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Schweiz

Durchschlag in Limmern 

Im Rahmen des Projektes Lin-
thal 2015 wird die Kapazität der 
Kraftwerke Linth-Limmern AG 
durch den Neubau des Pump-
speicherkraftwerks Limmern 
um 1000 MW vergrößert; zur 
Zeit erzeugen ihre bestehenden 
Wasserkraftwerke Muttsee, Tier-
fehd und Linthal (Kanton Glarus, 
Ostschweiz) zusammen 480 MW 
Energie. Zu den Kernstücken 
des Großprojektes gehören 2 
Druckstollen von je 1030 m Län-
ge; sie werden von der Maschi-
nenkaverne (1700 m ü.M.) mit 
einer Steigung von 40 ° (84,7 %) 
zur 600 m höher gelegenen 
Schieberkammer am Muttsee 
gebohrt; die Trasse verläuft bei 
Überdeckungen von bis zu 565 m 
vorwiegend im Quintnerkalk bei 
Gesteinfestigkeiten bis 120 MPa.  
Das maschinelle bergauf Fräsen 
dieser Druckschächte ist keine 
alltägliche Aufgabe für eine Tun-
nelbohrmaschine (TBM). Bis Mit-
te Oktober 2011 hatte eine Grip-
per-TBM (S-575 Herrenknecht 
AG) mit 5,20 m Bohrdurchmesser 

eine der beiden Druckschächte 
für das neue Pumpspeicherkraft-
werk Limmern bei Vortriebsleis-
tungen bis über 130 m/Woche 
hergestellt. Der Vortrieb für 
den zweiten Druckschacht 
hat im Februar begonnen. Im 
Jahr 2015 will man das neue 
Kraftwerk in Betrieb nehmen.  
Um bei der hier großen Steigung 
ein Abrutschen der TBM beim 
Umsetzen der Gripper zu verhin-
dern, wurde ein innovatives Si-
cherheitskonzept entwickelt. Die 
eingesetzte Vortriebsmaschine 
verfügt über 3 Verspannsysteme 
(automatisches mechanisches 
Verkeilen), von denen in jedem 
Betriebszustand (Vortrieb, Still-
stand und Umsetzen) immer 
mindesten 2 unabhängig von 
einander aktiv sind; damit kann 
ein Zurückrutschen der 130 m 
langen und 800 t schweren Vor-
triebseinrichtung sicher verhin-
dert werden – selbst bei einem 
Ausfall der Energieversorgung 
und der Hydrauliksysteme.�G.B.

Switzerland

Breakthrough in Limmern

Within the scope of the Linthal 
2015 project, the capacity of the 
Linth-Limmern AG Power Station 
is being augmented by 1,000 MW 
through adding the Limmern 
pumped-storage hydro station. At 
present the existing hydro power 
plants Muttsee, Tierfehd and Lin-
thal (Canton of Glarus, East Swit-
zerland) provide a joint output 
of 480 MW. The core elements of 
this major project are 2 pressure 
tunnels each 1,030 m long. They 
are excavated from the machine 
chamber (1,700 m ASL) to the 
Muttsee service chamber located 
600 m higher. The route largely runs 
through Quintner Lime given rock 
strengths of up to 120 MPa with 
overburden of up to 565 m. Cut-
ting these pressure shafts on the 
rise is no everyday task for a tunnel 
boring machine (TBM). Until mid-
October 2011 a gripper TBM (S-
575 Herrenknecht AG) with 5.20 m 
boring diameter produced one of 
the 2 shafts for the new Limmern 
pumped-storage hydro station at 
rates of in excess of 130 m/week. 

Work on excavating the second 
shaft commenced this Februa-
ry. The new power plant is due 
to become operational in 2015.  
An innovative safety concept 
was developed to combat the 
pronounced incline to prevent 
the TBM from slipping when the 
grippers were being relocated. 
The tunnelling machine that is 
deployed possesses 3 tensioning 
systems (automatic mechanical 
blocking), of which at least 2 are 
always operational independent 
of each other in each operatio-
nal mode (driving, standstill and 
tramming). In this way the 130 m 
long and 800 t heavy tunnelling 
machine is safely prevented from 
slipping backwards –even should 
the power supply and the hydrau-
lic systems fail.� G.B.

Literatur / References
[1]	 Börker, M.; Ammon, C.; 

Frey, C. Zugangsstollen I für 
Kraftwerke Linth-Limmern. 
Tunnel 8/2010, pp. 25-31
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Schweiz 

Ceneri-Basistunnel:  
Nordvortrieb in Vigana 
Ende Dezember 2011 wa-
ren bei dem im Juni 2009 
begonnenen Nordvortrieb 
in Vigana (Camorino) wie 
vorgesehen 670 m des 15,4 
km langen Ceneri-Basis-
tunnels im Sprengvortrieb 
ausgebrochen; seit Anfang 
2012 folgte der Innenausbau 
dieses Tunnelabschnitts. Zu 
den inzwischen ausgeführten 
Vorarbeiten in diesem Bereich 
gehört die schwierige Unter-
querung der Autobahn A2.  
Am Ceneri-Basistunnel werden 
ab 2012 nur noch die Vortriebe 
ab dem Zwischenangriff in 
Sigirino ausgeführt. Von den 
rd. 40 km Tunnelröhren usw. 
waren Anfang 2012 16,8 km 

(42,4 %) ausgebrochen; der 
Innenausbau läuft in beiden 
Röhren weiter. Die Vortriebsar-
beiten sollen bis 2016 beendet 
sein; danach folgt der Einbau 
der Bahntechnik. Die Inbe-
triebnahme des Ceneri-Basis-
tunnels ist für Dezember 2019 
geplant – bei voraussichtlich 
2,5 Mrd. CHF (rd. 2,1 Mrd. EUR) 
Investitionskosten.� G.B. 

Switzerland 

Ceneri Base Tunnel:  
North Drive in Vigana
At the end of December 2011, 
as foreseen 670 m of the 15.4 
km long Ceneri Base Tun-
nel had been excavated by 
drill+blast for the north drive 
started in June 2009 at Vigana 
(Camorino). At the beginning 
of 2012 work began on the 
inner lining of this tunnel sec-
tion. The tricky undercutting of 
the A2 motorway is numbered 
among the preliminary opera-

tions undertaken in this sphere. 
As from 2012 only the drives 
from the Sigirino intermediate 
point of attack are to be tackled. 
At the beginning of 2012, 
16.8 km (42.4 %) of the rough-
ly 40 km of tunnels had been 
excavated. The inner lining is 
being continued in both bores. 
Driving operations are due to be 
concluded in 2016. This will be 
followed by the rail technology. 
The Ceneri Base Tunnel is sche-
duled to become operational in 
December 2019 – involving 2.5 
billion CHF (roughly 2.1 billion 
euros) investment costs.� G.B.

Literatur / References
[1]	 Werkvertrag für das Hauptbaulos des Ceneri-Basistunnels vergeben. 

Tunnel 2/2010, p. 6
[2]	 Rossi, D.: Ceneri-Basistunnel. Tunnel 4/2010, pp. 47 – 52
[3]	 Bernardi, W.: Ceneri-Basistunnel: Stand der Arbeiten.  

Tunnel 4/2011, pp. 40-47
[4]	 Belloli, A.; Jenni, H.: Hohe Mechanisierung für die konventionellen 

Hauptvortriebe des Ceneri-Basistunnels. Tunnel 4/2011, pp. 48-54

Österreich 

Brenner Basistunnel:  
Erkundung der Periadriatischen Naht 
Für den Bau des 64 km langen 
Brenner Basistunnels wird seit 
Ende 2011 zur Erkundung der 
größten Störzone der Alpen, 
der Periadriatischen Naht, 
ein etwa 2 km langer Stol-
len in den nächsten 2 Jahren 
vorgetrieben; mittels Son-
dierbohrungen werden die 
einzelnen Teilabschnitte vor-
erkundet und der Sprengvor-
trieb und die Erstsicherungen 
entsprechend angepasst. 
Außerdem werden 2 Montage-
kavernen für die Tunnelbohr-
maschinen ausgebrochen 
sowie ein Verbindungsstollen 

zum Hauptstollen zum Ab-
transport des Ausbruchmate-
rials während der Bauphase 
über Förderbänder nach Aicha. 
Vom Erkundungsstollen Aicha-
Mauls wurden bereits 11,5 km 
maschinell aufgefahren.� G.B. 

Austria

Brenner Base Tunnel:  
Exploring the Periadriatic Seam
As from late 2011 a roughly 2 km 
long tunnel is being driven to 
explore the largest Alpine fault 
zone, the Periadriatic Seam, as 
part of the 64 km long Brenner 
Base Tunnel project. It will take 
some 2 years to drive; explo-
ratory drilling will be used to 

investigate the individual part-
sections and drill+blast opera-
tions and the initial support are 
to be adapted correspondingly.  
Furthermore 2 assembly cham-
bers for the tunnel boring ma-
chines will be excavated as 
well as a connecting tunnel 
for removing the excavated 
material during the construc-
tion phase via belt conveyors 
to Aicha. 11.5 km has already 
been excavated by mechanical 
means from the Aicha-Mauls 
exploratory tunnel. � G.B.

Literatur / References
[1]	 Brenner Basistunnel: Zulaufstrecken und Tunnelanschlag.  

Tunnel 7/2011, pp. 10-11
[2]	 Brenner Basistunnel: Hauptphase gestartet.  

Tunnel 7/2011, pp. 14-15
[3]	 Bergmeister, K.: Brenner Basistunnel im Bau.  

Tunnel 1/2012, pp. 18-30
[4]	 Bergmeister, K.; Zurlo, R.: Der Brenner Basistunnel.  

BrennerCongress 2012, Innsbruck, pp. 7-18
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Frankreich

Baubeginn beim  
Vogesen-Tunnel 
Der 4.019 m lange Tunnel 
Saverne erhält 2 eingleisige 
Röhren, die alle 500 m durch 
Querschläge miteinander ver-
bunden werden. Die Vogesen 
haben hier ihre schmalste 
Stelle. Aufgefahren werden 
die beiden Tunnelröhren nach-
einander mit einer Tunnelvor-
triebsmaschine (EPB-Schild S-
670 Herrenknecht) mit einem 
Bohrkopfdurchmesser von rd. 
10 m – jede Tunnelröhre mit 
52 m² Querschnitt. Der Innen-
durchmesser der Tunnelröhren 
beträgt nach dem einschaligen 
Ausbau mit Tübbingen (80 cm, 
Teilung 7+1) 8,90 m. Baubeginn 
war Ende Oktober 2011.

Der Tunnel Saverne ist das auf-
wändigste Bauwerk der derzeit 
im Bau befindlichen Europä-
ischen Hochgeschwindigkeits-
strecke Ost (LGV Est, Ligne à 
grande vitesse Est europèenne), 
und zwar der Phase 2 (106 km) 
die zwischen Baudrecourt und 
Vendenheim nördlich von Straß-
burg liegt. Die Baukosten liegen 
bei 2 Mrd. EUR; die Strecke soll 
Mitte 2016 in Betrieb gehen. Die 
Fahrzeit zwischen Straßburg und 
Paris verkürzt sich dann um 30 
Minuten, aber auch die Verbin-
dung zwischen Straßburg und 
Luxemburg profitiert von der 
neuen Strecke.� G.B.

France

Construction on the  
Vosges Tunnel started
The 4,019 m long Saverne 
Tunnel will be provided with 
2 single-track bores, which 
will be linked every 500 m by 
cross-passages. This is where 
the Vosges range is at its nar-
rowest. The 2 tunnel bores 
are to be driven one after the 
other using a tunnelling ma-
chine (EPB shield S-670 Her-
renknecht) with a roughly 10 
m diameter cutterhead – each 
tunnel bore possesses a 52 m² 
cross-section. The internal dia-
meter of the bores amounts to 
8.90 m after being lined with a 
single segmental shell (80 cm, 
division 7 + 1). Work started at 
the end of October 2011. 

The Saverne Tunnel is the most 
complex structure on the Eu-
ropean high-speed route (LGV 
Est, Ligne à grande vitesse Est eu-
ropèene) currently under cons-
truction – part of Phase 2 (106 
km) located between Baudre-
court and Vendenheim north of 
Strasbourg. Construction costs 
are earmarked at 2 bn euros; 
the route is due to be opened 
in mid-2016. As a result travelling 
time between Strasbourg and 
Paris will be cut by 30 min. The 
connection between Strasbourg 
and Luxembourg will also profit 
from the new route.� G.B.
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Deutschland

Zweite Tunnelstrecke der Wehrhahnlinie in Düsseldorf aufgefahren 

Die Wehrhahnlinie, ein 300 Mio. 
Euro-Projekt, soll als 3,4 km lan-
ge U-Bahnstrecke den Innen-
stadtverkehr von Düsseldorf 
nach Inbetriebnahme im Jahr 
2015 erheblich entlasten, denn 
sie wird mehrere oberirdisch 
verlaufende Straßenbahnver-
bindungen ersetzen. Dazu 
werden 2,3 km Tunnelröhren 
mit 8,30 m Innendurchmesser 
für später 2 Richtungsgleise 

maschinell aufgefahren, und 
zwar nacheinander in 2 Einzel-
vortrieben (1298/955 m) mit 
derselben Tunnelvortriebsma-
schine (TVM), einem Mixschild 
mit 9,50 m Durchmesser (S-491 
Herrenknecht), 65 m Länge und 
1300 t Gewicht. Der Tunnel wird 
mit Stahlbetontübbingen (45 
cm) in 1,50 m breiten Ringen 
(7+1/Ring) mit konischem 
Schlussstein ausgebaut. 

Germany

Second Tunnel Section for the Düsseldorf Wehrhahn Line driven

The Wehrhahn Line, a 300 million 
euro Metro project, is intended 

The first tunnel section runs 
largely below public roads. Af-
ter less than 7 months the TBM 
broke through at the end of Sep-
tember 2010. By mid-December 
2011 the same TBM accomplis-
hed the second and final driving 
section for this project when it 
entered the Am Wehrhahn target 
shaft. Towards this end the walls 
of the future stations as well as 
a large injection zone produced 
to safeguard buildings had to be 
penetrated and steel segments 
installed along a 21 m long 
section to avoid deformations 
on account of a subsequently 
planned tunnel bore. � G.B.

Literatur/References
[1] 	 Pähler, I.; Danieli, St.: Wehrhahn-Linie in Düsseldorf: Planung, 

Architektur und Ausführung. Tunnel 4/2010, pp. 53-69
[2] 	 Erste Tunnelstrecke der Wehrhahnlinie in Düsseldorf aufgefahren. 
	 Tunnel 4/2011, p. 18
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Die erste Tunnelstrecke verläuft 
weitgehend unter dem öffent-
lichen Straßenraum; nach we-
niger als 7 Monaten erzielte die 
TVM Ende September 2010 den 
Durchschlag. Bereits Mitte De-
zember 2011 beendete dieselbe 
TVM den zweiten und letzten 
Vortriebsabschnitt dieses Pro-
jektes mit dem Durchbruch in 
den Zielschacht Am Wehrhahn; 
dabei mussten die Wände der 

künftigen Bahnhöfe sowie ein 
zur Sicherung von Gebäuden 
hergestellter großer Injektions-
körper durchfahren und wegen 
einer in unmittelbarer Nähe spä-
ter geplanten Tunnelröhre zum 
Vermeiden von Verformungen 
auf einer 21 m langen Strecke 
Stahltübbinge eingebaut wer-
den.� G.B.

to relieve traffic in downtown 
Düsseldorf once it opens in 

2015, for it will replace several 
tram routes operating on the 
surface. For this purpose 2.3 km 
long tunnel bores, each with 
8.30 m diameter are being dri-
ven by mechanised means for 
what will later be 2 directional 
tracks. They are being excavated 
one after the other in 2 indivi-
dual drives (1,298/955 m) with 
the same tunnel boring machine 
(TBM), a mix-shield with 9.50 m 
diameter (S-491 Herrenknecht), 
65 m long and weighing 1,300 t. 
The tunnel is being lined with 
reinforced concrete segments 
(45 cm) in the form of 1.50 m 
wide rings (7+1/ring) with a co-
nic keystone. 
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Deutschland

Neuer Kaiser-Wilhelm-Tunnel 

Der über 4,2 km lange zweigleisige Kaiser 
Wilhelm-Tunnel (1877) zwischen Cochem 
und Ediger-Eller musste saniert werden. 
Deshalb wurde dazu in etwa 15 m Abstand 
ein neuer Kaiser Wilhelm-Tunnel gebaut, 
nach dessen Inbetriebnahme wird der Be-
standstunnel saniert und danach beide 
Tunnel eingleisig betrieben. 

Mit dem Bau des neuen Tunnels mit 
einschaligem Tübbingausbau wurde im 
Mai 2010 am Südportal Ediger-Eller in Rich-
tung Cochem begonnen; der Durchschlag 
fand am 7. November 2011 nach 547 Tagen 
und 4.242 m in Cochem statt. Eingesetzt 
war dafür eine Tunnelvortriebsmaschine  

(S-547 Herrenknecht) mit rd. 10 m Bohr-
kopfdurchmesser. Fast 1 Mio. t Gestein 
wurde ausgebrochen, auf der Schiene 
abgefahren und im Westerwald zur Rena-
turierung einer Tongrube eingesetzt. 

Nach Ausbau des neuen Kaiser Wilhelm-
Tunnels und Herstellen von 8 begehbaren 
Stollen (Querschlägen) zum Bestandstun-
nel werden Ende 2012 die ersten Züge 
durch den neuen Tunnel fahren. Danach 
wird der alte Kaiser Wilhelm-Tunnel saniert 
und ab 2015 dann beide Tunnel eingleisig 
genutzt. Insgesamt werden rd. 200 Mio. 
EUR investiert.� G.B. 

Germany

New Kaiser Wilhelm Tunnel

The more than 4.2 km long twin-track Kaiser 
Wilhelm Tunnel (1877) between Cochem 
and Ediger-Eller had to be redeveloped. As 
a result it was decided to build a new Kaiser 
Wilhelm Tunnel set some 15 m away. After it 
is commissioned the existing tunnel will be 
redeveloped and then both tunnels will be 
operated on a single-track basis.

Work on building the new tunnel with 
single shell lining began in May 2010 at the 
Ediger-Eller south portal in the direction 
of Cochem; the breakthrough took place 
in Cochem after 547 days and 4,242 m. For 
this purpose a tunnelling machine (Herren-
knecht S-547) with a cutterhead diameter 

of some 10 m was employed. Around 1 m t 
of rock was excavated, removed via rail and 
deployed in the Westerwald to renaturalise 
a clay quarry. 

After lining the new Kaiser Wilhelm Tun-
nel and creating 8 accessible cross-passages 
connecting with the original tunnel the first 
trains will pass through the new tunnel at 
the end of 2012. Subsequently the existing 
Kaiser Wilhelm Tunnel will be redeveloped 
and both tunnels will be operated on a sing-
le-track basis as from 2015. Altogether some 
200 m euros will be invested.� G.B.

Literatur / References
[1]	 Neuer Kaiser Wilhelm-Tunnel, Tunnel 4/2004, p. 6 und 8/2006, p. 9
[2]	 Vergabe der Arbeiten zur Erneuerung des Kaiser Wilhelm-Tunnels, Tunnel 5/2009, p. 6
[3]	 Baubeginn Neuer Kaiser Wilhelm-Tunnel. Tunnel 6/2010, p. 4 
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• Backfi lling (one or two components)

• Pre-excavation grouting

• Post/consolidation grouting

• High-Shear Mixers up to 2500 litres • Bentonite modules for microtunnelling

• Grout pumps up to 200 bar • Fully automated grout plants

• Pressure and fl ow recording systems • Backfi ll systems for one or

• Compact grout plants  two component grouts

Der Ingenieurbau ist eine immer 
wichtiger werdende Vertiefung 
aus dem Baubereich, die sich mit 
Planung und Konstruktion, Er-
stellung und Erhaltung spezieller 
technischer Bauwerke beschäf-
tigt. Mit der econstra und dem 
parallel stattfindenden Kongress 
der „Ingenieurbautage“ findet 
vom 25. bis 27. Oktober 2012 in 
Freiburg erstmals eine Fachver-
anstaltung für dieses spezielle 
Aufgabenfeld statt. Schwerpunkt 
ist neben zahlreichen Themen 
des Ingenieurbaus besonders 
die Bauwerkserhaltung. Hierbei 
stehen insbesondere Themen 
aus der Infrastruktur, dem Tun-
nelbau und dem vorbeugenden 

Neue Ingenieurbau-Messe in Freiburg/D

econstra mit Angebot im Tunnelbau

Brandschutz im Fokus der Ver-
anstaltungen. Deren Bedeutung 
werden auch durch die Partner 
der Messe betont: die Bundes-
anstalt für Straßenwesen (BaSt), 
die Bundesanstalt für Wasserbau 
(BaW), der Verband beratender 
Ingenieure VBI, die Bundesinge-
nieurkammer und nicht zuletzt 
das Land Baden-Württemberg, 
das durch das Verkehrsministeri-
um und die Regierungspräsidien 
vertreten wird.

Das Programm der Ingeni-
eurbautage ist unter www.inge-
nieurbautage.de zu finden, die 
Themen der Messe schon heute 
online unter www.econstra.de.

Engineering construction is 
becoming ever more impor-
tant within the construction 
branch. It deals with planning 
and design, production and 
maintenance of special techni-
cal structures. For the first time 
a specialised event dealing with 
this particular field of activities 
will be held in Freiburg from 
October 25 to 27, 2012 in the 
shape of the econstra and the 
accompanying congress on en-
gineering construction.

In addition to numerous en-
gineering construction topics 
structural maintenance will be 
accorded priority. Special the-
mes devoted to infrastructure, 

New Construction Engineering Fair in Freiburg/D

econstra with Tunnelling Section

tunnelling and preventive fire 
protection will be honed in on. 
The partners at the fair such as 
the Federal Highway Research 
Institute (BASt), the Federal 
Waterways Engineering and 
Research Institute (BAW), the 
VBI, the Federal Chamber of En-
gineers and of course the Trans-
port Ministry and the regional 
councils of Baden-Württemberg 
will also emphasise their signi-
ficance.

The programme for the civil 
engineering congress is available 
by accessing www.ingenieurbau-
tage.de. The topics dealt with at 
the fair are already available on-
line under www.econstra.de.
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Herausforderungen an 
das Tübbingdesign bei 
einem Tunneldurch-
messer über 19 m 
Der Beitrag wurde anlässlich der 38. Jahresta-

gung der International Tunnelling and Under-

ground Space Association und des World Tunnel 

Congress 2012 in Bangkok/Thailand vorgetra-

gen. Es ist der dritte Vortrag, der im Gedenken 

an Sir Alan Muir-Wood im Rahmen der Muir-

Wood Lecture gehalten wurde und eine beson-

dere Auszeichnung für den Referenten. 

Prof. Dipl.-Ing. Fritz Grübl, PSP Consulting Engineers GmbH, München/D 
info@psp-tunnel.de 

1 Einleitung
Tübbingringe zur Auskleidung 
von maschinell vorgetriebene 
Tunneln sind Stahlbetonfertig-
teile und bei der Konstruktion 
sowie Bemessung als solche zu 
behandeln. Da im Tunnelbau 
aber gewisse Besonderheiten 
zu berücksichtigen sind, stellt 
das Design von Tübbingrin-

gen Anforderungen, die ganz 
erheblich von denen an sons-
tige Stahlbetonkonstruktionen 
abweichen. Vor allem die Fest-
legung der Einwirkungen im 
Bau- und Endzustand und die 
Bettung des Gelenkringes im 

Segmental Ring Design 
– New Challenges with 
High Tunnel Diameters 

The Article was held on the 38th Annual Mee-

ting of the International Tunnelling and Under-

ground Space Association and the World Tunnel 

Congress 2012 in Bangkok/Thailand. It was the 

third lecture in memory of Sir Alan Muir-Wood 

presented as the Muir-Wood lecture and it is a 

very great decoration for the speaker. 

1 Introduction
Tunnel lining with segmental 
rings behind TBMs are reinforced 
concrete elements and must be 
calculated and designed accor-
ding to the standards of rein-
forced concrete constructions. 

In tunnelling, however, specific 
circumstances must be taken 
in account, which make design 
much more complicated: The 
determination of loads during 
ring erection, advance of the 
TBM, earth pressure and bedding 
of the articulated ring, is difficult. 
The ring model and the design 
input values must be studied ca-
refully according to the parame-
ters of the surrounding soil.

For utility tunnels and single 
rail track Metro tunnels, where 
the ring diameter is smaller than 
about 8 m, the parameters may 
be chosen on the “safe side”, for 
example, the full cover can be 
taken as external load. For bigger 
tunnel diameters, more realistic 
soil parameters must be found 
and inserted in the structural de-
sign, otherwise it may be impos-
sible to verify the tunnel lining.
Several tunnels with about 15 m 
external diameter were already 
built with success. Tunnels and 
caverns with an diameter near 19 
m, with primary shotcrete lining 
and concrete inner lining, were 
executed on several projects, too. 
Now a new project, the Orlovski-

Orlovski Tunnel (zweistöckiger Autobahntunnel) mit sechsstöckigem Gebäude 

Orlovski Tunnel and a 6 Floor Apartment Building 

1
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umgebenden Boden müssen 
aus den Baugrundkennwerten 
richtig erkannt und auf das 
Ringmodell angesetzt wer-
den.

Bei den im Kanal- und U-
Bahnbau üblichen Durchmes-
sern von weniger als 7 m und 
den meist moderaten Über-
deckungen können Vorgaben 
gemacht werden, die auf der 
„sicheren Seite“ liegen. Bei 
größeren Durchmessern, bei-
spielsweise für Hochgeschwin-
digkeits-Bahntunnel oder für 
mehrspurige Straßentunnel, 
müssen realistischere Kenn-
werte in die Konstruktion und 
die Statik eingeführt werden. 
Anderenfalls kann es sein, dass 
der Ring nicht zu bemessen ist 
oder unwirtschaftliche Abmes-
sungen aus den Berechnungen 
ermittelt werden. Dazu kom-
men neuerdings die Schwie-
rigkeiten bei der Bemessung 
für den Brandfall.

Der bisher größte ausge-
führte, maschinell aufgefahrene 
und mit Tübbingen ausgeklei-
dete Tunnel ist der Jangtse Ri-
ver Tunnel in Shanghai/China 
mit einem Ausbruchdurchmes-
ser von 15,40 m. Momentan 
wird in Italien ein noch etwas 
größerer Autobahntunnel mit 
15,50 m Ausbruchdurchmes-
ser hergestellt (Autobahn A1, 
Bologna-Florenz/Italien, Gal-

and the Ladoga lake. All balance 
bridges are opened at certain 
hours, mostly during night time, 
to allow bigger ships coming over 
the Baltic Sea to reach the harbour 
(Fig. 2). During these periods, the 
Neva cannot be crossed.

The „Orlovski-Tunnel“ would 
improve the traffic situation rea- 
sonably, and connect the sepa-
rated city areas around the clock. 
Bridges could be held open for 
longer periods and improve the 
continuously growing ship traffic 
(Fig. 3). It is planned, to build the 
tunnel as a „Public-Private-Part-
nership“ project. The building 

costs of approx. 1.4 Billion Euro 
should be refinanced by tolls.

2.1 Geology
The geology in the area of the 
Neva-crossing consists of qua-
ternary soils, deposed by rivers 
during melting of the nordic 
glaciers at the end of the last ice 
age. Caused by several advances 
of the glaciers, the underground 

Geöffnete Klappbrücke über die Neva 

Open Balance Bridge in St. Petersburg 

Lageplan Orlovski Tunnel mit Zufahrtsrampen

Plan View of the Orlovski Tunnel

leria Sparvo). Beim größten 
in Planung befindlichen, ma-
schinell aufgefahrenen Tunnel 
(Neva-Autobahnunterquerung, 
Orlovski-Tunnel in St. Peters-
burg/Russland) wird der Aus-
bruchdurchmesser ca. 19,20 m 
betragen. Dies entspricht der 
Höhe eines sechsstöckigen 
Gebäudes. Die Ortsbrustfläche 
beträgt 284 m² (Bild 1).

2 Projektbeschreibung
Die Neva durchquert St. Pe-
tersburg, die zweitgrößte Stadt 
Russlands mit ca. 5 Mio. Ein-
wohnern, von der Ostsee kom-

is partly over consolidated. The 
strata is shown on the geological 
section (Fig. 4). The soil parame-
ters in the area and above the 
tunnel show a very soft ground. 
The clayey, silty fine sands have 
a dead weight of γ ≈ 20 kN/m³, 
a Young‘s modulus E ≈ 10 to 30 
MN/m², a Poisson‘s ratio ν ≈ 0,3 
to 0,4, a φ ≈ 20° and a cohesion 
c ≈ 15 kN/m².

3 Determination of 
Loads
3.1 Earth Pressure
If a tunnel has an overburden of 
less than 2 times the diameter, 

Tunnel in St. Petersburg, with an 
outer diameter of 18.65 m in a 
non-uniform soft soil strata, is in 
the design phase. The diameter 
corresponds to the height of a 6 
floor building (Fig. 1).

2 Project description
The Neva river crosses St. Pe-
tersburg from the Baltic Sea to 
the harbour area east of the city 

2

3





Muir Wood Lecture14 ITA/WTC 2012

mend bis zu den Hafenanlagen 
im Osten der Stadt und den La-
dogasee. Alle Brücken über die 
Neva werden zu regelmäßigen 
Zeiten - hauptsächlich nachts 
– mehrere Stunden geöffnet, 
um auch großen Schiffen die 
Durchfahrt zu den Hafenanla-
gen zu ermöglichen (Bild 2). In 
diesen Öffnungszeiten kann 
die Neva bisher nicht überquert 
werden.

Der geplante „Orlovski-
Tunnel“ würde die Verkehrssi-
tuation erheblich verbessern 
und die nachts getrennten 
Stadthälften verbinden. Nach 
der Fertigstellung könnten 
Fahrzeuge rund um die Uhr 
von einem Ufer der Neva ans 
andere gelangen (Bild 3). Die 
Brücken könnten für den stän-
dig anwachsenden Schiffsver-
kehr länger als bisher geöffnet 
bleiben. Der Tunnel soll als 
PPP-Projekt (Public-Private-
Partnership) hergestellt wer-
den. Die Baukosten werden auf 
ca. 1,4 Mrd. Euro geschätzt und 
sollen sich über Mauteinnah-
men rückfinanzieren.

2.1 Geologie
Die Geologie im Bereich der 
Neva-Unterquerung ist geprägt 
durch quartäre Sedimente die 
hauptsächlich durch Flussabla-
gerung beim Abschmelzen der 
eiszeitlichen Gletscher entstan-
den sind. Durch mehrmaliges 
Wiedervordringen der Verglet-
scherung wurden die Böden 
stark belastet und sind dadurch 
meist überkonsolidiert. Im geo- 
logischen Längsschnitt (Bild 4) 
sind die unterschiedlichen 
Schichten dargestellt. Die Bo-
denkennwerte sind über die 
ganze Tunnelhöhe und dar-
über als sehr schlecht zu be-
zeichnen. Die tonig, schluffigen 
Feinsande haben überwiegend 
eine Wichte von γ ≈20 kN/m³, 

einen E-Modul von E ≈ 10 bis 30 
MN/m², eine Querdehnzahl ν ≈ 
0,3 bis 0,4, ein φ ≈ 20° und eine 
Kohäsion c ≈ 15 kN/m².

3 Lastannahmen / 
Bettung
3.1 Lastannahmen
Bei der Tiefenlage des Tunnels 
im Bereich von weniger als 2 
Durchmessern wird auf die 
volle Bodenauflast bemessen. 
Eine Reduzierung der verti-
kalen Lasten aufgrund der Si-
lowirkung nach Terzaghi wird 
für den Endzustand meist nicht 
zugelassen. Bei ca. 22 m Über-
deckung ergaben sich beim 
Orlovski-Tunnel maximale Auf-
lasten von ca. 440 kN/m².

Berechnungen nach der Me-
thode der Finiten Elemente zei-
gen, dass eine Reduzierung der 
Lasten um ca. 25 % durchaus 
möglich wäre. Dies entspricht 
in etwa der Terzaghi-Abmin- 
derung und wurde bei der 
Bemessung auch genutzt. Die 

the full primary earth usually is 
inserted in the calculations. A 
reduction of the earth pressure, 
e.g. by using the Terzaghi theo-
ry, often is not allowed for the 
final state. Calculating the 22 m 
overburden, the maximal vertical 
load would be near 440 kN/m².
Finite Element calculations show, 
that a load reduction of approx. 
25 % should be possible. This 
corresponds with the Terzaghi 
reduction. This reduced vertical 
earth pressure was used for the 
calculations. The full cover was 
calculated with reduced safety 
factors.

For huge diameter tunnels 
with segmental lining, a mar-
ginal change of side pressure 
leads to notable changes of 
ring bending moments. The side 
pressure in most of all projects is 
determined by the soil angle of 
internal friction k

0
 (k

0
= 1 - sin φ‘).  

Measurements to determine 
the side pressure factor k

0
 are 

difficult and need elaborated 

instrumentation and interpre-
tation. For the Orlovski project 
the calculated k

0
 varies from 0.6 

to 0.75. Because of possible over 
consolidation, a maximal k

0
 = 1.0 

was calculated, too. Higher va-
lues are not realistic, as small soil 
deformations already lower the 
k

0
-factor under 1.0.

For control calculations with 
a 2 dimensional Finite Element 
Method (FEM), the release fac-
tor at the tunnel face must be 
calculated, too. If ground defor-
mations must be limited, the 
small factor is used. This means, 
the slurry pressure in the cutting 
chamber must be high, more 
than 0.5 bar over the water pres-
sure in the top area of the TBM. 
Only a small stress release in the 
ground is possible, the load on 
the segments is high, ground 
deformations are low. If higher 
ground settlements can be ac-
cepted, the slurry pressure can 
be lowered up to water pressure 
at the face. As a redistribution of 

Geologischer Längsschnitt

Geological Longitudinal Section
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loads around the tunnel is pos-
sible, a high release factor was 
chosen to calculate the maxi-
mal settlements. The earth loa-
ds on the lining lowers down 
to a minimum. For this case, 
the grouting pressure around 
the segmental lining may give 
the maximal load on the ring. 
Because of uncertain input va-
lues, the parameter studies were 
necessary to find a realistic load 
determination and to under-
stand the specific interaction 
between surrounding soil and 
segmental lining.

3.2 Loads during Ring Erection 
and Advance
Segments already get consider-
able loads already during trans-
port and ring erection. They are 
pulled out of the formwork when 
concrete hardening is in an ear-
ly stage, and the segments are 
manipulated during stocking, 
transport, ring erection and ad-
vance. For the dimensioning of 
reinforcement, the loads during 
advance are often decisive.

Big tunnel diameters need 
big TBMs to excavate the tun-
nel. The foreseen slurry TBM 

volle Auflast wurde zusätzlich 
als Lastfall mit reduzierten Si-
cherheiten nachgewiesen.

Die horizontale Einwirkung 
auf den Ring wird über den 
Seitendruckbeiwert festgelegt. 
Beim Orlovski-Tunnel konnte 
der k

0
-Wert nur über den Win-

kel der inneren Reibung be-
stimmt werden (k

0
= 1 - sin φ‘).  

In den relevanten Schichten 
im Bereich des Tunnels erga-
ben sich hieraus Seitendruck-
beiwerte zwischen 0,6 und 
0,75. Aufgrund der möglichen 
Überkonsolidierung der Böden 

wurde auch mit einem Seiten-
druckbeiwert von 1,0 gerech-
net. Höhere Seitendrücke, 
resultierend aus der Überkon-
solidierung der Böden, müs-
sen nicht gerechnet werden. 
Bei Seitendrücken über k

0
=1,0 

bauen sich diese bereits bei ge-
ringsten Verformungen sofort 
auf Werte unter 1 ab. Aus der 
Berechnung ergab sich, dass 
bereits geringe Variationen 
des Seitendruckbeiwertes zu 
großen Unterschieden in den 
daraus resultierenden Biege-
momenten führten.

Ermittlung der Spaltzugspannungen aus Vortriebspressenkräften

Calculation of Tensile Stresses from Ram Pressure

5
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Üblicherweise wird für die Be-
rechnung des Tübbingringes 
mit der Methode der Finiten 
Elemente (FEM) eine zweidi-
mensionale Scheibe berechnet. 
Auf Grund der Vereinfachungen 
der zweidimensionalen Schei-
benberechnung wird die Last- 
umlagerung vom primären 
zum sekundären Spannungs-
zustand nach dem Stützkern- 
oder Stützlastverfahren durch-
geführt. Die Lastumlagerung 
an der Ortsbrust kann durch 
eine Abminderung der Steifig-
keit des stützenden Kerns oder 
durch reduzierte Spannungen 
auf den Restquerschnitt si-
muliert werden. Zwischen 
Setzungsberechnung bzw. 
Lastumlagerungsberechnung 
und Tunnelbemessung muss 
dabei unterschieden werden. 
Um realistische Setzungsbeträ-
ge/ Lastumlagerungswerte zu 
berechnen, müssen Faktoren, 
wie vorauseilende Umlage-
rung in Tunnellängsrichtung, 
Auflockerung der Ortsbrust 
und Überschnitt der Maschine 
berücksichtigt werden.

Da hohe zugelassene Verfor-
mungen umfangreiche Span-
nungsumlagerungen im Boden 
verursachen, sind die verblei-
benden Beanspruchungen des 
Tunnels gering. Beim Einsatz ei-
ner TVM mit Ortsbruststützung 
wird die Entspannung jedoch 
relativ gering ausfallen. Nach 
der Schilddurchfahrt wird der 
Boden aber durch die Ring- 
spaltverpressung wieder vor-
gespannt. Mit der Aushärtung 
des Verpressmörtels stellen sich 
wieder höhere Spannungen 
und damit Lasteinwirkungen 
auf den Tübbingring ein. Um 
dies rechnerisch nachzuvoll-
ziehen sollten die Entspan-
nungserscheinungen an der 
Ortsbrust nur mit geringen 
Abminderungen der Steifig-

keiten bzw. Kernspannungen 
in die Berechnung eingeführt 
werden.

Aufgrund der großen Unsi-
cherheit bei der Festlegung der 
Kennwerte sowie möglicher 
Streuungen der Eingangsgrö-
ßen waren umfangreiche Pa-
rameterstudien erforderlich. 
Dadurch wurde die Bandbreite 
der Einwirkungen erfasst und 
das Verständnis für die spezi-
fische Baugrund-Bauwerk-In-
teraktion erarbeitet.

3.2 Einwirkungen beim Trans-
port und beim Einbau des 
Tübbingringes
Im Gegensatz zum Spritzbe-
ton und Ortbeton unterliegt 

with an excavation diameter of 
19.2 m will has 37 double rams 
with about 7’000 kN advance 
force, each. The pressure must 
be absorbed by the segments 
in a small circumferential joint 
area. High tensile splitting forces 
must be taken by special rein-
forcement (Fig. 5).

3.3 Loads from Built-in Com-
ponents and Traffic
Even in traffic tunnel, the built-in 
components and traffic loads are 
not significant for the structural 
analysis. The multi-level Orlovski-
tunnel however, has high traf-
fic loads which are transferred 
to the segmental lining within 
small areas (Fig. 6). In the soft soil 

ground, this may lead to high 
deformations between the seg-
ments and had to be verified in 
the structural analysis.

4 Bedding Assumptions
The longitudinal joints between 
the segments of a ring react as 
articulations. Because of the high 
normal forces, bending mo-
ments can be transferred over 
the joints, but the stability of the 
ring depends on bedding reac-
tions. The bedding parameters 
are calculated from the Young’s 
modulus of the surrounding soil. 
Even if powerful calculation me-
thods exist, e.g. 

Einbauten und Verkehrslasten

Built-in Components and Traffic Loads

—— = ————————
E

S

E
(1- ν)

(1 + ν) • (1 - 2 ν)

FEM-calculations, the determi-
nation of correct bedding para-
meters may be difficult.

Geotechnical engineers often 
only provide the Young‘s Modu-
lus. From this, the stiffness mo-
dulus E

S
 must be calculated with 

the Poison‘s ratio ν (Table 1).
In the clayey loams with ν ≈ 

0.4, the stiffness modulus E
S
 is 

about 2 times higher than the 
Young‘s modulus E! From the E

S
 

modulus, the spring stiffness is 
calculated (R = system radius of 
the segmental ring) as follows:

c  ——  = ——
kN
m3

E
S

R

Geotechnical egineers often 
tend to provide a Young‘s mo-
dulus, which was determined by 
the lowest measured values.

The experts may not realize, 
that small layers of soft soil have 
no influence on the real bedding 
situation of the lining. Additional-
ly, the face support pressure and 
the ring grouting pressure pre-
stress the surrounding soil and 
equalises the bedding situation.

6
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der Tübbingring bereits bei der 
Herstellung, dem Transport und 
der Montage erheblichen Belas-
tungen. Er wird bereits im sehr 
jungen Zustand aus der Scha-
lung gehoben und bewegt.

Für die geometrische Ausbil-
dung und die Bemessung des 
Tübbingringes mit maßgebend 
sind die Einwirkungen aus dem 
Maschinenvorschub. Beim vor-
gesehenen Vortriebsschild mit 
flüssigkeitsgestützter Ortsbrust 
und einem Außendurchmesser 
von 19,2 m wirken 37 Doppel-
pressen mit bis zu 7000 kN auf 
eine begrenzte Fläche in der 
Ringfuge. Hier entstehen hohe 
Druckkräfte. Insbesondere die 
dadurch geweckten Spaltzug-
kräfte in Längs- und Querrich-
tung können maßgeblich für 
die Bewehrung und die Ring-
dicke werden (Bild 5).

Die Erfassung der Einwir-
kungen aus Zwängungen im 
Schildschwanz ist nur schwer 
vorauszusagen und nachzu-
weisen. Die Verwendung eines 
ausreichend konischen Ringes 
(konisch auf der schildabge-
wandten Seite!) und einer 
Schwanzluft von mindestens 
4 cm sollten unzulässige Belas-
tungen jedoch vermeiden.

3.3 Einwirkungen aus Ein-
bauten und Verkehr
Bei üblichen Verkehrstunneln 
kann auf den Ansatz von in-
neren Lasten meist verzichtet 
werden. Der mehrstöckige 
Orlovski-Tunnel weist jedoch 
hohe Verkehrslasten auf, die 
mittels umfangreicher Ein-
bauten die Lasten konzentriert 
in den Tübbingring einleiten. 
Da in den weichen Böden mit 
geringen Steifemoduli Verfor-
mungen möglich sind, mussten 
die inneren Lasten gesondert 
ermittelt und in der Statik wei-
ter verfolgt werden (Bild 6).

 
4 Bettungsannahmen
Aufgrund der Längsfugen im 
Tübbingring, die als Gelenke 
wirken, muss eine ausrei-
chende Bettung die Stabili-
tät des Ringes gewährleisten. 
Die Bettung errechnet sich 
aus dem Verformungs- bzw. 
Elastizitätsmodul des umge-
benden Gebirges. Auch wenn 
die modernen Rechenpro-
gramme, insbesondere dieje-
nigen die nach der Methode 
der Finiten Elemente arbei-
ten, eine Vielzahl von Model-
len zur Verfügung stellen, ist 
die Ermittlung der Kennwerte 
schwierig.

Vom Baugrundgutach-
ter wird meist der E-Modul 
(Youngs‘ Modulus) vorgege-
ben. Aus dem E-Modul wird 
zur Ermittlung der Federstei-
figkeiten der Bettungsfedern 
mit der Querdehnzahl ν in 
den Steifemodul E

S
 umge-

rechnet.

Another problem is the determi-
nation of the loading, unloading 
and reloading modulus for the 
calculation of the segmental 
ring.

All given soil parameters 
should be discussed between 
designer and geotechnical ex-
pert to determine realistic values 
for the final calculations.
 
5 Ring Design
More segments per ring make 
the ring more flexible, the defor-

mations are lower, the bending 
moments are higher. Fewer seg-
ments give a more rigid ring with 
smaller deformations but higher 
bending moments.

For the Orlovski-Tunnel, the 
influence of different numbers 
of segments per ring was opti-
mized by calculating the defor-
mations and bending moments 
for several ring geometries. A 9 + 
1 ring (9 normal segments, 1 key) 
has about 20 % higher bending 
moments and about 10 % smal-

ν 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

E
S
/E 1,000 1,005 1,023 1,056 1,111 1,200 1,346 1,605 2,143 3,793

Fels / Rock Sand Ton / Clay

Table 1: Conversion of Young‘s Modulus E to Modulus of Stiffness E
S

Tabelle 1: Umrechnung E-Modul in Steifemodul E
S

Insbesondere in den weichen 
Schluff- und Tonböden ergibt 
sich eine deutliche Erhöhung 
des Steifemoduls gegenüber 
dem E-Modul des Bodens (Ta-
belle 1).

Aus dem Steifemodul er-
rechnet sich die Bettungsfe-
derkonstante (für Stabzugbe-
rechnungen) mit der Formel (R 
= Radius der Tübbingringsys-
temlinie):

—— = ————————
E

S

E
(1- ν)

(1 + ν) • (1 - 2 ν)

c  ——  = ——
kN
m3

E
S

R

Sicher. Dauerhaft.

Elkuch Bator  |  Herzogenbuchsee  |  www.elkuch.com  |  T +41 62 956 20 50

Tunneltore von Elkuch Bator.
Für höchste Anforderungen.  
Strengstens erprobt.  
Zum Beispiel am Lötschberg  
und Gotthard Basistunnel.

Zur Sicherheit!
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Die Baugrundgutachter neigen 
dazu, geringe Verformungs- und 
E-Module vorzugeben, um auch 
„Ausreißer nach Unten“ zu erfas-
sen. Dabei wird häufig überse-
hen, dass sich dünnere weiche 
Bodenschichten nicht wirklich 
auf die Bettungsverhältnisse 
auswirken. Zudem erzeugt der 
Stützdruck an der Ortsbrust und 
der Verpressdruck des Ringspalt-
mörtels eine Vorspannung des 
Baugrundes, der im kritischen 
Bereich nahe der Vortriebsma-
schine zu einer weiteren Ver-
gleichmäßigung der Bettungs-
verhältnisse sorgt.

Die Bestimmung der Entlas-
tungs- und Wiederbelastungs-
module, die bei der Ermittlung 
der Bettungsfederkonstante 
anzusetzen sind, bereitet häu-
fig größere Schwierigkeiten. Sie 
kann aus Triaxialversuchen oder 
auch Oedometerversuchen er-
mittelt werden, wird aber meist 
nur abgeschätzt.

Bei großen Ringdurchmes-
sern mit geringer Überdeckung 
muss beachtet werden, dass 
der Ring sich rechnerisch zu 
einem „stehenden Ei“ verfor-
men kann. Dabei wird auch 
in der Firste eine Bettung ge-
weckt, die bei den üblichen 
Ringberechnungen nicht auf-
tritt, und deren Verträglichkeit 
stets zu überprüfen ist. Gerade 
bei internationalen Großpro-
jekten ist es angebracht, die 
Verformungsmodule genau 
zu hinterfragen und mit den 
Baugrundingenieuren zu dis-
kutieren.

So wäre der Orlovski-Tunnel 
mit den ursprünglich vorgege-
benen Parametern nicht aus-
führbar gewesen. Nach ausführ-
lichen Diskussionen konnten 
jedoch realistische Kennwerte 
im Einvernehmen festgelegt 
werden, mit denen der Tübbing-
ring zu bemessen war.

5 Ringkonstruktion
Als erster Schritt bei der Konstruk-
tion wird die Ringteilung festge-
legt. Wenige Segmente pro Ring 
ergeben eine größere Steifigkeit, 
geringere Verformungen aber 
auch höhere Biegemomente in 
den Einzelsegmenten. Mehr Seg-
mente pro Ring ergeben entspre-
chend größere Verformungen 
und geringere Biegemomente.

Durch eine Vergleichsbe-
rechnung wurde der Einfluss der 
Anzahl der Tübbinge pro Ring 
ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, 
dass sich bei einer Ringteilung 
9 + 1 gegenüber dem Ring mit 
der Teilung 12 + 1 die Biegemo-
mente um ca. 20 % erhöhen, die 
Verformung aber um ca. 10 % 
geringer sind. Durch die stärkere 
Verdrehung in den Längsfugen 
und die dadurch entstehende 
ungleichmäßige Druckübertra-
gung können die Längsfugen 
bei größerer Anzahl Segmente 
pro Ring nur etwa halb so stark 
zusammengedrückt werden wie 
bei einer geringeren Anzahl von 
Segmenten.

Ringteilung

Tapered Rings

ler deformations than a 12+1 
ring. As the rotation in the lon-
gitudinal joints for a ring with 13 
segments is about 20 % higher 
than in the 9+1 ring, the allowed 
transverse forces in the joints are 
lowered by about 40 %.

But for the big scale rings, the 
weight of each segment may 
lead to more segments per ring 
because of transport limits.

The Orlovski ring, with an external 
diameter of 18.65 m, a segment 
thickness of 70 cm and a ring 
width of 2.2 m, weights 215 t. As 
the maximum payload of a truck 
is limited to 18 t, a ring with 12 
segments plus a small key was 
designed (Fig. 7).

For the segment design, only 
tapered ring should be used. Even 
for a nearly straight tunnel 

Konische Tübbingringe

Tapered Rings

7

8
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Bei großen Ringen wird die 
Ringteilung durch das maximale 
Transportgewicht mitbestimmt. 
Beim Orlovski-Tunnel mit einem 
Außendurchmesser von 18,65 m, 
einer Segmentdicke von 70 cm 
und einer Ringlänge von 2,20 m 
wiegt der Ring ca. 215 t. Da ein 
Lkw dort höchstens 18 t trans-
portieren kann, musste eine 
Ringteilung von 12 Normalseg-
menten plus ein kleiner Schluss-
stein gewählt werden (Bild 7).

Obwohl der Tunnel annä-
hernd gerade verläuft, 

R
min horizontal

	= 5000 m, 
R

min vertikal
 	 = 6000 m 

wird der Ring konisch ausge-
führt (Bild 8). Die Vortriebs-
maschine fährt mit kleineren 

Kurven um die Solltunnelachse, 
realistisch ist eine Auffahrtole-
ranz von 10 cm. Der Tübbingring 
muss dieser Schildspur immer 
zwängungsfrei folgen können. 
Die schräge Ringseite muss auf 
der schildabgewandten Seite 
angeordnet werden, um mit 
dem neu zu bauenden Ring 
sofort eine Korrektur einleiten 
zu können. Der Orlovski-Ring 
wird als Uniring mit einer Koni-
zität von 60 mm ausgeführt. Die 
minimale Ringlänge wird in der 
Schlusssteinachse angeordnet. 
Damit sind Kurvenradien von ca. 
700 m aufzufahren.

Sowohl bei den Längs- als 
auch bei den Ringfugen hat 
sich die „glatte Fuge“ durchge-
setzt. In den Ringfugen wurde 
aufgrund der weichen Böden 

R
min horizontal

	 = 5000 m, 
R

min vertical
 	 = 6000 m 

the TBM is driving curves and the 
rings must follow the TBM drive. 
The tapered side should be on 
the tunnel back side of the ring 
(in direction of advance) (Fig. 8). 
It should be big enough to allow 
a ring erection back to the axis of 
the TBM tail. So, deformations of 
the new built ring when passing 
the tail sealing, will be avoided. If 
the key segment should al-ways 
be situated above tunnel spring 
line, left and right rings are fa-
vourable.

Flat circumferential/longitu-
dinal joints are state of the art 
(Fig. 9). If connectors between 
rings and segments are used, 

they should be flexible and the 
coupling should not be assured 
by groove and tongue or pot 
and cam design. A pot and cam 
connection was chosen for safe-
ty reasons in the soft soils, with 
a sufficient clearance between 
both rings of 11 mm.

Coupling between 2 rings is 
possible by friction under the 
high longitudinal forces indu-
ced by advance pressure and 
must be calculated. The expli-
cit wish of the client was, that 
a double sealing gasket inside 
and outside should be used. 
This is unusual, 1 sealing gas-
ket near the extrados generally 
is enough.

For tolerance reasons, inter-
mediate layers of hardboards 
are clued between the rings. 
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zusätzlich eine Nocke-/Topf-
Verbindung vorgesehen, die 
jedoch mit einer ausreichenden 
Toleranz von 11 mm versehen 
wurde (Bild 9). Auf ausdrückli-
chen Wunsch des Auftragge-
bers wird der Ring mit je einer 
Kompressionsfugendichtung 
innen und außen geplant.

Als Toleranzausgleich in den 
Ringfugen werden Zwischenla-
gen aus Hartfaserplättchen ver-
wendet. Bei einigen internatio-
nalen Projekten wurde auf die 
Zwischenlagen verzichtet und 
Beton auf Beton gebaut. Die Er-
fahrungen aus diesen Projekten 
zeigen, dass bei Einhaltung ei-
ner hohen Fertigungsgenauig-
keit und eines sehr sorgfältigen 
Ringbaues keine zusätzlichen 
Abplatzungen oder Risse im 
Tübbing auftreten.

Auf ausdrücklichen Wunsch 
des Bauherrn werden an der 
Ringinnenseite und -außen-
seite je ein Kompressionsfu-
genband vorgesehen. Diese 
doppelte Dichtungsebene wird 
selten vorgesehen. Ein außen-
liegendes Band ist im Allgemei-
nen ausreichend.

6 Statische Berech-
nungen und Bemes-
sung
Der Tübbingring wird üblicher-
weise als gekoppelter Doppel-
ring mit einem Stabzugrechen-
programm berechnet (Bild 10). 
Scheibenberechnungen kön-
nen bisher nur am Einzelring 
durchgeführt werden, denn 
die Ringkopplung kann bisher 
bei den meisten Programmen 
nicht oder nur sehr aufwändig 
modelliert werden.

Um die Grenzwerte für die 
Berechnung zu erfassen wird 
auch ein biegesteifer Ring und 
ein Ring mit reduzierter Bie-
gesteifigkeit nach Muir Wood 
berechnet: 
 

I	 reduziertes Flächenmoment 
2. Grades

	 = 0,01057 m4/m
I
s
	 Flächenmoment 2. Grades 

der Kontaktfläche 
	 = 0,00739 m4/m
I
n
	 Flächenmoment 2. Grades 

des Volltübbings   
	 = 0,02858 m4/m
m	 Anzahl Segmente ohne klei-

nen Schlussstein  
	 = 12

Beim Orlovski-Ring reduziert 
sich die Biegesteifigkeit des Ge-
lenkringes nach Muir Wood um 
63 %. Die hiermit berechneten 
Biegemomente weichen von 
der „genauen“ Ringberechnung 
mit simulierten Drehfedern in 
den Längsfugen lediglich um 
ca. 15 % ab.

Bei großen Ringdurchmes-
sern, mit rechnerisch größeren 
Verformungen, wird die Be-
rechnung nach der Theorie 2. 

Fugengeometrie

Geometry of Joints

l = l
s
 + l

n
 • (——) 

24
m

On several international projects, 
intermediate layers were not in-
stalled and the contact in the 
circumferential joints was con-
crete to concrete. Operating ex-
periences show, that the amount 
of cracks and broken parts of the 
segments did not increase if pro-
duction accuracy and exact ring 
build was achieved.

6 Structural Analysis
The segmental ring usually is 
calculated as a coupled double 
ring (Fig. 10). In a FEM program, 
only a single ring can be calcu-
lated, as coupling of 2 rings is 
not possible or very time consu-
ming for most of all calculation 
programs.

To check extremes, a single 
ring with articulations and a 
single rigid ring is calculated, as 
well as rigid ring with a reduced 
area-wise moment according to 
Sir Allen Muir Wood‘s formula:
 

l = l
s
 + l

n
 • (——) 

24
m

I	 reduced area-wise moment
	 = 0,01057 m4/m
I
s
	 area-wise moment of the 

force transmission zone
	 = 0,00739 m4/m
I
n
	 area-wise moment of com-

plete section
	 = 0,02858 m4/m
m	 number of segments (small 

key-segment not counted)
	 = 12

For the Orlovski ring, an area-
wise moment reduction of 63 % 
was calculated with the Muir 
Wood formula. The calculated 
bending moments with this Muir 
Wood reduction only differ ap-
prox. 15 % from the moments, 
calculated with a more precise 
calculation for an articulated 
ring with moment springs in 
the longitudinal joints. In Fig. 11 
the internal forces and defor-
mations are shown for a typical 
load case.

Extensive effort is necessary, 
to verify the longitudinal and 
circumferential joints:

9
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System des gekoppelten Ringes (Programm SOFiSTiK)

Coupled Double Ring (Software SOFiSTiK)

Ordnung erforderlich. Eventu-
ell können Stabilitätsprobleme 
auftreten. In Bild 11 sind ty-
pische Schnittkraftverläufe für 
einen maßgeblichen Lastfall 
dargestellt.

Einen erheblichen Aufwand 
bereitet die Modellierung der 
Fugen und – nachfolgend - die 
dazugehörigen Detailnach-
weise:

•	 Nachweis der Teilflächen-
pressungen

•	 Nachweis der Spaltzugkräfte 
und Ermittlung der erforder-
lichen Bewehrung

Für Tübbingringe kann auf-
grund von Versuchsergebnissen 

Betonfestigkeits-
klasse

C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

Druckfestigkeit f
ck

 [N/mm²] 35,0 40,0 45,0 50,0

Rechnerische 
Druckfestigkeit

f
cd

 [N/mm²] 22,0 25,2 28,3 31,5

Zulässige Druck-
spannung für Teil-
flächenpressung

σ
Rd 

[N/mm²] 66 76 85 95

hoelscher
dewatering

dewatering
groundwater control
water treatment
online monitoring
well drilling

info@hw-dewatering.com
www.hw-dewater ing.com

Hölscher Wasserbau GmbH 
Haren, Germany

Branch offices in: 
Austria · Bulgaria · Denmark · Latvia · UAE
Romania · The Netherlands · United Kingdom

we make it work

die zulässige Druckspannung 
in der Kraftübertragungszo-
ne auf die dreifache zulässige 
Betondruckspannung gesetzt 
werden (Tabelle 2).

In der Berechnung wird die 
gedrückte Fugenfläche h

c
 um 

die doppelte Exzentrizität (Ex-
zentrizität der Kontaktfläche e

c
 

+ Exzentrizität der Belastung e
l
) 

reduziert:

h
l
 = h

c
 – 2 • (e

l
 + e

c
)

Die Exzentrizität der Belastung 
ergibt aus den Schnittkräften:

Tabelle 2: Zulässige Druckspannungen für Teilflächenpressung

e
l
 = ——

M
N
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Schnittkräfte N [kN/m], M [kNm/m], Verformungen [mm]

Internal Forces N [kN/m], M [kNm/m] and Deformations [mm]

Daraus wird die Druckspan-
nung berechnet:
 

σ
d
 = —— < σ

Rd �
(Bild 12)N

h
l

Die Spaltzugkräfte werden mit 
der größten Normalkraft und 
dem zugehörigen Biegemo-
ment bzw. dem größten Biege-
moment mit der zugehörigen 
Normalkraft berechnet.
 

F
Sd

 = 0,25 • N
d
 • (1 – h

l
/h

s
)

Die erforderliche Spaltzugbe-
wehrung ergibt sich aus der 
Formel:

a
S
 = F

Sd
/(f

yk
 • γ

S
) [cm²/m]

Die Spaltzugspannungen und 
-kräfte in der Ringfuge wer-
den üblicherweise mittels ei-
ner Scheibenberechnung am 
Einzeltübbing ermittelt (Bild 5). 
Die Spaltzugbewehrung kann 
daraus analog zur Spaltzugbe-
wehrung in den Längsfugen 
berechnet werden. Am Ende 
der statischen Berechnungen 
und Nachweise werden die 
Bewehrungspläne konstruiert 
(Bild 13).

Berechnung der Spannung in der teilgepressten Fuge

Calculation of Stresses in Partial Loaded Joints

•	 Verification of partial loaded 
transverse areas

•	 Design of reinforcement for 
splitting forces

For segments, the allowed con-
crete stress in the partial loaded 
joints can be set to 3 times the 
allowed strength for dimensio-
ning (Table 2).

For the calculation, the loaded 
zone width is reduced by 2 times 
the eccentricity (e = eccentricity 
of contact zone e

c
 + eccentrizity 

of load e
l
) (Fig. 12):

 
h

l
 = h

c
 – 2 • (e

l
 + e

c
)

The eccentricity of load results 
from the internal forces:

Concrete strength 
class

C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

Compressive 
strength

f
ck

 [N/mm²] 35,0 40,0 45,0 50,0

Strength for 
dimensioning

f
cd

 [N/mm²] 22,0 25,2 28,3 31,5

Max. strength for 
partial loaded zones

σ
Rd 

[N/mm²] 66 76 85 95

Table 2: Allowed Stresses in Partial Loaded Zones

e
l
 = ——M

N

Than the stress can be calculated 
with: 

σ
d
 = —— < σ

Rd �
(Fig. 12)N

h
l

The splitting forces are calcu-
lated with the maximal normal 
force max N

d
 and the correspon-

ding eccentricity e as well as for 
maximal eccentricity max e with 
corresponding normal force N.
 

F
Sd

 = 0,25 • N
d
 • (1 – h

l
/h

s
)

 
Then, the necessary reinforce-
ment results from the formula:

a
S
 = F

Sd
/(f

yk
 • γ

S
) [cm²/m]

The splitting forces in circumfe-
rential direction, resulting from 
ram loads, generally are calculated 
with a FEM model (Fig. 5). At the 
end of all structural calculations 
and verifications, the dimensions 
of the segmental ring are finally 
defined and the reinforcement 
cage is designed (Fig. 13).

7 Stahlfaserbewehrte 
Tübbinge
Beton hat eine hohe Druckfest-
igkeit, jedoch nur eine geringe 
Zugfestigkeit, die zudem in den 
Berechnungen kaum angesetzt 
werden kann. Durch die Zuga-
be von Stahlfasern entsteht 
ein neuer homogener und 
isotroper Baustoff mit neuen 
Werkstoffkennwerten. Die 
Stahlfasern sind im Beton nicht 
richtungsorientiert, so dass 
Zugspannungen in allen Rich-
tungen aufgenommen werden 
können (Bild 14). Zudem erhält 
der Beton eine hohe Duktilität. 

11
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Die Gefahr von Abplatzungen 
und Rissen während des Trans-
ports, dem Einbau und dem 
Maschinenvorschub geht 
gegenüber herkömmlich be-
wehrten Tübbingen erheblich 
zurück.

Die Tübbinge können mit 
ausschließlicher Stahlfaser-
bewehrung, aber auch mit 
Stahlfasern in Kombination 
mit Stabbewehrung, produ-
ziert werden. Die verwendeten 
Stahlfasern sind üblicherwei-
se 40 bis 60 mm lang, haben 
einen Durchmesser von ca. 1 
mm und sind an den Enden zur 
Verankerung aufgebogen. Der 
Mindestfasergehalt sollte ca. 25 
kg/m³ betragen, für die meisten 
Projekte wird ein Fasergehalt 
von 30 bis 50 kg/m³ verwendet. 
Sämtliche Nachweise müssen 
geführt werden, wobei insbe-
sondere der Spaltzugnachweis 
häufig Probleme bereitet.

Stahlfaserbewehrte Tübbin-
ge sind üblicherweise nur bei 
Ringen wirtschaftlich, die kei-
ne allzu großen Biegemomente 
und Teilflächenpressungen er-
halten. Muss Stabbewehrung 
zur Aufnahme der Zugspan-

nungen zugelegt werden, stei-
gen die Produktionskosten so-
fort erheblich an. Die statischen 
Nachweise für faserbewehrte 
Ringe erfordert eine enge 
Zusammenarbeit zwischen 
Aufsteller, Prüfingenieur und 
Tunnelbausachverständigen. In 
Deutschland ist eine Zulassung 
im Einzelfall erforderlich.

7 Steel Fibre Segments
Concrete has a high compressive 
strength, but the tensile strength 
is low and must be disregarded 
in the verifications. By adding 
steel fibers, a new homogenous 
material with certain material 
properties is created. Fibers are 
not oriented within the concrete 
and take tensile strength in each 

direction (Fig. 14). The concrete 
gets a high ductility. Spalling 
and cracking during transport, 
ring erection and advance is 
reduced distinctly compared 
with segments with normal re-
inforcement.

Segments can be produced 
with steel fibers only, or with a 
combination „fibers and conven-

www.pressluft-frantz.de

Wir bieten Druckluftlösungen für den
Tunnel- und Spezialtiefbau:

Druckluftversorgung für maschinellen 
und konventionellen Vortrieb

Druckluftversorgung für Arbeiten in 
Druckluft

OEM-Kompressoren für andere 
Gerätehersteller

We offer compressed-air solutions for 
tunnelling and civil engineering:

Compressed-air supply for mechanized 
and conventional tunnelling

Compressed-air supply for working in 
compressed-air

OEM compressors for other
machine manufacturers

Qualität ist kein Zufall Quality is no coincidence

Bewehrung

Reinforcement

13



Muir-Wood-Vortrag24 ITA/WTC 2012

tional steel bar reinforcement“. 
Steel fibers for segmental rings 
are 40 to 60 mm long with a 
diameter of approx. 1 mm and 
are bended up at the ends for 
anchoring. A minimal fiber con-
tent of 25 kg/m³ is necessary to 
reach an effect, 30 to 50 kg/m³ 
are used for most of all projects. 
For verification, generally tests 
are done, however all other 
structural analysis verifications 
must be done, too.

Segments with steel fiber 
reinforcement only are suitable 
for rings with lows bending mo-
ments and normal forces. High 
ram forces and partial loaded 
joints often demand additional 
bar reinforcement, which make 
the production more costly. To 
use steel fibres in addition or as 
only reinforcement, may be an 
option to reduce spalling and 
broken edges of the segments. 
Structural analysis for steel fibre 
reinforcement is not state of the 
art and needs a close coopera-
tion with other consultants and 
independent checkers.

The use of steel fibre concrete 
for the Orlovski rings was exa-
mined but for the highly loaded 
big rings with high bending mo-
ments and normal forces, a high 
amount of bar reinforcement is 
necessary.

Für den Orlovski-Tunnel wur-
de der Einsatz von Stahlfaser-
tübbingen untersucht, für die 
hochbeanspruchten Tübbinge 
wäre jedoch ein hoher Anteil an 
zusätzlicher Stabbewehrung er-
forderlich gewesen. Somit wur-
de der Einsatz von Stahlfasern 
nicht weiter verfolgt.

8 Zusammenfassung
Das Tübbingdesign für große 
Ringdurchmesser verlangt eine 
enge und partnerschaftliche 
Zusammenarbeit zwischen al-

Stahlfaserbewehrter Tübbing nach 
dem Bruch

Steel Fibre Concrete after Breaking

8 Resume
Segmental ring design for huge 
tunnels needs a tight coopera-
tion between all involved experts. 
Soil parameters and loads must 
be determined in cooperation 
with the ground expert, the ring 
concept together with the TBM 
manufacturer and the logistic 
experts. And during the design 
phase, the concept must be ad-
opted to new findings. As Sir Alan 
Muir Wood said in his book “Civil 
Engineering in Context”:

“The most essential element 
of design to be taught, therefore, 
is that it constitutes a system, 
conceptually represented as a 
series of iterative loops, the loops 
normally entailing communica-
tion between people or between 
people and computers.”

The Orlovski-Tunnel in St. Pe-
tersburg shows, that tunnel dia-
meters, which were considered 
as „not possible for a TBM advan-
ce“ only a few years ago, now can 
be done. Therefore, aside of tech-
nical challenges for the machine 
construction, new dimensions of 
loads reacting on the segmental 
ring must be controlled and the 
feasability must be verified.

len Beteiligten. Die Baugrund-
kennwerte, Einwirkungen und 
Ringabmessungen müssen 
gemeinsam mit den Bauingeni-
euren, den Baugrundfachleuten, 
dem Maschinenhersteller und 
den Logistikfachleuten festgelegt 
werden. Während der Planungs-
phase muss das Ringkonzept 
laufend auf neue Erkenntnisse 
angepasst werden.

Wie bereits Sir Allen Muir 
Wood in seinem Buch „Civil 
Engineering in Context“ ge-
schrieben hat:

„Das wichtigste Design-
element ist deshalb, dass der 
Entwurf in ständigen Schleifen 
erfolgt, wobei jede Schleife 
eine Kommunikation zwischen 
Menschen oder zwischen Men-
schen und Computern beinhal-
tet.“

Am Beispiel Orlovski-Tunnel 
in St. Petersburg ist zu erken-
nen, dass Tunneldurchmesser, 
die noch vor wenigen Jahren 
für einen Maschinenvortrieb 
als nicht machbar galten, um-
gesetzt werden können. Da-
bei müssen, abgesehen von 
den maschinentechnischen 
Herausforderungen, neue Ein-
wirkungsdimensionen auf den 
Tübbingring beherrscht und 
die Machbarkeit nachgewie-
sen werden.
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Sachstandsbericht zur 
Sanierung von 
Eisenbahntunneln 
Die Sanierung und Instandsetzung alter Ver-

kehrstunnel gewinnt seit einigen Jahrzehnten 

zunehmend an Bedeutung. Im Vergleich zu 

einem reinen Neubau stellt sie durch die direkte 

Abhängigkeit vom Eisenbahnbetrieb hohe 

Anforderungen an die Ingenieure. Um hier Ent-

wicklungsimpulse und Leitideen zu geben, hat 

sich unter der Leitung der STUVA ein Arbeits-

kreis „Tunnelsanierung“ formiert und Anfang 

2010 seine Arbeit aufgenommen. Der folgende 

Beitrag ist ein Sachstandsbericht und spiegelt 

die Beratungsergebnisse wider. 

Dipl.-Ing. Stefan Simon, DB ProjektBau GmbH, Abteilungsleiter Tunnel,  
Kompetenzmanager für Tunnelbau der DB ProjektBau GmbH,  
Frankfurt am Main/D, für den STUVA-Arbeitskreis „Tunnelsanierung“ 

1 Hintergrund und Ziele 
des Arbeitskreises
Auslöser für den Arbeitskreis 
„Tunnelsanierung“ waren die 
Erfahrungen bei der Durchfüh-
rung der ersten 2 Projekte zur 
Profilaufweitung alter Bahn-
tunnel unter rollendem Bahn-
verkehr. Dies waren die Tunnel 
Mausenmühlen und Jähroder 
auf der Nahe-Strecke zwischen 
Bingen und Saarbrücken (Bild 1). 
Die DB AG hat hierzu ein kom-
plett neues Bauverfahren zur 
Tunnelerneuerung entwickelt. 
Dieses bot erstmals eine Lösung, 
die Tunnelerneuerung im 24h-
Betrieb gleichzeitig mit dem Ei-
senbahnbetrieb durchzuführen. 
Das Bauverfahren ist gemeinsam 
mit einer Vorrichtung zur Umset-
zung des Verfahrens patentiert 
worden [1]. Die beiden Projekte 
haben gezeigt, dass die Mög-
lichkeiten des Verfahrens noch 
lange nicht ausgeschöpft und an 
vielen Stellen noch Weiterent-
wicklungen möglich sind.

Die dabei gewonnenen Erfah-
rungen sollten als Basis weiterer 
Verbesserungen analysiert und 
näher untersucht werden, um 
einerseits einen hohen Me-
chanisierungsgrad bei den Sa-
nierungsarbeiten zu schaffen 
und andererseits Planer und In-
dustrie auf Art und Umfang des 
erwarteten Tunnelsanierungs-
bedarfs vorzubereiten. Um dies 
zu gewährleisten, beteiligten 
sich die bei den beiden ge-
nannten Projekten im Bau und 

Report on Redeveloping 
Railway Tunnels

The renovation and maintenance of old trans-

port tunnels has become increasingly more 

important in the course of the last few decades. 

Compared with actually building a new tunnel 

as such engineers find themselves facing major 

challenges owing to the fact that rail services 

must be kept running. As a consequence a 

Working Group on “Tunnel Redevelopment” was 

formed under the aegis of the STUVA to provide 

impulses and recommendations. It started its 

work in early 2010. The following report is de-

voted to the progress attained and reflects the 

outcome of the deliberations. 

1 Background and Aims 
of the Working Group
The Working Group on “Tunnel 
Redevelopment” was prompted 
by the findings obtained from 
carrying out the first 2 projects 
concerned with enlarging the 
cross-sections of old railway tun-
nels whilst train services continu-
ed to operate. The tunnels con-
cerned were the Mausenmühlen 
and Jährod on the Nahe route 
between Bingen and Saarbrü-
cken (Fig. 1). Towards this end 

the DB AG developed a com-
pletely new method for tunnel 
renovation. This provided for the 
first time a solution whereby the 
tunnel is renovated on a 24 hour 
basis while train services conti-
nue to operate at the same time. 
The construction method was 
patented together with equip-
ment for putting the procedure 
into practice [1]. The 2 projects 
have shown that the possibili-
ties offered by the method are 
still far from being exhausted so 
that further developments are 
still possible in many cases.

The findings obtained are 
intended to provide the basis 
for analysing and more closely 
scrutinising further improve-
ments. This on the one hand is 
designed to create a high degree 
of mechanisation for redevelop-
ment activities and on the other 
to prepare planners and industry 
for the nature and extent of the 
volume of tunnel renovation 
that is anticipated. For this pur-

Mitglieder im Arbeitskreis „Tunnelsanierung“ sind:
STUVA (D), Deutsche Bahn AG (D), ÖBB-Infrastruktur AG (A), SBB 
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Hamminkeln (D), Herrenknecht AG, Schwanau (D), IUB Ingenieur Unter-
nehmung AG, Berne (CH), kpconsult, Hohenthann (D)
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Jähroder Tunnel während der Aufweitung mit der Tunnel-im-Tunnel Methode 

Jährod Tunnel being enlarged by the Tunnel-in-Tunnel method

DB ProjektBau GmbH, Frankfurt a.M./D 

in der Planung involvierten Fir-
men an den Beratungen und 
technischen Diskussionen im 
Arbeitskreis. Aus verschie-
denen Anfragen und inten-
siven verfahrenstechnischen 
Erwägungen wurde schließlich 
deutlich, dass das bei beiden 
Projekten zum Einsatz gelangte 
Bauverfahren auch außerhalb 
Deutschlands Anwendung fin-
den könnte. Aus diesem Grund 
sind neben der DB AG auch 
die Bahngesellschaften  aus 
Österreich und der Schweiz 
mit einem ebenfalls großen 
Bedarf an Tunnelsanierungen 
in die Arbeit des Arbeitskreises 
einbezogen worden. Allein in 
Deutschland steht nach jüngs-
ten statistischen Erhebungen 
der STUVA [2] die Erneuerung 
bzw. Profilerweiterung von gut 
20 km Eisenbahntunneln an.

In der Schweiz wurden die 
bei der SBB erforderlichen Tun-
nelsanierungen der nächsten 
10 Jahre in einem Tunnelkon-

zept zusammengefasst. Ins-
gesamt sind danach 104 km 
zur Sanierung vorgesehen. 
Der Umfang reicht dabei von 
vereinzelten Maßnahmen am 
Gewölbe über tiefgreifende Er-
neuerungen der Struktur bis 
zum Neubau eines Tunnels 
mit Optimierung der Linien-
führung. 

Bei den Privatbahnen in 
der Schweiz stehen ebenfalls 
Instandsetzungen bzw. si-
cherheitstechnische Nachrüs-
tungen an. Beispiel hierfür ist 
der vorgesehene Neubau einer 
Parallelröhre zum Albulatunnel 
bei der Rhätischen Bahn. Der 
bestehende Tunnel kann dann 
als Fluchtstollen genutzt wer-
den.

Nach einer Sondierung und 
umfangreichen Bestandsana-
lyse hat sich der Arbeitskreis 
deshalb schwerpunktmäßig 
mit folgenden Themen be-
schäftigt:

pose the companies involved in 
the construction and planning of 
the 2 projects mentioned parti-
cipated in the Working Group’s 
consultations and technical 
discussions. It ultimately emer-
ged by dint of pertinent queries 
and intensive process enginee-
ring considerations that the 
construction method applied 
for both projects could also be 
used outside of Germany. As a 
result apart from the DB AG the 
railway companies of Austria 
and Switzerland whose tunnel 
redevelopment requirements 
are also high are also included 
in the Working Group’s activities. 
According to the latest statistical 
survey undertaken by the STUVA 
[2] there is a need for the renewal 
or cross-sectional enlargement 
of at least 20 km of railway tun-
nels in Germany alone.

In Switzerland the tunnel 
renovations needed during the 
next 10 years were compiled in 
a SBB tunnel concept. Altogether 

this means that accordingly 104 
km is to be redeveloped. This 
takes into account individual 
measures for the vault by way 
of extensive structural renova-
tion right up to building a new 
tunnel involving optimal route 
alignment.

Swiss private railways also 
wish to tackle maintenance 
projects as well as renewing 
safety technical installations. An 
example of this is the intended 
production of a new parallel 
bore for the Albula Tunnel for 
the Rhaetian Railway. The exis-
ting tunnel can then be used for 
evacuation purposes. 

Following investigations and ex-
tensive analyses of the situation 
the Working Group decided to 
tackle the following main to-
pics:

•	 The defining of framework 
conditions for tunnel rede-
velopments and renovations 
divided into: while train ser-

1
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•	 Der Definition von Rahmen-
bedingungen für Tunnelsa-
nierungen bzw. Tunnelerneu-
erungen unterschieden nach 
Arbeiten über rollendem 
Rad, unter eingeschränktem 
sowie ohne Bahnbetrieb. Bei 
den Arbeiten ohne Bahnbe-
trieb wird zwischen Teil- oder 
Totalsperrungen unterschie-
den.

•	 Tunnelerneuerungen mit 
Profilaufweitung sowie 
den Möglichkeiten für den 
nachträglichen Einbau eines 
Sohlgewölbes.

•	 Beschreibung häufig wieder-
kehrender Problemstellun-
gen bei der Sanierung alter 
Tunnel in Abhängigkeit von 
der Art des Ausbaus, wie z.B. 
Naturstein, Ziegelstein, frei-
stehendes Gebirge.

•	 Mindestanforderungen an 
Sanierung bei laufendem 
Bahnbetrieb, bezogen auf 
Art und Standsicherheit des 
umgebenden Gebirges so-
wie den Bauwerkszustand.

•	 Zusammenstellen einer reprä-
sentativen Auswahl bereits 
durchgeführter Tunneler-
neuerungs- und Sanierungs-
verfahren und Aufzeigen von 
Lösungsansätzen für zukünf-
tige Projektumsetzungen.

•	 Zusammentragen von tech-
nischen und betrieblichen 
Rahmenbedingungen in 
den Ländern Deutschland, 
Österreich und der Schweiz 
(D-A-CH), um standardisierte 
Verfahren in den Ländern zu 
ermöglichen.

•	 Erstellung einer Übersicht 
der zu beachtenden Rege-

vices are operating, restricted 
services or no services at all. 
As far as the work without 
train services are concerned a 
distinction is drawn between 
partial and total closure. 

•	 Tunnel renovations with en-
largement of the cross-sec-
tion as well as possibilities for 
the subsequent installation of 
a base invert.

•	 Description of frequently recur-
ring problem complexes during 
the redevelopment of old tun-
nels depending on the type of 
support, as e.g. natural stone, 
brickwork, exposed rock.

•	 Minimum requirements for re-
novation given running train 
services relating to the nature 
and stability of the surroun-
ding rock as well as the state 
of the structure. 

•	 Compilation of a represen-
tative selection of already 
executed tunnel renovation 
and refurbishing methods 
and pointers for applying so-
lutions to future projects.

•	 Collation of technical and 
operational framework con-
ditions in the countries Ger-
many, Austria and Switzerland 
(D-A-CH) to bring about stan-
dardised methods in these 
countries.

•	 Drawing up an overview of the 
regulations to be observed in 
the 3 countries involved. 

•	 Preview of the technical de-
velopments to be expected 
in tunnel redevelopment and 
renewal in the years ahead.

•	 Summary of the results in a 
manual for tendering and 
planning.
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lungen in den 3 involvierten 
Ländern.

•	 Ausblick auf die zu erwar-
tenden technischen Ent-
wicklungen bei der Tunnel-
sanierung und -erneuerung 
in den nächsten Jahren.

•	 Zusammenfassen der Ergeb-
nisse in einer Handlungshilfe 
für Ausschreibung und Pla-
nung.

2 Rahmenbedingungen 
für Tunnelsanierungen
2.1 Allgemeines
Der Überbegriff „Tunnelsa-
nierung“ kann eine Vielzahl 
verschiedener Maßnahmen 
bedeuten. Das Spektrum der 
Sanierungsarbeiten begin-
nt bei der Verbesserung des 
Oberbaus durch Einbau einer 
Festen Fahrbahn, eines Mas-
se-Feder-Systems oder einer 
Schotterbettverklebung. Am 
Gewölbe kann es von der be-
reichsweisen Sanierung der 
Tunnelauskleidung zur Vermei-
dung von Abplatzungen bis zu 
Profilaufweitungen in einzelnen 
Bereichen des Lichtraumprofils 
durch Mauerwerksabtrag oder 
Sohlabsenkung reichen. Hier-
bei kann zusätzlich ein neues 
Sohlgewölbe mit oder ohne 
Fester Fahrbahn eingezogen 
werden. Weiterhin kann die 
Tunnelsanierung aus einer 
Neuverfugung des Mauerwerks 
oder aus Mauwerksaustausch, 
dem Einbau von Betonplom-
ben, dem Auftrag von Spritz-
beton sowie der Ankerung 
des alten Gewölbes bestehen. 
Zur Stabilisierung des Tunnels 
kann der Einbau von Spritzbe-
tonrippen oder die Injizierung 
der Hinterpackung zwischen 
Gewölbemauerwerk und dem 
umgebenden Fels erforderlich 
werden.

Die Baumethoden und Bau-
verfahren bei der Sanierung, 

Erneuerung oder Aufweitung 
von alten Tunneln sind sehr 
unterschiedlich. Entscheidend 
für die Wahl eines geeigneten 
Bauverfahrens sind neben den 
technischen Anforderungen 
besonders die Eingriffe in den 
Eisenbahnbetrieb durch erfor-
derliche Streckensperrungen 
während der Bauausführung. In 
vielen Fällen ist eine Sperrung 
der Bahnstrecke, auch wenn es 
nur für eine kurze Zeit ist, nicht 
oder nur in geringem Umfang 
möglich. Ob Arbeiten unter 
Bahnbetrieb stattfinden können, 
wird maßgeblich durch das ver-
fügbare Tunnelprofil bestimmt.

2.2 Rahmenbedingungen in 
Deutschland
In Deutschland muss die DB 
AG aufgrund der Vorgaben der 
Eisenbahn-Bau und Betriebs-
ordnung (EBO) bei Neubauten 
und umfassenden Erneue-
rungen den Gleisabstand von 
bisher teilweise nur 3,5 auf 4,0 
m vergrößern. Mit der Verbrei-
terung des Gleisabstandes er-
geben sich teils umfangreiche 
Baumaßnahmen, die unter 
Umständen durch notwendige 
Sohlerneuerungen zusätzlich 
erschwert werden. Bei der 
Sanierung des Jähroder und 
des Mausenmühlen Tunnels 
kam daher erstmalig die soge-
nannte Tunnel-im-Tunnel (TiT) 
Methode zum Einsatz [3].

Bei der Erneuerung von 
Tunnelbauwerken mit einer 
Länge von über 1000 m muss 
bei diesen Vollsanierungen 
oder Erneuerungen aufgrund 
der Vorgaben der geltenden 
Sicherheitsrichtlinien der neue 
Tunnel als Zwei-Röhrenkon-
zept hergestellt werden. Das 
bedeutet den Bau einer neuen 
eingleisigen Röhre in Parallel-
lage und Erneuerung der be-
stehenden alten zweigleisigen 

2 Basic Conditions for 
Tunnel Redevelop-
ments
2.1 General
The term “Tunnel Redevelop-
ment” can signify a large num-
ber of different measures. The 
spectrum of the redevelopment 
work starts with improving the 
superstructure by installing a 
solid slab track, a mass-spring 
system or a ballast bed adhe-
sive. As far as the vault is con-
cerned this can range from 
redeveloping sections of the 
tunnel lining to avoid spalling 
right up to enlarging the cross-
section in individual sections of 
the clearance profile by remo-
ving masonry or lowering the 
floor. In this connection a new 
base invert with or without a so-
lid slab track can be installed. 
Furthermore tunnel redevelop-
ment can entail repointing the 
masonry or replacing the ma-
sonry, installing concrete seals, 
placing shotcrete as well as an-
choring the old vault. Shotcrete 
ribs installed or backfill injected 
between the vault masonry and 
the surrounding rock can be re-
quired to stabilise the tunnel. 

The construction methods 
and processes applied for the 
redevelopment, renovation or 
enlargement of old tunnels are 
extremely varied. In addition 
to the technical requirements 
decisive for the choice of a sui-
table construction method are 
the interruptions to train ser-
vices through necessary track 
closures during the execution 
of construction. In many cases 
closure of the rail route even 
although only for a short time 
is either completely impossib-
le or can only be accomplished 
briefly. The available tunnel pro-
file largely determines whether 
work can progress whilst train 
services are still running.

2.2 Basic Conditions in  
Germany
In Germany the DB AG is obli-
ged on the given data of the 
EBO (ordinance regulating the 
construction and operation of 
the railways) to enlarge the track 
distance from in some cases only 
3.5 m hitherto to 4.0 m for new 
and extensive upgrading pro-
jects. Widening the track distan-
ce results in part in protracted 
construction measures, which 
can be made even more difficult 
by having to renew the floor. As 
a result the so-called tunnel-in-
tunnel (TIT) method was applied 
for the first time when redeve-
loping the Jährod and Mausen-
mühlen tunnels [3].

When renovating tunnel 
structures in excess of 1,000 m 
the new tunnel must be pro-
duced with 2 bores for such 
total redevelopments or re-
novations to comply with the 
regulations now laid down in 
the valid safety guidelines. This 
signifies the construction of a 
new single-track bore parallel to 
the existing one, which must be 
renewed through transforming 
it from a twin-track to a single-
track tunnel. These 2 tunnels 
are then connected every 500 
m with cross-passages for eva-
cuation purposes.

2.3 General Conditions in 
Austria
There are also numerous new 
tunnels being built or planned 
in Austria as well. These inclu-
de some 350 km of mainline 
tunnels including the Brenner 
Base Tunnel with a total driven 
length of roughly 110 km. Re-
development measures devised 
to improve the substance such 
as in the Arlberg Tunnel (Fig. 2) 
or the Tauern Tunnel also take 
place against the background 
of improving safety technolo-
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Röhre als zukünftig ebenfalls 
eingleisige Röhre. Diese beiden 
Tunnel werden dann alle 500 m 
mit Querstollen als Fluchtweg 
verbunden.

2.3 Rahmenbedingungen in 
Österreich
Auch in Österreich sind zahl-
reiche neue Tunnel im Bau oder 
in der Planung. Dazu gehören 
ca. 350 km Fernbahntunnel 
einschließlich des Brenner Ba-
sistunnels mit einer Gesamt-
auffahrlänge von allein ca. 110 
km. Substanzverbessernde 
Sanierungsmaßnahmen wie im 
Arlbergtunnel (Bild 2) oder im 
Tauerntunnel erfolgen auch vor 
dem Hintergrund einer sicher-
heitstechnischen Aufrüstung. 
Die Maßnahmen zur Erhöhung 

der „Tunnelsicherheit“ sind vor 
rund 10 Jahren – durch die 
Brandereignisse im Montblanc-

gy. The measures to enhance 
“Tunnel Safety” were triggered 
some 10 years ago – owing to 

the fire incidents in the Mont 
Blanc road tunnel (March 1999), 
in the Tauern motorway tunnel 

Gleiskörperabtragseinrichtung zur Erneuerung des Arlbergtunnels 

Machine for removing the track superstructure during the renovation of the Arlberg Tunnel

ÖBB Infrastruktur, Bludenz/A

2
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Straßentunnel (März 1999), im 
Tauern-Autobahntunnel (Mai 
1999) und im Eurotunnel un-
ter dem Ärmelkanal (November 
1996) – ausgelöst worden.

Ein weiterer Impulsgeber 
für die Umgestaltung und Teil-
Sanierung alter Tunnel sind die 
österreichischen Arbeitneh-
merschutzbestimmungen.

2.4 Rahmenbedingungen in 
der Schweiz
In der Schweiz werden aufgrund 
von Entwässerungsschäden 
und quellenden Gebirgsfor-
mationen oftmals Sohlerneu-
erungen vorgenommen, in vie-
len Fällen auch in Verbindung 
mit einer Sohlabsenkung, um 
den Querschnitt für zukünf-
tigen Huckepackverkehr an-
zupassen. Bei zweigleisigen 
Tunneln ist neben der aufwen-
digen Widerlagerunterfangung 
des Tunnelgewölbes auch der 

Einbau einer Schotterhalterung 
zur Absicherung des Betriebs-
gleises notwendig, wenn der 
Tunnel in Betrieb bleiben soll.

3 Technische Verfah-
ren und Methoden zur 
Sanierung und Erneue-
rung von Tunnelgewöl-
ben
3.1 Gewölbearbeiten
In den letzten Jahren sind Ma-
schinensysteme entwickelt 
worden, die mehrere Arbeits-
schritte miteinander kombinie-
ren. So gab es Kombinationen 
für Sicherung und Ausbruch bei 
Gewölbeaufweitungen oder für 
Aushub und Schutterung bei 
Sohlarbeiten. Bei den verschie-
denen Lösungen spielt neben 
dem Faktor Wirtschaftlichkeit 
auch die notwendige Flexibi-
lität während der Tunnelbau-
arbeiten eine entscheidende 
Rolle, um auf unvorhergese-

(May 1999) and in the Channel 
Tunnel (November 1996).

Austria’s regulations designed 
to protect the workforce repre-
sent a further source for modify-
ing and partial redevelopment of 
old tunnels.

  
2.4 General Conditions in 
Switzerland
In Switzerland the floor is fre-
quently renovated on account of 
damage resulting from drainage 
and heaving rock formations, in 
many cases also in conjunction 
with lowering the floor to ad-
just the cross-section for future 
piggyback transportation. In the 
case of twin-track tunnels it is 
also necessary to install a ballast 
retention system to secure the 
operational track if the tunnel is 
toremain in service quite apart 
from the complex process of 
underpinning the tunnel vault 
abutment. 

 
3 Technical Processes 
and Methods for Re-
developing and Reno-
vating Tunnel Vaults
3.1 Vault Work
In recent years mechanised 
systems have been develo-
ped, which combine several 
working steps. Thus there are 
combinations for securing and 
excavating during vault enlar-
gements or for excavating and 
mucking while working on the 
floor. For these various solu-
tions apart from the factor of 
economy the required flexibi-
lity during the tunnelling ope-
rations plays a decisive role so 
that unforeseen disturbances 
during the construction cycle 
can be reacted to.  

Table 1 presents the essen-
tial measures during work on 
the vault in conjunction with 
the operating conditions. In 
this connection a distinction 

Arbeiten im Tunnel* unter Betrieb ohne Sperrzeiten unter Betrieb mit Sperrzeiten

1-gleisiger 
Tunnel

2-gleisiger Tunnel

1-gleisiger 
Tunnel

2-gleisiger Tunnel

wechselseitiger  
Gleisbetrieb

Umbau auf 
1-Gleis im 

Tunnel für die 
Bauzeit

wechselseitiger  
Gleisbetrieb

Umbau auf 
1-Gleis im 

Tunnel für die 
Bauzeit

Gewölbesicherung

	 bergmännisch

	 Vorbruchsicherung durch Stützplatte

Gewölbesanierung und lokale Aufweitungen 

	 Anpassung Lichtraumprofil

	 Gewölbeertüchtigung

Gewölbeaufweitung 

	 Gewölbeabtrag

Tunnelaufweitung im Fels

	 bergmännisch, ggf. mit Sprengungen TiT TiT

Gewölbeausbau

	 1-schalig

	 2-schalig

	 Tübbingausbau

Stand der Technik/Referenzen vorhanden Umsetzung zukünftig denkbar

* Bei elektrifiizerten Strecken sind die Einschränkungen und Auflagen durch die Oberleitung separat zu prüfen!

Tabelle 1:  Technische Möglichkeiten für Arbeiten im Tunnel bei laufendem Eisenbahnbetrieb
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hene Störungen im Bauablauf 
zu reagieren.

In Tabelle 1 sind die we-
sentlichen Maßnahmen bei 
Gewölbearbeiten in Abhän-
gigkeit von den Betriebsbe-
dingungen dargestellt. Dabei 
wird zwischen bereits in der 
Praxis durchgeführten Ver-
fahren (grün) und zukünftig 
möglichen Einsatzgebieten 
(blau) unterschieden. Für die 
Maßnahmen mit den farblich 
nicht hinterlegten Feldern gibt 
es derzeit nur ein geringes Op-
timierungspotential.

3.2 Gewölbesicherung
Die klassische Sicherungsme-
thode, die sowohl als temporäre 
oder auch als langfristige Siche-
rung im Fels zur Anwendung 
gelangt, umfasst den Einsatz 
von Ankern und Spritzbeton, 
unter Umständen unterstützt 
durch Bewehrungsmatten, 

Ausbaubögen oder Rippen. 
Oftmals wird auch eine Sys-
temankerung eingebracht.

Im Lockergestein oder in 
Bereichen mit stark zerklüf-
tetem, verwittertem Fels zählen 
konventionelle, vorauseilende 

is drawn between methods 
already carried out in practi-
ce (green) and future possible 
fields of application (blue). Cur-
rently there is only a slight po-
tential for optimising the fields, 
which are not coloured.

3.2 Securing the Vault
The classical supporting method, 
which is used for securing the 
rock either temporarily as well as 
long-term, comprises the appli-
cation of anchors and shotcrete 
possibly supported by reinforce-
ment mats, support arches or 
ribs. An anchoring system is also 
sometimes applied. 

In soft ground or in areas 
with highly fissured, weathered 
rock normally conventional, 
advance supporting measures 
such as grouting and pipe 
umbrellas, forepoling, lances, 
freezing or face sealing are 
applied.

When enlarging a tunnel, sup-
port plates can be used to pre-
vent the risk of the old, existing 
vault collapsing (Fig. 3). As a result 
in many cases there is no need for 
advance cuts in conjunction with 
an anchoring system to secure 
the vault. 

Work in tunnel* operational without closure times operational with closure times

Single-track 
tunnel

2-track tunnel

Single-track 
tunnel

2-track tunnel

Alternating 
track operation

Conversion to 
1-track in tunnel 
for construction 

period

Alternating 
track operation

Conversion to 
1-track in tunnel 
for construction 

period

Vault support

	 Mining means

	 Support plate against caving

Redeveloping vault and local enlargements

	 Adapting clearance profile

	 Improving the vault

Vault enlargement 

	 Removing the vault

Enlarging tunnel in rock

	 Mining means possibly blasting TiT TiT

Vault support

	 1-layer

	 2-layer

	 Segment lining

State of technology/references available Future application feasible

* The restrictions and regulations in conjunction with the overhead line must be checked separately in the case of electrified routes!

Table 1: Technical Possibilities for Working in Tunnels with Rail Services in Operation

Stützplatten in der Firste zur Vorbruchsicherung

Support plates in the roof to prevent caving

GTA Maschinensysteme GmbH, Hamminkeln/D

3
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Sicherungsmaßnahmen wie 
Injektions- und Rohrschirme, 
Vorpfändungen, Spieße, Verei-
sungen oder Ortsbrustversiege-
lungen zum Stand der Technik.

Bei der Tunnelaufweitung 
kann mittels Stützplatten das 
Risiko von vorlaufenden Ver-
brüchen im alten, bestehen-
den Gewölbe verhindert wer-
den (Bild 3). Auf vorauseilende 
Sägeschnitte in Verbindung 
mit einer Systemankerung zur 
Gewölbesicherung kann hier-
durch in vielen Fällen verzichtet 
werden.

3.3 Gewölbesanierung und 
lokale Aufweitung
Bei Arbeiten zur Gewölbesanie-
rung kommen in der Regel Bau-
züge zum Einsatz. Einragungen 
des Mauerwerks in das Licht-
raumprofil werden mit Fräsen 
abgeschrämt (Bild 4). Der Ein-
satz von Bauzügen, bei der im 
Wesentlichen konventionelle 
Baumaschinentechnik mon-
tiert auf Bahnwagen genutzt 
wird, gilt als weitestgehend 
ausgereift.

Komplette Maschinensysteme 
mit Schutzeinhausungen, die 
das Gewölbe mit einem Hoch-
druckwasserstrahl abtragen, 
neue Innenschalen zur Ertüch-
tigung aufspritzen oder lokal 
das Profil auffräsen, sind mög-
lich und würden einen zeitwei-
se eingleisigen Bahnbetrieb 
während der auszuführenden 
Arbeiten ermöglichen.

Im Hinblick auf die Einhal-
tung der Brandschutzbestim-
mungen in Straßentunneln hat 
die Herrenknecht AG bereits ein 
System entwickelt, mit dem die 
Tunnelschale saniert werden 
kann (Bild 5). Das Maschinen-
konzept ist in 3 wesentliche 
Einheiten untergliedert.

3.3 Vault Redevelopment and 
local Enlargement
During vault redevelopment 
operations construction trains are 
generally used. Protrusions of the 
masonry affecting the clearance 
profile are removed by cutting 
(Fig. 4). The use of construction 
trains, in the case of which con-
ventional engineering techno-
logy mounted on rail wagons is 
generally applied, is by and large 
regarded as at an advanced stage 
of development. 

Complete mechanised sys-
tems with protective housings, 
which remove the vault by means 
of a high-pressure water jet, spray 
on new inner shells or cut the pro-
file at a given spot, are possible 

and would facilitate single-track 
rail services for a period whilst the 
work was being carried out. 

With regard to complying 
with the fire protection regula-
tions in road tunnels the Her-
renknecht AG has developed a 
system by means of which the 
tunnel shell can be redeveloped 
(Fig. 5). The machine concept is 
split up into 3 main units.

The old vault shell is cleaned 
and partly removed by a water 
jet, which generates pressure of 
up to 1,400 bar. Once the rein-
forcement is installed a shot-
crete and fire-protective layer is 
applied for the new tunnel inner 
shell. All mechanised compo-
nents are self-propelled, ratio-
nally set up and can be used for 
road and rail tunnels with various 
tunnel diameters.

3.4 Removing the Vault in 
old Tunnels supported with 
Masonry
In twin-track tunnels vault ope-
rations and excavations are pos-
sible in the wall area depending 
on the vault thickness through 
the application of construction 
trains on the closed track. Work 
in the apex zone is associated 
with difficulties on account of 
insufficient vault stability or the 
overhead wire on electrified 
routes. In the event of tunnel 
vault stability problems and 
constricted space conditions 
there is at present no system 
that can be unrestrictedly ap-
plied, which can achieve an en-
largement including the remo-
val of rock without interrupting 
train services.

The essential advantages of a 
tunnel redevelopment project, 
during which one of the two 
tracks is closed, are to be seen 
in the fact that no modification 
of the tracks is needed. The 
operational track that is actually 

Abschrämen des alten Mauerwerks mit einer Fräse

Removing the old masonry with a cutter

DB ProjektBau GmbH, Frankfurt a.M./D
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Beispiel zur Sanierung eines Straßentunnels

Example for redeveloping a road tunnel

Herrenknecht AG, Schwanau/D
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  Wer richtig plant, bleibt trocken.
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Rascor International AG
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Gleisgebundene Fräse von Marconi 
zur wechselseitigen Aufweitung von 

Trackbound Marconi cutter for en-
larging railway tunnels alternately 

Costruzione Macchine Marconi, Bologna/I

®®

  Wer richtig plant, bleibt trocken.

Als Pioniere in der Abdichtungstechnik entwickeln wir Produkte für die höchs-
ten, trockensten Ansprüche Ihrer Tunnelprojekte – denn Trockenheit heisst 
auch Sicherheit! Problemorientierte und massgeschneiderte Abdichtungs-
konzepte sichern den Erfolg! RASCOR - Pioniere der Bauabdichtung.

Rascor International AG
Gewerbestrasse 4
CH-8162 Steinmaur
Telefon +41 (0)44 857 11 11
Telefax +41 (0)44 857 11 00
info@rascor.com

Die alte Gewölbeschale wird 
mit einem Wasserstrahl, der 
bis zu bis 1400 bar Druck hat, 
gereinigt und teilweise abge-
tragen. Nach dem Einbringen 
der Bewehrung erfolgt der 
Auftrag einer Spritzbeton- 
und Brandschutzschicht als 
neue Tunnelinnenschale. Alle 
Maschinenkomponenten sind 
selbstfahrend, rationell aufge-
baut und können für Straßen- 
und Bahntunnel mit verschie-
denen Tunneldurchmessern 
verwendet werden.

3.4 Gewölbeabtrag in alten 
Tunneln mit gemauertem 
Ausbau
In zweigleisigen Tunneln sind 
Gewölbearbeiten und -aus-
brüche im Ulmenbereich je 

nach Gewölbedicke durch den 
Einsatz von Bauzügen in jeweils 
einem gesperrten Gleis möglich. 
Mit Schwierigkeiten verbunden 
sind Arbeiten im Scheitelbereich 
aufgrund unzureichender Ge-
wölbestabilität oder auf elek-
trifizierten Strecken durch den 
Fahrdraht. Bei Standsicherheits-
problemen des Tunnelgewölbes 
und bei beengten Platzver-
hältnissen gibt es derzeit kein 
uneingeschränkt einsetzbares 
System, das eine Aufweitung 
einschließlich Felsabtrag ohne 
Betriebsunterbrechung ermög-
licht.

Die wesentlichen Vorteile 
einer Tunnelsanierung, bei der 
eines der beiden Gleise ge-
sperrt ist, bestehen darin, dass 
kein Gleisumbau durchgeführt 

closed can be used for the logi-
stics for the construction trains. 
In contrast to this problems arise 
when securing the vault by in-
stalling a partition wall between 
the tracks and the resultant issue 
of available space. The need to 
switch tracks substantially res-
tricts continuous driving.

It is possible to enlarge a rail-
way or road tunnel alternately 
by setting up a telescopic, radi-
ally adjustable cutting arm on a 
machine assembly suitable eit-
her for road or rail. A machine of 
this type was used in 1990/1991 
to remove the masonry in the 
Hasenberg and Prag Tunnels 
near Stuttgart (Fig. 6).

From 1982 till 1990, two 
down-the-hole hammers were 
applied to remove the high-

strength masonry in the Arlberg 
Tunnel. Both were fitted with a 
200 mm core drill and were ap-
plied in such a way that the drill 
holes touched one another at 
the sides. Nowadays cutters or 
multirip saws with the subse-
quent use of hydraulic bits are 
used for removing the vault 

6
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werden muss. Das jeweils ge-
sperrte Betriebsgleis kann für 
die Logistik der Bauzüge ge-
nutzt werden. Im Gegensatz 
dazu ergeben sich Probleme bei 
der Gewölbesicherung durch 
den Einbau einer Trennwand 
zwischen den Gleisen und die 
dadurch bedingten massiven 
Platzprobleme. Die notwen-
digen Gleiswechsel schränken 
einen kontinuierlichen Vortrieb 
erheblich ein.

Durch die Anordnung eines 
teleskopierbaren, radial an-
passbaren Fräsarmes auf einem 
straßentauglichen oder gleisge-
bundenen Maschinengestell ist 
die wechselseitige Aufweitung 
eines Eisenbahn- bzw. Straßen-
tunnels möglich. Eine solche 
Maschine kam in den Jahren 
1990/91 beim Mauerwerks-
abtrag im Hasenberg- und im 
Pragtunnel bei Stuttgart zum 
Einsatz (Bild 6).

Zum Lösen von Mauerwerk 
mit höheren Festigkeiten wur-
den im Arlbergtunnel in den 
Jahren von 1982 bis 1990 zwei 
Imlochbohrhämmer verwen-
det. Beide waren mit einer 200 
mm Stiftbohrkrone bestückt 
und wurden so angesetzt, dass 
sich die Bohrlöcher seitlich 
berührten. Heute kommen für 
den Gewölbeabtrag bei der 
Aufweitung eines Tunnels An-
baufräsen oder Mehrblattsägen 
mit anschließendem Einsatz 
von Hydraulikmeißeln für den 
Ausbruch zum Einsatz. Zukünf-
tig denkbar ist der Einsatz von 
Fräsen oder der Hinterschneid-
technik auf mobilen Arbeits-
plattformen zum Lösen oder 
Profilieren in sehr hartem Fels.

3.5 Tunnelaufweitung mit 
einem Tunnelvortriebsportal 
(Tunnel-im-Tunnel Methode)
Erstmalig kam die TiT Metho-
de mit einem Tunnelvortriebs- 

portal bei der Aufweitung des 
Mausenmühlen und des Jähro-
der Tunnels auf der nicht elek-
trifizierten Nahe-Bahnstrecke 
von Bingen nach Saarbrücken 
zum Einsatz. Weitere Einsätze 
mit optimierten Tunnelvor-
triebsportalen für die Aufwei-
tung kamen ebenfalls auf der 
Nahe-Bahnstrecke beim Frau-
enberger und Kupferheck 
Tunnel [4] sowie auf der Lahn-
Bahnstrecke beim Langenauer 
und Hollricher Tunnels zum Ein-
satz (Bild 7).

Während der Ausbruchs- 
und Aufweitungsarbeiten 
konnte mit Hilfe von Stütz-
platten einem voreilenden Ver-
bruch in der alten Gewölbeaus-
mauerung vorgebeugt werden. 
Eine zusätzliche Ankerung zur 
Gewölbesicherung konnte da-
durch entfallen.

Der Ausbruch des Gewölbes 
und das Ausräumen der Hinter-
packung erfolgten mit Hydrau-
likhämmern, die seitlich an der 
Maschine angebracht waren. 
Ebenfalls seitlich angeordnete 
verfahrbare Bohrarme ermög-
lichten das Bohren von Spren-

when enlarging a tunnel. In fu-
ture the application of cutters 
or back-cutting technology on 
mobile working platforms for 
loosening or profiling in very 
hard rock is conceivable.

3.5 Tunnel Enlargement with 
a Tunnel Driving Portal (Tun-
nel-in-Tunnel Method)
The TIT method was applied for 
the first time using a tunnel dri-
ving portal to widen the Mausen-
mühlen Tunnel and the Jährod 
Tunnel on the non-electrified rou-
te along the River Nahe between 
Bingen and Saarbrücken. Further 
applications involving tunnel dri-
ving portals optimised for the en-
largement were also used on the 
Nahe route for the Frauenberg 
and Kupferheck Tunnels [4] as 
well as on the Lahn railway route 
for the Langenau and Hollrich 
Tunnels (Fig. 7).

It was possible to avoid caving 
taking place prematurely in the 
old vault masonry with the aid of 
support plates during the excava-
tion and enlargement phase. Thus 
there was no need for additional 
anchoring to secure the vault.

The vault was excavated and 
the backfill removed by means 
of hydraulic hammers, which 
were fixed at the side of the 
machine. Mobile drilling arms 
that were also attached at the 
sides made it possible to drill 
blast holes to loosen the rock. 
After excavating the rock it was 
primarily supported from various 
working platforms on the machi-
ne using anchors, reinforcement 
and shotcrete. Subsequently a 
profile-free vault formwork car 
was used to install the in situ inner 
shell (Fig. 8). It was not necessary 
to install a base invert when the-
se tunnels were renovated.

4 Summary
It was only possible to present 
a small portion of the extensive 
work carried out by the Working 
Group. In this connection, the 
special issue of “tunnel” publis-
hed to coincide with the STUVA 
Conference ’11 is referred to. The 
activities of the Working Group 
for the first time provide an in-
sight of the level of tunnel rede-
velopments and renewals in the 
countries Germany, Austria and 

Tunnelvortriebsportal für die Aufweitung des Langenauer und Hollricher Tunnels

Tunnel driving portal for enlarging the Langenau and Hollrich Tunnels

DB ProjektBau GmbH, Frankfurt a.M./D
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glöchern, um den Fels zu lösen. Nach 
dem Felsausbruch erfolgte von verschie-
denen Arbeitsbühnen auf der Maschine 
die Primärsicherung des Gebirges mit 
Ankern, Bewehrung und Spritzbeton. Im 
Nachgang wurde ein ebenfalls profilfreier 
Gewölbeschalwagen zum Einbau der Ort-
betoninnenschale verwendet (Bild 8). Der 
Einbau eines Sohlgewölbes war bei den 
genannten Tunnelerneuerungen nicht 
erforderlich.

4 Zusammenfassung
In diesem Beitrag kann nur ein kleiner 
Teil der umfänglichen Arbeit des Arbeits-
kreises vorgestellt werden. Aus diesem 
Grund wird auf das zur STUVA Tagung’11 
veröffentlichte Sonderheft von „tunnel“ 
verwiesen. Die Arbeit des Arbeitskreises 
gibt erstmalig einen Überblick zum Stand 
der Tunnelsanierungen und Erneue-
rungen in den Ländern Deutschland, Ös-
terreich und der Schweiz. Sie soll allen im 
Planungs- und Bauprozess Beteiligten 
neben den technischen Themen auch 
ein Verständnis für die bahnspezifischen 
Randbedingungen vermitteln. Daneben 
werden anhand einer Vielzahl von Projekt-
beispielen die Perspektiven für weitere 
technische Entwicklungen aufgezeigt. Der 
Bedarf hierfür ist gegeben und wird in den 
nächsten Jahren weiter steigen.

Schalwagen bei der Betonage des Portalblocks und der Portalscheibe am Frauenberger Tunnel 

Formwork car for concreting the portal block and the portal section at the Frauenberg Tunnel

DB ProjektBau GmbH, Frankfurt a.M./D
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Switzerland. It is intended to give all those 
involved in the planning and construction 
process an understanding of the rail-specific 
general conditions in addition to techni-
cal topics. Furthermore on the basis of a 
large number of examples of projects the 
perspectives for further technical develop-
ments are listed. The need as such exists and 
will continue to grow in the years ahead.
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Gesamterneuerung 
Cityring Luzern 
Nach knapp 40 Jahren Betrieb waren die Spuren 

von Verkehr und Witterung an der A2 in Luzern 

unübersehbar. Diese Schlüsselstelle im Schwei-

zer Autobahnnetz passieren heute täglich im 

Durchschnitt über 90 000 Fahrzeuge. Verschie-

dene Kunst- und Tunnelbauten prägen diesen 

Autobahnabschnitt. Damit der Verkehr während 

der Gesamterneuerung tagsüber rollen kann, 

wird während der Hauptarbeiten zwischen 

2011 und 2013 nachts und an rund 25 Wochen-

enden pro Jahr gearbeitet. Die Verkehrsfläche 

steht tagsüber dem Individualverkehr ohne 

Einschränkungen zur Verfügung. Die engen 

Terminvorgaben, die kurzen Nettoarbeitszeiten 

nachts und an den Wochenenden und die inner-

städtischen Verhältnisse rufen nach schnellen 

und leisen Bauverfahren. Lassen sich diese 

beiden Anforderungen kombinieren? 

Matthias Neidhart, Oberbauleiter Cityring Luzern, INGE City Lu c/o Lombardi AG 
Franz Koch, Gesamtprojektleiter Cityring Luzern, ASTRA Filiale Zofingen

1 Projektübersicht
1.1 Bauen im städtischen 
Siedlungsgebiet
Der Projektperimeter Cityring 
Luzern umfasst das der Reuss 
entlang laufende Lehnenvia-
dukt im Norden, den rund 600 
m langen Reussporttunnel, die 
Sentibrücken mit dem Stadt-
anschluss sowie den 1,5 km 
langen Sonnenbergtunnel im 
Süden. In einer vierjährigen 
Gesamterneuerung – dem Pro-
jekt „Cityring Luzern“ – werden 
diese auf den heutigen Stand 
der Technik gebracht. Was sich 
einfach anhört, ist in der Reali-
tät eine planerische, logistische 
und technische Herausforde-
rung für alle Projektbeteiligten. 
Denn betroffen von den Arbei-
ten sind die Stadt Luzern mit 

rund 80 000 Einwohnern und 
die ganze Agglomeration mit ca. 
200 000 Einwohnern (Bild 1).

Ein baulicher Eingriff sol-
chen Ausmaßes an der A2 hat 
erhebliche Auswirkungen auf 
verschiedenste Anspruchs-
gruppen. Es reicht nicht aus, die 
Auswirkungen auf die Verkehrs-
teilnehmer in der Stadt und Ag-
glomeration Luzern zu untersu-
chen. Die zahlreichen weiteren 
Ansprüche so unterschiedlicher 
Interessengruppen wie Anwoh-
ner, Gewerbe, Veranstalter und 
Tourismusorganisationen etc. 
müssen ebenfalls in die Pro-
jektplanung einfließen. Ihnen 
ist eines gemeinsam: Sie wollen 

Total Renovation of the 
Lucerne City Ring
After being operational for almost 40 years 

there was no denying the effects that traffic and 

the weather had exerted on the A2 in Lucerne. 

This key element of the Swiss motorway net-

work is used by more than 90,000 vehicles on 

average per day. Various engineering structures 

characterise this section of motorway. In or-

der to ensure that traffic can continue moving 

during the total renovation in daytime work 

will be pursued during the main construction 

phase between 2011 and 2013 at night and on 

some 25 weekends per year. The traffic zone is 

available to motorists during the day without 

restriction. The narrow deadlines, the short net 

working time during the night and at the week-

ends as well as the inner-urban conditions call 

for speedy and quiet working methods. Can 

these 2 demands be combined?

1 Project Overview
1.1 Constructing in an urban 
Built-up Area
The City Ring project perimeter 
consists of the Lehnen Viaduct 
running along the Reuss in the 
north, the roughly 600 m long 
Reussport Tunnel, the Senti 
bridges with the urban link as 
well as the 1.5 km long Sonnen-
berg Tunnel in the south. Over 
a 4-year total renovation period 
– the “Lucerne City Ring” project 
– these elements will all be up-
graded to comply with the latest 
standards. It might all sound so 
simple but it represents a real 
challenge in terms of planning, 
logistics and technique for all 

those involved in the project. 
For these operations affect the 
city of Lucerne with some 80,000 
inhabitants and the immediate 
area with a population of around 
200,000 (Fig. 1).

Intervening to such a degree 
in the A2 possesses far-reaching 
implications for various interest 
groups. It is not enough to exa-
mine the effects on motorists in 
the city and the greater Lucerne 
area. Numerous other considera-
tions as well as interest groups 
such as residents, commercial 
enterprises, promoters, tourist 
organisations etc. must also be 
represented in the project plan-
ning. They all have one thing in 
common: they want to ensure 
that their interests are subject to 
as little interference for as short a 
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eine möglichst kurze und mög-
lichst geringe Beeinträchtigung 
ihrer Interessen. Diese stehen 
sich zum Teil aber diametral 
entgegen und rufen nach un-
konventionellen Maßnahmen. 
Schnell und zugleich leise zu 
bauen bedingt zahlreiche or-
ganisatorische Maßnahmen, 
welche hier näher beleuchtet 
werden.
 
1.2 Umfassende Gesamterneu-
erung
1.2.1 Reussport- und Sonnen-
bergtunnel
Das Kernstück der Hauptar-
beiten ist die Instandsetzung 
des Reussport- und Sonnen-
bergtunnels. Abschnitt für Ab-
schnitt werden verschiedenste 
Elemente überholt oder ersetzt. 
Die wichtigsten Arbeiten sind 
in Bild 2 ersichtlich. Neben den 
baulichen Instandsetzungen 
werden auch die Betriebs- und 
Sicherheitsausrüstungen (BSA) 
im Fahrraum und in den Tech-
nikzentralen ersetzt.
 
1.2.2 Sentibrücken und Lehnen-
viadukt
Die Brücken zeigen typische Al-
terserscheinungen. Vor allem 
die Brückenplatten wurden 
durch Tausalz stark in Mitlei-
denschaft gezogen. Undichte 
Fahrbahnübergänge haben 
auch bei den Widerlagern zu 
Betonabplatzungen und Kor-
rosion geführt. Die Brückenla-
ger, undichte Abdichtungen, 
Entwässerungen und Straßen-
belag werden erneuert. Weiter 
werden neue Lärmschutzwän-
de, Leitschranken sowie Kabel-
rohrblöcke eingebaut.
 
1.3 Anspruchsvolles Baupro-
gramm
1.3.1 Umfangreiche Vorarbeiten
Für die Hauptarbeiten mussten 
im Vorfeld diverse Arbeiten 

ohne Verkehrsbehinderungen 
getätigt werden. Von 2007 bis 
2010 wurden der Reussport- 
und der Sonnenbergtunnel 
mit je einem Werkleitungs-
tunnel (WLT) mit knapp 4 m 
Durchmesser und mehreren 
Kabeltrassen ausgerüstet. Um 
die Hauptarbeiten für die bau-
liche Instandsetzung möglichst 
nicht durch Einbauten und Ka-
belanlagen zu behindern, wur-
den Zuleitungen zu den BSA-
Einrichtungen wenn immer 
möglich in den WLT verlegt. 
Zusätzlich sind dort die Was-

time as possible. However these 
in some cases directly oppose 
one another and call for contra-
dictory measures. Building quic-
kly with as little noise as possible 
necessitates a large number of 
organisational measures, which 
will be dealt with more exten-
sively as follows.
 
1.2 Extensive total Renovation
1.2.1 Reussport and Sonnen-
berg Tunnels
The core element of the main 
construction phase involves 
the redevelopment of the Reus-

sport and Sonnenberg tunnels. 
All kinds of elements are to be 
repaired or replaced section by 
section. Fig. 2 displays the most 
important activities. Apart from 
structural redevelopment the 
operational and safety installa-
tions (BSA) in the carriageway 
zone and in the technical control 
centre will be replaced.  
 
1.2.2 Senti Bridges and Lehnen 
Viaduct
The bridges reveal typical signs 
of old age. First and foremost the 
bridge panels have been serious 

Gesamtperimeter Cityring Luzern/CH 

Total perimeter Lucern/CH City Ring

Arbeiten Bau 

Construction activities

1

2
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serleitungen für die Trinkwas-
serversorgung der Stadt Luzern 
und das Löschwasser für den 
Tunnel untergebracht. Weitere 
Vorbereitungsmaßnahmen 
waren der befahrbare Mittel-
streifen und die zurückver-
setzten Stützmauern nördlich 
des Reussporttunnels. Auf der 
betrieblich-technischen Ebe-
ne wurden die bestehenden 
Systeme (Verkehrssteuerung, 
übergeordnetes Leitsystem, 
Videoüberwachung) für die 
spezielle Nutzung in den Bau-
phasen angepasst und in den 
Technikzentralen Provisorien 
eingerichtet, um später die 
Umschaltung von Energiever-
sorgung und Kommunikations-
einrichtungen unterbrechungs-
frei ablösen zu können. Die 
Hauptarbeiten starteten am 2. 
November 2010.
 
1.3.2 Bauphasen
Die Hauptarbeiten umfassen 
5 Bauphasen. In den Phasen 1 
und 2 wurden 2011 die Arbei-
ten in den Tunneln in Fahrt-
richtung Norden ausgeführt 
(Innen- und Außenwand). Im 
Jahre 2012 fallen dieselben Ar-
beiten in Richtung Süden an. 
Bis zum Abschluss der Bauar-
beiten Mitte 2013 finden di-
verse betriebstechnische Tests, 
Ausbildungsgänge, Übungen 
der Blaulichtorganisation und 
Fertigstellungsarbeiten statt. 
Nach dem Abschluss über-
nimmt der Betreiber der Auto-
bahnen wieder die betriebliche 
und technische Verantwortung 
über diesen Abschnitt.
 
1.4 Kosten
Die gesamten Baukosten belau-
fen sich auf rund 400 Mio. CHF. 
Davon machen die baulichen 
Anlagen rund 2/3 der Summe 
aus. Die übrigen Kosten vertei-
len sich auf die Betriebs- und 

Sicherheitsausrüstungen sowie 
diverse Leistungen für Planer 
und Spezialisten. Der finan-
zielle Mehraufwand infolge 
der Nacht- und Wochenendar-
beiten anstelle einer Totalsper-
rung einer Tunnelröhre beträgt 
rund 100 Mio. CHF. Der Mehr-
aufwand war nötig, um einen 
Verkehrskollaps auf der A2 und 
auf dem untergeordneten Stra-
ßennetz in der Stadt Luzern zu 
verhindern.
 
1.5 Sorgfältig abgestimmtes 
Verkehrsregime
1.5.1 Nachtarbeiten und 
Wochenendarbeiten
2006 prüften Bund und Kanton 
Luzern verschiedene Möglich-
keiten, um den Individualver-
kehr aufgrund der Baustellen 
so wenig wie möglich zu be-
einträchtigen. Das Verkehrs-
konzept „Nachtsperrung Plus“ 
(Nachtarbeiten plus Wochen-
endarbeiten) hat sich dabei 
als Bestvariante erwiesen. 
Die Umsetzung des Verkehrs-
konzepts führt zu folgenden 

affected by thawing salt. Leaky 
carriageway joints have also led 
to spalling and corrosion at the 
abutments. The bridge bearings, 
leaky seals, drainage systems 
and road surfacing are to be 
renewed. In addition new noise 
protection walls, crash barriers 
and cable duct blocks are all to 
be installed.
 
1.3 Sophisticated Construction 
Programme
1.3.1 Extensive Preparations
 Various activities without hampe-
ring traffic had to be undertaken 
in advance. From 2007 till 2010 
the Reussport and Sonnenberg 
tunnels were each fitted with a 
works conduit (WLT) with a di-
ameter of almost 4 m and seve-
ral cable ducts. In order to avoid 
the main activities for structural 
renovation being hindered by 
installations and cable systems 
as much as possible, cables 
were laid to the BSA installations 
when ever possible in the WLT. 
Furthermore the water pipes for 
Lucerne’s drinking water supply 

and the extinguishing water 
for the tunnel are accommoda-
ted there. Further preparatory 
measures entailed the negotiab-
le central strips and the suppor-
ting walls relocated to the north 
of the Reussport Tunnel. At the 
operational-technical level the 
existing systems (traffic guidance, 
superordinated guidance system, 
video monitoring) were adap-
ted for their special application 
during the construction phase 
and measures undertaken in the 
technical control centres so that 
the energy supply and commu-
nication facilities can be switched 
over without any interruption at 
a subsequent point in time. The 
main operations commenced on 
November 2, 2010.
 
1.3.2 Construction Phases
The main operations embrace 5 
construction phases. In phases 
1 and 2 work in the tunnels to-
wards the north was executed 
during 2011 (inner and outer 
wall). The same activities towards 
the south are foreseen for 2012. 

Verkehrsführung 2012 an Werktagen von 20 bis 6 Uhr (links) und an Sperrwochenenden (rechts)

Traffic setup 2012 on working days between 8 pm and 6 am (left) and for a weekend closure (right)
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Rahmenbedingungen für die 
Verkehrsführung:

•	 Die Arbeiten werden weit-
gehend nachts zwischen 
20.00 und 6.00 Uhr ausge-
führt (Sonnenbergtunnel: 
jeweils eine Tunnelröhre 
für den Verkehr gesperrt; 
Reussporttunnel: Tunnel-
röhre mit Baustelle jeweils 
einstreifig befahrbar). Die 
lokale Verkehrsumleitung er-
folgt durch die Stadt Luzern. 
Tagsüber ist der Streckenab-
schnitt im Normalbetrieb be-
fahrbar (Bild 2).

•	 Für Arbeiten, die nicht in ei-
ner Nacht erfolgen können 
(z.B. die Belagseinbauten), 
wird an rund 25 Wochenen-
den pro Jahr zwischen Frei-
tag 20.00 Uhr und Montag 
6.00 Uhr eine Tunnelröhre 
des Sonnenbergtunnels 
vollständig für den Verkehr 
gesperrt (der Reussporttun-
nel bleibt einstreifig befahr-
bar). Bei der Sperrung einer 
Tunnelröhre wird der Verkehr 
im Gegenverkehr durch die 

zweite Tunnelröhre geleitet. 
In der gesperrten Röhre wird 
rund um die Uhr gearbeitet. 
(Bild 3).

 
Das beschriebene Verkehrs-
regime kommt in den Jahren 
2011 (Arbeiten Fahrbahn Rich-
tung Norden) und 2012 (Arbei-
ten Fahrbahn Richtung Süden, 
Bild 3) zur Anwendung. Die 
Wochenendsperrungen sind 
auf möglichst verkehrsarme 
Monate gelegt worden und 
lassen sich wegen der engen 
zeitlichen Bauabläufe nicht 
verschieben. Zur Sicherstellung 
des Verkehrsflusses in und um 
Luzern werden umfassende 
flankierende Maßnahmen um-
gesetzt.
 
2 Nachts möglichst 
schnell bauen
2.1 Klare Vorgaben schaffen
Um der Forderung „schnelles 

Bauen“ gerecht zu werden, müs-

sen bereits in frühen Projektpha-

sen folgende wichtige Weichen 

richtig gestellt werden.

By the time construction activi-
ties are over in mid-2013, various 
operational technical tests, trai-
ning courses, drills by the emer-
gency services and completion 
work are scheduled. Once they 
are concluded the motorway 
operator again takes over re-
sponsibility for this section with 
regard to the operational and 
technical side of things.
 
1.4 Costs
The project will cost a total of 
some 400 million CHF. The struc-
tural facilities account for about 
2/3rds of this amount. The remai-
ning costs relate to the operati-
onal and safety installations as 
well as various sums accounted 
for by planners and specialists. 
The added costs for working at 
night and during the weekend 
instead of closing a tunnel bore 
completely amounts to some 
100 million CHF. These added 
costs were necessary to prevent 
traffic coming to a standstill on 
the A2 and the surrounding road 
network of the city of Lucerne.

 
1.5 Carefully attuned Traffic 
Setup
1.5.1 Working at Night and 
during Weekends
In 2006 the Swiss state and the 
Canton of Lucerne examined 
various strategies for ensuring 
that motorists were unaffected 
as little as possible by construc-
tion sites. The “night closure plus” 
(night work plus weekend work) 
traffic concept emerged as the 
best solution. Putting this traffic 
concept into practice led to the 
following basic conditions for 
controlling traffic:

•	Work is largely carried out at 
night between 8 pm and 6 am 
(Sonnenberg Tunnel: in each 
case 1 tunnel bore closed 
for traffic; Reussport Tunnel: 
tunnel bore with construction 
site with an accessible single 
lane in each case). Traffic was 
diverted locally through the 
city of Lucerne. During the 
day the route section can be 
used normally (Fig. 2).

•	For work that cannot be ac-
complished in the course of 
a night (e.g. surfacing the 
carriageway), 1 bore of the 
Sonnenberg Tunnel is com-
pletely closed for traffic on 
some 25 weekends per year 
between 8pm on Friday and 
6am on Monday (1 lane of 
the Reussport Tunnel remains 
open for traffic). When 1 tun-
nel bore is closed traffic runs 
bi-directionally through the 
second tunnel bore. Work in 
the closed bore progresses 
around the clock (Fig. 3).

 
The described traffic setup was ap-
plied in 2011 (work on the north- 
bound carriageway) and 2012 
(work on the southbound carri-
ageway, Fig. 3). These weekend 
closures are geared to months 
when there is relatively little 
traffic and cannot be postpo-

3
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Die Arbeiten Bau und Betriebs- 
und Sicherheitsausrüstungen 
BSA müssen aufeinander abge-
stimmt sein. Das Ergebnis dieser 
Koordinationsarbeit ist ein für 
alle Unternehmer geltendes Ge-
samtterminprogramm. Mit über 
60 im Einsatz stehenden Unter-
nehmern gilt es, frühzeitig die 
Starttermine und die Zeitpunkte 
der Übergabe der einzelnen Zeit-
fenster Bau/BSA festzulegen. Es 
werden Meilensteine definiert, 
welche mittels Anreizsystemen 
den fristgerechten Abschluss 
der Zwischenziele sicherstel-
len. Vor Verkehrsumstellungen 
und am Ende von witterungs-
abhängigen Arbeiten müssen 
zeitliche Reserven zu Gunsten 
der Bauherrschaft eingeplant 
werden, welche a priori keinem 
der Unternehmer zustehen. 
Die sperrfreien Nächte und 
Sperrwochenende sind in der 
Submissionsphase verbindlich 
festzulegen.

Parallele Arbeiten vom Un-
ternehmer Bau und BSA sind 
auf ein Minimum zu begrenz-
en, um gegenseitige Behin-
derungen möglichst auszu-
schließen. Für eine umfassende 
Gesamterneuerung unter ho-
hem zeitlichem Druck sind 
Vorleistungen unabdingbar. 
Ein vom Fahrraum losgelöstes 
Werkleitungstrassee stellt ein 
zentrales Element solcher Vor-
leistungen dar. Es ermöglicht 
vor dem Start der Bauarbeiten 
den Einzug der Kabel zur pro-
visorischen Erschließung der 
BSA-Komponenten im Fahr-
raum und den anschließenden 
Rückzug der alten Kabelanla-
gen in den Tunnelbanketten.

Ein weiterer wichtiger Er-
folgsfaktor bei nächtlichen 
Baustellen im Verkehrsbereich 
ist ein auf die Standorte der In-
stallationsplätze abgestimmtes 
und leistungsfähiges Verkehrser-

schließungskonzept. Auf den 
An- und Abtransport-Routen 
sind der Baustelle vorgelagerte 
Verkehrsgassen zur Sicherstel-
lung der Logistik einzuplanen.
 
2.2 Zusammenspiel unter-
schiedlicher Optimierungen
Ist das Verkehrsregime einmal 
festgelegt, richten sich alle 
Prozesse nach den darin fest-
gelegten verkehrsfreien Zeiten. 
Dabei ist es ausgeschlossen, zur 
Sicherung der Termine länger zu 
arbeiten. Das tägliche Einrich-
ten und Abbauen der Baustelle 
und der nachgelagerte Reini-
gungs- und Kontrollaufwand 
reduziert die Nettoarbeitszeit 
am Cityring Luzern auf rund 7 
Stunden. Diese kurzen produk-
tiven Zeitfenster stellen die Un-
ternehmer vor anspruchsvolle 
logistische Aufgaben. Die be-
engten Platzverhältnisse und 
das Arbeiten unter Verkehr ma-
chen es nahezu unmöglich, zur 
Leistungssteigerung Personal- 
und Inventarressourcen aufzu-
stocken. Es sind daher sowohl 

ned on account of the narrow 
time frames available. Extensive 
accompanying measures are ap-
plied to make sure that the flow 
of traffic in and around Lucerne 
is unaffected.
 
2 Building as quickly as 
possible at Night
2.1 Creating clear Require-
ments
In order to comply with “fast 
building” the following essential 
requirements must be properly 
established during early phases 
of the project.

The activities construction 
and operational and safety in-
stallations BSA must be geared 
to one another. The outcome 
of this coordination work rep-
resents a general scheduling 
programme that applies for all 
the contractors involved. With 
more than 60 companies parti-
cipating, it is essential that the 
starting deadlines and the times 
for handing over the individual 
time frames construction/BSA 
are established. Milestones are 

defined, which secure comple-
tion of the intermediate targets 
according to schedule through 
applying incentive systems. Pri-
or to realigning traffic and at the 
end of work dependent on the 
elements time reserves favouring 
the client must be integrated 
in the planning, which a priori 
benefit none of the contractors 
involved. Nights unaffected by 
closure and weekends affected 
by closure have to be established 
during the submission phase. 

Parallel operations by the 
contractor/construction and BSA 
must be restricted to a minimum 
in order to exclude mutual obs-
truction as far as possible. Prior 
preparations are essential for 
extensive total renovation gi-
ven high time pressure. A utility 
cable duct detached from the 
carriageway represents such a 
central element for these prior 
preparations. It allows the cables 
to be installed for the provisional 
development of the BSA compo-
nents in the carriageway before 
construction activities begin and 

Platzverhältnisse im Sonnenbergtunnel

Space conditions in the Sonnenberg Tunnel

4
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bei den Baumeisterarbeiten 
(wie auch bei den Betriebs- und 
Sicherheitsausrüstungen BSA) 
innovative Lösungen gefordert, 
die durch spezialisiertes Per-
sonal geplant und umgesetzt 
werden müssen. Die folgende 
Aufzählung zeigt, dass das 
Optimierungspotential immer 
sowohl auf Seiten des Projektes 
wie auch auf Seiten der Ausfüh-
rung zu suchen ist.
 
2.2.1 Beschleunigende Anpas-
sungen am Projekt
Im Rahmen der Erneuerungs-
arbeiten wird das Entwässe-
rungssystem in den Tunneln 
von einem Mischsystem in ein 
Trennsystem umgebaut. Dies 
bedingt den Einbau von neu-
en Schlitzrinnenelementen 

inkl. Siphonschächten und den 
Ersatz von Entwässerungslei-
tungen. Aufgrund Ihrer Lage 
im Fahrbahnbereich kann diese 
Leitung nur während Sperrwo-
chenenden gebaut werden. Die 
Platzverhältnisse sind im Son-
nenbergtunnel aufgrund der 
schmalen Fahrstreifen, den 
Leitelementen und der Zwi-
schendecke stark beschränkt 
(Bild 4). Die Unternehmer sind 
daher gezwungen, die wich-
tigsten Arbeitsschritte in der 
Vorbereitung genauestens 
zu studieren, um die eigene 
baustelleninterne Logistik si-
cherzustellen und stets auch 
die Notfall- und Logistikspur 
für Blaulichtorganisationen 
bzw. Drittunternehmer freizu-
halten.

the subsequent removal of the 
old cable installations in the tun-
nel verges.

An effective traffic develop-
ment concept that is geared to 
the location of the installation 
yards represents a further im-
portant factor of success for noc-
turnal construction sites on the 
traffic sector. Traffic lanes leading 
to the site to secure the logistics 
have to be planned on the ac-
cess and exit transport routes
 
2.2 Interlinking different 
Optimisations
Once the traffic setup has been 
established, all processes are 
then geared to the traffic-free 
periods it contains. In this con-
nection it is not feasible to work 
longer to secure deadlines. The 

daily setting up and dismantling 
of the site and the ensuing time 
required for cleaning and inspec-
tion reduce the net working time 
at the Lucerne City Ring to about 
7 hours. This short productive 
time frame presents the con-
tractors with sophisticated logi-
stical tasks. The constricted space 
conditions and working while 
traffic is on the move make it 
practically impossible to increase 
resources in terms of staff and 
inventory in order to enhance 
performance. Thus innovative 
solutions are needed both for 
executing construction (as well 
as for the operational and safety 
installations BSA), which have to 
be planned and put into practice 
by specialised staff. The following 
list indicates that the optimisa-
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Die terminlichen Vorgaben 
erfordern, dass pro Wochen-
ende bis zu 350 m Rohrleitung 
ersetzt werden. Die Arbeits-
vorbereitung hat bereits früh 
gezeigt, dass die Umhüllung 
und der Einbau der Rohrlei-
tung anzupassen sind: Die Er-
härtungszeit des Betons von 
minimal 6 Stunden kann nicht 
eingehalten werden. Nach 
einer Prüfung verschiedener 
Ausführungsvarianten wurde 
ein biegeweiches System (PP-
Rohr mit Ringsteifigkeitsklasse 
SN16 verlegt in Betonkies) an-
stelle der Betonumhüllung in 
einem Feldversuch getestet und 
schließlich eingebaut (Bild 5).
 

2.2.2 Leistungssteigerung 
durch Einsatz innovativer 
Produkte
Auch der lokale Ersatz der Zwi-
schendecke steht unter hohem 
Zeitdruck. Im Sonnenbergtun-
nel muss an 2 Stellen über eine 
Länge von 22 m die Zwischen-
decke abgebrochen und neu 
erstellt werden. Die geringe 
lichte Höhe der Zwischendecke 
würde nach Verkehrsfreigabe 
nur eine äußerst schlanke Scha-
lungskonstruktion erlauben. Im 
Rahmen der Arbeitsvorberei-
tung wurde vom Unternehmer 
vorgeschlagen, einen schnell 
härtenden Beton einzusetzen 
und die Zwischendecke wäh-

tion potential has always to be 
sought both with regard to the 
project as well as execution.
 
2.2.1 Speeded-up Adjust-
ments to the Project
Within the scope of the renovati-
on activities the drainage system 
in the tunnels will be converted 
from a mixed system to a separate 
one. This calls for the installation 
of new slotted gutter elements 
including siphon shafts and the 
replacement of drainage pipes. 
Such pipes can only be installed 
during the weekends when the 
tunnel is closed on account of 
how they are positioned in the 
carriageway area. Space condi-
tions in the Sonnenberg Tunnel 
are severely restricted on account 
of the narrow driving lanes, the 
guidance elements and the in-
termediate ceiling (Fig. 4). As a 
consequence the contractors 
are compelled to study the most 
essential working steps during 
the preparatory stage in order to 
secure the on-site logistics and 
ensure that the emergency and 
logistics lane is always kept availa-
ble for emergency services and 
third-parties. 

It is specified that up to 350 
m of pipeline has to be replaced 
per weekend. The work prepa-
rations indicated early on that 
encasing and installation of the 
pipeline have to be adapted: the 
concrete setting time of at least 
6 hours cannot be adhered to. 
After testing various alternatives 
a flexible system (PP pipe wit 
SN16 ring stiffness class was laid 
in concrete gravel) was tried out 
in a field test and subsequently 
installed instead of encasing it 
with concrete (Fig. 5).
 
2.2.2 Increasing Performance 
thanks to innovative Products
Replacing the intermediate 
ceiling locally is also subject to 

enormous time pressure. The 
intermediate ceiling in the Son-
nenberg Tunnel has to be demo-
lished and replaced at 2 points 
over a length of 22 m. The low 
clearance height of the interme-
diate ceiling would only permit 
an extremely narrow formwork 
structure after traffic is given the 
all clear. Within the preparatory 
run-up the contractor proposed 
applying a quick-setting concre-
te and to shutter, concrete and 
strip the intermediate ceiling du-
ring a single weekend when the 
tunnel was closed. On account 
of the brief processing time of 
this concrete (the period during 
which the concrete is workable) 
amounting to roughly 3 hours, 
the police escort the concrete 
when it is being supplied to the 
site in the event of a tailback. 
The application of innovative 
products and the contractor’s 
detailed planning have revealed 
that the intermediate ceiling can 
be replaced within short time 
frames without leaving installa-
tions standing in the carriageway 
area. 
 
2.2.3 Application of suitable 
Equipment
The installation of road surfaces 
carried out at the weekends 
when the tunnel is closed is also 
subject to enormous pressure 
on account of the large quan-
tities and the short time frames 
involved. The clearance height 
and the BSA installations do 
not permit capacious transport 
containers to be utilised in the 
Sonnenberg Tunnel so that the 
surfacing material would have 
had to be reloaded outside the 
tunnel. Lorries equipped with 
transfer devices were applied to 
secure transportation right up to 
the machines for laying the surfa-
cing (Fig. 6). A further example of 
ensuring fast construction is the 
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rend nur einer Wochenendsper-
rung zu schalen, zu betonieren 
und auszuschalen. Aufgrund 
der geringen Offenzeit dieses 
Betons (Zeit, in der der Beton 
verarbeitet werden kann) von 
nur rund 3 Stunden wird die 
Betonanlieferung bei einem 
Stauereignis von der Polizei auf 
die Baustelle eskortiert. Der Ein-
satz innovativer Produkte und 
die detaillierte Planung des 
Unternehmers haben gezeigt, 
dass sich Zwischendecken in 
kurzen Zeitfenstern und ohne 
im Fahrraum verbleibende In-
stallationen ersetzen lassen.
 
2.2.3 Einsatz geeigneter Ge-
rätschaften
Die an Sperrwochenenden 
durchgeführten Einbauten 
der Beläge stehen aufgrund 
der großen Einbaumengen 
und den kurzen Zeitfenstern 
ebenfalls unter enormem 
Leistungsdruck. Die lichte 
Höhe und die Einbauten der 
BSA lassen im Sonnenberg-
tunnel das Aufkippen großer 
Transportgefäße nicht zu, so 
dass der Belag vor dem Tun-
nel hätte umgeladen werden 
müssen. Um die Transport-
leistungen bis zum Belagein-
baufertiger sicherzustellen, 
wurden Lastwagen mit Ab-
schiebemechanismus ein-
gesetzt (Bild 6). Ein anderes 
Beispiel zur Sicherstellung des 
schnellen Bauens ist die Wahl 
geeigneter Gerätschaften bei 
den zahlreichen Linienbau-
stellen. Für unterbruchfreie 
Vorbeifahrten an Arbeitsstel-
len werden vorwiegend Bag-
ger mit Kurzheck sowie mit 
abdrehbaren Armkonstrukti-
onen eingesetzt. Bei den He-
begeräte und Arbeitsgerüsten 
besteht aus Sicht der Autoren 
noch Innovationspotential für 
Gerätehersteller.
 

3 Nachts möglichst leise 
bauen
Die nächtlichen innerstäd-
tischen Arbeiten haben ihren 
Preis. In den an die Baustelle 
angrenzenden Wohngebieten 
muss mit Lärm gerechnet wer-
den – beispielsweise in Form 
von Körperschall als Folge von 
Abbrucharbeiten im Tunnel 
oder weil in den Portalberei-
chen nachts der Paramentbe-
ton mit Höchstdruckwasser-
strahlen (HDW) abgetragen 
werden muss. Die Nähe zu 
den Wohngebieten, das Arbei-
ten während der Ruhezeiten 
der Anwohner und die über 
Monate andauernden Immissi-
onen rufen nach umfassenden 
Maßnahmen zur Reduktion des 
Baulärms. Diese Maßnahmen 
sind nicht per se leistungsbe-
hindernd, wie die folgenden 
Ausführungen zeigen.

Der Grundstein wird mit 
einem Baulärmkonzept gelegt. 
Hohe Bedeutung kommt dabei 
der Definition der Zeitfenster 
für lärmintensive Arbeiten zu. 
Dem Baulärm ist im Rahmen der 
Submissionen entsprechendes 
Gewicht beizumessen, indem 
z.B. vom Unternehmer vorge-
schlagene lärmreduzierende 
Maßnahmen als Zuschlagkri-
terium definiert werden oder 
im Leistungsverzeichnis ein An-
reizsystem für die Einhaltung 
der Vorgaben Lärmschutz aus-
gesetzt wird.

Als Kontroll- und Steue-
rungsinstrument werden sta-
tionäre Lärmmessungen an 
exponierten Lagen empfoh-
len. Die Messresultate werden 
wöchentlich ausgelesen, ana-
lysiert und den Projektbetei-
ligten zugestellt. Anhand der 
Tagesgrafiken wird die Einhal-
tung der Arbeitszeiten über-
prüft. Gleichzeitig können hohe 
Pegelwerte analysiert werden, 
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um so zielgerichtet zusätz-
liche Schutzmaßnahmen 
zu ergreifen. HDW-Arbeiten 
(vor allem beim Einsatz von 
Handlanzen) verursachen 
Luftschall von bis zu 80 dBA. 
Die Arbeiten am Cityring ha-
ben gezeigt, dass der Lärm 
mit provisorischen Einhau-
sungen um 15 dBA reduziert 
werden kann (Bild 7).

Schwieriger zu kontrollie-
ren ist der Körperschall (Luft-
schall, der über das Erdreich 
in die Gebäude abstrahlt). 
Der Körperschall tritt lokal je 
nach Abstand, Fundationsart 
und geologischen Verhältnis-
sen unterschiedlich stark auf. 
Stationäre Messungen des 

choice of suitable equipment for 
the numerous line construction 
sites. Excavators with short tails 
as well as removable arms are 
mainly applied for uninterrupted 
passing of working places. The 
author believes that equipment 
manufacturers have still a lot to 
do in evolving hoisting equip-
ment and working platforms.
 
3 Building as quietly as 
possible at Night 
Night work in inner-urban are-
as has its price. Noise has to be 
reckoned with in the adjacent 
residential districts – for instance 
in trhe form of air-borne noise 
caused by demolition work in 
the tunnel or because the wall 
concrete has to be removed via 
high-pressure water jets (HDW) 
in the portal zones. Proximity to 
the residential areas, work carried 
out during the hours of repose 
for the residents and immissions 
lasting for months on end call for 
extensive measures to suppress 
the noise resulting from cons-
truction. These measures are not 
an obstacle to progress as such 
as shown in the following.

The foundation is laid by 
means of a construction noise 
concept. Towards this end the 
definition of the time frame for 
noise-intensive activities is essen-
tial. Construction noise must be 
accorded sufficient importance 
during the submission stage by 
e.g. defining noise-suppressing 
measures put forward by the 
contractor as an additional crite-
rion or their inclusion in the list of 
services as an incentive system 
for adhering to the principles go-
verning noise suppression. 

Stationary noise measure-
ments at exposed positions 
are recommended as a control 
and guidance instrument. The 
measurement results are read 
weekly, analysed and passed 

on to those involved in the 
project. The daily charts enable 
adherence to working times to 
be checked. At the same time 
high level values can be analy-
sed in order to resort to targeted 
additional protective measures. 
HDW activities (primarily when 
hand lances are used) cause 
air-borne noise of up to 80 dBA. 
The operations at the City Ring 
have revealed that noise can be 
reduced by 15 dBA when tem-
porary encasements are applied 
(Fig. 7). 

Structure-borne noise (air-
borne noise which passes into 
buildings via the soil) is more 
difficult to control. Structure-
borne noise occurs to different 
degrees locally depending on 
the distance, type of foundati-
on and geological conditions. 
Stationary measurements of the 
structure-borne noise cannot be 
executed comprehensively and 
are difficult to interpret in dwel-
lings on account of surrounding 
noises. However structure-bor-
ne noise can also be reduced 
as construction methods are 
optimised. Thus in some cases 
trenches located in the vicinity of 
the old filling concrete were not 
sprayed but cut using a trench-
digging unit (Fig. 8). This method 
signified that trenches could also 
be produced outside of the noi-
se-intensive time frames. This in 
turn had a positive effect on the 
performance values. Further 
optimisations were achieved by 
rescheduling noise-intensive ac-
tivities from the night to during 
the day at weekends.

Communication plays an 
important role both in conjunc-
tion with air-borne noise as well 
as structure-borne noise. Local 
residents are provided with in-
formation relating to what is 
scheduled. Within the scope of 
regular get-togethers at which 

Körperschalls können nicht 
flächendeckend durchgeführt 
werden und sind aufgrund 
der Umgebungsgeräusche in 
den Wohnungen schwierig zu 
interpretieren. Mit laufenden 
Optimierungen der Bauver-
fahren lässt sich aber auch der 
Körperschall reduzieren. So 
wurden die teilweise im Bereich 
des alten Füllbetons liegenden 
Gräben nicht gespitzt, sondern 
mit einer Grabenfräse ausge-
fräst (Bild 8). Dieses Verfahren 
ermöglichte, die Gräben auch 
außerhalb der lärmintensiven 
Zeitfenster zu erstellen. Das 
wiederum hat einen positiven 
Einfluss auf die Leistungswerte. 
Weitere Optimierungen können 
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findings are discussed with re-
sidents, direct contact between 
the noise-stressed population 
and those involved in the pro-
ject is promoted. Thanks to a 
project telephone manned 24 
hours a day any complaints and 
needs on the part of the po-
pulation can be dealt with and 
responded to at all times. Such 
calls supply important pointers 
for adjusting noise suppression 
schemes, construction measures 
or spheres of influence.
 
4 Conclusions
The Lucerne City Ring can scar-
cely be rivalled in terms of its 
complexity. The basic conditions 
relating to traffic, chronology 
and the environment demand a 
great deal from all those involved 
in the project. The capacities and 
the know-how of the planners, 
the specialists and the contrac-

tors represent the prerequisite 
for executing such a scheme 
– as well as the approval of the 
affected inhabitants of course. 
However if an attempt is made 
to come to terms with the large 
number of challenges in an ap-
propriate manner then it is not 
impossible to execute speedy 
and at the same time quiet work 
in the centre of a city.
 

Grabenfräse

Trench-digging machine 

durch das Verlegen lärminten-
siver Arbeiten von der Nacht 
auf das Wochenende tagsüber 
erzielt werden.

Sowohl beim Luftschall 
wie auch beim Körperschall 
kommt der Kommunikation 
eine entscheidende Rolle zu. 
Die Anwohner werden gezielt 
mit Informationen über die an-
stehenden Arbeiten informiert. 
Im Rahmen von regelmäßigen 
Anlässen für den Erfahrungs-
austausch mit den Anwohnern 
wird der unerlässliche Direkt-
kontakt zwischen der lärmge-
plagten Bevölkerung und den 
Projektbeteiligten gefördert. 
Dank eines über 24 Stunden 
besetzten Projekttelefons kön-
nen die Reklamationen und An-
liegen der Bevölkerung rund 
um die Uhr aufgenommen und 
beantwortet werden. Die An-
rufe liefern wichtige Hinweise 

für die Anpassungen von Lärm-
schutzmaßnahmen, Baumetho-
den oder Einflussbereiche.
 
4 Schlussfolgerungen
Der Cityring Luzern ist in seiner 
Komplexität kaum zu überbie-
ten. Die verkehrlichen, zeit-
lichen und umwelttechnischen 
Rahmenbedingungen fordern 
allen Projektbeteiligten viel ab. 
Die Kapazitäten und das Know-
how der Planer, der Spezialisten 
und der Unternehmer sind die 
Voraussetzung für die Umset-
zung eines solchen Vorhabens 
– genauso wie das Wohlwollen 
der betroffenen Bevölkerung. 
Versucht man aber der Vielfalt 
der Herausforderungen von 
allen Seiten gebührend Rech-
nung zu tragen, ist schnelles 
und zugleich leises Arbeiten 
inmitten einer Stadt keine Un-
möglichkeit.
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Kaiser-Wilhelm-Tunnel: 
Unterfahrung der 
Oberstadt Cochems 
im EPB-Modus 
Mit Durchschlag des Maschinenvortriebes für 

den Neuen Kaiser-Wilhelm-Tunnel wurde ein 

wesentlicher Schritt zur Umsetzung des heute für 

Eisenbahntunnel geforderten Sicherheitsniveaus 

vollzogen. Der Vortrieb erfolgte im offenen und 

im geschlossenen Modus. Der vorliegende Bei-

trag behandelt den tunnelbautechnisch schwie-

rigsten Teilabschnitt, der die Unterfahrung der 

Oberstadt Cochem im EPB-Modus darstellt. Die 

tunnelbautechnische Herausforderung war auf 

eine setzungsarme Unterfahrung der insgesamt 

alten, z.T. bereits vorgeschädigten Gebäude, aus-

gerichtet. Erschwerend kamen die geologischen 

Verhältnisse (Mischbrustverhältnisse) und gerin-

gen Fundamentabstände hinzu. 

Dipl.-Ing. Bodo Tauch, Technischer Projektleiter Kaiser-Wilhelm-Tunnel, DB 
ProjektBau GmbH, Frankfurt am Main/D 
Dr.-Ing. Dieter Handke, Gesellschafter/Projektleiter Schildvortriebsverfahren, 
IMM Maidl & Maidl Beratende Ingenieure GmbH & Co. KG, Bochum/D 
Ing. Marco Reith, Projektleiter, Arge Neuer Kaiser-Wilhelm-Tunnel, Alpine 
BeMo Tunnelling GmbH, Innsbruck/A

1 Stand der Realisierung 
des Kaiser-Wilhelm-Tun-
nels
Der bereits 1879 in Betrieb ge-
nommene zweigleisig betrie-
bene Kaiser-Wilhelm-Tunnel 
befindet sich auf der Moselstre-
cke Koblenz-Perl zwischen Edi-
ger-Eller und Cochem, die einen 
wichtigen Bestandteil des Trans- 
europäischen Netzes (TEN) für 
konventionellen Verkehr bildet.

Aufgrund des baulichen 
Zustandes und des unzurei-
chenden Sicherheitsniveaus 
hinsichtlich des Brand- und 
Katastrophenschutzes ist der 
Neubau einer zweiten Röhre 
und die Erneuerung des alten 
Tunnels erforderlich.

Die Gesamterneuerung des 
Tunnels ist dazu in 2 Bauphasen 
aufgeteilt. In der 1. Bauphase 

wird der Alte Kaiser-Wilhelm-
Tunnel (AKWT) um eine zwei-
te, parallel geführte Röhre, den 
Neuen Kaiser-Wilhelm-Tunnel 
(NKWT) ergänzt, eingleisig 
ausgebaut und in Betrieb ge-
nommen. In der 2. Bauphase 
wird der AKWT außer Betrieb 
genommen und ebenfalls zu 
einer eingleisigen Röhre rück-
gebaut und erneuert.

Beide Röhren werden im 
Endzustand eingleisig befahren 
und über 8 Querstollen mitein-
ander verbunden. Damit ent-
spricht der Tunnel dann dem 
aktuellen Sicherheitsniveau 

Kaiser Wilhelm Tunnel: 
Undertunnelling 
Uptown Cochem in  
EPB Mode
The breakthrough of the mechanised drive 

for the New Kaiser Wilhelm Tunnel represen-

ted an important step towards applying the 

safety level required nowadays for railway 

tunnels. The excavation was carried out in 

open and closed mode. This report deals with 

the most difficult technical part-section in 

terms of tunnelling, which resulted in uptown 

Cochem being undertunnelled in EPB mode. 

The technical challenge was geared to under-

cutting old, in some cases already damaged 

structures with minimal settlements. The geo-

logical conditions (mixed face conditions) and 

short distances between foundations made it 

even harder.

1 Stage reached in  
accomplishing the  
Kaiser Wilhelm Tunnel
The 2-track Kaiser Wilhelm Tun-
nel, which opened back in 1879, 
is located on the Coblenz-Perl 
Moselle rail route between Edi-
ger-Eller and Cochem, which is 
an important component of the 
Trans-European Network (TEN 
for conventional traffic.

On account of the structural 
state and the insufficient safety 
level regarding fire and catastro-
phe protection it was essential to 
build a second tunnel apart from 
renovating the old one. 

The total redevelopment of the 
tunnel is divided into 2 phases. 
In the first construction phase the 
Old Kaiser Wilhelm Tunnel (AKWT) 
is augmented by a second bore 
running parallel, the New Kaiser 
Wilhelm Tunnel (NKWT), provi-
ded with a single track, which 
is then put into service. In the 
second construction phase the 
AKWT is decommissioned and 
also modified and redeveloped 
as a single-track tunnel.

Both bores will ultimately be 
operated with single tracks and 
connected with each other by 
means of 8 cross-passages. In 
this way the tunnel will comply 
with the latest safety standards 
in keeping with the guideline 
issued by the Federal Railways 
Office (EBA) “Fire and Catastro-
phe Protection Requirements for 



51Kaiser-Wilhelm-TunnelTunnel 4/2012

Durchschlag TVM Portal Cochem 

TBM breakthrough portal Cochem

gemäß der Richtlinie des Ei-
senbahn-Bundesamtes (EBA) 
„Anforderungen des Brand- 
und Katastrophenschutzes an 
den Bau und den Betrieb von 
Eisenbahntunneln“ und auch 
den europäischen Regelungen 
der TSI – SRT (Technische Spezi-
fikation für die Interoperabilität 
– Safety in Railway Tunnels).

Die komplette Inbetrieb-
nahme ist für Dezember 2015 
geplant.

Der Maschinenvortrieb für 
den Bau des 4242 m langen 
Neuen Kaiser-Wilhelm-Tunnels 
(1. Bauphase) wurde mit dem 
Durchschlag am 7. November 
2011 erfolgreich abgeschlos-
sen (Bild 1).

Der tunnelbautechnisch 
schwierigste Teilabschnitt des 
Maschinenvortriebes bein-
haltete die Unterfahrung der 
Oberstadt Cochem im EPB-
Modus (Bild 2). Dabei mussten 
Gebäudeabstände mit minimal 
3,2 m zur Tunnelfirste setzungs-
arm unterfahren werden. Die 
Unterquerung von bebautem 
Gebiet mit einer derart gerin-
gen Überlagerung wurde welt-
weit erstmalig mit dieser Vor-
triebsmethode durchgeführt. 
Erschwerend kam hinzu, dass in 
diesem Bereich die Mischbrust-
verhältnisse vorherrschten: ei-
nerseits die anstehende Orts-
brust aus Fels und andererseits 
aus Lockergestein. Der Gebäu-
dezustand der betroffenen 
Häuser war infolge der ausge-
führten Schadensaufnahmen 
im Zuge der Beweissicherung 

insgesamt für die Unterfahrung 
als kritisch zu beurteilen.

Die Konzeption der Schild-
maschine war auf die Bewäl-
tigung der auf dem überwie-
genden Streckenabschnitt 
anstehenden relativ stand-
festen Festgesteinszonen 
ausgerichtet, die im offenen 
Modus zu bewältigen waren. 
Maschinentechnisch war aber 
gleichzeitig die Möglichkeit 
zur Aufbringung einer aktiven 
Ortsbruststützung zur Bewäl-
tigung von Störzonen und der 
Lockergesteinszone im Bereich 
der Oberstadt Cochem einge- 
plant. Die Maschine wurde da-
her mit einer Förderschnecke 
ausgestattet, die zu jedem Zeit-

Building and Operating Railway 
Tunnels” and also the Europe-
an regulations of the TSI – SRT 
(Technical Specification for In-
teroperability – Safety in Railway 
Tunnels). 

It is planned to open the 
completed project in Decem-
ber 2015.

The mechanised drive for 
producing the 4,242 m long New 
Kaiser Wilhelm Tunnel (1st cons-
truction phase) was successfully 
concluded with the breakthrough 
on November 7, 2011 (Fig. 1).

The technically most difficult 
part-section of the mechanised 
drive in tunnelling terms entai-
led undertunnelling uptown 
Cochem in EPB mode (Fig. 2). In 

the process buildings at a mini-
mum distance of 3.2 m from the 
tunnel roof had to be undercut 
to produce minimal settlements. 
This was the first time anywhere 
in the world that this driving 
method was applied for under-
tunnelling a built-up area with 
such slight overburden. This was 
made all the more difficult by the 
fact that mixed face conditions 
existed in this area: on the one 
hand the prevailing rock face 
and on the other soft ground. 
The structural state of the af-
fected houses based on the da-
mage recordings taken during 
the preservation of evidence was 
by and large assessed as critical 
for undertunnelling.

1
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Oberflächensituation und geologischer Längsschnitt Oberstadt Cochem 

Situation on the surface and geological longitudinal section for uptown Cochem

punkt, je nach geotechnischer 
Anforderung vom offenen Mo-
dus auf den druckbeaufschlag-
ten geschlossenen Modus und 
umgekehrt, umgestellt werden 
konnte.

Die Vorteile bezogen auf 
das Verfahren und die Logistik 
präferierten einen EPB-Schild-
maschinentyp (SMV 5 nach 
DAUB-Klassifizierung) gegen-
über einer Schildmaschine mit 
flüssigkeitsgestützter Orts-
brust.

Wie in [1] berichtet, konn-
ten Umstellzeiten von einer 
Betriebsart auf die andere in 
kurzer Zeit ohne großen Um-
bauaufwand realisiert werden.

Allgemeine Projektbeschrei-
bungen zum Tunnel, zum 
Baugrund, Darstellungen zur 
Maschinentechnik und zu den 
Vortriebserfahrungen in den 
Festgesteinsabschnitten so-
wie den Grenzbereichen beim 
Übergang von den stabilen 
Festgesteinszonen zu instabi-
len, stark zerrütteten Gebirgs-
abschnitten, sind dem Artikel 
unter [1] zu entnehmen.

Der vorliegende Beitrag be-
handelt ausschließlich die 
Erfahrungen bei der Vorberei-
tung und Durchführung der 
Unterfahrung der Oberstadt 
Cochem.

2 Prognostizierte Bau-
grundverhältnisse im 
Bereich der Oberstadt 
Cochem
Der ca. 450 m lange Unterfah-
rungsbereich der Oberstadt 
Cochem wird durch Lockerge-
steinsschichten aus quartärem 
Hanglehm bzw. Hangschutt in 
unterschiedlichen Mächtig-
keiten geprägt. Diese Böden 
sind höchst setzungsempfind-
lich und nehmen bei Wasser-
zutritt Fließeigenschaften an. 
Die Schichten sind in eine groß-
flächige Senke eingebettet, die 
von Festgesteinspartien einge-
schlossen werden (Bild 2).

Der Vortrieb im Bereich der 
Cochemer Oberstadt sollte 
nach den Prognosevorgaben 
demnach vom Festgestein 
schleifend in die Lockerge-
steinsschichten eintauchen, 

The shield machine was de-
vised to cope with the rela-
tively stable solid rock zones 
encountered along the bulk 
of the route, which were to be 
tackled in open mode. Howe-
ver at the same time it was 
possible in engineering terms 
to apply an active face support 
to overcome fault zones and 
the soft ground zone in up-
town Cochem. As a result the 
machine was equipped with a 
screw conveyor, which at any 
time depending on the geo-
technical demands could be 
converted from open mode to 
pressurised closed mode and 
vice versa.

The advantages relating to 
the method and the logistics 
called for an EPB shield machine 
type (SMV 5 according to DAUB 
classification) as opposed to a 
shield machine with fluid-sup-
ported face.

As reported in [1] conversi-
on from one operating mode to 
the other was accomplished in 
a short time without major mo-
difications. 

General project descriptions on the 
tunnel, the subsoil, presentations 
of the mechanical engineering 
and the findings obtained during 
excavating in the solid rock sec-
tions as well as the transition are-
as when moving from the stable 
solid rock zones to instable, highly 
fissured rock sections, can be deri-
ved in the article under [1].

This report deals exclusively 
with the findings obtained du-
ring the preparation and execu-
tion stages while undercutting 
uptown Cochem.

2 Forecast Subsoil Con-
ditions under Uptown 
Cochem
The roughly 450 m long area 
undercutting uptown Cochem 
is marked by soft ground layers 
consisting of quaternary slope 
loam or slope debris with varying 
thicknesses. These soils are high-
ly susceptible to settlement and 
adopt flow characteristics when 
affected by water. The layers are 
embedded in an extensive de-
pression, which is enclosed by 
sections of solid rock (Fig. 2).

2
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According to prognosis spe-
cifications the drive under up-
town Cochem was intended 
to dip from the solid rock into 
the soft ground layers, until the 
cross-section was completely 
enveloped by the soft ground 
layers. The mixed-face conditions 
placed increased demands on 
controlling the shield machine, 
safeguarding face stability and 
conditioning on account of the 
contrary rock properties.

The solid rock properties are 
characterised by relatively stab-
le conditions in the transition 
zone, which gradually change 
to a shattered rock zone. Fissure 
systems and thick beds as well as 
accumulations of clay or silt on 
bedding planes lead to slicken-
side surfaces, which favour the 

formation of detached blocks 
during the drive.

3 Planned Driving 
Concept to undercut 
Uptown Cochem     
The drive beneath uptown 
Cochem was to be executed 
in the closed mode to secure 
face stability and in turn to ac-
complish an excavation with 
as little settlement as possible. 
Towards this end the machine 
was designed with further ele-
ments minimising the amount 
of settlement:

•	 largely closed cutting wheel

•	 Cutting wheel displacement 
with the possibility of retrac-
ting the cutting wheel

•	 Revolving rim (rim cutting 
wheel).

bis der Querschnitt vollflä-
chig in den Lockergesteins-
schichten zu liegen kommt. 
Die mixed-face Bedingungen 
stellen aufgrund der konträren 
Gebirgseigenschaften erhöhte 
Anforderungen an die Steue-
rung der Schildmaschine, die 
Sicherstellung der Ortsbrust-
stabilität und der Konditionie-
rung dar.

Die Festgesteinseigen-
schaften sind beim Übergang 
durch relative standfeste Ver-
hältnisse geprägt, die allmäh-
lich in zerrüttete Gesteinszo-
nen übergehen. Kluftsystem 
und Bankigkeit sowie die 
Belegung der Schichtflächen 
mit Ton- oder Schluffbestegen 
führen zu Harnischflächen, die 
im Vortrieb eine Sargdeckelbil-
dung begünstigen.

3 Geplantes Vortriebs-
konzept zur Unterfah-
rung der Oberstadt
Zur Sicherstellung der Orts-
bruststabilität und damit Rea-
lisierung eines möglichst set-
zungsarmen Vortriebes sollte 
der Vortrieb unter der Ober-
stadt im geschlossenen Modus 
erfolgen. Die Maschinenkon-
zeption war hierzu mit wei-
teren setzungsminimierenden 
Elementen ausgestattet:

•	 weitgehend geschlossenes 
Schneidrad

•	 Schneidradverschiebung mit 
der Möglichkeit des Schneid- 
radzurückziehens

•	 umlaufende Felge/Felgen-
schneidrad

•	 Integration von Massenbi-
lanzsystemen für Ausbruch 
(Bandwaage) und Ringspalt-
verpressung

•	 Begrenzung der Konizität 
und des Überschnittes

•	 Funktionsfähigkeitskontrol-
len für die wesentlichen 
Maschinenkomponenten, 

ergänzt durch optische und 
akustische Warneinrich-
tungen, um eventuelle Stö-
rungen möglichst frühzeitig 
beheben zu können

•	 Datenerfassungsanlage zur 
Überwachung sämtlicher 
Daten des Maschinenvor-
triebs mit Online-Daten-
übertragung

•	 kontinuierliche Gebäude-
überwachung mit Online-
Übertragung und festge-
legten Alarm-, Warn- und 
Grenzwerten.

Maschinentechnisch war für 
den Bedarfsfall auch die par-
tielle Sicherung des Firstbe-
reiches mittels Injektionsschirm 
aus der Maschine heraus ein-
geplant. Hiermit bestand 
grundsätzlich die Möglichkeit, 
Sicherungen auch direkt unter 
den Gebäuden auszuführen, 
da oberflächennahe Vorkeh-
rungen aufgrund der Gebäu-
desituation und deren Zugäng-
lichkeit nur schwer umsetzbar 
waren.

4 Ausführungskonzept
Auf der Basis der vorhandenen 
Baugrundinformationen und 
des nach Ausschreibungsvor-
gaben geplanten Vortriebs-
konzeptes wurde zeitlich weit 
im Vorfeld der Unterfahrung 
der Oberstadt Cochem ein 
mehrstufiges Programm zur 
Erarbeitung des Ausführungs-
konzeptes aufgestellt. Das 
Ausführungskonzept zielte 
darauf ab, einen geregelten 
Ablauf und sicheren sowie 
kontinuierlichen Vortrieb zur 
Unterfahrung der Oberstadt 
sicherzustellen.

Wesentliche Elemente des Pro-
gramms waren:

•	 Bestandsaufnahme der 
vorliegenden Baugrund-
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•	 Integration of mass balance 
systems for extraction (belt 
weigher) and annular gap 
grouting

•	 Limiting the conicity and the 
overcut

•	 Functioning controls for the 
essential machine compo-
nents, backed up by optical 
and acoustic alarm signals so 
that possible faults are reme-
died as quickly as possible

•	 Data processing unit to moni-
tor all data from the machine 
drive with online data trans-
mission 

•	 continuous monitoring of 
buildings with online trans-
mission and predetermined 
alarm, warning and limit va-
lues.

In mechanical engineering terms 
partial supporting of the roof 
zone by means of a grout curtain 
from the machine was also plan-
ned should the need arise. This 
furthermore made it possible to 
undertake supporting directly 
beneath buildings as precau-
tions close to the surface were 
difficult to execute on account 
of the location of the buildings 
and their accessibility. 

4 Execution Concept
A multi-stage programme for 
working out the execution 
concept was drawn up chrono-
logically well in advance of un-
dertunnelling uptown Cochem 
on the basis of the available sub-
soil information and the driving 
concept planned in accordance 
with the details contained in the 
tender. The execution concept 
was aimed at establishing a con-
trolled cycle and a safe as well as 
continuous drive for undertun-
nelling uptown Cochem.

The programme’s main elements 
were:

•	 Assessment of the available 
subsoil information if need be 
with further reaching explora-
tory measures being defined

•	 Analysis of settlement com-
patibility of the buildings af-
fected by the excavation

•	 Definition of engineering and 
process technical precautions 
to provide for undertunnelling 
free of disturbances

•	 Definition of precautions in 
conjunction with execution 
and construction techniques 
for monitoring the driving ac-
tivities

•	 Introducing a measurement 
concept on the surface 
through permanent observa-
tion of the individual buildings 
and real time transmission to 
the TBM control panel

•	 Advance tests for conditiona-
bility and reducing clogging 
problems

•	 Investigating the application 
of in situ tests with regard 
to injecting the surrounding 
subsoil 

•	 Additional examination of 
the building geometries of 
the critical buildings.

4.1 Assessment of the Subsoil 
Information
Analysis of the available subsoil 
information documented that 
the location of the rock horizon 
had to be precisely established 
using additional exploratory 
drilling. The main intention here 
was to arrive at a comprehen-
sive as possible assessment of 
the course of the rock horizon 
and the related thickness in the 
excavated cross-section. The 
accompanying subsoil inves-
tigation that had to be carried 
out should furthermore correct 
the forecast determining sub-
soil parameters (ф, c, E-module, 
grain-size distribution curves, 
porosity) and the stratification 

informationen, ggf. mit 
Definition weitergehender 
Erkundungsmaßnahmen

•	 Analyse der Setzungsver-
träglichkeit der Gebäude 
infolge Vortrieb

•	 Definition von maschinen- 
und verfahrenstechnischen 
Vorkehrungen zur Sicher-
stellung einer störungsfreien 
Unterfahrt

•	 Definition von ausfüh-
rungs- und baubetrieblichen 
Vorkehrungen zur Über-
wachung der Vortriebsar-
beiten

•	 Umsetzung eines übertä-
gigen Messkonzeptes durch 
Permanentbeobachtung der 
einzelnen Gebäude und 
Echtzeitübertragung in den 
Steuerstand der TVM

•	 Vorversuche zur Konditio-
nierbarkeit und Verminde-
rung der Verklebungsproble-
matik

•	 Untersuchung zur Umset-
zung von In-Situ-Versuchen 
bezüglich der Injizierbar-
keit des anstehenden Bau-
grundes

•	 Ergänzende Untersuchung 
der Gebäudegeometrien der 
kritischen Gebäude

4.1 Bestandsaufnahme der 
Baugrundinformationen
Die Analyse der vorliegenden 
Baugrunderkundungen do-
kumentierte, dass die Lage 
des Felshorizontes mittels 
zusätzlicher Erkundungsboh-
rungen zu präzisieren war. 
Wesentliche Intention war es, 
eine möglichst umfassende 
Bestandsaufnahme über den 
Verlauf des Felshorizontes und 
der zugeordneten Mächtigkeit 
im Auffahrungsquerschnitt zu 
erlangen. Die begleitend aus-
zuführenden Baugrundun-
tersuchungen sollten zudem 
die prognostizierten maßge-

benden Baugrundkennwerte 
(φ, c, E-Modul, Kornvertei-
lungskurven, Porosität) und 
den Schichtenverlauf bzw. 
den querschnittsbezogenen 
Aufbau entsprechend den 
Vorgaben der Ausschreibung 
korrigieren.

Die 6 zusätzlich ausgeführten 
Erkundungsbohrungen wiesen 
aus, dass im Tunnelquerschnitt 
auf ca. 230 m Länge durchwegs 
Mischbrustverhältnisse zwi-
schen Festgestein (Tonschiefer, 
quarzitischer Feinsandstein) 
und Lockergestein (Hanglehm, 
Schluff, Hangschutt) vorhan-
den waren. Für den restlichen 
Unterfahrungsbereich lag der 
Tunnelquerschnitt vollflächig 
im Festgestein (Bild 2).

Hinsichtlich der Kornzusam-
mensetzung stellte sich analog 
der Prognose der Hanglehm als 
ein mit Steinen durchsetzter san-
diger Schluff dar, während beim 
Hangschutt der Schluff lediglich 
die Zwischen- und Porenräume 
zwischen den steinigen und kie-
sigen Kornfraktionen ausfüllt. 
Bei einem Schluffanteil von ≥ 
10 % sind diese Böden stark 
bewegungsempfindlich und 
weichen, z.B. durch mehrfaches 
Befahren, rasch auf. Ab einem 
Schluffanteil von ≥ 20 % ist der 
Boden unter Grundwasser bzw. 
bei Zutritt von Schichtwasser 
zudem fließempfindlich.

Auf der Basis dieser Kennt-
nisse wurden Betrachtungen 
zur Setzungsverträglichkeit der 
kritischen Gebäude mit gerin-
ger Überlagerung ausgeführt. 
Diese wiesen aus, dass zur si-
cheren Gebäudeunterfahrung 
der am stärksten betroffenen 
Gebäude Zusatzmaßnahmen 
erforderlich waren. Davon be-
troffen waren insgesamt ca. 
70 m des rund 450 m langen 
Unterfahrungsabschnittes der 
Oberstadt Cochem.
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and the cross-sectional structure 
in keeping with the parameters 
at the tendering stage.

The 6 exploratory drill holes 
that were additionally produced 
indicated that mixed face con-
ditions prevailed in the tunnel 
cross-section over approx. 230 m 
ranging from solid rock (clay 
slate, quartzitic fine sandstone) 
and soft ground (slope loam, silt, 
slope debris). The tunnel cross-
section was completely located 
in solid rock in the remaining 
area that had to be undertun-
nelled (Fig. 2).

As far as the grain compositi-
on was concerned in accordance 
with the prognosis, the slope 
loam emerged to be sandy silt 
containing stones whereas in the 

case of the slope debris, the silt 
merely filled the intervening and 
porous areas between the stony 
and gravelly grain fractions. Gi-
ven a silt proportion of ≥ 10 % 
these soils are highly susceptib-
le to movements and quickly 
moisten, e.g. when driven over 
several times. As from a silt pro-
portion of ≥ 20 % the soil is in 
addition susceptible to flowing 
in the event of groundwater or 
ingressing strata water.

Based on these recognitions 
the settlement compatibility of 
the critical buildings with shal-
low overburden was assessed. 
As a result it was established 
that additional measures were 
needed to undercut the most 
endangered buildings in a safe 
manner. Altogether around 70 
m of the 450 m long under-
tunnelling section in uptown 
Cochem was affected.

Test grouting to improve 
the soil did reveal that the silt-
dominated layers were difficult 
to inject as had been forecast 
but however the subsoil was 
able to accept a large amount 
of grouting material on account 
of its heterogeneity and pore vo-
lume.

4.2 Improving the Soil
Based on an extensive risk eva-
luation of possible additional 
measures to enhance the safety 
of the buildings and in turn mini-
mise subsoil deformations resul-
ting from the excavation, it was 
decided to improve the subsoil 
over a length of roughly 70 m in 
advance of the drive by means of 
a grout curtain. The grout curtain 
acting as a brake on settlement 
was produced from the surface in 
a specially created shaft structure 
and set up more or less centrally 
between the lower edge of the 
foundations and the tunnel roof. 
The shaft was positioned between 

Probeinjektionen zur Unter-
grundvergütung bestätigen 
zwar, dass die schluffdomi-
nierten Schichten in Analogie 
zur Prognose schwer injizierfä-
hig waren, der Baugrund aber 
aufgrund seiner Heterogenität 
und des Porenvolumens jedoch 
insgesamt sehr viel Injektions-
gut aufnahm.

4.2 Baugrundvergütung
Auf der Basis einer umfas-
senden Risikobewertung 
möglicher Zusatzmaßnahmen 
zur Erhöhung der Gebäudesi-
cherheit und folglich Minimie-
rung von vortriebsbedingten 
Baugrundverformungen wur-
de entschieden, den Baugrund 
im kritischen Gebäudebereich 

auf ca. 70 m Vortriebslänge 
durch einen Injektionsschirm 
vorauseilend zu vergüten. Der 
als Setzungsbremse agierende 
Injektionsschirm wurde aus 
einem gesondert hergestellten 
Schachtbauwerk von Übertage 
erstellt und in etwa mittig zwi-
schen Fundamentunterkante 
und Tunnelfirst angeordnet. Der 
Schacht wurde von der Lage her 
zwischen dem Alten Kaiser-Wil-
helm-Tunnel und dem Neuen 
Kaiser-Wilhelm-Tunnel ange-
ordnet (Bild 3). Minimal lagen 
zwischen First und Fundament-
unterkante ca. 3 m.

Der Schacht wurde mit 
bewehrtem Spritzbeton und 
einem Verstärkungsring am 
Schachtkopf hergestellt. Der 

Schachtbauwerk mit Injektionsschirm

Shaft structure with grout curtain

3
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the Old Kaiser Wilhelm Tunnel and 
the New Kaiser Wilhelm Tunnel 
(Fig. 3). The minimum distance 
between the roof and the lower 
edge of the buildings amounted 
to approx. 3 m.

The shaft was produced 
using reinforced shotcrete and 
a strengthening ring at the shaft 
head. The shaft had a clear dia-
meter of 6 m and a depth of 12.8 
m. Any build-up of water pressure 
was prevented by setting up relief 
drill holes.

An excavation without any ad-
vance supporting was precluded 
along this section on account of 
the risks for the buildings. Direct 
underpinning of the buildings, 
e.g. using a pipe umbrella sup-
port from special shafts with 
the buildings being secured by 
supporting jacks was disregarded 
as unsuitable even during the 
production stage owing to the 
large number of points of attack, 
restrutting and deformations.

A 2 to 3 mm amount of lift 
was defined as the goal for safe 
undercutting. Depending on the 
resultant settlement trough it also 
had to be possible to compen-
sate settlement through homo-
genisation. 

The Soilfrac method from the 
Keller Grundbau GmbH was ap-
plied. The parameters regarding 
the degrees of lift formulated 
from the static point of view were 
safety attained.

No additional measures were 
undertaken for the remaining 
section to be tackled. 

4.3 Engineering and Process 
Technical Precautions for 
Undertunnelling
The basic approach for safely un-
dertunnelling uptown Cochem 
was to accomplish a continuous 
drive, i.e. continuous operati-
on day and night without any 
scheduled break in tunnelling. 

As a consequence the following 
preventive measures were ad-
opted at a sufficient gap prior to 
the undertunnelling measure as 
such:

•	 Servicing and inspecting the 
complete driving installation, 
particularly the cutting wheel, 
screw conveyor, foam lances 
for adding additives and ca-
librating the belt weigher. The 
result was recorded in a special 
report. Deficits and flaws were 
remedied on the spot. 

•	 Installation of additional cut-
ters to cope with the slope 
debris and slope loam layers

•	 Replacement of the grill bars

•	 Replacement of the cutting 
rollers by special cutter rollers 
with double seal, high-grade 
steel and filled with lubricant 
to prevent blockage

•	 Testing the compressed air 
lock to check how it is func-
tioning.

Extensive test series relating to 
conditioning (pastosity) and to 
reduce clogging phenomena 
were carried out in advance for 
adapting the earth paste opti-
mally as well as its properties 
vis-à-vis the subsoil. Furthermo-
re 2 test sections were defined 
under driving conditions, which 
served transference to the subsoil 
and evaluation during the drive 
in addition to the lab tests. Ge-
otechnically unfavourable con-
ditions existed for the EPB mode 
itself, which were characterised 
by the mixed face conditions and 
the simultaneous occurrence of 
sectors of soft ground and solid 
rock. 

The tests revealed that the 
conditioning agent Rheosoil 
143 from the BASF AG (anti-clay 
adhesive) was able to safety fulfil 
the required demands.

The ground was plasticised 
to a sufficient extent so that the 

Schacht hatte einen lichten 
Durchmesser von 6 m und eine 
Tiefe von 12,8 m. Ein Aufbau 
von Wasserdruck wurde durch 
die Anordnung von Entlas-
tungsbohrungen verhindert.
Ein Vortrieb ohne jegliche 
Vorabsicherungen wurde auf 
diesem Abschnitt aufgrund 
der Risiken für die Gebäude 
ausgeschlossen. Direkte Ge-
bäudeunterfangungen, z.B. 
infolge Rohrschirmabfangung 
aus gesonderten Schächten mit 
Gebäudesicherungen durch 
Pressenunterfangungen wur-
den aufgrund der Vielzahl der 
Angriffspunkte, der Umsteifun-
gen und Verformungen bereits 
bei der Herstellung ebenso als 
nicht zielsicher ausgeschlos-
sen.

Als Ziel zur sicheren Unter-
fahrung wurde ein Vorhebungs-
maß von 2 bis 3 mm definiert. 
Je nach sich einstellender Set-
zungsmulde sollte zusätzlich 
die Möglichkeit bestehen, eine 
Kompensierung der Setzungen 
mit dem Ziel der Vergleichmä-
ßigung ausführen zu können.

Zur Ausführung gelangte 
das Soilfrac-Verfahren der Kel-
ler Grundbau GmbH. Die aus 
statischer Sicht formulierten 
Vorgaben an die Hebungsmaße 
konnten zielsicher umgesetzt 
werden.

Für den restlichen Unterfah-
rungsabschnitt wurden keine 
Zusatzmaßnahmen getroffen.

4.3 Maschinen- und verfah-
renstechnische Vorkehrungen 
zur Unterfahrung
Grundkonzeption zur sicheren 
Unterfahrung der Oberstadt 
war die Realisierung eines kon-
tinuierlichen Vortriebes, d.h. 
Durchlaufbetrieb bei Tag und 
Nacht ohne planmäßigen Vor-
triebsstopp. In ausreichendem 
Abstand vor der direkten Un-

terfahrung wurden daher fol-
gende Präventivmaßnahmen 
geplant und umgesetzt:

•	 Überholung und Funktions-
prüfung der gesamten Vor-
triebsanlage, insbesondere 
Schneidrad, Förderschnecke, 
Schaumlanzen für die Zuga-
be von Zusatzstoffen und Ei-
chung der Bandwaagen. Das 
Ergebnis wurde in einem ge-
sonderten Abnahmebericht 
protokolliert. Defizite und 
Mängel wurden umgehend 
beseitigt.

•	 Installation zusätzlicher 
Schälmesser zur Bewälti-
gung der Hangschutt- und 
Hanglehmschichten

•	 Sanierung bzw. Austausch 
der Grillbars

•	 Austausch der Schneidrollen 
durch Spezialschneidrollen 
mit doppelter Dichtung, 
hochwertigem Stahl und 
Fettfüllung zur Verhinde-
rung des Blockierens

•	 Überprüfung der Druckluft-
schleuse auf Funktionsfähig-
keit.

Zur optimalen Adaptierung 
des Erdbreis und seiner Ei-
genschaften an den Baugrund 
wurden im Vorfeld der Unter-
fahrung umfangreiche Ver-
suchsreihen zur Verbreibarkeit 
(Konditionierung) und zur Re-
duzierung von Verklebungs-
erscheinungen durchgeführt. 
Zusätzlich zu den Laborversu-
chen wurden 2 Teststrecken 
unter Vortriebsbedingungen 
definiert, die der Übertragung 
auf den Baugrund und Beurtei-
lung im Vortrieb dienten. Für 
den EPB-Modus selbst stan-
den geotechnisch ungünstige 
Verhältnisse an, die durch die 
Mischbrustverhältnisse mit 
gleichzeitigem Auftreten von 
Locker- und Festgesteinspar-
tien geprägt waren. Kapyfract AG, Diessenhoferstrasse 14a, CH-8252 Schlatt Tel. +41 (0) 52 680 21 01 Fax +41 (0) 52 680 21 02 Internet: www.kapyfract.ch
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Die Versuche wiesen aus, dass 
das Konditionierungsmittel 
Rheosoil 143 der BASF AG (Anti-
Ton-Additiv) die aufgestellten 
Anforderungen zielsicher erfül-
len konnte.

Der Boden konnte ausrei-
chend plastifiziert werden, um 
die Abbaukammer vollständig 
füllen und druckhaltig fahren 
zu können. Diese Anforderung 
konnte sowohl im Fest- als auch 
im Lockergestein nachgewiesen 
werden. Gleichzeitig konnten 
Adhäsion und Kohäsion aus-
reichend reduziert werden. Zur 
Überwachung der Temperatur-
entwicklung im Erdbrei wurden 
zusätzlich 2 Temperaturmess-
fühler in der Abbaukammer ein-
gebaut. Für den Fall von Schau-
minjektionen bzw. im Falle des 
Absonderns von Schaum im 
Firstbereich wurden Öffnungen 
zur Firstentlüftung installiert, 
um so eindeutig definierte 
Stützdruckverhältnisse auch im 
Firstbereich zu erzielen.

Die Feinabstimmung Was-
ser, Bentonit und Schaumzu-
gabe bzw. effektive Druck-

luftzugabe orientierte sich an 
der Stromaufnahme des Bohr-
kopfantriebes. In Vorversuchen 
stellten sich Werte von 60 bis 
80 % als günstig heraus.

4.4 Vorkehrungen bei Ausfüh-
rung und Baubetrieb
In Interpretation der Beweissi-
cherung der Gebäude wurde 
ein vortriebsbegleitendes Bau-
grund- und Gebäudeüberwa-
chungsprogramm (Schlauch-
waagen, Messbolzen) mit den 
dazugehörigen Warn-, Alarm- 
und Grenzwerten definiert. 
Zusätzlich wurde das Verfor-
mungsverhalten der Tübbin-
gauskleidung einschließlich 
der Veränderung der Fugen-
versatz- und Fugenspaltmaße 
überwacht. Aufnahme und 
Übertragung der Messdaten 
erfolgten automatisch. Der 
Schildfahrer wurde zudem 
kontinuierlich über einen se-
paraten Monitor über die Mes-
sergebnisse in ausgewerteter 
Form informiert. Die Datenflut 
wurde für den Schildfahrer 
durch integrierte Alarmmel-

extraction chamber could be 
completely filled and pressure 
maintained. This requirement 
was proved both in solid rock as 
well as soft ground. At trhe same 
time adhesion and cohesion were 
sufficiently reduced. To monitor 
the temperature development 
in the earth paste, 2 tempera-
ture sensors were additionally 
installed in the extraction cham-
ber. Openings for ventilating the 
roof were installed to provide for 
foam injections or the accumula-
tion of foam in the roof zone, so 
that clearly defined supporting 
pressure conditions were also 
attained in the roof zone.

The fine adjustment of water, 
bentonite and foam additive and 
the effective addition of com-
pressed air were geared to the 
power input for the cutterhead 
drive. Values of 60 to 80 % emerged 
to be favourable in prior tests.

4.4 Precautions during 
Execution and Construction 
Operation
For interpreting the preservation 
of evidence for the buildings a 

subsoil and building monitoring 
programme (water level gau-
ges, plug gauges) with the cor-
responding warning, alarm and 
limit values, was defined. In addi-
tion the deformation behaviour 
of the segmental lining including 
any changes to the joint packing 
and joint gap dimensions was 
monitored. The measurement 
data were recorded and trans-
mitted by automatic means. 
Furthermore the shield opera-
tor was informed continuously 
about the measurement results 
in evaluated form via a separate 
monitor. For the shield operator 
the flood of data was reduced 
to the bare bones by means of 
integrated alarm annunciators.
The valid parameters relating to 
the drive with regard to the sup-
port pressure and the machine 
parameters (e.g. contact pressure 
force, torque and rpm of cutting 
wheel, rate of advance, cutting 
wheel displacement, overcut, 
mass balance, power intake for 
drive, driving jack pressure, mor-
tar grouting pressure, settings 
for foam unit) were passed on 
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der auf wenige maßgebende 
Informationen reduziert.

Die vortriebsaktuell gül-
tigen Vorgaben an Stützdruck 
und Maschinenparameter (z.B. 
Anpresskraft, Drehmoment 
und Drehzahl Schneidrad, Vor-
triebsgeschwindigkeit, Schnei-
dradverschiebung, Überschnitt, 
Massenbilanz, Stromaufnahme 
Antrieb, Vortriebspressendruck, 
Mörtelverpressdruck, Einstel-
lungen Schaumanlage) wurden 
dem Schildfahrer direkt von der 
Bauleitung durch Übergabe 
von gesonderten Arbeitsan-
weisungen mitgeteilt. Das ge-
samte Vortriebspersonal wurde 
durch mehrfach abgehaltene 
Schulungen und Unterweisung 
für eine sichere Unterfahrung 
entsprechend sensibilisiert.

Als Rückfallebene wur-
den ausreichend Geräte und 
Materialien (Bohrwerkzeuge, 
Konditionierungsmittel) auch 
für evtl. Zusatzmaßnahmen 
(Rohrschirm, Injektionsmateri-
al, Spritzbeton, Silikatschaum) 
auf der Baustelle vorgehalten.

In mehreren Informationsa-
benden und in persönlichen 
Gesprächen wurden die Bewoh-
ner in den technischen Umset-
zungs- und Realisierungsprozess 
eingebunden. Die Resonanz war 
insgesamt positiv.

Sollten trotz aller Vorkeh-
rungen Teilabsenkungen mit 
Ortsbrustbegehungen erfor-
derlich werden, war der Bau-
grund vorab bei Überführung 
vom erdbreigestützten in den 
druckluftbeaufschlagten Zu-
stand ausreichend mit Bentonit 
zu tränken.

Gesonderte Störfallkataloge 
regelten je nach Störfallszena-
rio zusätzlich zu den vorbeu-
gend zu treffenden Maßnah-
men auch die Maßnahmen 
zur Bewältigung. Hierzu war 
auch geplant, im Bedarfsfall 

Nachverpressungen durch die 
Tübbingröhre auszuführen.

Für den kritischen Unter-
fahrungsbereich wurde ein 
Entscheidungsteam bestehend 
aus Projektleitung und Bau- 
überwachung des Bauherrn, 
der Arge-Bauleitung und den 
Auftraggeber-Beratern einge-
richtet, das vor Ort auf der Bau-
stelle anwesend war. Zusätzlich 
wurde ein Alarmplan mit der 
maßgebenden Meldekette 
erstellt. Die Unterfahrung er-
folgte auf der Basis der vom 
EBA-Prüfingenieur Dipl.-Ing. 
Reinhold Maidl geprüften und 
von der DB ProjektBau GmbH 
freigegebenen Planunterlagen 
und Statiken, insbesondere für 
Stützdruck und Ringspaltver-
pressung.

5 Erfahrungen bei der 
Ausführung
Durch optimale Abstimmung 
der Stützdrücke, im Wesent-
lichen gesteuert über die Druck-
beaufschlagung des Erdbreis 
und Ringspaltverpressdrücke 
an Baugrund und Gebäudever-
formungsverhalten, konnte ein 
kontinuierlicher reibungsloser 
Vortrieb realisiert werden und 
die Setzungen weit unterhalb 
den Prognosen gehalten wer-
den.

Nachjustierungen bzw. Nach-
verpressungen zur Setzungs-
kompensierung vom Schacht 
aus beschränkten sich auf we-
nige Stellen mit geringen erfor-
derlichen Hebungsmaßen.

Die Übergänge von Fels auf 
Lockergestein und umgekehrt 
wurden durch rechtzeitige 
und sensible Umsetzung der 
Betriebsmodi offen und ge-
schlossen problemlos mit ge-
ringen Baugrundverformungen 
realisiert. Die Maschinendaten 
wurden kontinuierlich auf das 
Baugrundverformungsverhal-

directly to the shield operator 
by the site management in the 
form of special instructions. The 
entire driving screw was cor-
respondingly attuned for a safe 
tunnelling procedure thanks to a 
number of training sessions and 
briefings.

Sufficient equipment and 
materials (drilling tools, conditio-
ning agents) were kept available 
for possible additional measures 
(pipe umbrella, grouting mate-
rial, shotcrete, silicate foam) at 
fallback level.

Local residents were fami-
liarised with the technical im-
plementation and realisation 
process by means of a number 
of information evenings and in 
personal discussions. All in all the 
response was positive.

Should partial settlements 
with face inspections become 
necessary in spite of all the pre-
cautions, the subsoil had to be 
sufficiently impregnated with 
bentonite during the transition 
from the earth paste-supported 
mode to the compressed air-
supported one.

Special incident catalogues 
also regulated the measures that 
had to be mastered depending 
on the incident scenario in addi-
tion to the preventive measures. 
Towards this end it was also 
planned to execute regrouting 
through the segment tube 
should the need arise.

A decision-making team was 
set up for the critical section 
being undertunnelled. It com-
prised the project management 
and the client’s on-site supervi-
sion, the JV’s site management 
and the advisors for the contrac-
tors present on the construction 
site. In addition an alarm plan 
with the appropriate reporting 
chain was drawn up. The under-
tunnelling project took place on 
the basis on the planning docu-

ments and statics scrutinised by 
the EBA test engineer Dipl.-Ing. 
Reinhold Maidl and approved by 
the DB ProjektBau GmbH, espe-
cially for the support pressure 
and annular gap grouting. 

5 Findings obtained 
during Execution
Thanks to optimal adjustment 
of the support pressures, by and 
large controlled via the admissi-
on of the pressure of the earth 
paste and annular gap grouting 
pressures on the subsoil and 
the deformation behaviour of 
the buildings, it was possible to 
accomplish a continuous fric-
tionless excavation so that sett-
lements were kept far below the 
forecasts.

Subsequent adjusting and 
regrouting to compensate sett-
lements from the shaft were con-
fined to a few points with only 
minimal lifting measures being 
introduced.

The transitions from rock to 
soft ground and vice versa were 
accomplished resulting in low 
subsoil deformations thanks to 
the proper and sensitive appli-
cation of the open and closed 
operating modes. The machine 
data were continuously com-
pared with the subsoil defor-
mation behaviour. There was 
no need for chamber inspections 
with lowering of the earth paste 
level. The incident scenarios pre-
viously defined on the basis of 
a comprehensive analysis were 
mastered safely by means of sen-
sitive monitoring and measures 
resorted to prior to the excava-
tion. A corresponding catalogue 
of measures as fallback level 
was defined in addition to the 
scheduled measures that were 
to be resorted to. In the case 
of the scheduled open mode 
switching to closed mode was 
foreseen as the fallback level. 
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ten abgestimmt. Kammerbe-
gehungen mit Absenkung des 
Erdbreiniveaus erübrigten sich. 
Die vorab auf Basis einer um-
fassenden Analyse definierten 
Störfallszenarien konnten 
durch sensible Überwachung 
und frühzeitige, bereits vor 
dem Vortrieb, ergriffene vor-
beugende Maßnahmen sicher 
beherrscht werden. Zusätz-
lich zu planmäßig zu ergrei-
fenden Maßnahmen war ein 
entsprechender Katalog von 
Maßnahmen als Rückfallebe-
ne definiert. Im Fall des plan-
mäßig offenen Modus war als 
Rückfallebene die Umstellung 
auf den geschlossenen Modus 
vorgesehen. Weitergehende 
Rückfallebenen, wie zusätz-
liche Baugrundertüchtigungen, 
auch aus der Maschine heraus, 
waren nicht erforderlich.

6 Resümee
Die Unterfahrung der Coche-
mer Oberstadt stellte insgesamt 
hohe Anforderungen sowohl 
an die Maschinenkonzeption 
als auch an das Vortriebsperso-
nal. Zur optimalen Adaptierung 
an Baugrund- und Gebäude- 
eigenschaften wurde das Aus-

Portal Cochem: Neuer (links) und Alter Kaiser-Wilhelm-Tunnel

Portal Cochem: New (left) and Old Kaiser Wilhelm Tunnel

Further-reaching fallback levels 
such as additional subsoil im-
provements – also undertaken 
from the machine – were not 
required.

6 Summary
Undertunnell ing uptown 
Cochem altogether posed high 
demands both on the machine 
design and the driving crew. The 
execution concept was agreed 
on during the course of inten-
sive discussions between the 
client (and his advisors) and the 
contractor to ensure optimal 

führungskonzept in intensiven 
Abstimmungsprozessen zwi-
schen Bauherrn (und seinen 
Beratern) und Auftragnehmer 
abgestimmt. Die optimale Vor-
bereitung, Abstimmung sowie 
partnerschaftliche Zusammen-
arbeit aller Projektbeteiligten 
war maßgebend für die erfolg-
reiche und technisch heraus-
fordernde Unterfahrung der 
Oberstadt Cochem (Bild 4).

Resümierend kann festge-
stellt werden, dass die Unterfah-
rung der Cochemer Oberstadt 
mit höchstsetzungsempfind-
licher Wohnbebauung und mi-
nimalen Fundamentabständen 
von 3 m ohne Probleme im Hin-
blick auf Standsicherheit der 
Ortsbrust und Arbeitssicherheit 
im EPB-Modus durchgeführt 
werden konnte.

Die Gebäudebeeinträch-
tigungen konnten auf ver-
einzelte geringfügige Set-
zungsschäden in Form von 
Rissbildungen begrenzt wer-
den. Die Tübbingauskleidung 
wurde in höchster Qualität 
ohne Schäden hergestellt und 
erfüllte im höchsten Maße das 
Anforderungsprofil an ein was-
serdichtes Bauwerk.

adaptation to the subsoil and 
building properties. The opti-
mal preparation, coordination 
and partner-like collaboration 
of all those involved in the pro-
ject were determining for the 
successful and technically chal-
lenging project to undertunnel 
uptown Cochem (Fig. 4).

In summing up it can be 
maintained that undertun-
nelling uptown Cochem with 
highly sensitive residential buil-
dings and minimal distances 
to the foundations of 3 m was 
executed without any problems 
regarding the stability of the face 
and industrial safety using the 
EPB mode.

Buildings were only affected 
by slight damage caused by sett-
lements in the form of cracks. 
The segmental lining was pro-
duced in the highest quality 
without damage and fulfilled 
the requirements posed on a 
watertight structure to the very 
utmost. 
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Vorschubzylinder Einbau: Vor Ort werden die über 1.000 kg schweren 
Vorschubzylinder in die Tunnelbohrmaschine eingebaut 

Installation of thrusting cylinders: the more than 1,000 kg heavy thrusting 
cylinders are installed in the tunnel boring machine on the spot
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Hydraulikzylinder für TBM 

Druckwasserstollen für Pumpspei-
cherkraftwerk in Kärnten/A 

Mit ohrenbetäubendem Lärm 
und enormer Kraft presst die 
gewaltige Tunnelbohrmaschi-
ne ihren Bohrkopf ins Gestein 
der Kärntner Alpen. Wo jetzt 
noch harter Fels ist, soll schon 
bald Wasser durch den neuen 
Druckstollen fließen. Noch sind 
Erschütterungen und Schmutz 
allgegenwärtig. An der Stol-
lenbrust herrschen höchste 
Anforderungen an Mensch 
und Material. Eine besondere 
Herausforderung sind die un-
terschiedlichen Bodenbeschaf-
fenheiten, durch die sich die 
TBM mit einem Durchmesser 
von über 7 m arbeiten muss. 
Hierbei zählt allerhöchste 
Präzision – auch im Sinne der 
Sicherheit. Daher setzen die In-

genieure der beauftragten und 
ausführenden Bau-Arge u.a. auf 
Hochleistungs-Hydraulikzylin-
der aus dem Rheinland: Die ein-
gesetzte Tunnelbohrmaschine, 
die man auf Baudauer vom Ma-
schinenbesitzer G. Hinteregger 
gemietet hat, ist mit Vorschub-
zylindern vom Spezialisten 
Hoven Hydraulik bestückt. Die 
Stolberger haben die robusten 
und leistungsfähigen Bauteile 
für die extreme Anforderung 
maßgeschneidert.

Notwendig geworden wa-
ren Modernisierung und Aus-
bau der Anlage auch wegen 
des steigenden Strombedarfs. 
Die Herauforderungen, die die 
immer weiter anwachsende 
Nutzung regenerativer Energie-

Hydraulic Cylinders for TBM

Pressure Water Tunnel for pumped-
storage Power Plant in Kärnten/A
With a deafening noise and en-
ormous force the giant tunnel 
boring machine thrusts its cut-
terhead through the rock of the 
Austrian Alps. Water is due to 
flow through the new pressure 
tunnel in a short time where now 
there is solid rock. Vibrations and 
dirt are still omnipresent. The 
highest demands are placed on 
man and material at the tunnel 
face. The varying types of soil 
through which the TBM with a 
diameter in excess of 7 m must 
work its way represent a true 
challenge. The utmost precisi-
on is what counts here – also in 
terms of safety. As a result the 
engineers belonging to the re-
sponsible building contractor 
depend among other things on 
high-performance hydraulic cy-
linders from the Rhineland: the 
applied tunnel boring machine, 
leased from the machine’s owner 
G. Hinteregger for the duration 
of the excavation, is fitted with 
thrusting cylinders from the 
Hoven Hydraulik company. The 
Stolberg-based specialists have 
built the robust and powerful 
components to order for the 
extreme challenge.

It was necessary to moder-
nise and upgrade the plant on 
account of the growing demand 
for power. The challenges, which 
are posed by the ever growing 
utilisation of regenerative ener-
gy sources, called for sustainable 
action. For industry as well as pri-
vate households must be provi-
ded with power in the long term 
in spite of dwindling fossil en-
ergy sources. The new pumped 
storage power plant will provide 
an output of 430 MW under full 
load. This signifies an increase 
in the generation capacity of 

the existing power plant group 
of 40 % in turbine mode and 
100 % in pump mode without 
additional water resources being 
required. 

Green Reservoir for 
sustainable Energy
Pumped storage power plants 
store energy by making use of 
the difference in elevation of 2 
water basins. If surplus energy 
e.g. from regenerative sources 
such as wind or photovoltaic sys-
tems is available, water is pum-
ped into the upper reservoir. The 
plant switches to turbine mode 
if a peak load occurs in the elec-
tricity grid. The water runs back 
into the lower reservoir and ope-
rates a generator in the process. 
In this way sufficient power is 
always available for the consu-
mer. The topography of the Alps 
with bountiful water supplies 
provides the best prerequisites 
for operating power plants of 
this type. 

In order to intervene in 
nature as little as possible, all 
constructional, mechanical and 
electrical installations for the 
new power plant are produced 
underground. Towards this end 
an extensive system of caverns, 
tunnels and other structures is 
being built. The new pressure 
tunnel that is being constructed 
connects the existing Großer 
Mühldorfer See reservoir with 
the Gößkar and Galbenbicht re-
servoirs. The new pressure tunnel 
is more than 3,000 m long and 
the 42°-inclined pressure shaft 
is in excess of 880 m so that an 
average head of 595 m must be 
overcome. 

A long way then for the ap-
plied tunnel boring machine to 



Baumaschinen 61Construction EquipmentTunnel 4/2012

quellen stellen, forderten ein 
nachhaltiges Handeln. Denn so-
wohl Industrie als auch Privat-
haushalte müssen trotz schwin-
dender fossiler Energieträger 
langfristig mit Strom versorgt 
werden. Das neue Pumpspei-
cherkraftwerk wird bei voller 
Auslastung eine Leistung von 
430 MW zur Verfügung stellen. 
Das bedeutet eine Steigerung 
der Erzeugungskapazität der 
bestehenden Kraftwerksgrup-
pe um 40 % im Turbinen- und 
um 100 % im Pumpbetrieb, 
ohne dass zusätzliche Wasser-
ressourcen benötigt werden.

Grüne Speicher für 
erneuerbare Energie
Indem sie den Höhenunter-
schied zwischen 2 Wasser-
becken nutzen, speichern 
Pumpspeicherkraftwerke die 
Energie in Form von Arbeit. 
Steht überschüssiger Strom 
z.B. aus regenerativen Quellen 
wie Wind oder Photovoltaik 
zur Verfügung, wird Wasser 
in den oberen Speichersee 
gepumpt. Tritt im Stromnetz 
eine Spitzenlast auf wechselt 
die Anlage in den Turbinenbe-
trieb. Das Wasser fließt zurück 
in den unteren Speicher und 
treibt dabei einen Generator 
an. So steht jederzeit genü-
gend Strom dem Verbraucher 
zur Verfügung. Die Topogra-
phie der wasserreichen Alpen 
bietet beste Voraussetzungen 
für den Betrieb solcher Kraft-
werke.

Um den Eingriff in die Na-
tur so gering wie möglich zu 
halten, werden alle baulichen, 
maschinellen und elektrischen 
Einrichtungen des neuen Kraft-
werks unterirdisch ausgeführt. 
Dazu wird ein ausgedehntes 
Kavernen-, Stollen- und Bau-
werksystem angelegt. Der neu 
zu errichtende Druckstollen 

verbindet die bestehenden 
Speicher Großer Mühldorfer 
See mit den Speichern Göß-
kar und Galbenbichl. Dabei 
beträgt die Länge des neuen 
Druckstollens über 3.000 m 
und die des unter 42 Grad ge-
neigten Druckschachtes über 
880 m, wobei eine mittlere 
Fallhöhe von 595 m überwun-
den wird.

Ein langer Weg für die ein-
gesetzte Tunnelbohrmaschine, 
die sich im Vortriebsverfahren 
durch das harte Gestein arbei-
tet. Vor Baubeginn galt es, die 
Leistungsfähigkeit der ge-
brauchten Maschine auf einen 
aktuellen Stand zu bringen. 
Die bisherigen Vorschubzy-
linder waren aufgrund rauer 
Arbeitsbedingungen verschlis-
sen und erfüllten nicht mehr 
die hohen Anforderungen an 
Leistung und Präzision. Der 
Maschinenbesitzer Hintereg-
ger wandte sich darum an 
Hoven. Die Stolberger bieten 
einen umfangreichen Über-
holservice – Recylindering ge-
nannt – für Hydraulikanlagen 
und -komponenten an. Dabei 
werden alle Bauteile, auch von 
Fremdherstellern, geprüft und 
vollständig instandgesetzt. Es 
werden aktuelle Dichtungs- 
und Führungsmaterialien 
eingesetzt und alle Gehäuse-
bauteile überholt sowie die 
Kolbenstange mechanisch 
nachbearbeitet und neuver-
chromt.

Maßgeschneiderte 
Zylinder bieten mehr 
Leistung
„Die Vorschubzylinder sollten 
allerdings auch mehr Leis-
tung bieten als bisher. Das 
war mit einem Recylindering 
– auch aufgrund des starken 
Verschleißes – nicht zu reali-
sieren“, erläutert Horst Emme-

Innovativer – Kompetenter – Zuverlässiger

Gemeinsam stärker
	 																im	Tunnelbau
Schläuche · Armaturen · Zubehör für:
hoses · fittings · equipment for: 

Pressluft compressed	air
Wasser water	
Beton concrete

TechnoBochum

Salweidenbecke 21 
44894 Bochum, Germany
Tel. +49 (0)2 34/5 88 73-73 
Fax +49 (0)2 34/5 88 73-10
info@techno-bochum.de 
www.techno-bochum.de
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cover, which is driving through 
the solid rock. Prior to the start 
of construction it was necessa-
ry to upgrade the second-hand 
machine. The existing thrusting 
cylinders were worn owing to 
tough working conditions and 
were no longer able to fulfil the 
high demands placed on perfor-
mance and precision. As a result 
the machine’s owner Hintereg-
ger got in touch with Hoven. The 
Stolberg company provides an 
extensive maintenance service 
– known as recylindering – for 
hydraulic equipment and com-
ponents. This signifies that all 
structural parts, also those from 
other manufacturers, are tested 
and thoroughly renovated. The 
latest sealing and guidance ma-
terials are applied and all housing 

elements serviced and the piston 
rod reworked mechanically and 
chrome-plated again.

Custom-built Cylinders 
provide more Perfor-
mance
“The thrusting cylinders should 
also have provided more perfor-
mance than hitherto. That could 
not be achieved by recylindering 
though – on account of the pro-
nounced wear”, explains Horst 
Emmerich, Hoven Hydraulik’s 
manager for development and 
design. “As a consequence we 
decided jointly to develop and 
manufacture new cylinders”. The 
constricted space conditions 
available represented a challen-
ge for the new design. This called 
for particularly compact dimen-
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sions. Thanks to many years of 
experience in building all kinds 
of hydraulic components Hoven 
however was able to come up 
with intelligent dimensioning. A 
nickel-chrome coating as well as 
a reliable sealing concept now 
provides protection against me-
chanical damage to the piston 
rod on account of working con-
ditions and permanent contami-
nation. The housing protects the 
resistant surface coating.

Fully automatic Instal-
lation underground
Each of the 4 newly produced 
cylinders weighs 3.36 t. The pis-
tons are 450 mm in diameter, 
the cross-section of each piston 
rod measures 200 mm. Together 
they engender a thrusting force 
totalling 14,300 kN, tirelessly ad-
vancing the cutterhead through 
the rock. The cutterhead drive 
possesses an output of 1,800 
KW. The speed can be infinitely 
varied up to 8 rpm. In the pro-
cess roller bits rotate to excavate 
material from the rock. The muck 
falls over a special bucket struc-
ture onto internal belt convey-
ors, which automatically load the 
tipper train in the back-up sec-
tion. Once the maximum piston 
rod stroke of 1.70 m is reached, 
a mucking train transports the 
excavated material away and the 
tunnel boring machine is advan-
ced – also automatically. A total 
of 32 hydraulic cylinders, which 

rich, Leiter von Entwicklung 
und Konstruktion bei Hoven 
Hydraulik. „Deshalb haben wir 
gemeinsam entschieden, neue 
Zylinder zu entwickeln und zu 
fertigen.“ Eine Herausforderung 
bei der Neukonstruktion waren 
die knappen Platzverhältnisse 
in der Anlage. Sie erforderten 
besonders kompakte Abmes-
sungen. Dank der langjährigen 
Erfahrung im Bau von unter-
schiedlichsten Hydraulikkom-
ponenten konnte Hoven jedoch 
eine intelligente Dimensionie-
rung realisieren. Schutz vor 
mechanischen Beschädigungen 
der Kolbenstange durch die Ar-
beitsbedingungen und die per-
manente Verschmutzung bietet 
jetzt eine Nickel-Chrom-Be-
schichtung sowie ein bewährtes 
Dichtungskonzept. Das Gehäuse 
schützt die widerstandsfähige 
Oberflächenbeschichtung.

Vollautomatische Anla-
ge unter Tage
Jeder der 4 neu gefertigten 
Zylinder hat ein Gewicht von 
3,36 t. Die Kolben haben einen 
Durchmesser von 450 mm, die 
Kolbenstangen messen jeweils 
200 mm im Querschnitt. Zusam-
men leisten sie eine Vorschub-
kraft von insgesamt 14.300 KN, 
mit der sie den Bohrkopf un-
ermüdlich ins Gestein treiben. 
Der Antrieb des Bohrkopfes hat 
eine Leistung von 1.800 KW. Die 
Drehzahl lässt sich bis zu 8 U/
min stufenlos regeln. Dabei bre-
chen drehend gelagerte Meißel-
rollen das Gestein aus dem Fel-
sen. Das Ausbruchmaterial fällt 
über eine spezielle Schaufel-
konstruktion auf innenliegende 
Förderbänder, die vollautoma-
tisch die Kipperzuggarnitur 
im Nachlaufbereich beladen. 
Ist der maximale Kolbenstan-
gen-Hub von 1,70 m erreicht, 
transportiert ein Schutterzug www.hoven.de

Vorschubzylinder Betrieb: Im Einsatz pressen die 4 Vorschubzylinder den 
Bohrkopf mit insgesamt 14.300 kN in das Gestein 

Operation of thrusting cylinders: the 4 advancing cylinders thrust the cutter-
head into the rock with a force totalling 14,300 kN

das Ausbruchmaterial ab und 
die Tunnelbohrmaschine wird 
– ebenfalls automatisch – nach 
vorne bewegt. Für den festen 
Halt in der Tunnelröhre sorgen 
insgesamt 32 Hydraulikzylinder, 
die die gesamte Maschine mit 
einer Verspannkraft von 22.200 
KN im Stollen sichern.

Auch die Maßnahmen zur 
Gebirgssicherung werden kon-
tinuierlich von der insgesamt 
245 m langen und über 1.100 t 
schweren Vortriebsanlage 
durchgeführt.

Nach der Inbetriebnahme 
wird das Pumpspeicherkraft-
werk eine Leistung von bis zu 
430 MW sowohl im Turbinen- 
als auch im Pumpbetrieb zur 
Verfügung stellen können. 
Das bedeutet eine Abdeckung 
des durchschnittlichen Spitzen-
stroms von 215.000 Haushalten. 
Geplant ist eine jährliche Ein-
satzdauer von 3.500 Stunden 
im Turbinenbetrieb und 3.800 
Stunden im Pumpbetrieb.

Über das Projekt
Im Auftrag des Stromanbieters 
Verbund wird im Bereich der 
bestehenden Kraftwerksanla-
gen Malta/Reisseck im österrei-
chischen Bundesland Kärnten 
ein neues Pumpspeicherkraft-
werk errichtet. Als Finanzie-
rungspartner treten neben Ver-
bund die österreichischen 
Stromgesellschaften Kelag und 
Energie AG Oberösterreich auf. 
Die Hauptbauarbeiten werden 
im Auftrag von Verbund von der 
Arge PSKW Reisseck II, beste-
hend aus den G. Hinteregger & 
Söhne, Salzburg, ÖSTU-STETTIN 
Hoch- und Tiefbau GmbH, Leo-
ben, Porr Tunnelbau, Wien und 
Swietelsky Tunnelbau, Salzburg, 
ausgeführt. Die Bauarbeiten 
haben im Jahr 2010 begonnen 
und sollen bis Ende 2014 abge-
schlossen werden.

 

brace the entire machine with 
a tensioning force of 22,200 kN, 
secure the TBM in the tunnel. 

The measures required for 
securing the rock are also car-
ried out continuously from the 
altogether 245 m long and more 
than 1,100 t heavy TBM.

After it is operational the pum-
ped-storage power plant will be 
able to generate 430 MW both 
in turbine and pump mode. This 
signifies that the average peak 
energy requirement of 215,000 
households can be covered. The 
intention is to operate annually 
for 3,500 hours in turbine mode 
and 3,800 in pump mode.

About the Project
A new pumped-storage power 
plant is being set up at the exis-
ting Malta/Reisseck power plants 
in the Austrian federal state of 
Kärnten on behalf of the energy 
provider Verbund. Apart from 
Verbund the Austrian power 
companies Kelag and Energie AG 
Oberösterreich are financially in-
volved. The main activities will be 
tackled by the LV PSKW Reisseck 
II, consisting of G. Hinteregger & 
Söhne, Salzburg, ÖSTU-STETTIN 
Hoch- und Tiefbau GmbH, Leo-
ben, Porr Tunnelbau, Vienna and 
Swietelsky Tunnelbau, Salzburg. 
Work commenced in 2010 and 
is due to be completed in late 
2014.
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Stand der Technik und 
Innovationen bei der 
Tunnelsanierung
4. Juni 2012, 10 bis 18 Uhr
Workshop an der Ruhr-Uni-
versität Bochum (RUB)/D
Veranstalter: RUB und bast
Ruhr-Universität Bochum
Veranstaltungszentrum, Saal 3
Universitätsstraße 150
44801 Bochum
Weitere Informationen/
Anmeldung:
Tel.:	+49 (0) 234/ 3226081
E-Mail: tlb-conference@rub.de

Swiss Tunnel Congress 
2012 in Luzern
13. Juni 2012 (Colloquium) 
14. Juni 2012 (Congress mit 
Vortragsveranstaltung und 
Ausstellung) 
15. Juni 2012 (Exkursionen) 
KKL Kultur- und Kongress-
zentrum, Luzern/CH
FGU – Fachgruppe für Unter-
tagbau 
Tagungssekretariat 
Felsenstraße 11 
CH-5400 Baden 
Tel.: +41 (0) 56 / 2002333 
Fax: +41 (0) 56 / 2002334 
E-Mail fgu@thomibraem.ch 
www.swisstunnel.ch

Safety versus Econo-
mics: Cost-efficiency of 
tunnel safety measures
22nd June 2012, 
Rome, Italy
ITA COSUF Open Workshop 
2012
Committee on Operatio-
nal Safety of Underground 
Facilities
Detailed information:
www.cosuf.ita-aites.org

Safety of Life in Tunnels 
(SOLIT)
27th + 28th June 2012, 
Berlin/D
International Conference on 
Integration of Fire Fighting 
Systems
Venue:
Scandic Hotel Berlin at Pots-
damer Platz
Gabriele-Tergit-Promenade 19
10963 Berlin/D
Simultaneous Translation 
English/German
Further details and registration: 
www.solit.info

InnoTrans 2012
18. – 21. September 2012, 
Berlin/D
Messe Berlin GmbH
Messedamm 22, 
14055 Berlin
Kontakt: Kerstin Schulz
Tel.: +49 (0) 30 / 3038-2032
Fax: +49 (0) 30 / 3038-2190 
E-Mail: k.schulz@messe- 
berlin.de
E-Mail: innotrans@messe-
berlin.de
www.innotrans.de
www.virtualmarket.innotrans.de

The Tunnel Connects
First Eastern European  
Tunnelling Conference
18th – 21th September 2012,
Budapest, Hungary
Information:
Hungarian Tunnelling Society
Dr. Tibor Horvath, President
E-Mail: geovil@geovil.hu
info@ita-hun.hu
www.ita-hun.hu

8. Österreichischer  
Tunneltag 2012
10. Oktober 2012, Salzburg/A
61. Geomechanik- 
Kolloquium 2012
50 Jahre NATM
11. + 12. Oktober 2012, 
Salzburg/A
Exkursion: 13. Oktober 2012
Österreichische Gesellschaft 
für Geomechanik
Bayerhamerstraße 14, 
5020 Salzburg/A
Tel.: +43 (0) 662 / 875519
Fax: +43 (0) 662 / 886748
E-Mail salzburg@oegg.at
www.oegg.at

econstra 2012
Fachmesse für Ingenieurbau 
und Bauwerksinstandsetzung
25. – 27. Oktober 2012, 
Freiburg im Breisgau,
Informationen:
Neue Messe Freiburg
Hermann-Mitsch-Straße 3 / 
Europaplatz 1
79108 Freiburg im Breisgau
Tel.: +49 (0) 761 / 3881-3120
Fax: +49 (0) 761 / 3881-3006
E-Mail: info@messe.freiburg.de
www.econstra.de

Vormerktermin:
Deutsches tunnel- 
Forum 2012
Dienstag, 6. November 2012 
(Ort wird noch bekannt 
gegeben)
Mittwoch, 7. November 2012 
(Ort wird noch bekannt 
gegeben)
jeweils von 9.30 bis 16.45 Uhr
Seminarreihe zum Thema
Design-Aspekte bei Verkehrs-
Tunneln
2012: Verkehrssicherheit und 
Verkehrsfluss
2013: Licht, Farbe und soziale 
Sicherheit
2014: Architektur und Technik
Veranstalter: tunnel und STUVA
Leitung: 
Prof. Dr.-Ing. Alfred Haack
Informationen, Programm 
und Anmeldung:
Roland.Herr@Bauverlag.de
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PROJECT DATA

S-560, S-561
2x EPB Shields
Diameter: 2x 6,560mm
Installed power: 608kW
Tunnel length: 2x 3,478m
Geology: Clay, silt 
and sand

CONTRACTOR

Traylor Bros. Inc., 
Frontier-Kemper 
Constructors Inc.

S e At t l e  |  u S A

Herrenknecht AG 
D-77963 Schwanau 
Phone +497824302-0 
Fax +4978243403
marketing@herrenknecht.com

www.herrenknecht.com

SeAttle: top performAnce twice 
oVer At cApitol hill.

For the extension of the underground city train in Seattle, Washington – the so-called Uni-
versity Link – the construction site teams from “Traylor Bros./Frontier-Kemper JV” celebrated 
a double success with two Herrenknecht EPB Shields. With “Togo” and “Balto” (Ø 6,560mm) 
the team crossed the target line at Capitol Hill in March and April 2012 respectively, three 
months earlier than scheduled. 

On the route from University of Washington, the TBMs excavated twin tunnels of 3.5 
kilometers each beneath the busy Highway 520, under the Montlake Ship Canal and below 
Seattle’s densely populated city center with its historic buildings in some parts. The EPB 
Shields equipped with Herrenknecht technology mastered this challenge rapidly and safely. 
Now, the city of Seattle is looking forward to having a quicker link between the university 
and downtown, less traffic on the streets and better air.
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