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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Flavio Chiaverio, Basel, Herbert H. Einstein, Cambridge/USA und Urs Képpel, Luzern

Risikoanalyse beim Adlertunnel

Langzeitverhalten als Kriterium fiir die Wahl des Bauverfahrens

Wirtschaftlichkeit steht bei Bauauf-
gaben im Vordergrund. Die Wirt-
schaftlichkeit ist aber nicht nur an
den Erstellungskosten zu messen.
Vielmehr sind auch die Langzeitko-
sten, die wahrend der Nutzungsdau-
er eines Bauwerkes auflaufen, zu be-
achten. Unterschiedliche Bauverfah-
ren ziehen auch unterschiedliches
Langzeitverhalten nach sich. Das
Langzeitrisiko ist also schon bei der
Systemwahl und Vergabe in Erwa-
gung zu ziehen. Beim Adlertunnel
waren die Risiken beziiglich Quellen
von Anhydrit- und Tongebirge sowie
die Wirkungen der Chlorid- und Sul-
fatwasser zu beriicksichtigen.

Versinterungen durch Kalk erwarten.

Die Hauptabteilung Bau Kreis IT der
Schweizerischen Bundesbahnen in Luzern,
als Verantwortliche fiir die Realisierung die-
ses Projektes, setzte sich wie bereits beim
Hydroschild des SBB-Grauholztunnels
zum Ziel, fiir alle Ausfihrungsvarianten
offen zu sein. Schon frith wurde deshalb
entschieden, dass beim Adlertunnel sowohl
die Methode mit einer Tunnelbohrmaschi-
ne als auch die Spritzbetonbauweise mit
Teilschnittmaschinen auszuschreiben sei.
Sprengvortrieb war aus Griinden der Geo-
logie nicht erlaubt. Der Submittent konnte
aber frei wihlen, ob er eine oder beide
Amtsvorschlige oder Unternehmervarian-
ten einreichen wollte.
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Das Projekt

Ausgangslage
Der Adlertunnel ist, als Elementder be-
willigten Neubaustrecke Muttenz - Liestal

(Bild 1), Bestandteil der ersten Etappe der
Bahn 2000 im Raum Basel. Der doppelspu-
rige Eisenbahntunnel setzt sich zusammen
aus ciner 830 m langen Tagbaustrecke im
Norden, einer 4262 m langen bergminni-
schen Strecke und ciner 210 m langen Tag-
baustrecke im Stiden. Der bergmiinnische
Tunnel fihrt durch ausgedehnte Abschnit-
te mit quellhaftem Gipskeuper (Anhydrit)
und Tonformationen. Auch ist die Tunnel-
konstruktion durch das Bergwasser Sulfat-
und Chloridangriffen ausgesetzt. Erfahrun-
gen am Hauenstein lassen zudem starke
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Bild 1.
Die Neubaustrecke Muttenz - Liestal mit Adler-
tunnel

Submission

38 in- und auslindische Firmen, orga-
nisiert in 7 Arbeitsgemeinschaften, arbeite-
ten zwischen Januar und Mai 1993 insgesamt
21 Angebote aus. Entsprechend vielfiltig
prisentierten sich auch die Offerten. Aus
den Erfahrungen bei verschiedenen, frither
erstellten Juratunneln weiss man um die
grosse Bedeutung der Sorgfalt bei der Aus-
fithrung der Bauarbeiten. Intensive Unter-
nchmergespriche zu mehrals der Hilfte der
Angcbote dienten der entsprechenden
technischen Bereinigung und der Auswer-
tung. Es standen drei Bauverfahren in Kon-
kurrenz zueinander:

]
Variante 1 (TBM): Vortriecb des Tunnels
mit eciner Tunnelbohrmaschine (TBM);
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Einbau von vorfabrizierten Sohl- und Ge-
wolbetiibbings; Abdichtung im Fahrraum-
bereich; Einbau eines Innengewdélbes in
Ortsbeton (Bild 2).

[ |
Variante 2 (TBM rundum): Vortrieb des
Tunnels mit einer Tunnelbohrmaschine
(TBM); Einbau von vorfabrizierten Sohl-
und Gewdlbetiibbings; Rundumabdich-
tung im ganzen Querschnitt; Einbau eines
durchgehenden Innenringes aus Ortsbeton
(Bild 3)

| |
Variante 3 (Spritzbetonbauweise): Vortrieb
des Tunnels mit Teilschnittmaschine; Si-
cherung mit Anker, Netz, Spritzbeton bzw.
Stahlb6gen; Einbau eines Innengewdlbes
aus Ortsbeton (Bild 4).

Der Bauherr sah fiir alle drei Varianten, aus
Griinden des langfristigen Unterhaltes, die
Anordnung eines begehbaren Entwisse-
rungskanals in der Sohle vor.

Fragestellung

Bei der Bewertung dieser drei Varian-
ten galt es unter anderen auch die folgen-
den Fragen zu l6sen:
s Hat das Bauverfahren einen entschei-
denden Einfluss auf das Langzeitverhalten
und somit auf die Gebrauchstauglichkeit
des Tunnels?
m Ist eines der Bauverfahren auszu-
schliessen?
m Kann das eine oder andere Verfahren
so angepasst werden, dass es den wichtig-
sten Kriterien in diesem Gebirge geniigt?
s Wo liegen die hauptsichlichsten Scha-
denrisiken der Bauverfahren in bezug auf
die Eintretenswahrscheinlichkeit einerseits
und die Tragweite im Eintretensfalle ande-
rerseits?
»  Sind die Risiken quandfizierbar?
m  Wieviel billiger musste das qualitativ
nachteiligere Bauverfahren sein, damit die-
sem trotz der grosseren Risiken beziiglich
des Langzeitverhaltens der Vorzug gegeben
werden kann?
Mit einer Risikoanalyse konnen die ver-
schiedenen Bauverfahren beurteilt werden.
Die identifizierten und quantifizierten Risi-
ken erlauben die Wahl des fiir die Aus-
fiihrung geeigneten Bauverfahrens.

Risikoanalyse

Generelle Betrachtungen

Die Risikoanalyse ist ein wertvolles
Hilfsmittel, wenn immer Unsicherheiten
bei Entscheidungen berticksichtigt werden
sollen. Obwohl die Grundlagen und auch
verschiedene prakdsche Anwendungen der
Risikoanalyse schon lange existieren, wie
beispiclsweise in [1] und [2], erfolgte deren
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Bild 2.

Querschnitt bei Vortrieb des Tunnels mit einer
Tunnelbohrmaschine (TBM); Einbau von vorfa-
brizierten Sohl- und Gewélbetiibbings; Abdich-
tung im Fahrraumbereich; Einbau eines Innen-
gewodlbes in Ortsbeton

Bild 3.
Querschnitt bei Vortrieb des Tunnels mit einer
Tunnelbohrmaschine (TBM); Einbau von vor-
fabrizierten Sohl- und Gewdlbetlbbings; Rund-
umabdichtung im ganzen Querschnitt; Einbau
eines durchgehenden Innenringes aus Orts-
beton

Bild 4.

Querschnitt bei Vortrieb des Tunnels mit Teil-
schnittmaschine; Sicherung mit Anker, Netz,
Spritzbeton bzw. Stahlbégen; Einbau eines In-
nengewdlbes aus Ortsbeton
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breitere Anwendung erstin neuerer Zeit [3 ]
und [4]. Solche Anwendungen decken nun
den ganzen Bereich menschlicher Titig-
keiten und natiirlicher Ereignisse vom Ge-
sundheitswesen iiber die Industrie zu Na-
turkatastrophen ab. Dieser Anwendungs-
breite entsprechend kann das Risiko ent-
weder rein monetir, mit Nutzwerten oder
mit Mehrfachattributen ausgedriickt wer-
den. Bei der vorliegenden Beurteilung der
verschiedenen fiir den Adlertunnel vorge-
schlagenen Bauverfahren wurde ein rein
monetires Risiko ausgewertet, welches sich
als Produkt aus der Wahrscheinlichkeit des
Fehlverhaltens eines Bauverfahrens mal
den Kosten des Fehlverhaltens eines Bau-
verfahrens ausdriicken lisst. Die im fol-
genden beschriebene Methodik lisst sich
aber auch anders als nur mit rein mo-
netirem Risiko anwenden.

Struktur der Risikoanalyse fiir den
Adlertunnel

Es galt also die verschiedenen Offerten
nicht nur beziiglich der angebotenen Prei-
se zu beurteilen, sondern die technischen
Unterschiede der vorgeschlagenen Bauver-
fahren zu berticksichtigen. Diese Unter-
schiede beziehen sich sowohl auf das Lang-
zeitverhalten als auch auf das sogenannte
Baurisiko. Das Langzeitverhalten betrifft
Fehlverhalten, die in Zukunft Sanierungen
verursachen werden. Das entsprechende
Langzeitrisiko kann demnach durch das
Produkt aus der Eintretenswahrscheinlich-
keit mal Sanierungskosten ausgedriickt
werden. Baurisiken sind baulich bedingte
Mehrkosten gegeniiber dem Offertpreis,
die durch das Produkt aus der Eintretens-
wahrscheinlichkeit mal Mehrkosten be-
schrieben werden. Die technischen Unter-
schiede der Bauverfahren sind somit in Ri-
siken und damit in monetire Werte umge-
wandelt, die den Offertpreisen zugeschla-
gen werden konnen. Die Langzeitrisiken
missen allerdings zuerst in den Gegen-
wartswert umgerechnet werden. Es erge-
ben sich dann die Totalkosten eines Bau-
verfahrens als Summe des Offertpreises des
Unternchmers, des Gegenwartswertes des
Langzeitrisikos und des Baurisikos.

Es ging nun spezifisch darum, die Ko-
sten des Langzeitfehlverhaltens, die baulich
bedingten Mchrkosten und die Eintretens-
wahrscheinlichkeiten des Langzeitfehlver-
haltens und der baulichen Mehrkosten ab-
zuschiitzen. Die Ursachen des Langzeit-
fehlverhaltens sind vor allem das Quellen
der Gesteinsformationen und die aggressi-
ven Bergwiisser. Diese Ursachen konnen je
nach Bauverfahren das Verhalten des Tun-
nels unterschiedlich beeinflussen und somit
verschiedene Schiiden verursachen. Dies
kann durch den Zusammenhang von Ur-
sachen, Schaden und Kosten fiir die ver-
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schiedenen Bauverfahren und fiir verschie-
dene zukiinftige Zeitpunkte erfasst werden.
Spezifisch sind die Eintretenswahrschein-
lichkeit P(U) einer Ursache mit Langzeit-
auswirkung, der Eintretenswahrscheinlich-
keit P(S|U) eines durch diese Ursache ver-
ursachten Schadens sowie die zur erwar-
tenden Schadenskosten zu erfassen. Das Ri-
siko im beurteilten Zeitpunkt kann dann als
Produktaus den drei Einflussgrossen ausge-
driickt werden (R=P(U)xP(S|U)xK). Im
folgenden wird zur Vereinfachung von der
Ursachenwahrscheinlichkeit P(U) und von
der Schadenwahrscheinlichkeit P(S|U) ge-
sprochen.

Die Ursachenwahrscheinlickheit P(U)
driickt aus, dass beispielsweise die dem
Quellen zugrunde liegenden Ursachen je
nach Bauverfahren mit verschiedenen
Wahrscheinlichkeiten auftreten. Bei glei-
cher Ursache kann dann der Schaden mit
verschiedenen Wahrscheinlichkeiten P(S|U)
auftreten, wobei neben den Bauverfahren
auch der Zeitpunkt die Schadenwahr-
scheinlichkeit beeinflusst. Um das Risiko zu
ermitteln  sind demnach die folgenden
systematischen Schritte zu vollziehen:

=  Bestmmung der Ursachen

m  Bestmmung der Ursachenwahrschein-
lichkeit P(U)

s Besummung der Schadenwahrschein-
lichkeit P(S|U)

m  Bestmmung der Schadenskosten

= Risikoberechnung

Die Bestimmung der Ursachen, der Ursa-
chenwahrscheinlichkeit und der Schaden-
wahrscheinlichkeit erfolgte in einer inten-
siven technischen Diskussion und Hinter-
fragung der verschiedenen Bauverfahren.
Dies ist eine der wichtigsten Phasen der Ri-
sikoanalyse. Zuerst wurde eine umfassende
Liste von Ursachen erstellt und die wich-
tigsten davon aufgrund einer Sensitivitits-
analyse ausgelesen. Dem folgte cine erste
Schitzung der Wahrscheinlichkeiten. In
einer Riickkopplung wurden einerseits Ur-
sachen mit kleinen Wahrscheinlichkeiten
ausgeschaltet oder zusammengelegt, und
andererseits wurden grosse Wahrschein-
lichkeiten hinterfragt, indem sie miteinan-
der verglichen wurden. Dabei muss das Ver-
hiltnis der verschiedenen Wahrscheinlich-
keiten zueinander sinnvoll sein. Da solche
Bestimmungsprozesse in der Literatur ein-
gehend behandelt werden [1] oder [4],
muss hier weiter nicht darauf eingetreten
werden. Es soll aber erwithnt werden, dass
die Bestimmung der Ursachen und Wahr-
scheinlichkeiten das Fachwissen in allen
Sparten des Gebirgsverhaltens, beginnend
beim Bauprozess bis zum Unterhalt, bend-
gen. Dies verlangt den Einbezug aller Spe-
zialisten insbesondere in dieser Phase.
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Bestimmung der Ursachen

Beim Adlertunnel wurden mit dem so-
eben erwihnten Verfahren die folgenden
Ursachen fir Langzeitschiden bestimmt:
= Quellschiden durch Quellen infolge
Spannungsumlagerung, Quellen infolge
Gebirgswasserzufluss und Quellen infolge
Bauwasserzufluss,
s Betonschiden durch Sulfatwasserzu-
fluss,
m  Armierungsschiden durch Chlorid-
wasserzufluss.

Die Gedanken, die zur Bestimmung und
Unterscheidung dieser Ursachen gefiihrt
haben, werden hier nun kurz aufgefiihrt.

Ton- und Anhydritquellen

Spannungsumlagerung  durch den
Tunnelbau kann je nach dem urspriingli-
chem Spannungszustand und Ausbruch-
form Anderungen der volumetrischen
Spannungen und Scherspannungen verur-
sachen. Wenn die volumetrischen Span-
nungen abnehmen, verursacht dies norma-
lerweise eine Volumenzunahme, ein An-
saugen von Porenwasser und somit Quel-
len (Ursache a). Dieses Quellen kann im
einfachsten Fall inverse Konsolidation sein,
bei quellfihigen Mineralien tritt auch soge-
nanntes physiko-chemisches Quellen auf.
Scherspannungen kénnen bei anisotropen
und dilatanten Materialien ebenfalls eine
Volumenvergrosserung mit den oben er-
wihnten Folgen verursachen (Ursache b).
Dies kann bei Scherspannungen auftreten,
die wesentlich kleiner als die Bruchspan-
nungen sind. Wenn die Scherspannungen
sich den Bruchspannungen nihern, kann
Kriechen auftreten (Ursache c¢). Die Span-
nungsumlagerung kann sowohl bei reinen
Tongesteinen wie bei Ton-Anhydrit-Misch-
gesteinen ein Quellen verursachen, wenn
auch von unterschiedlicher Grossenord-
nung. Wichtig ist die Tatsache, dass die
Spannungsumlagerungen  das  Quellen
durch die von ihnen erzeugten Porenwas-
serdruckinderungen beeinflussen [5], [6],

[7].

Beim Ausbrechen eines Hohlraums
unterhalb des Grundwasserspiegels ergibt
sich am Hohlraumrand die Randbedin-
gung, dass dic Porenwasserspannung gleich
dem atmosphirischen Druck ist. Ein
Druckgradient bildet sich aus, und Poren-
wasser stromt gegen den Hohlraum. Die-
sem Druckgradienten iiberlagert sich die
Wirkung der Schwerkraft. Ausserdem sind
im Gebirge die Kliifte und Stérungen als
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Wasserzuleiter beteiligt. Vor allem kann
sich im Gebirge in der Nihe des Tunnel-
randes eine Auflockerungszone bilden, in
der sowohl eine Quer- wie eine Lingszir-
kulation von Gebirgswasser auftritt. Jeder
Gebirgswasserzufluss wird zusammen mit
den Spannungsumlagerungen ein Quellen
verursachen. Bei Ton-Anhydrit-Mischge-
birgen tritt zusitzlich ein direkter Einfluss
des Gebirgswassers auf das Quellen auf. Bei
einem sogenannten geschlossenen System,
wo keine Wasserzirkulation auftritt, wird
die Umwandlung von Anhydrit in Gips
nach Erreichen des Gleichgewichts zur
Ruhe kommen. Bei einem offenen System
mit fortdauernder Wasserzirkulation wird
sich ein solches Gleichgewicht nicht ein-
stellen. Dabei spielt es keine Rolle, ob die
Zirkulation in Quer- oder Lingsrichtung
fliesst. Wenn durch Gipsablagerungen oder
durch die Verringerung der Auflockerung
die Zirkulaton behindert wird, wird sich all-
miihlich das offene in ein geschlossenes Sy-
stem umwandeln. Weitere Details tiber die-
sen vereinfacht beschriebenen Prozess wer-
den in [8] angegeben. Withrend die Um-
wandlung somit vor allem von der Was-
serzirkulation abhingt, unabhingig davon
ob diese in Quer- oder Lingsrichtung statt-
findet, so sind die Konsequenzen verschie-
den. Bei Querzirkulation wird sich Gips in
den Tiibbingfugen, in den Arbeitsfugen, in
den Drainageleitungen und méglicherwei-
se im Kieskoffer unter den Gleisen abla-
gern. Bei Lingszirkulation wird sich diese
Ablagerung auf die Zonen ausserhalb der
Verkleidung konzentrieren, wobei auch
Zonen ausserhalb des eigentlichen Anhy-
dritgebirges betroffen sein kénnen.

Hier handelt es sich um die Wirkung
von Bauwasser und von nicht abgeleitetem
Gebirgswasser, das in Kontakt mit quell-
fihigem Gebirge steht und damit Quellen
verursacht.

Chiloridwasserzufluss

Chloridhaltiges Gebirgswasser kann in
den Beton eindringen und dort Korrosion
der Bewehrung hervorrufen.

Sulfatwasserzufluss

Sulfatwasser des Gebirges kann in den
Beton eindringen und zu Etringit- und Tau-
mastibildung fiihren.

Die drei Quellursachen sowie die Ur-
sachen Sulfatwasserzufluss und Chlorid-
wasserzufluss konnen sowohl einzeln als
auch in verschiedenen Kombinationen un-
tereinander und im Extremfall alle gleich-
zeitig auftreten. Dieser Umstand wurde in
den Berechnungen entsprechend bertick-
sichtigt.
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Bestimmung der Ursachen- und
Schadenwahrscheinlichkeiten

Diese Wahrscheinlichkeiten wurden
im gleichen Prozess festgelegt, in dem die
Ursachen bestimmt wurden. Der Klarheit
halber sollen hier die wichtigsten Uberle-
gungen bei der Wahrscheinlichkeits-
bestimmung dargelegt werden. Es wurden
je nach Bauverfahren verschiedene Ursa-
chen- und Schadenwahrscheinlichkeiten
ermittelt und, im vorliegenden Fall wenig-
stens anfinglich, auch nach Zeitpunke (30,
60 und 90 Jahre nach Inbetriecbnahme)
unterschiedliche Schadenwahrscheinlich-
keiten bestimmt. Wie weiter unten gezeigt
wird, istaber nur der Zeitpunkt nach 30 Jah-
ren relevant, und nur diese Zeit wurde in
der Risikoanalyse berticksichtigt.

Am einfachsten waren die Ursachen-
und  Schadenwahrscheinlichkeiten  fiir
Chlorid- und Sulfatwasserzufluss zu be-
stimmen: Die Ursachenwahrscheinlichkei-
ten fir alle drei untersuchten Bauverfahren
sind gleich. Dagegen wurde bei der Vari-
ante <I'BM rundum» eine kleinere Scha-
denwahrscheinlichkeit angenommen als
bei den beiden anderen Systemen, da die
den ganzen Umfang bedeckende Abdich-
tungsfolie einen besseren Schutz ergibt.
Generell ist hier die Schadenwahrschein-
lichkeit als klein zu beurteilen, da mit ent-
sprechenden Betonrezepturen ein optima-
ler Schutz der Gewolbekonstruktion er-
reicht wird.

Bei den Wahrscheinlichkeiten fiir
Quellen treten starke Unterschiede je nach
Bauverfahren auf. Zuerst wurde die Spritz-
betonbauweise mit den beiden TBM-Ver-
fahren verglichen. Wegen der Aus-
bruchmethode treten bei der Variante
Spritzbetonbauweise stirkere Spannungs-
umlagerungen, und zwar mehrere Male
withrend des Baues, auf. Die Ausbruchme-
thode bei der Spritzbetonbauweise fiihrt
auch zu einer stirkeren Auflockerung und
damit zu erh6htem Gebirgswasserzufluss.
Die stufenweise Ausbruchmethode, bei
welcher withrend lingerer Zeit die Sohle
offen liegt, verursacht auch einen stirkeren
Bauwasserzufluss. Dies vergrossert die Ur-
sachenwahrscheinlichkeit fiir Quellen der
Spritzbetonbauweise gegeniiber den TBM-
Verfahren. Wegen des statisch giinstigeren
Ausbaus sind auch die Schadenwahr-
scheinlichkeiten der TBM-Verfahren gerin-
ger als bei der Spritzbetonbauweise, vor
allem bei den Linger andauernden, beglei-
tenden Spannungsumlagerungen und Ge-
birgswasserzufluss. Fiir die Ursache Bau-
wasserzufluss wurde die Schadenwahr-
scheinlichkeit bei allen Bauverfahren gleich
angenommen, da die bei der Spritzbeton-
bauweise moglichen korrigierenden Mass-
nahmen wihrend des Baues gleich stark ge-
wichtet werden, wie der statisch giinst-
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Tabelle 1. Ursachen-_ ) ) Schaden-_ ) )
Ubersicht der Wahrscheinlichkeiten fur den Zeit- Nr. Schadenursache \ll:(at:l)rschemllchkelt :(as':r;;:hemhc“ke't P(U) x P(S/U)
punkt 30 Jahre
1 Quellen
L1 Infolge Spannungsumlagerungen
TBM 0,2 0,1 0,02
TBM rundum 0,2 0,1 0,02
Spritzbetonbauweise 0,8 0,2 0,16
1.2 Infolge Gebirgswasserzufluss
TBM 0,3 0,2 0,06
TBM rundum 0,5 0,2 0,1
Spritzbetonbauweise 0,8 0,3 0,24
1.3 Infolge Bauwasserzufluss
TBM 0,2 0,2 0,04
TBM rundum 0,2 0,2 0,04
Spritzbetonbauweise 0.8 0,2 0,16
2 Chloridangriff
TBM 0.5 0,1 0,05
TBM rundum 0,5 0,05 0,025
Spritzbetonbauweise 0,5 0,1 0,05
3 Sulfatangriff
TBM 0,5 0,1 0,05
TBM rundum 0,5 0,1 0,05
Spritzbetonbauweise 0,5 0,1 0,05

gere Ausbau bei den TBM-Verfahren.

Beim Vergleich der beiden TBM-Ver-
fahren beztglich Ursachen- und Schaden-
wahrscheinlichkeiten fiir Quellen treten bei
den Ursachen Spannungsumlagerung und
Bauwasser keine Unterschiede auf. Dage-
gen fiihrten eingehende Uberlegungen, in
denen die Faktoren beziiglich Ausbau, Ge-
birge sowie Quer- und Lingszirkulaton
berticksichtigt wurden, beim durch Ge-
birgswasserzufluss verursachten Quellen zu
einer etwas hoheren Ursachenwahrschein-
lichkeit fur das Verfahren <TBM rundum»
verglichen mit dem TBM-Verfahren.

Die so ermittelten Wahrscheinlichkei-
ten fiir alle Ursachen und alle Bauverfahren
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Schadenkosten und Gegenwartswert

Die Schadenskosten wurden aufgrund
von Erfahrungswerten festgelegt, und zwar
wurde fiir die Sanierung von Quellschiden
anhand der Erfahrung im Hauensteintun-
nel 100 Mio. Franken angenommen, fiir die
Sanierung von Chlorid- und Sulfatschiiden
je 20 Mio. Franken. Dies sind reine Sanie-
rungskosten. Da die Kosten der Betriebs-
behinderung nicht berticksichtigt sind, lie-
gen diese Schadenskosten eher an der un-
teren Grenze. Die Methodik der Risiko-
analyse wiirde es erlauben, sowohl Be-
triecbsbehinderungen als auch direkte Aus-
wirkungen auf die Betriebssicherheit, und
dies auch mit nichtmonetiren Kriterien, zu
berticksichtigen. Diese Ausweitung der Ri-
sikoanalyse wurde im vorliegenden Fall
nicht vorgenommen.

Bei der Beurteilung von zukiinftigen
Ercignissen mit Kostenfolgen kann dies

entweder auf der Basis des zukiinftigen
Zeitpunktes oder des jetzigen Zeitpunktes
(Gegenwartswert) erfolgen. Hier wurde
der Gegenwartswert als Basis gewihlt, die
zukiinfugen Risiken wurden also auf den
heutigen Zeitpunkt umgerechnet. Anfing-
lich wurden die drei Zeitpunkte 30, 60 und
90 Jahre sowie die Zinssitze 5 % und 6 %
untersucht. Erwartungsgemiss ergaben
nur die Risiken fiir den Zeitpunkt 30 Jahre
Gegenwartswerte von relevanter Grossen-
ordnung. Aus diesem Grund wurden alle
Berechnungen der Langzeitrisken auf den
Zeitpunkt 30 Jahre beschrinkt und mit
einem Zinssatz von 5,5 % auf den Gegen-
wartswert umgerechnet. Die Beschrin-
kung auf 30 Jahre ist auch technisch ge-
rechtfertigt, da dies der Grenze der Vorher-
sagefihigkeit entspricht.

Baurisiken

Wie schon erwiithnt, handelt es sich um
Risiken, die sich in Preiserhohungen ge-
geniiber den Offertpreisen ausdriicken und
durch Ereignisse wihrend des Baues verur-
sacht werden. Mogliche Ursachen wurden
wiederum mittels technischer Diskussio-
nen und Hinterfragungen der verschiede-
nen Verfahren ermittelt. Im einzelnen wur-
den untersucht:
s Bauverzogerungen durch Nachbriich-
igkeit des Gebirges,
®m  Ausmassinderungen.

Bei diesen Risiken wurde nur eine Eintre-
tenswahrscheinlichkeit P(E), ohne Unter-
scheidung der Ursachen- und Schaden-
wahrscheinlichkeit, und ¢ine Kostenkon-
sequenz bestimmt. Das Risiko wird in die-

sem Falle als Produkt aus der Eintretens-
wahrscheinlichkeit mal die Kostenkonse-
quenz berechnet (R=P(E)xK).

Das Nachbruchrisiko besteht in den
meisten geologischen Formatdonen und
betrifft alle Bauverfahren. Bei der Variante
Spritzbetonbauweise ist die Wahrschein-
lichkeit von Nachbriichen grosser, die aber
mit kleineren Kostenkonsequenzen ver-
bunden sind. Demgegeniiber sind bei den
TBM-Verfahren umgekehrt kleinere Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten (Schutz durch
Schild und Abbaurad) mit grosseren
Kostenkonsequenzen verbunden.

Baurisiken infolge Ausmassinderung
treten vor allem bei der Variante Spritz-
betonbauweise auf bedingt durch die un-
terschiedlichen Offert- und Abrechnungs-
strukturen. Bei den TBM-Varianten sind
die meisten Stiitz- und Sicherungsmass-
nahmen in den Laufmeterkosten einbezo-
gen. Entsprechend wird tber die Laufme-
terkosten abgerechnet. Bei der Variante
Spitzbetonbauweise werden die meisten
Sicherungsmassnahmen separat offeriert
und entsprechend den effektiv eingebauten
Quanttiten verrechnet. Da vor allem die
Sicherungsmassnahmen je nach Verhiltnis-
sen stark variieren konnen, ist das Ausmass-
risiko bei dieser Variante grosser.

Resultate

Mit den oben bestimmten Ausgangswerten
wurde eine detaillierte Risikoberechnung
mitdiversen Kombinationen durchgefiihrt,
um die Aussagempfindlichkeit zu tiberprii-
fen. In Tabelle 2 ist eine Auswahl der




Tunnelbau

detaillierten  Wahrscheinlichkeiten und
Kosten sowie der entsprechenden Risi-
koberechnungen und Umrechnungen auf
den Gegenwartswert aufgefithre. In Tabel-
le 3 sind die Resultate der Risikoberech-
nung zusammengefasst.

Bei den Langzeitrisiken weist die Vari-
ante Spritzbetonbauweise substantiell gros-
sere Zahlen als die TBM-Verfahren auf,
wihrend diese Risiken bei den beiden
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TBM-Verfahren fast gleich sind. Die Bau-
risiken infolge Nachbriichen sind fiir alle
Bauverfahren ungefihr gleich und werden
deshalb nicht berticksichtigt.

Die Baurisiken infolge Ausmassinde-
rungen betragen fiir die Spritzbetonbau-
weise 7,5 Mio. Franken und fiir die beiden
TBM-Verfahren 2,7 Mio. Franken. Diese
Risiken, zusammen mit den Offertpreisen,
sind in Bild 5 einander gegeniibergestellt.
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Schlussfolgerungen und Empfeh-
lungen

Die Risikoanalyse istim Prinzip auf das vor-
liegende Problem anwendbar, wobei so-
wohl Langzeitrisiken mit Umrechnung auf
den Gegenwartswert wie auch Baurisiken
in der Form von Kostenzuschligen zu den
Offertpreisen berticksichtigt werden kén-
nen. Die praktische Anwendung hingt von

Tabelle 2.

Risikoberechnung (Auszug)
Schadenskosten fiir Quellschaden
K = 100 Mio. Fr.,

far Chlorid- und Sulfatschaden

je K =20 Mio. Fr.

Risiko R = KxP(U)xP(S|U) [Mio. Fr.]

Span- Gebirgs- Bau- Chlorid Sulfat Summe Gegenwarts-
nungs- wasser- wasser- Total wert
umlage- zufluss zufluss n = 30J Summe Total
rung
Kombination 1
TBM 2,00 1,00 1,00 4,00 0,80
TBM rundum 2,00 0,50 1,00 3,50 0,70
Spritzbetonbauweise 16,00 1,00 1,00 18,00 3,60
Kombination 2
TBM 6,00 6,00 1,20
TBM rundum 10,00 10,00 2,00
Spritzbetonbauweise 24,00 24,00 4,80
Kombination 3
TBM 6,00 1,00 1,00 8,00 1,60
TBM rundum 10,00 0,50 1,00 11,50 2,30
Spritzbetonbauweise 24,00 1,00 1,00 26,00 5,20
Kombination 4
TBM 2,00 4,00 6,00 1,20
TBM rundum 2,00 4,00 6,00 1,20
Spritzbetonbauweise 16,00 16,00 32,00 6,40
Kombination 5
TBM 4,00 4,00 0,80
TBM rundum 4,00 4,00 0,80
Spritzbetonbauweise 16,00 16,00 3,20
Kombination 6
TBM 6,00 4,00 10,00 2,00
TBM rundum 10,00 4,00 14,00 2,80
Spritzbetonbauweise 24,00 16,00 40,00 8,00
Kombination 7
TBM 2,00 6,00 8,00 1,60
TBM rundum 2,00 10,00 12,00 2,40
Spritzbetonbauweise 16,00 24,00 40,00 8,00
Kombination 8
TBM 4,00 4,00 0,80
TBM rundum 6,00 6,00 1,20
Spritzbetonbauweise 20,00 20,00 4,00
Kombination 9
TBM 4,00 4,00 8,00 0,80
TBM rundum 6,00 4,00 10,00 1,20
Spritzbetonbauweise 20,00 16,00 36,00 4,00
Kombination 10
TBM 4,00 4,00 1,00 1,00 10,00 1,60
TBM rundum 6,00 4,00 0,50 1,00 11,50 2,00
Spritzbetonbauweise 20,00 16,00 1,00 1,00 38,00 7,20

Tabelle 3.
Zusammenfassung Risikoberechnung
Langzeitrisiko

Bauverfahren 30-Jahr-Risiko [Mio. Fr.] Gegenwartswert [Mio. Fr.]
mittel extrem mittel extrem

TBM 6,70 10,00 1,30 2,00

TBM rundum 8,70 14,00 1,80 2,80

Spl'il‘/hcl()nl):m\\'cisc7 - 30,60 - 46,00 ‘(1,1() 9,20
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der sorgfiltigen Durchfithrung des Prozes-
ses ab, in welchem die Risikoursachen und
die Ursachen- und Schadenwahrschein-
lichkeiten sowie die Schadenskosten be-
stmmt werden. Dies wurde im Fall Adler-
tunnel durch den intensiven und mehrma-
ligen Diskussions- und Hinterfragungspro-
zess, in den Auftraggeber, Projektingenieur
und Experten einbezogen wurden, ver-
wirklicht. Es ist moglich, die Risikoanalyse
zu erweitern und beispielsweise die Sicher-
heit wihrend des Baues oder wihrend des
Betriebes, Betriebsbehinderungen sowie
Umwelteinfliisse zu berticksichtigen. Dabei
ist es von Vorteil, wenn schon wihrend der
Planung und Projektierung alle méglichen
Ursachen und die Wahrscheinlichkeiten
(Unsicherheiten) erfasst werden. Dazu ste-
hen heute auch Werkzeuge wie beispiels-
weise die Entscheidungshilfen fiir den Tun-
nelbau [9] zur Verfiigung.

Adressen der Verfasser:

F. Chiaverio, dipl. Bauing. ETH/SIA, Aegerter &
Bosshardt AG, Basel

Prof. Dr. H.H. Einstein, MIT Cambridge/USA
U. Koppel, dipl. Bauing. ETH/SIA, SBB-Bauab-
teilung Kreis 11, Sektdon Neubaustrecken, Luzern

Literatur

1]
Raiffa H.: Decision Analysis - Introductory Lec-
tures on Choices under Uncertainty, Addison
Wesley, Reading MA, 1968

Bild 5.
Gegenlberstellung der Offertpreise und Risiken
fur die verschiedenen Bauverfahren

mittel
extrem

Baurisiko

Langzeitrisiko

Offerte

Legende

(2]
Benjamin J.R., Cornell C.A.: Probability, Statistics
and Decisions for Civil Engineers, McGraw Hill,
New York, 1970

(3]
Schneider].: Risiko und Sicherheit technischer Sy-
steme - auf der Suche nach neuen Ansiitzen, Birk-
hiuser Verlag., Basel, 1991

[4]
Einstein H.H.: Landslide Risk Assessment Proce-
dure, Proceedings 5th Int. Symposium on Lands-
lides, Lausanne, 1988

[5]
Aristorenas G.: Time Dependent Behavior of
Tunnels Built in Shale, MIT Ph.D. Thesis, 1992

6]
Bellwald Ph.: Contribution to the Design of Tun-

Helios Robbiani, Vincenzo Di Tella und Stein Skaanes, Lugano

Schwimmender Tunnel als

Seequerung

Losungsvorschlag fiir eine Bahnquerung des Lago di Lugano
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rung des Lago di Lugano notwendig.
In diesem Artikel soll eine Losung
mit schwimmendem Tunnel aufge-
zeigt werden. Das Wissen und die
neuesten Erfahrungen aus der «Off-
shore»-Technologie sowie aus den bis
heute ersteliten Unterwasserbauwer-
ken sind in diese Studie miteinge-
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nicht tiberbaubare Hindernisse muss eine
andere Losung gefunden werden. Mog-
lichkeiten sind Untertunnelungen, wie bei-
spielsweise der Kanaltunnel, welche auf
dem Seeboden liegen oder auf Pfeilern ab-
gesttzt sind sowie schwimmende Tunnel-
rohren, die mittels Kabel und/oder Rohren
verankert werden.

Heute bestehen weltweit rund 100 im
Seeboden fundierte Tunnel. Der ilteste
davon ist die Strassenverbindung Detroit -
Windor (USA). Er wurde 1930 erstellt und
weist eine Linge von 670 m auf. Der ling-
ste Tunnel ist die 1970 erbaute und 5740 m
lange Bahnverbindung in der Bucht von
San Francisco. Das nachstehend beschrie-
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