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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
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Schwimmender Tunnel als

Seequerung

Losungsvorschlag fiir eine Bahnquerung des Lago di Lugano

Im Falle einer Fortsetzung der Hoch-
geschwindigkeitsverbindung des Alp-
Transit aus dem Raum Lugano bis in
die Region Mailand ware eine Que-
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-
flossen. Das vorgestellte Verfahren
wurde im Zusammenhang mit dem
Projekt fiir die Querung der «Stretto
di Messina» entwickelt.

Flisse, Seen und Meerengen stellen oft
schwer tiberwindbare Hindernisse fir Ver-
kehrswege dar.  Aufgrund der immer
schnelleren industricllen Entwicklung sind
kurze, kostengtinstige und leistungsfihige
Transportwege erforderlich. Es ist deshalb
auch noug, grossere Meerengen und Seen
dirckt zu Gber-, unter- oder durchqueren
(Bild 1).

Bei der Wahl des Systems missen die
ortlichen Gegebenheiten, die Nutzungsan-
forderungen, dic Umweltaspekte sowie die
Wirtschaftlichkeit berticksichtigt werden.
Eine Briicke ist unter gewissen Randbedin-
gungen cine mogliche Losung fiir Spann-
weiten bis ungefihr 1 km. Fir lingere oder
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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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Bild 1.
Méglichkeiten zur Querung von Seen

bene Projektist kein Vorschlag fiir die Wahl
der Linienfithrung der Bahn nach Siden.
Die in Bild 2 gewihlte Lage dient cinzig
dazu, das Bauwerk anhand eines konkreten
und realistischen Beispiels zu beschreiben
sowie die technische Machbarkeit zu erldu-
tern.

Grundlagen des Projekts

Das Projekt fur eine Querung des Lago di
Lugano stiitzt sich auf die folgenden
grundsitzlichen Annahmen:

.
Das vorgestellte Projekt sicht eine doppel-
spurige Tunnelrdhre vor, welche eine
Kapazitit von 350 Ziigen pro Tag gewihr-
leistet.

.
Die Nutzungsdauer ist auf 200 Jahre ange-
setzt.

.
Der Bemessung liegen Daten tiber Um-
welteinfliisse zugrunde, welche auf einer
2005ihrigen Wiederkehrperiode basieren.
Somit wird von einer Wellenhéhe von
0,85 m, einer Stromungsgeschwindigkeit
von 0,4 m/s, einer Windgeschwindigkeit
von 20 m/s sowie einer Schwingbeschleu-
nigung bei ecinem Erdbeben von 0,05 m/s’
ausgegangen.

.
Der Seeboden besteht aus einer 20 bis 30 m
dicken Lockergesteinsschicht (Seeablage-
rungen), welche auf Eruptivgesteinen
(Quarzporphyren) abgelagert wurde.

.
Der Einfluss der Schiffahrt kann vernach-
lissigt werden.

Das Profil des Sees mit einer Tiefe ungefihr
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Querung des Lago di Lugano

70 bis 80 m weist steile Uferpartien mit einer
Neigung von 30 bis 40° auf. Der eigentliche
Seeboden hingegen ist relativ flach und
eben.

Die Sicherheitsanforderungen fiir die Trag-
konstruktion und die bahntechnischen Ein-
richtungen werden hoch angesetzt.

Zur Sicherstellung der Umweltvertriglich-
keit unterliegt die Bauphase speziellen Kri-
terien, der Betriebszustand hingegen stellt
diesbeziiglich keine speziellen Probleme
dar.

Projektbeschreibung

Das Querungsbauwerk befindet sich zwi-
schen den beiden Gemeinden Brusino Ar-
sizio im Siiden und Vico Morcote im Nor-
den. Die Seequerung verliuft horizontal
und gradlinig und weist eine Linge von
rund 1100 m auf. Das System mit einem
schwimmenden Tunnel ist beztglich hori-
zontaler und vertikaler Lage sehr flexibel
und bietet somit eine gute Ausgangslage zur
Optimierung  der Gesamtlinienfithrung
sowie zur Schonung des Landschaftsbildes.
Bild 3 zeigt das Lingsprofil der Seequerung.
Das Bauwerk besteht aus zwei Hauptele-
menten, der seilverankerten Tunnelrohre
und den Anschlussbauwerken zu den Zu-
fahrtstunneln (Uferbauwerke).

Seilverankerte Tunnelrohre

Der Tunnelquerschnitt ist kreisformig
mit einem Innendurchmessr von 11 m und
einem Aussendurchmesser von 12 m. Die
Tunnelachse liegt 14 m unter dem mittleren
Seewasserspiegel. Damit betrigt die mini-
male Tauchtiefe nach Berticksichtigung der

Abspannkonstruktion ungefihr 7,5 m. Fiir
die Seeschiffahrt bestehen somit keine Ein-
schrinkungen.

Der Tunnel wird in 10 Module von je
100 m Linge unterteilt. Die Module beste-
hen aus einem inneren Stahlmantel von 25
mm und einem  dusseren  von
8 mm Stirke. Sie sind mit Stahlrippen im
Abstand von 2,5 m verstirkt (Bild 4). Der
Zwischenraum wird mit Beton ausgefiillt.
Diese Sandwichkonstruktion ist sehr stabil.
Die beiden Stahlmintel dienen auch als
zweifache Sperre gegen eindringendes
Wasser.

Die Befestigung ist so angeordnet, dass
jedes 100 m lange Modul an zwei Stellen ge-
halten und somit in Spannweiten von 50 m
unterteiltist (Bild 5). Jede Befestigung setzt
sich aus einem Paar Seilverankerungen und
einem Paar Stahlrohrstiitzen zusammen.
Die rund 45° geneigte Seilverankerung be-
steht aus Kevlarfasern analog denjenigen
der Offtshore-Verankerungen und wird mit-
tels Zugpfihlen, welche die Auftriebskrif-
te tibernehmen, im Seeboden verankert.
Die Stahlrohrstiitzen werden gelenkig auf
Pfihle fundiert.

Dieses Verankerungssystem hatsichim
harten Offshore-Einsatz bewihrt. Die defi-
nitive Bemessung der Zugpfihle, Durch-
messer sowie Verankerungstiefe wird an-
hand der Resultate aus Sondierungen in situ
erfolgen. Die Resultate der Vordimensio-
nierung anhand der heutigen geologischen
Erkenntnisse ergeben Einbindetiefen von
15 m im Uferbereich und 60 m in der See-
mitte.

Anschlussbauwerke
Der seilverankerte Tunnel wird an den
beiden Ufern mittels Anschlussbauwerken

mit den Zufahrtstunneln verbunden. Die
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Anschlussbauwerke weisen die gleiche
Sandwichkonstruktion wie der Haupttun-
nel auf. Sie sind starr mittels einer Pfahl-
fundation am Ufer verbunden und dienen
als Auflager fiir die beiden Tunnelenden.
Ein Anschlussbauwerk ist als festes Aufla-
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ger ausgebildet und dient bei der Montage
als Startmodul (Bild 6). Im zweiten An-
schlussbauwerk werden mittels einer Art
Muffe die Lingsdehnung (bis £50 cm)
sowie Verdrehungen (£0.01 rad) des
Haupttunnels kompensiert (Bild 7).
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Weitere Einrichtungen

Die bahn- und sicherheitstechnischen
Anlagen entsprechen den iiblichen Stan-
dards und Sicherheitsanforderungen an
Tunnel. Die Geleise sind schotterlos auf
einer Betonplatte montiert und im Bereich
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der Anschlussbauwerke mit Dehnungsele-
menten versehen. Das vorgesehene Kreis-
profil bietet Platz fiir diverse Werkleitun-
gen. Im Brandfall besteht die Moglichkeit,
die Tunnelwinde zu kiihlen.

Anforderungen an das Bauwerk
Die Vordimensionierung erfolgt mit-
tels der Methode der Finiten-Elemente. Um
die Beanspruchungen festzulegen, werden
die folgenden Lastfille betrachtet:
=  Eigenlasten
«  Verkehrslasten
= Hydrodynamische Einwirkungen
(Wellen, Stromung, Wind)
«  Erdbebeneinwirkungen.

=,
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Die Aspekte der Sicherheit im Betrieb und
bei Storfillen werden gleichsam in die Be-
trachtungen zur Dimensionierung mitein-
bezogen. Ebenso steht der Korrosions-
schutz im Mittelpunkt der Erwigungen zur
Dauerhaftigkeit.

Uberlegungen zur Vordimensio-
nierung der Tragkonstruktionen

Das Zusammenwirken der genannten
Lastfille bildet die Grundlage fir die Bau-
werksdimensionierung und den Stabilitits-
nachweis, wobei sowohl die Bau- als auch
die Betriebsphase berticksichtigt werden.
Diese Uberlegungen ergaben als Resultat
eine «deale» Nettoauftriebskraft auf die
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Tunnelrdhre von 400 kN/m’, welche auch
notwendig ist, um das Verankerungssystem
dauernd unter Zug zu halten. Massgebend
fir die Bemessungen der Stahlrohrveran-
kerung sind die rund 30 Millionen Last-
wechsel infolge des Bahnbetriebs wihrend
der angenommenen Nutzungsdauer von
200 Jahren.

Im Zusammenhang mit den Storfillen
werden verschiedene Belastungsfille wie
beispielsweise Versinken von Schiffen,
Zugsentgleisung sowie Brand mit Explosi-
onuntersucht. Sie stellen keine Gefihrdung
der Tragkonstrukdon und deren Wasser-
dichtigkeit dar.

LT

//\ ]
»\//
Grundriss ® Sender Querschnitt
b Stromspeisung

Bild 8.
Anordnung des kathodischen
Korrossionsschutzes

BAU DES STARTMODULS

————————

Bild 9.
Typische Bauphasen
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Sicherheitsanalyse und Korrosions-
schutz

Betreffend der Sicherheit der Trag-
konstruktion und des Betriebs wurden
Analysen durchgefiihrt. Die gestellten An-
forderungen und Resultate entsprechen in-
ternationalen Normen. Grosse Bedeutung
beziiglich Sicherheit und Dauerhaftigkeit
muss dem Korrosionsschutz beigemessen
werden. Der dussere Stahlmantel der Trag-
konstruktion wird passiv durch eine PUR-
Beschichtung und aktiv mittels eines ka-
thodischen Schutzes gesichert. Dessen An-
ordnung wird aus Bild 8 erkennbar.

Bauausfiihrung

Vorfabrikation

Die Erstellung der Module erfolgt auf
dem Land in zwei Etappen. In der ersten
Etappe werden die Stahlkonstruktionen in
Werkstitten erstellt. Anschliessend werden
sie per Bahn zum Installationsplatz am See-
ufer transportert (Melano - Maroggia) und
dortzusammengesetzt und ausbetoniert. In
der zweiten Etappe werden die zusammen-
geftigten Stahlrohre mit provisorischen Ab-
schottungen versehen und via Verschub-
bahnen gewassert. Gleichzeitig werden die
Stahlmiintel fiir die Pfihle sowie die Bohr-
und Seilverankerungen am Ufer erstellt.

(Bild 9)

Transport zur Einbaustelle

Die Tunnelmodule werden schwim-
mend mittels Schleppern zur Einbaustelle
im See gezogen. Die Pfihle und Veranke-
rungen werden ebenfalls mit Pontonschif-
fen zum Verwendungsort im See transpor-
uert.

Absenkung und definitiver Zusam-
menbau

Zuerst werden die beiden Anschluss-
bauwerke an den beiden Seeufern erstellt.
Anschliessend wird das fiir die Tunnelrdh-
re vorbereitete Startmodul an eines der An-
schlussbauwerke eingeschwemmt und fest
mit der Pfahlfundation verbunden. Das
erste Modul besitzt im tbrigen cinen Zu-
gangsschacht.

Die folgenden Module werden in meh-
reren Schritten im See zusammengebaut:

.
Erstellen der Pfihlung fir das Veranke-
rungssystem der Tunnelrhre.

.
Versetzen der Verankerungen auf den
Pfahlkopfen. Dabei werden die Veranke-
rungen positioniert und mittels Auftriebs-
korpern unter stindigem Zug gehalten.

.
Anschliessend wird das Tunnelmodul ein-
geschwommen und angedockt.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Die Kopfe der vertikalen Stahlrohrveran-
kerungen werden mittels Laschen an der
Tunnelrohre gehalten. Somit ist die Tun-
nelrdhre positioniert. Mittels der Seilver-
ankerung wird das Tunnelmodul hinunter-
gezogen. Die Zugkraft dieser Abspannung
istso bemessen, dass Storungen infolge von
Wind, Wellen und Strémung keinen Ein-
fluss haben.

Nach dem Andocken wird das Wasser zwi-
schen den Abschottungen des Vormoduls
und dem Einbauelement ausgepumpt. Die
somit entstehende einaxiale Druckkraft
durch den Wasserdruck ist gentigend gross,
um die beiden Elemente zusammenzupres-
sen.

Dieser Vorgang entspricht der bei Unter-
wassertunneln angewandten Technologie.
Nach diesem Verfahren werden die einzel-
nen Tunnelmodule nacheinander bis zum
Anschlussbauwerk am anderen Ufer einge-
baut. Hier befindet sich das Endmodul mit
der Bewegungsmulfte.

Materialbedarf, Bauzeit und Kosten
Fiir die Realisierung dieses Bauwerkes

sind rund 25 000 t Stahl und rund 20 000 m’

Beton erforderlich. Die eigentliche See-
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querung kann innerhalb einer Bauzeit von
rund vier Jahren erstellt werden. Die Ko-
sten fiir einen solchen schwimmenden
Tunnel betragen ungefihr Fr. 100 000 bis
Fr. 130 000 pro Laufmeter Tunnelrbhre
ohne Anschlussbauwerke.

Umweltaspekte

In den Machbarkeitstiberlegungen geht
es darum, die massgebenden Umwelt-
aspekte aufzuzeigen und deren Aus-
wirkungen auf die Bau- und Betriebs-
zustinde zu erkennen. Diese Erkenntnisse
haben zur Relevanzmatrix gemiss Tabelle
1 gefthrt.

Die wichtigsten Resultate dieser Vor-
untersuchungen fiir die Bauzustinde sind:
Im Bereich der Einbaustellen entstehen im
See infolge Pfihlung, Aushub sowie ver-
schiedener Aktivititen in Seebodennihe
lokale Triibungen. Diese Auswirkungen
sind vergleichbar mit Triibungen bei star-
kem Gewitter.

Die Auswirkungen der Installatonsplitze
am Ufer entsprechen denjenigen einer
Grossbaustelle am See.
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Fiir den Betrieb kénnen aus den Vorunter-
suchungen folgende Erkenntnisse festge-
stellt werden:
-
Der Barriereneffekt durch den schwim-
menden Tunnel beeinflusst die Stro-
mungsverhiltnisse kaum.
Das Verankerungssystem wird so bemes-
sen, dass infolge Zugsverkehr nur geringe
Vibrationen in den See tibertragen werden.
.
Der Mechanismus und die Auswirkungen
des kathodischen Korrosionsschutzes miis-
sen noch genauer untersucht werden.

Schlussbemerkungen

Die Machbarkeitsstudie fir eine Durch-
querung des Lago di Lugano mittels eines
schwimmenden Tunnels zeigt folgende
Resultate:

Die Studien, Berechnungen und Untersu-
chungen zeigen, dass alle Anforderungen
an die Tragkonstruktion, an die Sicherheit
sowie an die Gebrauchstauglichkeit den
heutigen Normen geniigen.

Die dargelegte Technologie ist machbar
und grundsitzlich erprobt, obwohl bis
heute keine schwimmenden Tunnel in die-
ser Grosse erstellt worden sind. Die darge-
stellte Technologie basiert auf Erfahrungen

Schweizer Ingenieur und Architekt

mit Unterwassertunneln sowie mit Off-
shore-Bauwerken, welche sich in der Nord-
see unter extremen Bedingungen bewihr-
ten.
.

Das Bauwerk ist umweltfreundlich, sei es
beim Bau oder in der Betriebsphase. Her-
vorgehoben werden muss die Tatsache,
dass in der Betriebsphase keine Auswir-
kungen auf das Landschaftsbild zu erwar-
ten sind. Wihrend der Bauausfithrung kon-
nen die vorhandenen Industrie- und Infra-
strukturanlagen genutzt werden.

Die Losung ist in ihrer geographischen und
riumlichen Anordnung sehr anpassungs-
fihig. Sie bietet den Projektierenden eine
hohe Flexibilitit in der Wahl der Trassie-
rung. Insbesondere konnen alle geometri-
schen Vorgaben fiir eine Hochgeschwin-
digkeitsbahn sowohl im Bereich der An-
schlussstrecken wie auch der Seequerung
eingehalten werden. Fiir eine Untertunne-
lung oder ein Briickenbauwerk konnte dies
hingegen problematisch werden.

Die Losung weist ein glinstiges Kosten-
Nutzen-Verhiltnis auf, dies sowohl beziig-
lich der eigentlichen Baukosten und Bauzeit
als auch unter Berticksichtigung der Opt-
mierungsmoglichkeiten fiir das Gesamt-
bauwerk.

Diese Technologie stellt somit eine reelle
Alternative gegentiber den heutigen kon-
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ventionellen Verfahren fiir Seequerungen
mittels Briicken oder Untertunnelungen
dar. Sie bietet speziell im Falle des Alp-
Transit-Projektes eine ideale Ausgangslage
fiir die Wahl des optimalen Trasses fiir eine
Verbindung des Raumes Lugano mit Ita-
lien.

Adresse der Verfasser:

H. Robbiani und S. Skaanes, dipl. Ingenieure
ETH/SIA, ITECSA - Ingegneria, Tunnelling e
Consulenze SA, Via Zurigo 5, 6900 Lugano.

V. Di Tella, Tecnomare S.P.A., San Marco 3584,
30124 Venedig
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