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Marc Badoux, Lausanne, und Jules Wilhelm, Renens

Swissmetro

Untertagebauten und Pilotstrecke Genf-Lausanne

Swissmetro ist ein Projekt fiir den
Personentransport mit unterirdi-
schen Hochgeschwindigkeitsziigen.
Die Zugskompositionen sollen in
Tunnels dank Teilvakuum mit Ge-
schwindigkeiten von liber 400 km/h
verkehren (Bild 1). Der Artikel be-
schreibt die unterirdischen Arbeiten
zur Realisierung der Pilotstrecke
Genf-Lausanne sowie weitere dazu-
gehorige Aspekte.

Eine 1993 erstellte Vorstudie und die noch
laufende Hauptstudie bestitigen die Ver-
lisslichkeit des Systems Swissmetro [1].
Die beiden durch den Bund und Unter-
nehmerkreise finanzierten Studien haben
gezeigt, dass das System Swissmetro neben
der Geschwindigkeit weitere Vorteile 6ko-
nomischer, 6kologischer und raumplane-
rischer Natur aufweist [2], [3], [4]. Dank
seiner Zukunftstechnologie stellt es eine
neue Generation des oOffentlichen Ver-
kehrs dar.

Das angestrebte Netz umfasst die
Transversalen Ost-West und Nord-Siid
(Bild 2), erweitert um die eventuelle
Strecke Zitrich-Basel. Die grosse Ge-
schwindigkeit wird einen Fahrplan erlau-
ben, der auf 12-Minuten-Intervallen zwi-
schen den vorgesechenen Haltestellen ba-
siert. Ende November 1997 wurde ein
Konzessionsgesuch fur die Erstellung und
Betreibung der Pilotstrecke Genf-Lausan-
ne beim Bund eingereicht.

Das System Swissmetro

Das Transportsystem Swissmetro nutzt

vier sich erginzende Technologien:

= Vollstindig unterirdische Infrastruk-
tur

« Teilvakuum in den Tunnels

»  Lincare Elekromotoren als Fahrzeug-
antriebsystem

«  Magnetisches Trag- und Fihrungs-
system der Fahrzeuge

Die Fahrzeuge sollen in zwei Tunnels ver-

kehren, in denen ein reduzierter Druck

von rund 8000 Pa herrschen wird, was der

Flughohe der Concorde (18000 m) ent-

spricht. Dieses Teilvakuum erlaubt die Re-

duktion des Luftwiderstands und damit

der zur Bewegung notwendigen Energie.

Dic Innenriume werden - iihnlich der

Flugzeuge - einen Uberdruck aufweisen.
Mit einer Linge von 80 und einem Aus-
sendurchmesser von 3,2m wird ein Fahr-
zeug 200 Sitzplitze bieten.

Untertagebauten

Das vollstindig unterirdische System er-
fordert den Bau von Tunneln und Schich-
ten sowie von Kavernen fiir die Haltestel-
len.

Tunnel und Schéachte

Die fir Swissmetro notwendigen zwei
dichten Unterdruckrohre konnen entwe-
der in einem grossen Tunnel oder in zwei-
en mit entsprechend kleinerem Durch-
messer untergebracht werden; Bild 3 zeigt
verschiedene Varianten. Fiir die Hauptstu-
die wurde die Variante mit zwei Tunneln
zu je 5m Durchmesser im Abstand von
25 m gewihlt. Die Tunnel sollen von Zwi-
schenangriffsschiichten aus gebohrt wer-
den, die im Abstand von etwa 10 bis 15 km,
je nach geotechnischen Kriterien und den
Auswirkungen auf die Umwelt, abgeteuft
werden. Nach Fertigstellung der Lings-
rohre dienen diese Schichte zur Unter-
bringung von Betriebseinrichtungen.

2
Beabsichtigtes Swissmetro-Netz
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Tunnelquerschnitt mit Fahrzeug

Die Stationen
Um eine optimale Verbindung mitden
bestehenden Netzen des dffentlichen Ver-
kehrs zu gewihrleisten, sollen die Statio-
nen in unmittelbarer Nihe der Stadtbahn-
hofe zu liegen kommen. Sie bestehen aus:
« dem ecigentlichen Bahnhof auf Tun-
nelniveau
«  Zugangsschichte mit Schnelliften
«  Aufnahmegebiude nahe der Ober-
fliche
In den Haltestellen selbst wird eine Dreh-
vorrichtung (Bild 4) das Rangieren der
Fahrzeuge ermdglichen.

Auswirkung auf die Umwelt
Durch ihre unterirdische Ansiedlung
wird Swissmetro in der Betriebsphase eine

Paris Frankfurt
Strassburg  Amsterdam
N q Minchen
N\ £/ Wien
\ V., — Prag
® St. Gallen >~ Moskau
o
®
Zirich

Bern

Lausanne
Paris
Lyon
Marseille .

Geneve

memmmmn Pilotstrecke

Netz Schweiz =

® | uzern

Chure

Bellinzona

\
\/ Mailand
Rom

Anschluss an europdisches Netz




Verkehrswesen

AN

Schweizer Ingenieur und Architekt

sehr schwache Auswirkung auf die Um-
welt zeitigen. In der Bauphase werden die
Arbeiten auf einige Angriffspunkte an der
Oberfliche konzentriert.

Tunnelauskleidung

Ungewohnlich hohe Anforderungen
beziiglich Dichtheit und Dauerhaftigkeit
werden an die Auskleidung der Tunnel-
winde gestellt. Die hohe Geschwindig-
keit, die eine Druck- und Sogwirkung
sowie Temperaturunterschiede bewirke,
und der Betriebsunterdruck erhéhen die
tblichen Anforderungen an Verkehrstun-
nel. Ferner diirfen die Rauheit der Winde
und die Massabweichungen sich nur in
einem schr engen Rahmen bewegen. In
gewissen Bereichen muss die Auskleidung
zudem aggressiven Wiissern und einem
betrichtlichen hydrostatischen Druck wi-
derstehen. Im weiteren miissen eventuel-
le gegenseitige Beeinflussungen zwischen
der Auskleidung und den elektromagneti-
schen Antriebs- und Fiihrungssystemen
ausgeschlossen werden.

Die betreffende Arbeitsgruppe be-
rucksichtigte in der Hauptstudie vier ver-
schiedene Auskleidungssysteme (Bild 5).
Eines besteht aus einer metallischen Ver-
kleidung, die anderen aus zementgebun-
denen Materialien mit oder ohne Dich-
tungsbahn. Das fir das Konzessionsge-
such gewihlte, klassische System besteht
aus zwei Betonringen, in die eine Dich-
tungsbahn eingelegt wird. Abgesehen von
seinen Okonomischen Vorteilen besticht
das Sandwich-System durch seine Er-
probtheit.
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Das Verhalten der Bauteile und Mate-
rialien unter den Betricbsbedingungen
von Swissmetro soll erforscht werden. Ins-
besondere betrifft dies die Membrane, die
gasdichtsein muss, und den Beton, der Ge-
genstand folgender Untersuchungen ist:

« Langzeitverhalten ecines Betonrings
unter Teilvakuum und raschen Druck-
schwankungen

»  Gasdichtigkeit des inneren Beton-
rings zur Reduktion der Pumpenergie
fiir den Unterdruck

Pilotstrecke Genf-Lausanne

Die Pilotstrecke, fiir die das Konzessions-
gesuch eingereicht wird, soll die Bahnho-
fe von Genfund Lausanne verbinden. Die
Entwicklungs- und Planungsarbeiten sol-
len 2002, die Bauarbeiten 2009 abgeschlos-
sen sein.

Trassee und Geologie

Das Trassee der Pilotstrecke be-
schreibt einen Bogen von 58 km Linge,
der sich mit einem minimalen horizonta-
len Radius von 10 km an das nordliche Ufer
des Genfersees schmiegt (Bild 6). Die Ter-
raintiberdeckung wird zwischen 60 und
320m schwanken; in Zonen hoher Ge-
schwindigkeit betrigt der vertikale Radius
mindestens 10 km; das Gefille variiert zwi-
schen 2 und 4%o.

Abgesehen von den Ausfiihrungspro-
blemen und den Umwelteinfliissen wurde
das Trassee auf die geologischen Verhilt-
nisse abgestimmt.

3
Querschnittvarianten

4
Station Lausanne, Vertikalschnitt (links) und Situation auf Niveau Swissmetro-Station (oben)

1: SBB-Bahnhof, 2: Bahnhofplatz, 3: Aufnahmegebéaude, 4: Zugangsschacht, 5: Dienstschacht,
6: Swissmetro-Haltestelle, 7: Unterhaltsstation, 8: Zugangsstollen, 9: Dienstfahrzeug (Bild:

AC Atelier Commun, Lausanne)
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Varianten der Tunnelauskleidung. Grundsysteme: a) Spezialbeton, b) «Sandwich», c) Innenschicht,
d) Stahlauskleidung.1: Fels, 2: Stahlbetontlibbing, 3: Innenring aus Ortbeton, 4: Dichtungsbahn, 5:

Dichtungsschicht, 6: Stahltiibbing, 7: Stahirohr
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Pilotstrecke Genf-Lausanne, Situation

Auf der ganzen Strecke besteht der
Fels aus Molasse, die aus Mergel, Sandstein
und mergeligem Sandstein mit lokalen
Gipseinlagerungen aufgebaut ist. Die Ho-
mogenitit wird durch ein System von
Briichen gestort, die an der Oberfliche al-
lerdings von quartiren Ablagerungen ver-
deckt sind. Diese Ablagerungen bestehen
im wesentlichen aus Kies, tonigem Siltund
Schotter aus der Wiirm-Eiszeit. Mehr oder
weniger rechtwinklig zum Trassee weist
die Molasse cine Abfolge schluchtartiger
Einschnitte von chemaligen Flussliufen
auf, die mit lockerem, wahrscheinlich was-
serfiihrendem Material gefiille sind. Die
geologischen Verhiltnisse bedirfen noch
weiterer Untersuchungen.

Tunnel und Schéchte

Die 58 km Tunnelstrecke werden von
vier Hauptschichten aus in Teilstiicken
von 8,5 bis 15,5 km Linge aufgefahren. Die
Tunnelbohrmaschinen (TBM) werden in
Kavernen zusammengesetzt. Zusitzlich
sind Zwischenschiichte mit einem Durch-
messer von zwei Metern alle 4 bis 5 km vor-
geschen, die der Ventilation, der Entsor-
gung des Sickerwassers und der Energie-
versorgung dienen sollen. Zur Erstellung
der Pilotstrecke entstehen sechs Baustel-
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len, die eine Gesamtfliche von weniger als
15ha belegen. Umweltrelevant sind der
Aushub und die Materialtransporte. Das
Aushubvolumen von ungefihr 3,8 Mio. m’
wird wihrend drei Jahren einen beachtli-
chen Schwerverkehr bedingen, der sich
aber hauptsichlich auf die vier Zwi-
schenangriffe konzentrieren wird. In den
Ballungszentren sind Bahntransporte zu
erwigen. Trotz des geringen Werts des
Aushubmaterials soll es nach Moglichkeit
wieder verwendet werden.

Die Stationen Genf und Lausanne

Bild 4 zeigt den Aufbau der Station
Lausanne. Das Aufnahmegebiude besteht
aus drei Untergeschossen, die im Tagebau
erstellt werden sollen. Der eigentliche
Bahnhof liegt auf ciner Tiefe von 68m
unter dem Bahnhofplatz. Zwei Vertikal-
schiichte dienen dem Personentransport,
ein dritter dient als Dienst- und Not-
schacht.

Die Station Genf soll nahe der Place
Monbrillant unmittelbar neben dem SBB-
Bahnhof Cornavin liegen. Beim 60 m unter
Terrain liegenden Bahnhof handelt es sich
um das einzige Bauobjekt, das nicht vollig
in Fels, sondern zum Teil in alluviale Ab-
lagerungen zu liegen kommt.
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Zusammenfassung

Die Pilotstrecke Genf-Lausanne sieht die
Erstellung zweier unterirdischer Stationen
vor, die durch zwei Tunnels von je 58 km
Linge miteinander verbunden sind. Abge-
sehen von der Aubonneschlucht sind die
geologischen Verhiltnisse cher gilinstg.
Verschiedene Studien beschiftigen sich
weiterhin mit der Optimierung der Lini-
enfiihrung und der Lage der Zwischen-
schiichte sowie mit den Bedingungen, die
an die Auskleidung der Tunnelwinde ge-
stellt werden.
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