfes ist von minderer Bedeu-
tung fir den Luftwiderstand. Die heute
iiblichen Kopfformen tragen zum Ge-
samtwiderstand des Zuges weniger als
10% bei.

Kritisch beztiglich Komfort (fiir Passa-
giere) und Stabilitdt von Ladungen sind
die Druckstidsse, die bei Querschnittséin-
derungen, d.h. bei der Ein- und Aus-
fahrt in die Tunnel und beim Kreuzen
von Ziigen auftreten. Bei schnellfah-
renden Ziigen werden sowohl Druck-
gradient als auch Drucksprung gross.
Zeitliche Druckinderungen von 750 bis
1000 Pa/s sind tolerierbar, werden
aber auf die Dauer als unkomfortabel
empfunden. Der Drucksprung sollte
3000 Pa nicht libersteigen. Die Kopf-
form der Lokomotive ist ein wichtiger
Parameter des Druckproblems. Eine
glinstige Kopfform verdringt die Luft
nach oben, wodurch der Druckschlag
auf die vorbeifahrenden Wagen auf
Fensterhohe abnimmt.

Ein wichtiger Parameter fiur den
Druckstoss ist die Veranderung des Ver-
sperrungsmasses Zugfliche zur freien
Luftfliche. Bei der Zugseinfahrt in den
Tunnel ist diesbeziiglich der Einspur-
tunnel problematischer als der Doppel-
spurtunnel. Lingere Tunnelvorbauten
(z.B. 200-600 m lange gelochte Gale-
rien) kénnten auch in engen Tunneln
schnelle Zugseinfahrten erlauben, an-
dernfalls ist die Einfahrtsgeschwindig-
keit zu senken. Fiir den Druckstoss bei
Zugskreuzungen ist die Tunnelgrosse
nur indirekt massgebend. Hier ist vor
allem ein geniligender Gleisabstand
wichtig.

Beurteilung und Ausblick

Die vorgidngigen Ausfithrungen be-
schrinken sich auf die Beschreibung
einiger ausgewahlter Aspekte der Pro-
jektierung und Ausfithrung langer
Eisenbahn-Basistunnels. Sie zeigen,
dass die Probleme der gegeniiber den
heutigen Alpentunnels bis mehr als
dreimal so langen Tunnels nicht nur in
gleichem Masse grosser und zahlrei-
cher geworden sind, sondern dass dabei
zahlreiche neue Fragen und neue Gros-
senordnungen der Probleme auftau-
chen. Die grésseren Tunnelquerschnit-
te, verbunden mit der Kumulation kri-
tischer Verhiltnisse wie die bis iiber
2000 m hohen Gebirgsiiberlagerungen
(die hohe Gebirgsspannungen und
Wasserdriicke zur Folge haben), das
Auftreten geotechnisch schwieriger Zo-
nen usw., geben trotz den Fortschritten
im Tunnelbauverfahren noch manche
harte Knacknuss auf. Auch nach noch
durchzufiihrenden  Untersuchungen
(z.B. Sondierbohrungen bis auf Tunnel-
kote) wird der Berg noch manche Uber-
raschung (lies: Risiken) bereit halten,
die hochste Anforderungen an alle Be-
teiligten stellen.

Adresse des Verfassers: W. Gehriger, dipl.
Bauing. ETH/SIA, c¢/o Elektrowatt Inge-
nieurunternechmung AG, Postfach, 8022 Zii-
rich.
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