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auf den eigenen Stiitzen steht. Verschie-
dene Plattformen auf dem Transport-
karren erleichtern das Mitfithren einer
Batterie flir die gesamte, unabhingige
Stromversorgung und ergeben eine Ab-
stellfldche fiir den mitgefithrten Klein-
rechner und den Hauptsteuerungska-
sten.

Erste Testergebnisse

Noch vor der Beschaffung des Klein-
rechners und dem Beginn der Ausarbei-
tung der entsprechenden Auswertepro-
gramme wurde das Messsystem mit Hil-
fe eines Kontrollprofils iiberpriift. Das
Ergebnis des Vergleichs der Profile mit
Ultraschallmessung einerseits und dem
Kontrollnivellement anderseits hat er-
geben, dass das Profil im allgemeinen
recht genau, mit einer Prédzision von
unter 1 mm, wiedergegeben wird, wenn
auch nach wie vor noch gewisse Diffe-
renzen bestehen. Letzere sind in erster
Linie auf die Durchbiegung des Mess-
balkens unter Eigengewicht zuriickzu-
fiihren. Dieser Einfluss ist konstant
und kann im Auswerteprogramm eli-
miniert werden.

Weitere Einfliisse auf das Messergebnis
konnen auch von der Temperatur und
Feuchtigkeit der Luft herrithren. Um

10)

Bild2. SQM-86, schematische Aufbauskizze

1 und 2 Messbasis, bestehend aus einem 4,25 m
langen Alu-U-Profil auf Stiitzen und einer Prézi-
sionslaufmaschine fiir die Messeinheit.
Antriebssaite aus Kunststoff

Messeinheit, bestiickt mit einem Ultraschall-

B W

diese Einfliisse zu beriicksichtigen,
wird bei jeder einzelnen Messung der
Ultraschallgeber geeicht (Messung
eines konstanten, bekannten Wertes
am Endanschlag des Balkens).

Ausblick

Nach der Fertigstellung des dynami-
schen Querprofilmessgerdtes DQM2,
das einen raschen Uberblick iiber die
Ebenheits-Verhéltnisse ganzer Stras-

Ausfiihrungsaspekte bei

Tunnelsanierungen

Von Prof. R. Fechtig, Ziirich

Die Sanierung von 60- bis 100jihrigen Eisenbahntunneln stellt die Beteiligten, Bauherr, Pro-
jektierende und Unternehmerschaft vor ganz neue Probleme. Deren Losung ist nur im enge-
ren, partnerschaftlichen Verhiltnis moglich. Sanierungen unter Verkehr bringen erhéhte Ri-
siken. Der Sicherheit, der Information und Organisation kommt eine besondere Bedeutung
zu. Das Baugeschehen hat sich dem Betrieb unterzuordnen. Dies alles fordert von allen Be-
teiligten ein Umdenken und ein minuzioses Vorausplanen, eine besondere Auswahl der Equi-
pen sowie eine straffe Fiihrung, sonst kann ein Erfolg, zeitlich und finanziell, nicht sicherge-

stellt werden.

Einleitung

Mit dem Zeitalter des Eisenbahnbaues
wurden nicht nur in der Schweiz, son-
dern in ganz Europa zahlreiche Tunnel
gebaut. Diese Bauwerke haben eine Al-
tersstruktur von 60 bis 110 Jahren. Al-
tersbeschwerden machen sich auch bei
solch bestandenen Objekten bemerk-
bar: «Sie kommen in die Jahre.»

Seit dem Zweiten Weltkrieg haben sich
die betrieblichen Bedingungen auf
zahlreichen Strecken gewandelt. Die
Frequenzen haben sich verstarkt, die
rollenden Jahrestonnagen vervielfacht,
die Profilanspriiche sind anders gewor-
den; geblieben jedoch ist die Tunnel-
rohre von anno dazumal.

Nicht tiberall kann die Sicherheit wei-
terhin gewdhrleistet werden, das Gelei-
sebett ist in schlechtem Zustand, die

Wegmesssystem. Die Messfleckgrosse im Ab-
stand von rd. 100 mm betréigt etwa 35 X 35 mm?2.
Erhebungen mit kleinerer Fliche kdnnen erfasst
werden, da das erste reflektierte Signal ausge-
wertet wird.

5 Antriebsmotor

senabschnitte bei hoher Geschwindig-
keit erlaubt, steht zusammen mit dem
beschriebenen Gerét ein Instrumenta-
rium zur Verfiigung, welches die Erhe-
bung, Auswertung und Speicherung der
fiir Strassen-Datenbanken notwendi-
gen Messwerte rasch und genau erméog-
licht.

Adresse des Verfassers: Prof. Karl Dietrich, Institut
fiir Verkehrsplanung, Transporttechnik, Strassen-
und Eisenbahnbau, ETH-Honggerberg, 8093 Zii-
rich.

Vorflut und Drainagen nicht mehr
funktionstiichtig. Der Zahn der Zeit
nagt am Objekt.

In den vergangenen 15 bis 20 Jahren
sind in der Schweiz erste Sanierungen
ausgefliihrt worden. Erste Teams von
Ingenieuren haben sich das notwendige
Know-how solcher Sanierungsaufgaben
zulegen konnen. Einige Unternehmen
haben erste Sanierungsaufgaben erfolg-
reich abgeschlossen. Tunnelsanierun-
gen haben andere Gesetzmaéssigkeiten
als sonst irgendeine Tiefbauarbeit. Die
nachfolgenden Ausfithrungen skizzie-
ren die Optik des Ausftihrenden.

Tunnelsanierungen stellen die Unter-
nehmerschaft vor ganz neue Probleme.
Es stellt sich ndmlich die Frage, inwie-
weit der Bauherr mit seinen Betriebs-
diensten zum Partner im ganzen Ge-
schehen wird (Bild 1).

Diese partnerschaftliche Beziehung gilt
schwergewichtig fiir Eisenbahntunnel,
hat aber in leicht abgeschwichter Form
auch fiir Strassentunnel Giiltigkeit.

Handelt es sich um ein Objekt, das fiir
die Dauer der Sanierung stillgelegt wer-
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Bild 6. Was ist zu bauen?

Bild 2. Sanierung unter Verkehr

den kann, so verringern sich die Proble-
me gewaltig. Die Aufgabenstellung
wird fiir den Unternehmer zu einer sol-
chen des Umbauens.

Muss jedoch die Sanierung eines Ob-
jektes unter teilweisem oder vollem
Verkehr durchgefiihrt werden, so wird
die Aufgabenstellung sehr komplex.
Die nachfolgenden Betrachtungen stiit-
zen sich auf die Variante «Sanierung
unter Verkehr»

Sanierung unter Verkehr

Eine Sanierung unter Verkehr bedingt
ein dusserst enges Partnerschaftsver-
héltnis zwischen Bauherr und Unter-
nehmer, das fiir die Dauer der Durch-
flihrung zu einer Schicksalsgemein-
schaft wird (Bild 2).

Der Bauherrgibt mit seinem Betrieb die
Rahmenbedingungen, er hat eine Be-
triebsorganisation, nach der sich der
Unternehmer zu richten hat, und er
stellt Wagenmaterial fiir die Durchfiih-
rung der Arbeit zur Verfligung.

Bild 7.

Bild 3.

Prioritdten einer Tunnelsanierung

Die Bauunternehmung hat im Rahmen
dieser engen Korsetts die eigentlichen
Arbeiten durchzufiihren. Sie muss je-
doch auch umdenken, weil die Prioritd-
tenbei einer Sanierungsarbeit anders
gesetzt werden.

Prioritiiten einer
Tunnelsanierung (Bild 3)

Sicherheit

Oberstes Gebot ist die Sicherheit. Bau-
herr und Unternehmung haben ein
Ziel: Es darf unter keinen Umstdnden
etwas geschehen. Ein Sicherheitsdispo-
sitiv iiber alles und detaillierte Sicher-
heitsmassnahmen im besonderen zeich-
nen eine Tunnelsanierungsarbeit aus
(Bild 4).

Sicherheitswérter bei den einzelnen Ar-
beitsequipen iiberwachen die Einzel-
heiten, akustische und optische Warn-
anlagen decken grossere Bereiche ab-
schnittsweise ab. Nothaltanlagen tber
die gesamte Baustelle - oft von mehre-
ren Kilometern Lédnge - sollen die Kol-

Phase der Arbeitsvorbereitung
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Bild8. Arbeitsschwerpunkte

lisionsgefahr zwischen exponierten
Baugeriten und dem laufenden Zugsbe-
trieb bannen. Voraussetzung fiir ein
einwandfreies  Funktionieren  des
Sicherheitskonzeptes ist die friihzeitige
Schulung aller Beteiligten. Ein ein-
wandfreies Alarmdispositiv gehort mit
zur Vorbereitung einer Tunnelsanie-
rung.

Information und Organisation

Information und Organisation haben
einen hohen Stellenwert (Bild 5). Eine
Tunnelsanierung ist eingebunden in
einen Fahrplan rund um die Uhr. Der
laufende Bahnbetrieb herrscht eindeu-
tig vor, die Detailorganisation der betei-
ligten Unternehmungen hat sich dem
Betrieb unterzuordnen. Nur eine gute,
einwandfreie Organisation gestattet das
Entladen und Beladen der Wagen in
den Schichtwechselzeiten. Die Bau-
zugsldangen erreichen oft einige hundert
Meter; das Umstellen und richtige Ein-
reihen der Wagen verlangt von den
Bahndienstorganen grosste Aufmerk-
samkeit. Fehler fiihren zu Zeitverlu-
sten und wiirden die geplanten Arbeits-
abldufe beeintridchtigen. Die Folge wi-
ren Minderleistungen der Bauunter-
nehmung, Einbussen im Programm-
ablauf und mitunter unliebsame Dis-
kussionen iiber die Kosten.

Bautechnische Probleme

Welche bautechnischen Probleme hat
der Unternehmer zu l1dsen, und was ist
tiberhaupt zu bauen (Bild 6)?

Je nach Alter und Zustand des Tunnels
sind verschiedenartigste Sanierungs-
massnahmen durchzufiihren. Geologie
und Wasser sind mitbestimmend fiir
Art und Umfang der Schiden. Handelt
es sich um eine werterhaltende oder

eine wertvermehrende Sanierung? Sehr
oft ist das letztere der Fall, denn ver-
schiedene Bahnverwaltungen sind dar-
an, ihre technischen Einrichtungen zu
modernisieren (héhere Geschwindig-
keiten, hohere Zugsdichten usw.).

Die gestellten Probleme fiihren bei je-
dem Objekt zu massgeschneiderten Lo-
sungen. Es ist der Kreativitat des Unter-
nehmens tiberlassen, aufgrund der vor-
gegebenen Randbedingungen dem Bau-
herrn bestmogliche Vorschldge zu un-
terbreiten. Losungen mit kurzen Bau-
zeiten werden im Vordergrund stehen,
da ja immer auch die Kosten der bahn-
eigenen Mittel miteinbezogen werden
miissen.

Arbeitsvorbereitung

Hat der Bauunternehmer fiir ein ange-
botenes Projekt nach kiirzerer oder ldn-
gerer Verhandlungsdauer den Zuschlag

Bild 12.  Ausbruch im Sohlgewdlbe

STABILISIERUNG
MIT PU - SCHAUM

Bild 10. Stabilisierung der Schroppenpackung

Bild 11.  Sprengschutzwagen
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Bild 13. Schutzwagen fiir Sandstrahlarbeiten

fur eine Sanierungsarbeit erhalten, so
beginnt fiir ihn die Phase einer minu-
zibsen Arbeitsvorbereitung (Bild 7).

Oft oder meist lassen sich die ge-
wiinschten Installationen nicht irgend-
wo ab der Stange nehmen, sondern
miissen detailliert geplant, konstruiert,
angeboten, bestellt und gefertigt wer-
den. Dabei sind Spezialaufbauten auf
Bahnwagen in ihrer Vorbereitung be-
sonders arbeitsintensiv. An die Adresse
der projektierenden Instanzen mag da-
her den Wunsch gerichtet werden, die
Zeitspanne zwischen Auftragserteilung
und Baubeginn nicht zu knapp zu be-
messen. Bei komplexen Objekten mit
umfangreichen Installationen muss die
Vergabe von einem halben Jahr als un-
tere Grenze betrachtet werden. Es ist
immerhin zu berticksichtigen, dass alle
auf Wagen montierten Gerédte und In-
stallationen planlich durch die Spezial-
dienste der Bahn zu genehmigen und
nach der Montage abzunehmen sind.

Baudurchfithrung

Welcher Art sind nun die Arbeiten, die
bei einer solchen Sanierung zu bewélti-

Bild 15. «Human Factor»

Bild 14. Betonzug des Hauenstein-Basistunnels

gen sind? Die Ubersicht der Arbeits-
schwerpunkte mag verdeutlichen, dass
bei fast allen Arbeiten Ausbruch auszu-
fiihren ist (Bild 8).

Ausbruchsarbeiten

Bei altem Mauerwerk ist der Fugenver-
bund oft schlecht und daher grosste
Vorsicht beim Ausbruch geboten. Das
Arbeiten mit Abbauhdmmern muss gut
uberlegt sein. Der Ausbruch im Gewdl-
be und im Parament muss in kleinen
Etappen erfolgen, um keine Material-
niederbriiche zu verursachen (Bild 9).

Als vorteilhaft erweist sich das Sichern
der Nachbarzonen mit Stahlprofilen
und Felsankern. Damit kann ein Nach-
brechen von seitlichem oder oberhalb
liegendem Mauerwerk verhindert wer-
den. Vorsicht ist vor dem Herausfallen
der hinter dem Mauerwerk anstehen-
den Schroppenpackung geboten (Bild
10).

Eine vorgéingige Verfestigung kritischer
Zonen durch Verwendung von Polyu-
rethanschaum oder eine Spritzbetonsi-
cherung beim Offnen des Schlitzes
kann als Stabilisierung geniigen. Ver-
mag das alte Mauerwerk keine Druck-
schldge von Abbaugeriten aufzuneh-
men, so ist es ratsam, mit Performa-
tionsbohrungen Entlastung zu schaf-
fen.

Um im Widerlagerbereich und in der
Sohle grossere Ausbruchsleistungen zu
erzielen, ist allenfalls Sprengausbruch
vorzuseheh. Die Abschnitte sind klein
zu wihlen, um Schiden am Gewdlbe
und an den Bahninstallationen zu ver-
meiden. Bei stark frequentierten Tun-
neln miissen Sprengungen oft in engen
Zugsintervallen (von 5 bis 8 min)
durchgefiihrt werden (Bild 11).

Nur mit einem einwandfreien Siche-
rungskonzept, in das vom Mineur {iber
den Sicherheitswirter der Bahn bis zum

Stations- oder Stellwerkbeamten alle
am Sprengausbruch Beteiligten einbe-
zogen werden, konnen solche Sprengar-
beiten durchgefiihrt werden.

Heikel werden die Ausbruchsarbeiten
im Sohlgewdlbe, wenn die Seite des Be-
triebsgeleises noch nicht saniert ist. Je
nach Qualitdt und Schichtung des dort
anstehenden Felspaketes sind umfang-
reiche Sicherungarbeiten mit Anker
und Verzugsblechen oder mit einer vor-
gdngig disponierten Rithlwand vorzuse-
hen (Bild 12).

Bei solchen Arbeiten, wo die Aus-
bruchskote des Sohlgewdlbes bis 3,5 m
unter Schienenoberkante liegen kann,
muss die Betriebsgleisseite genau beob-
achtet und begutachtet werden, um kei-
ne Uberraschungen zu erleben.

Spritzbetonarbeiten

Wenn Spritzbetonarbeiten fiir die fla-
chenhaften Abdichtungen des Gewdl-
bes vorgesehen sind, miissen die Auf-
tragsflichen vorgéngig gereinigt wer-
den. Sandstrahlarbeiten in einem stark
befahrenen Tunnel konnen jedoch
nicht ohne besondere Schutzmassnah-
men ausgefiihrt werden. Fiir die Arbei-
ten im Hauenstein-Tunnel zwischen
Olten und Basel wurde ein Spezialwa-
gen konstruiert, der zusdtzlich mit
einer Entstaubungsvorrichtung ausge-
riistet worden ist (Bild 13).

Betonierarbeiten

Sind tdglich umfangreiche Betonkuba-
turen einzubringen, was z. B. bei Sohl-
gewdlbearbeiten der Fall sein kann, so
sind Betonierinstallationen grosseren
Ausmasses zu konzipieren. Probleme
werden sich ergeben, wenn fiir derarti-
ge Installationen die notwendigen
Schwerlastwagen fiir die Kiessilo-Dis-
positionen bereitgestellt werden miis-
sen. Eine solche mobile Betonfabrik,
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die in sechs Stunden bis zu 140 m? Be-
ton produziert, hat die beachtliche Lan-
ge von 150 m (Bild 14).

Logistik

Je nach der Grosse der Kubaturen, die
an- und abtransportiert werden miis-
sen, wird man sich ein Konzept zu-
rechtlegen, das umweltbewusst per
Bahn funktioniert. So ist es mdglich,
den Tunnelausbruch auf der Schiene in
Deponien, die iiber Bahnanschluss ver-
fiigen, zu transportieren oder aber den
Betonkiesantransport tiber die Schiene
zu organisieren. Gleiches gilt fiir gros-
sere vorfabrizierte Elemente, die ab
Werk auf der Schiene herangeholt wer-
den kénnen.

Menschliche Aspekte einer
Tunnelsanierung

Das gute Gelingen einer Tunnelsanie-
rung ist nur gewéhrleistet, wenn gute
Equipen und gute Kader an der Arbeit
sind. Schlecht qualifizierte Leute haben
auf derart heiklen Baustellen kein Brot.
Eine straffe Fiihrung ist notwendig, um
die Belegschaft, die unter schwierigen
Bedingungen zu arbeiten hat, zusam-
menzuhalten (Bild 15).

Die Anforderungen an alle Beteiligten
sind sehr gross. Daher ist es von ausser-
ordentlicher Wichtigkeit, dass die ver-
antwortlichen Vertreter des Bauherrn,
der Projektierung und der Bauleitung,

Betriebssimulation von Eisenbahnnetzen

Von Peter Giger, Ziirich

Im Jahre 1981 wurde am ETH-Institut fiir Strassen-, Eisenbahn- und Felsbau unter Leitung
von Prof. Hans Grob ein Softwareprojekt begonnen. Es sollte ein Programmpaket zur Simu-
lation von Eisenbahnnetzen auf Kleincomputern entwickelt werden. Diese Programme wur-
den spiter in Abkiirzung von Railway Simulations RWS genannt. Mit RWS kann auf markt-
iiblichen Personalcomputern das ganze Eisenbahnnetz der Schweiz gleichzeitig simuliert
werden. Damit eréffnen sich neue Maglichkeiten beim Entwurf von Fahrplinen. Erstmals
konnen verschiedene Fahrplanprojekte gleichzeitig entwickelt und in allen betrieblichen
Aspekten verglichen werden. Als weitere Moglichkeit konnen die Auswirkungen von Eisen-
bahnbauprojekten auf die Einhaltung des Fahrplanes abgeklirt werden.

Das Modell

Algorithmen

Die mathematische Beschreibung des
Fahrverhaltens eines Zuges ist jedem
Betriebsfachmann bekannt [1]. Gewisse
Probleme bieten die Adhésion, wozu
kein befriedigendes theoretisches Mo-
dell besteht, und die Geschwindigkeits-
regelung durch den Lokomotivfiihrer.
Fiir die Simulation grosser Eisenbahn-
netze miissen die Algorithmen fiir kur-
ze Rechenzeiten eingerichtet werden.
Bei RWS sind nichtlineare Funktionen
in Tabellen gespeichert, damit aufwen-
dige arithmetische Operationen durch
Zugriffe auf Stiitzwerte der Funktion
ersetzt werden. Lineare Funktionen im
reellen Zahlenbereich wurden auf Ope-
rationen im integern Bereich umge-
formt.

Datenstrukturen

Die Parameter zur Berechnung des
Fahrverhaltens sind durch die Eingabe-
daten bestimmt, RWS verlangt vom Be-

nutzer eine Unterteilung des Gleisnet-
zes an Stellen mit Informationsiibertra-
gung zwischen festen Bahnanlagen und
Ziigen (z.B. Signale oder Gleisisolie-
rungen bei Weichen) sowie bei Ande-
rung der Krafteinwirkungen auf die
Zige (Wechsel der Steigung, Tunnel-
portal usw.). Das Gleisnetz zerfillt so-
mit in Elemente, deren Attribute aus
der Linge, Steigung und weiteren In-
formationen bestehen, die mathemati-
sche Eigenschaften einer Menge auf-
weisen [2].

Das Zusammenfiigen der Gleiselemen-
te zum ganzen Netz erfordert eine lei-
stungsfidhige Datenstruktur. Der Weg,
die Elemente geméss Grafentheorie als
Kante zu deuten, liegt nahe. Bei RWS
wurde jedoch eine andere Ldsung ge-
wihlt. Hier werden die Elemente in der
Reihenfolge, wie sie von den Ziigen be-
fahren werden, als Liste im Sinne der
Informatik aufgefasst. Einige Vor- und
Nachteile dieser Konzepte seien kurz
erwihnt:

- Der grafentheoretische Ansatz bend-
tigt mehr Daten und fiihrt zu auf-

wie auch der Unternehmung, die glei-
che Sprache sprechen. Individualitidten
mit Prestigedenken sind in einem Tun-
nelsanierungsprojekt am  falschen
Platz.

Allen Berufskollegen, die sich in Zu-
kunft mit Tunnelsanierungsarbeiten zu
befassen haben, moge ein ideenreicher
Kopf in der Planung und eine unfall-
freie, gut organisierte, sichere Durch-
fihrung beschieden sein.

Adresse des Verfassers: Prof. R. Fechtig, Vorsteher
des Institutes fiir Bauplanung und Baubetrieb,
ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.

wendigeren Algorithmen als das Li-
stenkonzept.

- Die Redundanz ist beim grafentheo-
retischen Ansatz grosser, was schir-
fere Tests an den Eingabedaten er-
moglicht. Umgekehrt ist das Listen-
konzept flexibler fiir komplizierte
Betriebsabléufe.

- Grafentheoretisch abgestiitzte Pro-
gramme konnen gewisse Optimie-
rungsprobleme 16sen (Suche von kiir-
zesten Wegen usw.), wihrend beim
Listenkonzept die Zlige nur den vom
Programmbenutzer  eingegebenen
Routen folgen

Sinnvolle  Strukturierungsmerkmale
sind Fahrstrasse und Blockabschnitt, da
das Sicherheitskonzept der Stellwerke
darauf abgestellt ist. Eine Fahrstrasse
(mit allfallig anschliessendem Blockab-
schnitt) wird als Liste von Gleiselemen-
ten definiert. Durch Stellwerke wird
sichergestellt, dass sich nur ein Zug in
der gleichen Fahrstrasse aufhalten
(oder in die Fahrstrasse einfahren)
darf. Fiigt man jedem Element ein At-
tribut hinzu, das die Zustande

Bild 1. Datenstruktur der Gleiselemente bei R WS-
Programmen
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