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The Eurasia Tunnel — an unparalleled milestone
in tunnelling: 13,7 m TBM diameter, enormous B = é
11 bar water pressure, connecting Asia with

Europe in up to 106 m depth, through a highly

variable and abrasive geology.

Success

A cooperation that led to success: Yapi
Merkezi, SK E&C and Herrenknecht
mastered the Bosphorus crossing with
an unshakeable will and team spirit.

Pioneering Underground Technologies

www.herrenknecht.com
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Pioneer

Final breakthrough on August 22,
2015 — after 16 months of extreme
tunnelling, a dream came true.

"
Contractors:
)*¥ap! Merkezi Insaat ve
Sanayi A.S. (Leader)
2SK Engiheering &
Constriiction Co., Ltd.

Tunnelling Systems
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Bei der Sanierung von Straf3entunneln werden
Brandbekampfungsanlagen in vielen Landern
bereits zur Kompensation von MaBnahmen des
baulichen und betrieblichen Brandschutzes
genutzt

Fixed fire-fighting systems are used in many
countries already to compensate for structural
and operational fire protection measures in road
tunnel refurbishment

Quelle/credit: Fogtec
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Title

Um den hohen Sicherheitsanforderungen beim
Projekt Crossrail Rechnung zu tragen, wurde ein
neuer, permanenter Spritzbetonschalenausbau
entwickelt. Das Titelbild zeigt den Einbau der
permanenten Spritzbetonschale an der Totten-
ham Court Road

In order to comply with the high safety demands
for the Crossrail project, a new, permanent

sprayed concrete lining was developed. Our cover

picture shows the installation of the permanent
sprayed concrete shell at Tottenham Court Road

Quelle/credit: BAM — Ferrovial — Kier
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Osterreich

Zweirohriger Ausbau des
Bosrucktunnels fertiggestellt

1983 war der 5425 m lange Bosrucktunnel zwischen Oberds-
terreich und der Steiermark in Betrieb genommen worden; ab
Sommer 2013 rollte der Verkehr durch eine neue zweite Réhre.
Nach umfassender Sanierung der alte Rohre erfolgte am 19. Ok-
tober 2015 nun die Er6ffnung des zweirdhrig ausgebauten Stra-
Bentunnels durch den fast 2000 m hohen Bosruck. Der Tunnel
ist mit modernsten Sicherheitseinrichtungen ausgestattet und
wird taglich von rund 18 000 Fahrzeugen genutzt. 280 Millionen
Euro hat die ASFINAG in den Vollausbau und die Modernisierung
investiert.

»Mit dem Ende des Gegenverkehrs im Bosrucktunnel ist der Si-
cherheitsausbauder wichtigen Pyhrnachse wieder um ein groBes
Stlick voran geschritten. Und auch in den kommenden Jahren
steht die A 9 unvermindertim Zentrum unserer Anstrengungen
fur mehrTunnelsicherheit’, sagt ASFINAG-Vorstand Alois Sched|.
,Ende 2018 sind weitere vier Tunnel bei Klaus in Oberdsterreich
mit zwei Rohren ausgebaut und von Grund auf modernisiert.” Bis
2019, so Schedl weiter, sei mit dem Ausbau des Gleinalmtunnels
in der Steiermark das letzte Nadelohr auf der stark befahrenen
Nord-Sud-Verbindung beseitigt.

Tiefgreifende Erneuerungen

Das Projekt Bosrucktunnel war aus technischer Sicht eine Heraus-
forderung, sagt Alexander Walcher, Geschéftsfiihrer der ASFINAG
Bau Management GmbH:,Aufgrund der speziellen geologischen
Bedingungen mussten wir neben der Fahrbahn auch die Zwi-
schendecke und die Tunnel-Auenschale tiefgreifend erneuen.
Weil der Berg zunehmend auf den Tunnel gedriickt hat, wurde die
neue Rohre mit einer einen Meter dicken Betonschale ausgefiihrt
und auch die Bestandsrohre entsprechend saniert.”

Modernste Sicherheitseinrichtungen

Der Bosrucktunnel verfiigt Giber die europaweit modernste Aus-
stattung fir Tunnelanlagen: helle, reflektierende Tunnelwandbe-
schichtung, Bordstein-Reflektoren beidseitig, eine Tunnelfunkan-
lage fiir Verkehrsfunk, Einsatzkrafte und Betrieb, brandbestdndige
Lufter und Glasfaserkabel fiir eine schnellere Dateniibertragung.
Daruber hinaus ist die Anlage mit dem akustischen Frilhwarn-
system AKUT ausgestattet. Das gemeinsam mit der steirischen
Forschungsgesellschaft Joanneum Research entwickelte System er-
kennt durch Spezialmikrofone ungewodhnliche Gerdusche wie etwa
einen Aufprall, eine Vollbremsung oder Schreie. Die Operatoren in
der zustandigen Uberwachungszentrale Ardning kénnen damit
schneller auf auBerordentliche Ereignisse wie Unfélle reagieren.
Installiert sind auch Spezial-Lautsprecher, so genannte Grenzfla-
chenhorner, die es Personen im Tunnel ermoglichen, Informatio-
nen sowie Anweisungen der Mitarbeiter in der Uberwachungs-
zentrale gut zu verstehen. O

Nachrichten News
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Austria

Twin-bore Upgrading of the
Bosruck Tunnel completed

The 5425 mlong Bosruck Tunnel between the states of Upper Austria
and Styria has been in operation since 1983, and traffic has been
running through a new second bore since summer 2013. After
thorough refurbishment of the original bore, the fully improved
twin-bore tunnel through the almost 2000 m high Bosruck was
opened for traffic on 19 October 2015, equipped with the most
modern safety equipment and used by 18 000 vehicles daily. The
Austrian autobahn operator ASFINAG has invested 280 million euros
in the upgrading and modernisation of the tunnel.

,With the end of two-way traffic in the Bosruck Tunnel, the safety
upgrade of the important Pyhrn axis has taken another major step
forward. And the autobahn A9 will remain a central feature of our
efforts to improve tunnel safety for the coming years,"said ASFINAG
chairman Alois Schedl. “At the end of 2018, four further tunnels
near Klaus in Upper Austria will have been provided with second
bores and thoroughly modernised. By 2019, the Gleinalm Tunnel
upgrading in Styria will remove the last bottleneck on the busy
north-south link."

Substantial Refurbishment

The Bosruck Tunnel project was a technical challenge, said Alexander
Walcher, managing director of ASFINAG Bau Management GmbH:
,Due to the particular geological conditions, we had to renew not
only the carriageway but also large parts of the intermediate slab
and outer lining of the tunnel. Since the rock mass had increasingly
squeezed the tunnel, the new bore was provided with a concrete
lining one metre thick and the existing bore was correspondingly
upgraded”

State-of-the-Art Safety Equipment

The Bosruck Tunnel now has the most modern equipment of any
tunnelin Europe: light-coloured, reflective tunnel wall coating; kerb
reflectors on both sides; a tunnel radio system for traffic news, emer-
gency services and operations personnel; fire-resistant ventilation
fans and glass fibre cable for quicker data transmission.

In addition, the tunnel is now equipped with the acoustic early
warning system AKUT. This system, developed in collaboration
with the research company Joanneum Research from Styria, uses
special microphones to detect unusual noises such as a collisions,
emergency braking or shouts. The operators in the responsible sur-
veillance centre in Ardning can thus react more quickly to unusual
events such as accidents.

Special horn flare loudspeakers are also installed, which make it pos-
sible for people in the tunnel to better understand information and
instructions from the employees in the surveillance centre. O



Crossbar for lifting concrete pipe segments
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Deutschland
Vortriebsmaschine im Fildertunnel
hat erste Schildfahrt beendet

Die Tunnelvortriebsmaschine
(TVM), die im Rahmen des Inf-
rastrukturprojekts Stuttgart 21
den Fildertunnel auffahrt, hat
Mitte November 2015 ihre
erste Schildfahrt beendet.
Der Fildertunnel (PfA 1.2)
verbindet auf einer Lange
von 9,5 km den im Talkessel
liegenden Stuttgarter Haupt-
bahnhof mit der rund 155 m
hoher liegenden Filderebene.
Die Bauausfiihrung liegtin der
Verantwortung des Konsorti-
ums ATCOST 21 unter techni-
scher Federfiihrung der Porr
Bau GmbH.

Die auf den Namen Suse ge-
taufte Herrenknecht-Maschine
steht in der Ostrohre, in der
spater das Streckengleis Ulm-
Stuttgart verlauft, aktuell auf
der Marke von 4080 Tunnelme-
tern. Bis hierher, in den Stuttgarter Stadtteil Hoffeld, hat sie 1967
Tubbingringe, bestehend aus sechs gro3en Fertigbetonteilseg-
menten und einem Schlussstein verbaut.

Die Maschine samt Schneidrad wird nun im Tunnel demontiert.
lhr Schildmantel wird im Tunnel verbleiben; die angehdngten
Nachldufer werden herausgezogen. In der Baugrube vor dem
Filderportal wird die TVM fiir die anstehende Schildfahrt in der
Westrohre vorbereitet, die nach Angaben der Deutschen Bahn
im Friihjahr 2016 starten soll. O

Nachrichten News

Die Tunnelvortriebsmaschine Suse hat Mitte November 2015 ihre erste
Schildfahrt fur den Fildertunnel im Projekt Stuttgart 21 beendet

The tunnel boring machine Suse completed its first drive for the Filder Tunnel on
the Stuttgart 21 project in the middle of November 2015

Maschinen %@ -

™ Stahlbau Iv'll

Specialist for tunneling equipment
and logistic systems

www.msd-dresden.de | info@msd-dresden.de

Germany

TBM in the Filder Tunnel has
completed the first Shield Drive

The tunnel boring machine
(TBM) driving the Filder Tun-
nel as part of the Stuttgart 21
infrastructure project has com-
pleted its first drive in the middle
£ of November 2015. The Filder
Tunnel (PfA 1.2) has a length of
9.5 km and links the main sta-
tion of Stuttgart in the valley to
the Filder Plain, which is about
155 m higher. Construction is ex-
ecuted by the ATCOST 21 con-
sortium under the technical lead
of Porr Bau GmbH.
The Herrenknecht machine
called Suse is currently in the
east bore, in which the track
from Ulm to Stuttgart will later
run, at chainage 4080 m. To
reach this point in the Stuttgart
suburb of Hoffeld, it has installed
a lining of 1967 segment rings
each consisting of six large pre-
cast concrete segments and one keystone.
The machine including cutting wheel will now be dismantled in
the tunnel. The shield skin will remain in the tunnel and the backup
will be pulled out backwards. In the construction pit at the Filder
portal, the TBM will be prepared for the coming excavation of the
west bore, which according to information from German Railways
DB should start in early 2016. O

Quelle/credit: DB Projekt Stuttgart-Ulm/Erwin Fleischm

Segment handling system
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Deutschland

Erste Tunnelbohrmaschine fiir
Tunnel Rastatt abgenommen

Die erste von zwei Tunnel-
bohrmaschinen (TBM) fiir den
Tunnel Rastatt ist am 8. De-
zember 2015 beim Hersteller
Herrenknecht in Schwanau
vom Kunden, der ARGE Tunnel
Rastatt, abgenommen worden.
Die beiden Mixschilde werden
je eine Rohre des zweirdhri-
gen Tunnels auffahren und im
Rohbau fertigstellen. Der Ei-
senbahntunnel ist Bestandteil
der Aus- und Neubaustrecke
Karlsruhe-Basel.

Der 93 m lange und 2300 t
schwere Mixschild S-953 mit
einem Schilddurchmesser von
10,94 m und einer Schneidrad-
antriebsleistung von 1920 kW
wird nun auseinandergebaut
und zur Startbaugrube nach
Otigheim transportiert. Dort
beginnt die Maschine nach ih-
rem Wiederaufbau voraussicht-
lich Ende Mai 2016 den Vor-
trieb; die zweite Maschine (5-954) soll vier Monate spater folgen.
Vor den beiden TBM liegt eine Strecke von je rund 3700 m unter
dem Stadtgebiet Rastatt durch Grundwasser und Lockergestein.
Dabei missen die bestehende Rheintalbahn sowie die Gewdsser
Murg und Federbach unterquert werden.

Der insgesamt 4270 m lange Tunnel Rastatt soll den GroRteil
des Guter- und Fernverkehrs aufnehmen und so die Anwoh-

December 2015

ner deutlich vom Schienenverkehr entlasten. Als Abschnitt der
Aus- und Neubaustrecke Karlsruhe-Basel ist er Bestandteil der
Neuen Eisenbahn-Alpentransversale (NEAT) des Korridors von
Rotterdam bis Genua. Flir den Ausbau der Teilstrecke Mailand bis
Genua des Korridors werden aktuell ebenfalls zwei Maschinen
bei Herrenknecht gefertigt.

Projektdaten Tunnel Rastatt

Bauherr: DB Netz AG - GroB3projekte Std

Ausfithrung: ARGE Tunnel Rastatt

(technische Federfiihrung: Ed. Ziblin AG; kaufmannische Feder-
fuhrung: Hochtief Solutions AG)

Vortriebslange: 2 x ca. 3700 m

Geologie: Lockergestein in Grundwasser O

Nachrichten News

Offizielle Abnahme der ersten von zwei TBM fiir den Tunnel Rastatt Anfang
Dezember 2015

Official acceptance of the first of two TBMs for the Rastatt Tunnel in early
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Germany

First Tunnel Boring Machine
approved for Rastatt Tunnel

The first of two tunnel boring
machines (TBMs) for the Ras-
tatt Tunnel by manufacturer
Herrenknecht was approved by
the customer, the Tunnel Rastatt
JV, on December 8, 2015 at the
factory in Schwanau. The two
mix-shields will each tackle a
bore of the twin-tube tunnel
completing them in carcass
state. The rail tunnel is part of
the new/upgraded Karlsruhe—
Basle rail link.

The 93 m long mix-shield S-953
with a weight of 2300t, a shield
diameter of 10.94 m and a cut-
ting wheel output of 1820 kW
is now being dismantled and
transported to the access pit at
Otigheim. Once reassembled,
the machine will start excavat-
ing at the end of May 2016; the
second machine (5-954) is due
to follow four months later.
Each of the two TBMs has to
tackle a roughly 3700 m section beneath the city of Rastatt through
groundwater and soft ground. In the process, the Rhine Valley Rail-
way as well as the Murg and Federbach watercourses have to be
underpassed.

The altogether 4270 m long Rastatt Tunnel is designed to accom-
modate the bulk of goods and mainline passenger traffic so that
local residents are substantially less inconvenienced by rail traffic.
As a part of the new-upgraded Karlsruhe—Basle route it represents
a component of the New Rail Links crossing the Alps (NEAT) — the
corridor from Rotterdam to Genoa. Currently two additional Her-
renknecht machines are being manufactured to excavate in the
corridor’s part-section from Milan to Genoa.

Quelle/credit: Herrenknecht

Project Data for the Rastatt Tunnel

Client: DB Netz AG — Major Projects South

Execution: Tunnel Rastatt JV

(technical management: Ed Zublin AG; commercial management:
Hochtief Solutions AG)

Excavated length: 2 x approx. 3700 m

Geology: Soft ground in groundwater O
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Deutschland

Ausbaustrecke Hanau-Nantenbach
mit vier neuen Tunneln

Die Eisenbahnstrecke zwischen Hanau und Nantenbach ge-
hort zur 112 km langen Main-Spessart-Bahn zwischen Hanau
und Wiirzburg. Sie wird taglich von tber 200 Ziigen befahren
und flhrt durch den im Jahre 1854 erbauten Schwarzkopftun-
nel (926 m Lange). Dieser ware dringend sanierungsbedirftig,
denn er weist ein zu enges Lichtraumprofil auf und ist wegen
seiner steilen Spessartrampe mit stellenweise mehr als 20 %o
Neigung fiir schwere Giiterziige nur mit Nachschieben geeignet.
Die Durchfahrgeschwindigkeit ist auf 70 km/h begrenzt. Anstelle
dieser Sanierung wurde im Rahmen der im Bundesverkehrs-
wegplan (BVWP) enthaltenen rund 8 km langen, zweigleisigen
Ausbaustrecke (ABS) Hanau-Nantenbach eine Neutrassierung
zwischen Laufach und Heigenbriicken als Umfahrungsspange
Schwarzkopftunnel beschlossen.
Hier sind aufgrund des bergigen Geldndes und des Baugrunds
zahlreiche, zum Teil anspruchsvolle Kunstbauwerke erforderlich;
so entstehen zurzeit im Tal parallel zur heutigen Strecke und der
Bundesstralle 26 vier neue Tunnel:
® Der 745 m lange Tunnel Hain wird bis Ende 2015 in offener
Bauweise errichtet und besteht aus einem rechteckigen Rah-
men mit zwei Zellen je Rohre.
® Der 629 m lange Tunnel Metzberg wird auch bis Ende 2015
aufgefahren, jedoch grof3tenteils in bergménnischer Bauweise
mit zwei Rohren.
® Gleichzeitig wird der Tunnel Hirschberg mit zwei Rohren vor-
getrieben: die 375 m lange siidliche in bergméannischer und
die 525 m umfassende nérdliche Rohre wegen der geringen
Uberdeckung in offener Bauweise.
® Derdanach folgende, 2623 m lange Tunnel Falkenberg siidlich
des Schwarzkopftunnels fiihrt durch die Spessartberge bei
bis zu 150 m Uberdeckung. Er erhilt zwei eingleisige R6h-
ren mit fiinf Querschlagen im Abstand von bis zu 500 m. Der
Durchschlag des Tunnels Falkenberg wurde am 4. Dezember
2015 gefeiert.

350m
300m
250m
200m 7!’#_4:—
150m Tunnel
Tunnel Hain Metzberg
E— (745 m) e (629 m)
00m
~@— Aschaffenburg
m iiber NN Neubf‘nustrecke Neubau Tunnel Be;tzlnndsltrasse
New line New tunnel Existing line

Langsschnitt der Ausbaustrecke Hanau-Nantenbach mit den vier neuen Tunneln

Nachrichten News

Tunnel
Hirschberg
(525m) —
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Germany

Upgraded Hanau-Nantenbach Line
with four new Tunnels

The rail route between Hanau and Nantenbach is part of the 112 km
long Main-Spessart Railway between Hanau and Wurzburg. It is
used by more than 200 trains every day and passes through the
Schwarzkopf Tunnel built in 1854, which is 926 m long. This tun-
nel is in urgent need of repair as it possesses a narrow clear sec-
tion and is only suitable for heavy goods traffic with an additional
locomotive pushing the train, owing to the steep Spessart ramp
with partly more than 20 %o inclination. Furthermore, the speed is
restricted to 70 km/h. Rather than this renovation scheme, a new
route between Laufach and Heigenbriicken was decided on to
eliminate the Schwarzkopf Tunnel. This project is contained in the
Federal Transport Plan and entails a roughly 8 km long, twin-track
upgraded route running from Hanau to Nantenbach.
Numerous engineering structures, some sophisticated ones, are
needed here on account of the hilly terrain and the sub-surface.
Forinstance, four new tunnels are currently being built in the valley
parallel to the existing line and the federal highway 26:
® The 745 m long Hain Tunnel is scheduled to be built by cut-and-
cover by the end of 2015. It consists of a rectangular frame with
two cells per tube.
® The 629 m long Metzberg Tunnelis also scheduled to be driven
by late 2015. However, it will be mainly tackled by mining means
and possesses two tubes.
® Atthe same time the Hirschberg Tunnel will be driven with two
bores: the 375 m long southern one by trenchless means and
the 525 m long northern tube, built by cut-and-cover due to
the shallow overburden.
® The 2623 m long Falkenberg Tunnel that follows to the south of
the Schwarzkopf Tunnel runs through the Spessart Hills with up
to 150 m of overburden. It will possess two single-track tubes
with five cross-passages set at intervals of up to 500 m. On De-
cember 4, 2015, the breakthrough at the Falkenberg Tunnel

was celebrated.
/ Tunnel Schwarzkop\f_/\

S

Tunnel Falkenberg
(2.623m)

Quelle/credit: DB ProjektBau GmbH

Wiirzburg —
Bestandstrasse Tunnel
Existing tunnel route

Longitudinal section of the Hanau-Nantenbach upgraded route with the four new tunnels
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Nach der Gebirgssicherung mit Spritzbeton und Einbau der
Abdichtung werden die bergménnisch aufgefahrenen Tunnel
mit einer Stahlbeton-Innenschale ausgekleidet. Die kiinftigen
Tunnelréhren haben einen Querschnitt von je rund 48 m2 Zum
Vermeiden von Druckproblemen bei der Begegnung von Ziigen
sind die Tunnel mit eingleisigen Rohren geplant. Die in offener
Bauweise erstellten zweigleisigen Tunnel erhalten eine Trenn-
wand zwischen den Gleisen.

Nach Beginn der Auffahrung Mitte 2013 und des Tunnelinnen-
ausbaus ab 2015 soll der Streckenausbau bis Ende 2017 zu einer
leistungsfahigeren und schnelleren Verbindung (150 km/h) fiihren.
AuBerdem werden durch die tiberwiegende Tunnellage die Schall-
emissionen entlang der Strecke deutlich verringert - ein Vorteil fir
die Anwohner. Nach Inbetriebnahme der Umfahrungsspange wird
die gesamte Bestandsstrecke zwischen Laufenbach und Heigen-
briicken stillgelegt und der Schwarzkopftunnel verfiillt. O)
G.B.

Nachrichten News

After securing the rock with shotcrete and installing the seal, the
mined tunnels are lined with a reinforced steel inner shell. The future
tunnel tubes have a roughly 48 m’ cross-section. The tunnels are
planned with single-track tubes to avoid pressure problems when
trains pass one another. The two-track tunnels built by cut-and-cover
possess a partition wall between the tracks.

After the start of excavation in mid-2013 and lining the tunnel interior
as from 2015, the route development is intended to lead to a more
efficient and faster link (150 km/h) by late 2017. Furthermore, noise
emissions along the route will be considerably suppressed owing to
the fact that it is mainly located in tunnels — certainly a plus point
for local residents. Once the bypass link starts operating the entire
existing route between Laufenbach and Heigenbrtcken will be
closed and the Schwarzkopf Tunnel filled in. O
G.B.
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Schweiz

Testbetrieb im
Gotthard-Basistunnel

Seit Anfang Oktober 2015 lduft der Testbetrieb im Gotthard-
Basistunnel. Zahlreiche Testfahrten sind bereits durchgefiihrt
worden. Bis zum 31. Mai 2016 sind rund 5000 solcher Fahrten
geplant, und die Ziige preschen dabei mit Geschwindigkeiten
von bis zu 275 Stundenkilometern durch den ldngsten Eisen-
bahntunnel der Welt.

Nach dem Erhalt der Freigabe durch das Bundesamt fiir Verkehr
wurde der Testbetrieb plangemal3 am 1. Oktober gestartet. Kurze
Zeit spater fanden bereits die ersten Testfahrten mit dem neuen
Zugsfihrungssystem ETCS Level 2 statt.

Zuerst wurde mit dem Funkmesswagen der Schweizerischen Bun-
desbahnen (SBB) der Digitalfunk GSM-R und der Tunnelfunk getes-
tet. Dann folgten Priifungen des Zusammenspiels von Fahrbahn,
Fahrzeugen und Fahrleitung. Im November und Dezember 2015
standen die Hochtastfahrten auf dem Programm. Dazu wird die
Fahrgeschwindigkeit schrittweise gesteigert auf bis zu maximal
275 km/h. Zu diesem Zweck wurde aus Deutschland ein spezieller
Testzug mit der Typenbezeichnung ICE-S eingemietet. Ab Ende
Februar 2016 finden dann Testfahrten mit Glterziigen statt.

Bis zum Ende Mai 2016 die rund 5000 Testfahrten absolviert sind,
befinden sich insgesamt 160 Personen im operativen Einsatz: vom
Test-Lokflhrer Uber den Probefahrleiter bis zum Zugsverkehrslei-
ter und zum Sicherheitschef. Dazu kommen bis zu dreihundert
weitere Einsatzkrafte wie Testleiter, Messingenieure und Testas-
sistenten. Der Testbetrieb findet unter der Leitung der AlpTransit
Gotthard AG statt. Das erforderliche Lokpersonal und Rollmaterial
hat die AlpTransit Gotthard AG von den SBB gemietet.

Bis zum 31. Mai 2016 sollen rund 5000 Testfahrten im Gotthard-Basistunnel durchgefiihrt werden
Until May 31, 2016, around 5000 test runs are scheduled in the Gotthard Base Tunnel @

Nachrichten News
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Switzerland
Test Operation in the
Gotthard Base Tunnel

Since early October 2015, the test operation phase in the Gotthard
Base Tunnel has been in full swing. Numerous test runs have al-
ready been performed. Until May 31, 2016, around 5000 test runs
are planned, with trains speeding at up to 275 kilometres per hour
through the world’s longest rail tunnel.

Following receipt of the release by the Swiss Federal Office of Trans-
port, test operation started on schedule on October 1. A short time
later, the first test runs with the new train control system, ETCS
Level 2, were conducted.

The first tests were performed with the Swiss Federal Railways (SFR)
wireless measurement car of the GSM-R digital wireless communi-
cation system and the tunnel radio system. These were followed by
testing of the interplay between the track, rolling stock and overhead
conductor. For November and December 2015, the incremental speed
tests were scheduled. During these, the travel speeds in the world's
longest railway tunnel are steadily increased up to a maximum of
275 km/h. For these tests, a special Type ICE-S train was rented from
Germany. When the incremental speed tests are completed, from the
end of February 2016, test runs with goods trains will be performed.
A total of 160 people will be operationally involved in the 5000
test runs up to the end of May 2016: from test-train driver through
test-run supervisor and traffic manager to head of safety. Three
hundred further participants will include, for example, test lead-
ers, measurement engineers and test assistants. The test opera-
tion phase is being conducted under the leadership of AlpTransit
Gotthard Ltd. The necessary train staff and rolling stock have been
rented by AlpTransit Gotthard Ltd from Swiss Federal Railways.
According to ATG CEO Renzo Si-
moni, in the eight-months test-
ing phase, AlpTransit Gotthard, as
constructor of the tunnel, must
thoroughly test the interplay
of all tunnel components: “We
have to prove the functional-
ity and fulfilment of the safety
requirements in the Gotthard
Base Tunnel. Only when this has
been done, can we hand over to
the Swiss government and Swiss
Federal Railways, at the opening
festivities on June 1,2016, a tun-
nel that is ready for operation”
From June 2016 the trials phase
under the leadership of SFR will
take place, before the tunnel
goes into operation with sched-
uled trains in December 2016.
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Laut ATG-Chef Renzo Simoni
muss die AlpTransit Gotthard
AG als Erstellerin im achtmo-
natigen Testbetrieb das Zusam-
menspiel aller Tunnelkompo-
nenten auf Herz und Nieren
prufen: , Wir mussen die Funk-
tionalitat und die Erfulllung der
Sicherheitsanforderungen im
Gotthard-Basistunnel nach-
weisen. Nur so kdnnen wird zu
den Eroffnungsfeierlichkeiten
am 1.Juni 2016 dem Bund und
den SBB einen betriebsberei-
tenTunnel Gbergeben.” Ab Juni
2016 findet unter der Leitung
der Schweizerischen Bundes-
bahnen der Probebetrieb statt,
bevor der Gotthard-Basistunnel
im Dezember 2016 fahrplan-
mafig in Betrieb genommen

wird. O]

Eisenbahntunnel der Welt

Nachrichten News

Quelle/credit (2): AlpTransit Gotthard

Seit Anfang Oktober 2015 lauft der Testbetrieb im Gotthard-Basistunnel. Zahlreiche Testfahrten sind bereits durch-
gefuihrt worden, und die Ziige preschen dabei mit teilweise bis zu 275 Stundenkilometern durch den langsten

Since early October 2015, the test operation phase in the Gotthard Base Tunnel has been in full swing. Numerous test runs
have already been performed, with trains speeding at up to 275 kilometres per hour through the world’s longest rail tunnel
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Crossrail:,,TBM First”-
Strategie beim

Los C300/410 und
permanenter Spritz-
betonschalenausbau

In London wurden im Juni 2015 die Tunnelvor-
triebsarbeiten der insgesamt 42 km langen
Crossrail-Tunnelstrecken, die mit acht Tunnel-
bohrmaschinen (TBM) aufgefahren wurden,
nach etwas mehr als dreijahriger Bauzeit abge-
schlossen. Inzwischen liegt der Fokus auf der
Ausristung der Streckentunnelréhren und dem
Ausbau der Bahnhofsbauwerke. Der folgende
Bericht gibt einen Uberblick (iber den westlichen
TBM-Tunnelabschnitt (C300), den Bau der unter-
irdischen Haltestellen Bond Street und Totten-
ham Court Road (C410) sowie der Haltestelle
Farringdon (C435) und schlief3t an die Veroffent-
lichung in der tunnel-Ausgabe 2/2013 an.

Crossrail

Tunnel 8/2015

Crossrail: “TBM First”
Strategy for

Lot C300/410 and
permanent Shotcrete
Lining Support

Driving operations for the Crossrail tunnel
sections with a total length of 42 km were
successfully concluded in London in June 2015.
Eight tunnel boring machines (TBMs) were used
over a period of more than three years. Activities
are now focused on furnishing the running tun-
nels and completing the stations. The following
report provides an insight into the western
TBM tunnel section (C300), building the Bond
Street and Tottenham Court Road underground
stations (C410) as well as Farringdon Station
(C435). It follows on from the article published
in tunnel issue 2/2013.

Dipl.-Ing. Stephan Fleischmann, Joint Venture BAM - Ferrovial - Kier/Wayss & Freytag Ingenieurbau AG, Tunnelbau,
Frankfurt am Main, Deutschland/Germany
Dipl.-Ing. Christoph Stieler, Wayss & Freytag Ingenieurbau AG, Tunnelbau, Frankfurt am Main, Deutschland/Germany
MSc CGeol CSci FGS Mike Black, Head of Geotechnics, Crossrail Ltd, London, England

Projektiiberblick

Die Arbeitsgemeinschaft BFK (BAM Nuttall — Ferrovial - Kier)
wurde Mitte 2010 mit dem Projekt Crossrail C300/410 Uiber einen
Sondervorschlag beauftragt. Dieser Abschnitt, in blau in Bild 1
dargestellt, durchlduft das Zentrum von London von Paddington
im Westen bis zur City of London mit Farringdon. Er unterfahrt mit
dem Hyde Park und vielen entlang der Oxford Street gelegenen
auflergewohnlichen historischen Gebduden einen der wohnwirt-
schaftlichen teuersten Straflenziige der Welt.

Hierbei wurde das reine maschinelle Los C300 (zwei Streckentun-
nel mit Querschldagen) mit dem rein bergméannischen Los C410
(Haltestellen Bond Street (BOS) und Tottenham Court Road (TCR))
kombiniert. Die angewandte, , TBM first”-Strategie ermdglichte es
dem Kunden Crossrail Ltd, den Bauablauf zu optimieren, indem
die Streckentunnel, welche sich vom Hauptportal Royal Oak (ROP)
bis nach Farringdon (FAR) erstrecken, vor der Herstellung der
unterirdischen Haltestellen aufgefahren wurden. Dadurch entfiel
ein aufwdndiges Durchziehen der beiden Tunnelbohrmaschinen

Project Overview

The BFK joint venture (BAM Nuttall — Ferrovial - Kier) was commis-
sioned to undertake the Crossrail C300/410 project in mid-2010
using a special proposal. This section, shown in blue in Fig. 1, passes
through the centre of London from Paddington in the west to the
City of London with Farringdon. It undertunnels one of the world's
most expensive residential areas passing under Hyde Park and many
extraordinary historic buildings located on Oxford Street.

Towards this end, the purely mechanized Lot C300 (two running
tunnels with cross-passages) was combined with Lot C410 Bond
Street Station (BOS) and Tottenham Court Road /TCR) driven solely
by cyclic excavation. The “TBM-first” strategy that was applied ena-
bled the client Crossrail Ltd to optimize construction progress by
driving the running tunnels, from the main portal at Royal Oak
(ROP) to Farringdon (FAR), prior to the creation of the underground
stations. In this way, the complex process of pulling the two tunnel
boring machines through the larger platform tunnels at the stations
excavated beforehand by mining means was not necessary.
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1 Lageplan der Crossrail-Tunnelprojekte (blau C300/410/435)
Site plan of the Crossrail tunnel projects (blue C300/310/435)

durch zuvor bergméannisch herzustellende groB3ere Plattform-
Tunnel im Bereich der Haltestellen.

Im Herbst 2011 wurde Arbeitsgemeinschaft BFK zusatzlich mit
dem Los C435, Farringdon Station (FAR), durch Crossrail Ltd be-
auftragt. Dies ermoglichte eine weitere Optimierung des Gesamt-
projektes und eine Verlangerung der TBM-Fahrt bis zur 6stlichen
Bahnsteighalle an der Haltestelle Farringdon.

Durch die Kombination aller drei Bauabschnitte mussten die mit
den TBM aufgefahrenen Tiibbingtunnel im Bereich der Haltestel-
len BOS, TCR und FAR nach Abschluss der Vortriebsarbeiten auf
das groBere Querschnittsprofil der Plattformtunnel der Haltestel-
len aufgeweitet und mit Spritzbeton gesichert werden (Sprayed
Concrete Lining/SCL).

Die beiden Streckentunnel haben eine Gesamtlange von jeweils
6500 m und einen Innendurchmesser von 6,2 m. Ein Tiibbingring
besteht aus sieben Segmenten plus einem kleinen, keilférmigen
Schlussstein.

TBM Vortrieb

Die Kombination der beiden Baulose C300 und C410 hat einen
fur beide Projektabschnitte verbesserten Bauablauf ermdglicht.
Anfangliche Verzégerungen der Arbeiten bei beiden Lose konn-
ten durch die Umstellung des Bauablaufs kompensiert werden.
Statt der urspriinglich geplanten Vorabherstellung der Platt-
formtunnel der Haltestellen BOS und TCR, dem Durchziehen
sowie der Wiederanfahrt der Tunnelbohrmaschinen durch diese
Plattformtunnel, wurden lediglich die Verbindungstunnel - die
sogenannten Adits — hergestellt, die die Plattformtunnel mit
den zur Oberflache flihrenden Aufzugsschachten bzw. Rolltrep-
penschachten verbinden. Die rechtwinklig auf die TBM-Tunnel
stoBenden Zugangstunnel, die teilweise auch iber die Strecken-
tunnel hinausragen, wurden in Spritzbetonbauweise aufgefahren
und anschlieend im Bereich der TBM-Trasse, ca. 3-4 m Uber den
kreuzenden Tunnelquerschnitt hinaus, mit einem Porenbeton

Crossrail
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Inautumn 2011, the BFKJV was additionally commissioned by Cross-
rail Ltd to construct Lot C435 Farringdon Station (FAR). This allowed
the overall project to be further optimized and the TBM passage
to be extended to the eastern station hall at Farringdon Station.
As a result of combining the three construction sections, the TBM-
tunnels with segmental lining had to be enlarged and secured with
shotcrete (Sprayed Concrete Lining/SCL) at the BOS, TCR and FAR
stations to match the larger cross-sections of the platform tunnels.
The two running tunnels are each 6500 m in length with a 6.2 m
inner diameter. A segmental ring comprises seven segments plus
a small, wedge-shaped keystone.

TBM Drive

The combination of the two lots C300 and C410 facilitated stepped
up construction progress for both project sections. Initial delays to
the work in both sections could be compensated for by modifying
the construction cycle. Instead of creating the platform tunnels for
the BOS and TCR stations in advance as previously planned and then
pulling the tunnel boring machines through these tunnels prior to
starting them up again, this resulted in only the connecting tunnels
or adits having to be produced. These adits link the platform tunnels
with the lift or escalator shafts leading to the surface. The access
tunnels, which meet the TBM tunnels at right angles, were built by
applying the shotcrete method and subsequently backfilled with
foam concrete at the intersecting TBM passage (Figs. 2 + 3). As a
result, it was possible for the TBMs to pass the platform tunnel sec-
tions without interruption. Consequently the otherwise obligatory
restart, including the abutment structure for starting up the TBMs
again as well as temporary blind rings, could be dispensed with.
The advantage of the "rapid"TBM passage was set against placing a
large quantity of foam concrete and removal of the temporary rings
in the vicinity of the subsequent stations. However, this meant that
the bulk of the excavated material for the platform tunnels could
be simply removed on the TBM belt conveyors and disposed of by

Quelle/credit: Crossrail Ltd
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Quelle/credit (2): Crossrail Ltd

2 In Spritzbetonbauweise vorab hergestellter Zugangstunnel (Adit) in rot dargestellt

Adit (shown in red) excavated in advance by the SCL method

verfillt (Bild 2 und 3). Auf diese Weise konnten die TBM die Platt-
formtunnel-Abschnitte ohne Unterbrechung passieren. Auf die
sonst obligatorische Wiederanfahrt einschlief3lich der Widerla-
gerkonstruktion fiir die Wiederanfahrt der TBMs und temporarer
Blindringe konnte dadurch verzichtet werden.

Dem Vorteil der,schnellen” TBM-Durchfahrt stand der Einbau ei-
ner groBen Menge Porenbeton (Foamconcrete) und der Riickbau
der tempordren Ringe im Bereich der spateren Stationen gegen-
Uber. Dafiir konnte jedoch der tiberwiegende Teil des Aushubma-
terials der Plattformtunnel einfach mit dem Tunnelférderband der
TBMs abgefordert und per Bahntransport entsorgt werden. Auf
diese Weise wurden der Innenstadt viele tausend LKW-Transporte
erspart — ein nicht zu unterschatzender Faktor im Hinblick auf ein
maoglichst umweltfreundliches Gesamt-Baukonzept.

Tunnelvortrieb Streckentunnel

Die im Bereich der Tunneltrasse anstehende Geologie — Giber-
wiegend ,London Clay” - ist ein nahezu ideales Medium zum
Tunnelbauen. Solange die na-
tirliche Feuchte des Bodens
erhalten bleibt, lasst sich der
,London Clay” optimal abbau-
en. Dadurch kdnnen auch tiber
langere Zeitrdume hinweg
hohe Vortriebsleistungen er-
zielt werden. Die beiden mit
speziell auf die Geologie abge-
stimmten Schneidradern aus-
geristeten Erdruckschild-Tun-
nelbohrmaschinen der Firma
Herrenknecht bewiesen ein-
drucksvoll ihr Kbnnen. Die ge-
mittelte Vortriebsleistung lag
furbeide Maschinen nach Been-
digung der Vortriebsarbeiten

3 Verfillen eines Zugangstunnels (Adit) mit Porenbeton (Foamconcrete)

Backfilling an adit with foam concrete

transporting it by rail. In this way, it was possible to avoid thousands
of lorries having to travel through central London - a factor not to
be underestimated in arriving at an overall construction concept
which is as environmentally friendly as possible.

Excavating the running Tunnels

The geology prevailing along the tunnel route - largely London
Clay - represents a practically ideal medium for tunnelling. Provid-
ing that the ground’s natural moisture is maintained, London Clay is
optimal for excavation purposes. Thus, high rates of advance could
be attained over lengthy periods. The two Herrenknecht EPB tunnel
boring machines fitted with cutting wheels especially adapted to
the geology performed impressively. After concluding the excava-
tion operations, the average rate of advance for both machines
amounted to somewhat more than 13 m per day, or conversely
92 m per week.

It was a different story once the London Clay reached the surface
to await further transportation: within a short time what had once
been easily manageable mate-
rial turned into hard, unwieldy
chunks. However, once a crusher
was brought into play, the Lon-
don Clay was more suitable for
transport again.

Noise Emission

and Vibration

Theatres, famous film studios,
high-end residential dwellings
and internationally renowned,
historic and modern buildings
characterize the centre of Lon-
don. What delights the tourist
causes concern for the tunnel-
ler. Whether this involves the
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C300 Key Interfaces

Paddington

Bond Street

|

4 Unterirdische Querungen im Bereich des Loses C300
Underground crossings within Lot C300

bei etwas mehr als 13 m pro Tag oder umgerechnet 92 m pro
Woche.

Ganz anders verhielt es sich mit dem,London Clay”, sobald er an
die Oberflache gefordert worden war und dort auf den Weiter-
transport wartete: innerhalb kurzer Zeit war das bis dahin gut
handhabbare Material zu harten, gro8en Brocken zusammenge-
backen. Erst der Einsatz einer Brecheranlage machte den,London
Clay” dann wieder transportfahig.

Larmemission und Vibration

Theater, renommierte Tonstudios, High-End-Wohngebaude und
international bekannte, historische und moderne Bauwerke zeich-
nen die Londoner Innenstadt aus. Was das Touristen-Herz hoher
schlagen lasst, bereitet dem Tunnelbauer eher Kopfschmerzen. Sei
es derVortriebsprozess der beiden TBM, die in den aufgefahrenen
Tunneln verkehrenden Versorgungsziige oder das Abbrechen der
temporaren Segmente im Bereich der Plattformtunnel - eine Bau-
stelle im Untergrund istimmer mit Larm und Vibration sowie dem
daraus resultierenden Korperschall verbunden. Letzteren galt es
auf ein Minimum zu reduzieren, um den hohen Anforderungen
des Bauherrn gerecht zu werden bzw. die Projektausfiihrung
Uberhaupt zu erméglichen.

Die Ausschreibung sah fiir besonders sensible Abschnitte den Ein-
bau eines Schotterbetts unter den Gleisen des tempordren Tun-
nelversorgungszuges vor. Wahrend der Tunnelherstellung hatte
dies den Bauablauf stark beeintrachtigt: mehrfach erforderliches
Gleisumbauten hatte langere Stillstande des Vortriebes sowie
einen erhohten Kostenaufwand verursacht. Das patentierte ,Vo-
estClick” Gleisbefestigungssystem wurde aufVorschlag der Arge
und mit einer Weiterentwicklung unter Einbeziehung der Baustel-
le erfolgreich eingesetzt. In Kombination mit einer zweilagigen,
elastischen Schaumstoff-Unterlage der Firma Getzner, die
unter den,VoestClick” Gleispads installiert wurde, konnte so der
Korperschall massiv reduziert werden. Die flexible Lagerung er-
laubt einerseits eine Absorption der Vibration, anderseits gibt sie
dem Gleis genligend Steifigkeit, um die Lasten der 40 t schweren
Versorgungslokomotiven sicher zu Ubertragen. Externe

Crossrail

Tottenham
Court Road
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excavation process for the two TBMs, the supply trains travelling
in the driven tunnels or removing the temporary segments at the
platform tunnels —an underground construction site is always associ-
ated with noise and vibration as well as the resultant structure-borne
noise. It was essential to reduce the latter to a minimum in order to
comply with the high demands posed by the client and to facilitate
the execution of the project in the first place.

The tender foresaw the installation of a ballast bed below the tracks
for the temporary tunnel supply train in particularly sensitive sec-
tions. This would have negatively influenced construction progress
on several occasions when the tunnels were being driven: various
track modifications would have resulted in lengthy periods of stand-
still for the drive as well as higher costs. The patented “VoestClick”
track attachment system was proposed by the JV and a further de-
velopment successfully installed with the construction site playing
its part. Combined with a twin-layer, elastic foam plastic pad made
by the Getzner Company, fixed below the “VoestClick” track attach-
ment, structure-borne noise could be substantially diminished. On
the one hand, the flexible bedding allows vibrations to be absorbed,
on the other, it provides the track with sufficient stiffness to safely
transfer the loads imposed by the 40 t heavy supply locomotives.
External measurements confirmed that the innovative system func-
tions as desired.

Underground Line and Tunnel Crossings

Afurther challenge presented by the project’s underground location
was the innumerable underground facilities such as Tube tunnels,
main collectors as well as gas and water pipelines in the proximity of
the tunnel routes and the stations. More than 20 Underground lines
had to be intersected alone on the roughly 7 km long part-section for
the Crossrail Project’s western tunnels — in some cases with minimal
gaps (Figs. 4 + 5). The situation at TCR station resembled an under-
ground labyrinth: the TBMs had to advance wedged between the
Northern Line located immediately underneath and the pile foun-
dations of the buildings located above. Only 85 cm separated the
950t heavy TBMs from the Northern Line’s platform tunnels directly
underneath. Only 52 cm separated them from the pile foundations

Quelle/credit: JV BAM - Ferrovial - Kier
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Messungen bestdtigten die
Funktionsfahigkeit des Sys-
tems.

Unterirdische Leitungs-
und Tunnelquerungen
Eine weitere Herausforderung
der innerstadtischen Lage des
Projektes sind die unzahligen
unterirdischen Anlagen wie
U-Bahntunnel, Hauptsamm-
ler sowie Gas- und Wasser-
leitungen im Einflussbereich
der Tunnelstrecken und der
Haltestellen. Allein auf dem
rund 7 km langen Teilsttick der
westlichen Tunnel des Crossrail
Projekts mussten mehr als 20
U-Bahnlinien gekreuzt wer-
den - mit zum Teil minimalem
Abstand (Bild 4 und 5). Einem
unterirdischem Labyrinth gleich stellte sich die Situation an der
Haltestelle TCR dar: die TBM mussten sich ihren Weg eingekeilt
zwischen der unmittelbar darunterliegenden Northern Line und
den Pfahlgriindungen der dariiber liegenden Gebaude bahnen.
Nur 85 cm trennten die 950 t schweren Tunnelbohrmaschinen
vom dem darunterliegenden Plattformtunnel der Northern Line.
Nach oben waren es 52 cm zu den PfahlfiiBen. Die permanente
Kommunikation mit dem U-Bahn-Betreiber London Underground
und der Einsatz eines aufwendigen Online-Messprogramms waren
von grof3er Bedeutung um den weiterlaufenden U-Bahnbetrieb
wdhrend der Vortriebsarbeiten zu ermdglichen.

~Erdbestattung” der beiden TBM

Entgegen der urspriinglichen Planung wurde die TBM-Trasse
durch die Haltestelle FAR verldngert. Der Bauablauf der Halte-
stellenherstellung konnte jedoch nicht so an den Zeitpunkt der
TBM-Ankunft angepasst werden, dass die TBMs planmaBig und
ohne immense Zusatzkosten innerhalb der Haltestelle hatten
demontiert werden kénnen. In einem gemeinsamen Entschei-
dungsprozess mit dem Auftraggeber Crossrail wurde daher be-
schlossen, die beiden Tunnelbohrmaschinen im Boden aul3erhalb
des eigentlichen Tunnelquerschnittes zu,,parken” und dauerhaft
einzubetonieren. Die Demontagekosten hatten andernfalls die
durch den Ruickkauf generierten Erlose bei Weitem tberschritten.
Die Nachlaufer beider TBMs wurden dagegen in den beiden Tun-
nelréhren teildemontiert, zum westlich davon liegenden Schacht
Fisher Street zurlickgezogen und dort geborgen.

VorabmafBnahmen im Bereich

der Haltestellen BOS, TCR und FAR

Als VorabmaBBnahmen wurden an den Haltestellen BOS, TCR
und FAR viele kleinere Schachte mit einem Innendurchmesser

Crossrail

5 TBM-Durchfahrt (in gelb dargestellt) an der Haltestelle TCR mit minimalen
Abstanden zur darunterliegenden Trasse der Northern Line (in rot darge-
stellt)

TBM passage (shown in yellow) at the TCR station and minimal gaps to the
Northern Line route located beneath (displayed in red)
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set above. Constant communi-
cation with the Tube operator
London Underground and the
application of acomplex online
measurement programme were
of great significance to enable
Underground services to con-
tinue operating while the exca-
vation progressed.

“Ground Burial”

for the two TBMs

In contrast to the original design
the TBM route was extended
through FAR station. However,
the construction cycle for build-
ing the stations could not be
coordinated with the arrival of
the TBMs in such a way that the
TBMs could have been disman-
tled within the station accord-
ing to schedule and without engendering enormous additional
costs. As a result, a joint decision was taken with the client Crossrail
to“"park”both TBMs in the ground outside the actual tunnel cross-
section and surround them with concrete. The dismantling costs
would otherwise have far exceeded the proceeds obtained from
reselling the machines. The back-up systems of the two TBMs, on
the other hand, were partly dismantled in the two tunnel bores,
pulled back to reach the Fisher Street shaft located to the west
and salvaged there.

Quelle/credit: Crossrail Ltd

Advance Measures

for the Stations BOS, TCR and FAR

As an enabling measure many smaller shafts with an internal di-
ameter of around 4 m were sunk to a depth of about 20 m by the
“segment lining method”at BOS, TCR and FAR stations. From these,
horizontal, cased drill holes (tube a manchette — TAM pipes) were
subsequently produced in a dense array some 2 m above the final
roof of the sprayed concrete tunnels (in other words the platform
tunnels including the cross-passages and the connecting tunnels),
all located in London Clay. The widespread, dense tube system was
then used to undertake compensation grouting.

Before the tunnels driven by mining means using the sprayed con-
crete method could be built, the injection grid above all three sta-
tions was entirely completed in keeping with construction progress.
Initial grouting was carried out through the TAM pipes so that the
prevailing London Clay was completely saturated. In order to con-
trol all elevations, hundreds of measuring points were installed on
the surface at all three stations and monitored by means of a fully
automatic system. The closely knit grouting array, which resembles
a spider’s web (Fig. 6), had essentially to be available complete
with monitoring system prior to the sprayed concrete tunnelling
being initiated.
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6 Exemplarische Darstellung der Hebungsinjektionsrohre an der Haltestelle TCR

Exemplary presentation of the elevation grouting pipes at the TCR station

von zirka 4 m im ,Segmentlining-Verfahren” bis in Tiefen von
zirka 20 m abgeteuft. AnschlieBend wurden daraus horizontale,
verrohrte Bohrungen (Tube-a-Manchette/TAM-Rohre) in einem
dichten Netz etwa 2 m Uber der endgiltigen Tunnelfirste der
Spritzbeton-Tunnel (also die Plattformtunnel inklusiver der zu-
gehorigen Querschlage und Verbindungstunnel) erstellt, die al-
lesamt im homogenen ,London Clay” lagen. Das weitverzweig-
te und dichte Leitungssystem, wurde dann zur Durchfiihrung
von Hebungsinjektionen verwendet.

Bevor die bergméannischen Tunnelin Spritzbetonbauweise aufge-
fahren werden konnten, wurde das Injektionsnetz tiber allen drei
Haltestellen dem Bauablauf entsprechend komplett fertiggestellt
und eine erste Hebungsinjektion (Nullverpressung) durch die TAM-
Rohre durchgefiihrt, um den anstehenden, London Clay” komplett
zu sattigen. Um die Hebungen zu kontrollieren, wurden an der
Oberflache aller drei Haltestelle Hunderte Messpunkte installiert
und diese in einem vollautomatischen System liberwacht. Das
engmaschige Injektionsnetz, das einem Spinnennetz gleicht (Bild
6), musste zwingend vor dem Start jeglicher bergmannischer Vor-
triebsarbeiten samt Uberwachungssystem zur Verfiigung stehen.

Spritzbetonvortriebsarbeiten vor Ankunft der
TBM an den jeweiligen Haltestellen

Wie eingangs beschrieben, konnten die beiden Tunnelbohrma-
schinen durch die ,TBM first“-Strategie ungestort die jeweiligen
Haltestellenbereiche durchfahren. Um nach Abschluss der TBM-
Fahrten die Bahnsteigaufweitungen mit Spritzbetonsicherung
zu ermoglichen, wurden dazu bereits vor der TBM-Durchfahrt an

Sprayed Concrete Driving Operations prior to the
TBM arriving at the corresponding Stations

As previously indicated, the two tunnel boring machines were able
to pass through the corresponding station sections unimpeded
thanks to the “TBM first” strategy. Towards this end, prior to the TBM
passage, cross-tunnels complete with accesses were produced by
sprayed concrete at the two platform tunnels at Bond Street and
Tottenham Court Road. This was undertaken to enable the stations
to be enlarged using a sprayed concrete support once the TBM
passages were completed. These short tunnels, known as “wrap-
arounds” (Fig. 7), were already the proper size at the platforms and
were backfilled by a favorably priced air-entrained concrete after
completion.This measure not only permitted the TBM unhampered
passage but also ensured a safe start for the enlargement work for
the platform tunnels. When the TBM arrived at the corresponding
stations — BOS and TCR - all sprayed concrete activities had to cease,
as it was no longer possible to access the platform tunnels. How-
ever, at TCR station it was possible to drive the “Central Link"tunnel
running parallel to the platform tunnels by the sprayed concrete
method while the TBM was passing by.

Sprayed Concrete Driving Operations at the

Stations after Completion of the TBM Drives

After the TBM drives in FAR were concluded and both machines were
abandoned in the ground off the main route, work immediately start-
ed on enlarging the segment-lined tunnels from 6.20 m to roughly
10.50 m. On account of boundary conditions relating to design, a
pilot tunnel was required to restrict settlements and deformations

Quelle/credit: Crossrail Ltd
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den beiden Plattformtunneln
Bond Street und Tottenham
Court Road Quertunnel samt
Zugang in Spritzbetonbauwei-
se aufgefahren. Diese kurzen
Tunnel, sogenannte ,Wrap-
Arounds” (Bild 7), hatten im
Bereich der Bahnsteige bereits
die endgiiltige Gré3e und wur-
den nach Fertigstellung mit ei-
nem kostengunstigen Luftpo-
renbeton wiederverfillt. Diese
MaBnahme gewadhrleistete
nicht nur die ungestorte TBM-
Durchfahrt, sondern spater
auch ein sicheres Starten der 5
Aufweitungsarbeiten fir die
Plattformtunnel.

Mit der Ankunft derTBM an den
jeweiligen Haltestellen BOS
und TCR mussten die Spritz-
betonarbeiten eingestellt werden, da kein Zugang zu den Platt-
formtunneln moglich war. An der Station TCR konnte wahrend der
TBM-Vorbeifahrt der parallel zu den Plattformtunneln verlaufende
~Central Link”-Tunnel hingegen weiter in Spritzbetonbauweise
aufgefahren werden.

concrete technology

Spritzbetonvortriebsarbeiten an den Haltestellen
nach Fertigstellung der TBM-Vortriebe

Nach Beendigung der TBM-Vortriebe in FAR, mit dem Verbleib
beider Maschinen abseits der Haupttrasse im Boden, begann
an den Haltestellen BOS und TCR umgehend die Aufweitung der
Tubbingtunnel von 6,20 m auf zirka 10,50 m. Aufgrund von Pla-
nungsrandbedingungen bendtigt man bei Querschnittsflachen,
die 30 m? Uberschreiten, einen Pilot-Tunnel, um die Setzungen
und Verformungen zu beschranken. Durch die ,TBM first"“-Stra-
tegie konnten die TBM-Tunnel als Pilot-Tunnel fiir den Bau der
Haltestellen herangezogen werden. Urspriinglich waren hier
Pilot-Tunnel in Spritzbetonbauweise mit dhnlichem Durchmesser
vorgesehen gewesen, die anschlieBend auf das volle Bahnsteig-
profil vergréBert werden sollten. In diesem Auffahrungsbereich
wurden wahrend der TBM-Fahrt nur temporare Tibbinge mit
einer Lange von 1,0 m (statt 1,6 m) eingebaut, um anschlieBend
die maximale Abschlagslédnge bei der Spritzbetonbauweise zu
ermdglichen. Bei diesem bergmannischen Vortrieb wurde der
Plattformtunnel mit einem zentrischen Pilot-Tunnel in Kalotte
und Sohle aufgeteilt (Bild 8) .

Die maximale Abschlagslénge fiir die Kalotte war auf 1,0 m be-
schrankt und entspricht der Lénge der temporaren Ringe. Ein
Vortriebszyklus erfolgte im System 4/2, was einen maximalen
Vorauslauf der Kalotte von 4 m mit anschlieBendem Nachziehen
der Sohle auf 2 m bedeutet. Somit ergibt sich der Ringschluss
maximal nach 4 m und minimal nach 2 m.

Crossrail

,Wrap Around” mit bereits entferntem Porenbeton und Tibbingausbau
vor Beginn der Plattformarbeiten in Spritzbetonbauweise

“Wrap around”with air-entrained concrete and segmental lining already
removed, prior to the start of work on enlarging the platforms using sprayed
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given cross-sectional areas in ex-
cess of 30 m2 Thanks to the“TBM
first” strategy the TBM tunnels
could be used as pilot tunnels
to build the stations. Originally,
pilot tunnels with similar diam-
eters produced by the sprayed
concrete method were foreseen
here, which would subsequently
be enlarged to reach the full
platform profile. Only tempo-
rary segments that were 1.0 m
long (rather than 1.6 m) were
installed in this enlargement
section during the TBM passage,
so that the maximum length of
advance could be subsequently
attained during application of
the sprayed concrete method.
During the drive using mining
means, the platform tunnel with
a central pilot tunnel was split up in crown and invert (Fig. 8).

The maximum length of advance for the crown was restricted to
1.0 m corresponding to the length of the temporary rings. The
driving cycle was accomplished using a 4/2 system, signifying a
maximum 4 m advance of the crown with the invert subsequently
following up by 2 m. Consequently, the ring was closed after a
maximum of 4 m and a minimum of 2 m.

During the sprayed concrete driving operations, the tunnel defor-
mations and the surface settlements were measured automatically.
The data were dealt with and interpreted twice a day during the
shift review group (SRG) meetings. Decisions relating to the cor-
responding means of support such as e.g. face anchors and spiles
or part-sections were made here and the extent of the elevation
grouting in the widespread “spider’s web"was also established.

A Liebherr 944 hydraulic excavator was chosen to tackle the required
work both on account of the geometrical boundary conditions as
well as the mechanical requirements for removing the temporary
ring segments (Fig. 9). After reworking, first of all a thin layer of
sprayed concrete with steel fibres was placed as an initial support,
which also prevented the London Clay from drying out.

All profiling work as well as placing the sprayed concrete had to be
monitored by measuring units in real time, as no arches were used at
all for the Crossrail project. After a preliminary application, the outer
shell, the so-called “primary lining”was also placed in layers with steel
fibres and monitored by technical surveying. The outer layer is not
merely for temporary protection, in its final state it is also intended
for transferring loads. The primary lining was only reinforced with
steel fibres. In the intersecting areas, structural steel matting or steel
bars were additionally sprayed in place. As the required potential
service life was 140 years, extremely high demands were placed on
the sprayed concrete. These included proof of the required durability
as well as sufficient early strength during the initial seconds after it

Quelle/credit: JV BAM - Ferrovial - Kier
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8 Tibbing-Pilot-Tunnel im Bahnsteigtunnel; Aufteilung in Kalotte und Sohle mit Ringschluss

Segment pilot tunnel in the platform tunnel; divided into crown and invert with ring closure

Wahrend der Spritzbeton-Vortriebsarbeiten wurden die Tun-
nelverformungen und die Oberflachensetzungen automatisch
gemessen. Die Daten wurden zweimal tdglich in den Schichtbe-
sprechungen (Shift Review Group-Meetings/SRG) erértert und
interpretiert. Hier wurde Uber die entsprechenden Stlitzmittel wie
z.B. Ortsbrustanker und Spiefe oder Teilflachen der Ausbaufest-
legung entschieden und auch das Mal der Hebungsinjektionen
im weit verzweigten ,Spinnennetz” festgelegt.

Als Losegerat wurde, sowohl auf Grund der geometrischen Rand-
bedingungen als auch der maschinentechnischen Anforderungen
zum Abbrechen der tempordren Tibbingsegmente, ein Hyd-
raulikbagger vom Typ Liebherr 944 gewahlt (Bild 9). Nach dem
Profilieren wurde zunéachst eine diinne Schicht Spritzbeton mit
Stahlfasern als Erstsicherung aufgebracht, die zudem ein Aus-
trocknen des,London Clays” verhinderte.

Da beim Projekt Crossrail komplett auf einen Ausbau mit Bo-
gen verzichtet wurde, mussten alle Profilierungsarbeiten und
auch der Spritzbetonauftrag mit Vermessungsgerdten in Echt-
zeit Uberwacht werden. Nach dem Vorspritzen wurde die ge-
spritzte AuBBenschale, das sogenannte ,Primary Lining”, ebenso
mit Stahlfasern in Schichten aufgebaut und vermessungstech-
nisch Gberwacht. Die Auf3enschale ist nicht nur ein temporarer
Schutz sondern wird auch fiir die Lastabtragung im Endzustand
herangezogen. Das ,Primary Lining” hatte nur Stahlfasern als
Bewehrung. In den Kreuzungsbereichen wurden zusatzlich
Baustahlmatten oder Stabstdhle mit eingespritzt. Aufgrund der
geforderten Entwurfslebensdauer von 140 Jahren wurden sehr
hohe Qualitatsanforderungen an den Spritzbeton gestellt, die
neben dem Nachweis der geforderten Dauerhaftigkeit auch die
ausreichende Friihfestigkeit in den ersten Sekunden nach dem
Auftrag beinhalteten. Die Einhaltung dieser Qualitdtsanforderun-
gen wurden wahrend des Einbaus engmaschig sowohl auf der
Baustelle (AusbreitmaB, Frihfestigkeiten und Temperaturent-
wicklung) als auch im Baustofflabor (7- und 28-Tage-Festigkeiten,
Balkenbiegeversuch) Gberpruft.

was placed. Adherence to these quality requirements was closely
controlled during installation both on-site (slump, early strengths
and temperature development) as well as in the building material
lab (7 and 28-day strengths, beam bending test).

As SCL technology (Sprayed Concrete Lining) chosen here is not an
observational method in contrast to the NATM (New Austrian Tunnel-
ling Method), deviations from the initially determined design were
not possible. All load cases, which had to be taken into consideration
during excavation and in the final state, were presented in the form
of model calculations using finite element models. This led to well
evolved planning specifications on the part of the client Crossrail
Ltd. This meant that on-site, the means of support could only be put
forward as changes to a limited extent in the previously described
shift review meetings during excavation or via a FCD (Field Change
Document) prior to the drive being executed.

As this project involves a major construction site in an exposed
inner-urban area, the idea of using a main tunnel belt conveyor
from the TBM drive again for the sprayed concrete muck had al-
ready been contemplated when the offer was being prepared. Af-
ter concluding the western running tunnels, work also began on
enlarging the western platforms at the two stations BOS and TCR.
Towards this end, transverse belt conveyors were set up in the BOS
“Eastern Ticket Hall”and “Western Ticket Hall” access shafts, which
directly transferred the muck from the sprayed concrete drives to
the TBM main belt conveyor. The TBM tunnel conveyor had already
been prepared for coping with the additional quantities from the
sprayed concrete drive. After completing the eastern running tunnel,
all belt conveyors were removed from there. Then, at the BOS and
TCR stations, a conventional loading concept was introduced in the
form of vertical hoisting at the given access shafts with subsequent
removal by road. Thanks to this combination of removal by road
on the surface and transference by belt conveyor underground, it
was first of all possible to drastically reduce the number of surface
lorry trips in the heart of London to dispose of the soil. Secondly,
productivity was increased.
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Da es sich bei der hier gewahlten Technik der Spritzbeton-
bauweise (SCL) im Unterschied zur Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise (NOT) nicht um eine Beobachtungsmethode
handelt, waren Abweichungen vom vorab festgelegten Design
nicht méglich. Samtliche Lastfélle, die wahrend des Vortriebs
und im Endzustand zu berlicksichtigen waren, wurden durch
umfangreiche Modellrechnungen mit Finite-Elemente-Model-
len dargestellt. Dies fuhrte zu einer weitestgehend fixen Plan-
vorgabe seitens des Bauherrn Crossrail Ltd. Auf der Baustelle
konnten die Stitzmittel daher nur in einem geringen Umfang
in den zuvor beschriebenen Schichtbesprechungen wahrend
des Vortriebs oder iiber ein Anderungsformular (Field Change
Document/FCD) vor Beginn des Vortriebs als Anderung einge-
bracht werden.

Da es sich bei diesem Projekt um eine GroR3baustelle in expo-
nierter Innenstadtlage handelt, wurde bereits wahrend der
Angebotsbearbeitung auf die Idee zurlickgegriffen, ein Haupt-
tunnelférderband des TBM-Vortriebs flir den Spritzbetonaus-
bruch nochmals zu verwenden. Nach Abschluss des westlichen
Streckentunnels wurde an den beiden Haltestellen BOS und TCR
auch mit den westlichen Bahnsteigaufweitungen begonnen.
Dazu wurden in den Zugangsschéachten,Eastern Ticket Hall” BOS
und,Western Ticket Hall” jeweils Querférderbdnder angeordnet,
die das Abraummaterial aus den Spritzbeton-Vortrieben direkt
auf das TBM-Hauptband (ibergaben. Das TBM-Tunnelband war
entsprechend bereits auf die zusatzlichen Mengen vom Spritzbe-
tonvortrieb ausgelegt worden. Nach Beendigung des 6stlichen
Streckentunnels wurden dort alle Férderbander entfernt, und an
den Haltestellen BOS und TCR erfolgte die Umstellung auf ein
konventionelles Schutterkonzept durch vertikale Hubférderung
an den jeweiligen Zugangsschachten mit anschlieBender Stra-
Benabfuhr. Durch diese Kombination zwischen StraBenabfuhr
und der Forderbandabfuhr untertage, lie3 sich zum einen die
Anzahl der obertdgigen LKW-Fahrten zur Entsorgung des Bodens
im Herzen London drastisch verringern, wahrend zum anderen
die Produktivitat gesteigert werden konnte.

Bei der Aufweitung der Bahnsteigtunnel wurden die kalkulierten
mittleren Vortriebsleistungen von zirka zwei Abschlagen pro Tag
eingehalten. Es hat sich gezeigt, dass die bereits im Angebots-
stadium gewdhlte ,TBM first“-Strategie auch in der Ausfiihrung
die gewlinschte wirtschaftlich und terminliche Gberzeugende
Lésung war.

Gespritzte Innenschale (Secondary Lining)

Um den hohen Sicherheitsanforderungen beim Projekt Crossrail
Rechnung zu tragen, wurde durch den Bauherrn Crossrail Ltd
ein neuer, permanenter Spritzbetonschalenausbau entwickelt.
Entgegen der gdngigen Praxis einer nur tempordr sichernden
Spritzbetonschale in Kombination mit einer Innenschale aus
Ortbeton, wurde hier von Anfang an die gespritzte AufSenschale
in den Nachweis fiir den Endzustand mit einbezogen (Bild 10).
Dies war nur durch eine Verbindung der gespritzten AuBenschale
(,Primary Lining”) mit der gespritzten Innenschale (,Secondary

Crossrail
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The calculated average rates of advance of roughly two lengths
per day were adhered to when the platform tunnels were being
enlarged. It was shown that the “TBM first"strategy adopted during
the tendering stage was the desired economic solution that fulfilled
scheduling requirements.

Sprayed Inner Shell (Secondary Lining)

In order to comply with the high safety demands for the Crossrail
project, the client Crossrail Ltd developed a new, permanent sprayed
concrete lining. Here the sprayed concrete shell was included in the
verification for the final state from the very onset, as opposed to the
usual practice of producing only a temporary supporting sprayed
concrete shell combined with an in situ concrete inner shell (Fig. 10).
This was possible only by connecting the sprayed outer shell, the
primary lining, with the sprayed inner shell, the secondary lining,
via the sprayed waterproofing membrane located in between. Both
shells jointly act as a“composite lining”"and together can transfer both
bending and lateral forces as well as shearing forces to a small degree.

9 Als Losegerat fiir die Vortriebe in Spritzbetonbauweise kam ein Lieb-
herr Hydraulikbagger zum Einsatz

A Liebherr hydraulic excavator was employed to tackle the work in the
drives produced by sprayed concrete technology

B
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10 Gegenlberstellung: tempordrer und permanenter Spritzbeton-
schalenausbau im Endzustand

Comparison of temporary and permanent sprayed concrete shell lining
in its final state

Quelle/credit (3): JV BAM - Ferrovial - Kier
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Lining”) tber die dazwischen
liegende gespritzte Abdich-
tungsmembran méglich. Bei-
de Schalen wirken im Verbund
als sogenanntes,Composite Li-
ning” und kdnnen gemeinsam
sowohl Biegung und Querkraf-
te als auch Schubkréfte in ge-
ringem Maf3 abtragen.

Das Heranziehen beider Scha-
len fir den Endzustand brachte,
wie bereits erldutert, automa-
tisch erhdhte Qualitdtsanforde-
rungen an den Spritzbeton der
Auf3enschale mit sich. Auf der
anderen Seite konnten jegliche
Arten von Querschnitten oder
Verschneidungen samt kompli-
zierter Geometriewechsel ohne
Berlicksichtigung klassischer
Randbedingungen, wie z. B.
Schalwagen oder Bewehrungs-
fuhrung, realisiert werden.
Der gesamte Schalenaufbau
(AuBen- und Innenschale) er-
gab sich wie folgt: Vorspritzen
als Erstsicherung (Initial Lining),
mit Stahlfasern gespritzte Au-
Benschale (Primary Lining),
Abdichtungstrager aus Spritz-
beton ohne Stahlfasern, um die
Stahlfasern der AuBBenschale
komplett zu bedecken (Regula-
tion Layer), gespritzte Abdich-
tung (Sprayed Waterproofing
Layer), mit Stahlfasern gespritzte Innenschale (Secondary Lining)
und abschlieend eine Brandschutzschicht mit Polypropylenfasern
(Fire Regulation Layer).

Ein groB3es Risiko bestand in der Tatsache, dass die einzuhal-
tenden Gesamttoleranzen auf die jeweiligen Spritzbeton- oder
Abdichtungsschichten aufgeteilt werden mussten. Dies erfor-
derte einen erheblichen Aufwand sowohl bereits wahrend des
Einbaus bzw. des Aufspritzens (Bild 11) durch in-situ Kontrollen
als auch nach Abschluss der Spritzarbeiten. Alle aufgebrachten
Schichten wurden mit Hilfe von 3-D-Scannern als dichte Punkt-
wolke vermessen und jeweils mit der vorangegangenen Schicht
abgeglichen. Daraus konnte fiir die jeweiligen Schichten nicht nur
das notwendige Profil sondern auch die jeweilige Schichtstarke
als Nachweis an den Bauherrn ltickenlos dokumentiert werden.
Der Einsatz der Laserscanner wurde durch die Arge im Zuge eines
Value Engineering eingefiihrt und hat sich in der Praxis als beste
Losung fur die Baustelle herausgestellt.

Crossrail

11 Einbau der permanenten Spritzbetonschale an der Tottenham Court Road

Installing a permanent sprayed concrete shell at Tottenham Court Road
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The inclusion of both shells for
the final state, as already men-
tioned, automatically resulted
in enhanced quality demands
on the sprayed concrete for the
outer shell. On the other hand,
all kinds of cross-sections or in-
tersections together with com-
plicated changes in geometry
could be accomplished without
taking classical boundary condi-
tions into account, such as e.g.
formwork cars or reinforcement
guidance. The entire formwork
set-up (outer and inner shell)
consisted of the following: ad-
vance spraying of first support
(initial lining), outer shell sprayed
with steel fibres (primary lining),
sprayed concrete sealing layer
without steel fibres to ensure
that the steel fibres of the outer
layer are completely covered
(regulation layer), sprayed seal-
ing layer (sprayed waterproofing
layer), inner shell sprayed with
steel fibres (secondary lining)
and subsequently a fire protec-
tion layer with polypropylene
fibres (fire regulation layer).
The fact that the overall toler-
ances to be adhered to had to
be distributed among the given
sprayed concrete or waterproof-
ing layers represented a major
risk. This meant a substantial effort in using in situ checks both
during installation or spraying (Fig. 11) as well as after the spray-
ing operations had been completed. All the layers installed were
surveyed using 3D scanners as a dense scatter plot and compared
with the previous layer. Thus, not only the necessary profile for the
corresponding layers could be obtained, but also the given layer
thickness could be documented as proof for the client. The JV's
application of the laser scanner was undertaken as part of a value
engineering process and turned out to be the best solution for the
site in practice.

Supporting the Invert in the running Tunnels

After the running tunnel bores were cleared, work started imme-
diately on supporting the invert for the track substructure. Two
different invert alternatives were foreseen for the tunnel sections,
depending on noise and vibration requirements. This had to be
already taken into account in connection with the choice of the
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Sohlausbau in den Streckentunneln

Nach dem Rdaumen der Streckentunnelréhren konnte unmit-
telbar mit dem Sohlausbau fiir den Gleisunterbau begonnen
werden. Entlang der Tunnelstrecken waren, abhdngig von den
Anforderungen an den Schall- und Erschitterungsschutz, zwei
verschiedene Sohlbeton-Varianten vorgesehen. Dies war be-
reits bei der Ringauswahl wahrend der TBM-Vortriebsarbeiten
zu bericksichtigen. In der Planung des Auftraggebers gab es
eine sogenannte Standard-Variante (Standard-Track-Slab/STS),
die direkt auf den Sohltiibbing betoniert werden konnte, sowie
ein entkoppelter Sohlbeton (Floating-Track-Slab/FTS), bei dem
schall- und erschiitterungsreduzierende Gummimatten zwischen
Tunnelschale und Sohlbeton installiert werden mussten (Bild 12).
Der Sohlbeton und der Tiibbingausbau sind hierbei akustisch
voneinander getrennt. Zum Einsatz kamen sowohl Fertiger als
auch konventionelle Seitenschalungen fiir den Einbau der Sohle
und der beiden Bankette.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich die von der Arge
BFK gewdhlte Strategie des,TBM first” bestens bewahrt hat und
sich die nachfolgend auszufiihrenden Gewerke wie Aufweitung
der Plattformtunnel, Herstellung der Querschldge zwischen den
Tunnelrhren sowie der Sohlausbau in den Streckentunneln naht-
los in den Gesamtbauablauf eingepasst haben.

Inzwischen sind bereits einzelne Bauabschnitte der drei in diesem
Artikel vorgestellten Lose C300, C410 und C435 an den Auftrag-
geber Crossrail ibergeben. Sich anschlieBende Ausbaugewerke,
die nicht im Auftragsvolumen der Arge BFK befanden, werden
nun vorangetrieben, um den geplanten Eréffnungstermin im
Jahr 2018 zu gewabhrleisten. O

Crossrail
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12 Ubergang vom Standard-Sohlbeton zu entkoppeltem Sohlbeton

Transition from standard invert concrete to decoupled invert concrete

segment rings during the TBM driving operations. The client’s design
called for a so-called “standard track slab/STS” which could be con-
creted directly onto the invert segment as well as decoupled invert
concrete alternative (floating track slab/FTS), which contained rubber
mats that reduced noise and vibration to be installed between the
tunnel shell and the invert concrete (Fig. 12). Thereby, the invert
concrete and the segmental lining are separated acoustically. Both
prefabricated as well as conventional side formwork was used for
installing the invert and the two verges.

Summary

In conclusion, it can asserted that the “TBM first” strategy chosen
by the BFK JV proved itself exceptionally well and that the ensu-
ing tasks such as enlarging the station platforms, producing the
cross-passages between the tunnel bores as well as supporting
the invert in the running tunnels were smoothly integrated in the
overall construction process.

In the interim, individual construction sections belonging to the
three lots C300, C410 and C435 presented in this report have already
been handed over to the client Crossrail. Subsequent fitting out
works which were not included within the BFK JV's scope of work,
are now forging ahead so that the scheduled opening date in 2018
can be adhered to. O

Quelle/clrédit (2): JV BAM - Ferrovial - Kier
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Tunnelbau in Deutschland:
Statistik (2014/2015),
Analyse und Ausblick

Seit mehr als 35 Jahren flihrt die STUVA eine
Statistik zum Tunnelbau in Deutschland.
Anlass hierzu war und ist eine entsprechende
Anregung der International Tunnelling and
Underground Space Association [1].

Tunnelbaustatistik Deutschland

Tunnel 8/2015

Tunnelling in Germany:
Statistics (2014/2015),
Analysis and Outlook

For more than 35 years the STUVA has

carried out a survey of tunnelling in Germany
prompted by a corresponding request by the
International Tunnelling and Underground
Space Association [1].

Dipl.-Bibl. Martin Schifer, STUVA - Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen e.V./ Research Association for
Underground Transportation Facilities Inc., KoIn/Cologne, Deutschland/Germany

1 Laufendes Tunnelbauvolumen

Wie in den Vorjahren hat die STUVA auch fiir den Jahreswechsel
2014/15 eine Umfrage zu den laufenden Tunnelbauvorhaben in
Deutschland durchgefiihrt. Das Ergebnis wurde fiir den Stichmo-
nat Dezember 2014 tabellarisch zusammengestellt und nachfol-
gend bewertet. Es handelt sich dabei um eine Fortschreibung der
fur 1978 [2] bis 2014 [3] verdffentlichten Tabellen. Erfasst wurden
nur solche Tunnel- und Kanalbauwerke, die einen begehbaren
oder bekriechbaren Ausbruchquerschnitt, also einen lichten
Mindestdurchmesser von 1000 mm bzw. unter Einbeziehung der
Rohrwandung mindestens einen Ausbruchquerschnitt von etwa
1 m?aufweisen. Unberiicksichtigt blieben dagegen — wie in den
Vorjahren — grabenlose Kleinvortriebe, die im Zusammenhang
mit dem Sammlerbau, den zugehdérigen Hausanschliissen oder
auch bei Unterpressungen von Bahn- und StraBenanlagen zur
Anwendung gelangen.

Die Tabellen der zum Jahreswechsel 2014/15 im Bau befind-
lichen Tunnelprojekte sind aufgrund ihres Umfangs nicht im
Detail abgedruckt, kdnnen jedoch von den Internet-Seiten der
STUVA [4] abgerufen werden. In diesen Tabellen wird der Bezug
zu dem Datenmaterial der Vorjahre Giber die Nummerierung der
Tunnelbauvorhaben erkennbar. Im Einzelnen setzt diese sich aus
ein oder zwei Kennbuchstaben, einer zweiziffrigen, fortlaufenden
Registrierungsnummer und der ebenfalls zweiziffrigen Angabe
des Erfassungsjahres zusammen. Die Kennbuchstaben dienen
dazu, die geplante Tunnelnutzung stichwortartig aufzuzeigen:

US U-, Stadt- und S-Bahntunnel

B Fernbahntunnel

S Stadt- und Fern-StraRentunnel

Vv Wasser- und andere Versorgungstunnel
A Abwassertunnel

So  Sonstige Tunnel

GS Grundsanierung von Tunneln

1 Tunnels under Construction

As in previous years, the STUVA also undertook a survey of current
tunnelling projects in Germany at the turn of the year 2014/2015.
The outcome is compiled in tabular form for the month of December
2014 and subsequently assessed. The table follows up its prede-
cessors published for the years 1978 [2] to 2014 [3]. Only tunnels
and drain/sewer structures which possess an accessible (walk-in or
crawl-in) excavated cross-section, i.e. a clear minimum diameter of
1000 mm or, including the pipe wall, a minimum cross-section of
roughly 1 m? arelisted. On the other hand, small trenchless headings
which, in recent years, have frequently been executed in conjunction
with main drain construction, the relevant domestic connections,
and also pipe-jacking operations beneath rail and road facilities,
are not included.

The tables for the tunnel projects under construction at the turn of
the year 2014/2015 are not listed in detail on account of their extent;
however data can be obtained from STUVA's Internet pages [4]. In
these tables, the numbering of the tunnel projects indicates the
relationship to the data material originating from previous years.
Essentially it takes the form of single or double identification letters,
a two-digit sequential registration number and a two-digit annual
identification number. The identification letters serve to provide a
brief assessment of the planned tunnel utilisation, namely:

US  Underground, urban and rapid transit rail tunnels
B Main-line rail tunnels

S Urban and trunk road tunnels

\' Water and other supply tunnels

A Drain/sewer tunnels

So  Miscellaneous tunnels

GS Tunnel modernisation

The identification number US 0114 therefore refers to a tunnel pro-
ject with the sequential number 1 from the Underground, urban



Tunnel 8/2015

Tunnelling Statistics Germany

23

Jahreswechsel 2014/15 2013/14 2012/13
Turn of the year (zum Vergleich / to compare) (zum Vergleich / to compare)
Art der Tunnelnutzung Auffahrlange Ausbruchvolumen Auffahrlange Ausbruchvolumen Auffahrlange Ausbruchvolumen
Use of Tunnel Driven Length Excavated volume Driven Length Excavated volume Driven Length Excavated volume
[km] [10°m?3] [km] [10°m?3] [km] [10°m?3]
us:
U-, Stadt-, S-Bahn
Underground, urban and 16,433 (2,067) | 1.509,0 | (165,0) 15,116 | (1,930) | 1.536,0 | (157,0) 19,668 | (4117) | 1.762,1 (414,0)
rapid transit system
B:
Fernbahn 105,307 | (20,360) | 10.326,0 | (1.696,0) | 122,043 | (12,464) | 15.797,0 | (1.914,0) | 110,483 | (70,011) | 13.850,0 | (7.085,0)
Main-line railway
S:
StraRen 47,251 | (11,054) | 5.717,0 | (1.570,0) | 38,646 | (11,515) | 4.263,0 |(1.343,0) | 41,602 | (9,046) | 4.329,0 | (677,0)
Road
Verkehrstunnel 168,991 | (33,481) |17.552,0(3.431,0) | 175,805 | (25,909) |21.596,0 |(3.414,0) | 171,753 | (83,174) | 19.941,0((8.176,0)
Traffic tunnels
A:
Abwasser 70,580 | (20,580) | 474,0 | (180,4) | 50,000 | (0,000) 293,6 (0,0) 50,209 | (44,709) | 2940 | (251,0)
Sewage
V:
Versorgung 0,410 | (0,000) 14 (0,0) 0410 | (0,410) 14 (1,4) 2,500 | (0,500) 7,7 (0,0)
Utility lines
So:
Sonstiges 0,323 (0,000) 4,7 (0,0) 0,323 (0,323) 4,7 (4,7) 5,781 (0,000) 141,4 (0,0
Others
Gesamt
Total 240,304 | (54,061) |18.032,1|(3.611,4)| 226,538 | (26,642) 21.895,7 (3.420,1) | 230,243 ((127,883)| 20.384,1((8.427,0)
GS:
Grundsanierung vonTunneln | 8,902 (2,188) 14,853 | (10,918) 4,275 (0,359)
Redevelopments of tunnels
Die Klammerwerte geben die zum betrachteten Jahreswechsel neu erfassten Tunnelbaukilometer bzw. m* Ausbruchvolumen an
The values in brackets relate to the newly compiled tunnel construction km and m? of excavated volume at the given turn-of-the-year

Tabelle 1
Table 1

Dementsprechend besagt die Kennnummer US 0114, dass es
sich um das Tunnelprojekt mit der laufenden Nummer 1 aus dem
Bereich der U-, Stadt- und S-Bahnen handelt, das im Jahr 2014
erstmals in die Statistik aufgenommen wurde. Die vorstehend
beschriebene Art der Nummerierung wurde vor dem Hinter-
grund gewahlt, dass die meisten Baustellen, insbesondere aus
dem Verkehrstunnelbereich, Gber zwei bis drei Jahre und mehr
laufen. Um Doppelzdhlungen zu vermeiden und um das jeweils
neu hinzugekommene Bauvolumen ausweisen zu kénnen, hat
sich diese Art der Registrierung bewahrt. Entsprechend wird in
Tabelle 1 nicht nur das Gesamtbauvolumen, sondern in Klam-
mern auch das im Berichtsjahr jeweils neu erfasste Bauvolumen
ausgewiesen. Zum Vergleich sind dort neben den Angaben fiir
den Jahreswechsel 2014/15 auch die Zahlen der beiden Vorjah-
reswechsel aufgefihrt.

Allgemein informieren die Tunnellisten auf den Internetseiten der
STUVA Uber Lage und spétere Nutzung der aufgefiihrten Tunnel,
Uiber Lange und Querschnitt sowie Uiber die vorwiegend ange-
troffenen Bodenverhéltnisse. Das angewandte Bauverfahren wird
stichwortartig beschrieben und die geplante Bauzeit angegeben.

Auffahrlange und Ausbruchvolumen der jeweils zum Jahreswechsel im Bau befindlichen Tunnel

Driven length and excavated volume of tunnels at the given turn of the year

and rapid transit tunnels sector which was included for the first time
in the statistics in 2014. The above-mentioned method of identi-
fication was selected against the background that the majority of
construction sites, especially those from the transportation tunnel
sector, run for two or three years, or even more. This method of reg-
istration has proved itself in order to avoid projects being counted
twice and to identify the new construction volume that was to be
included. As a result, Table 1 contains the total construction volume
as well as the construction volume collated during the year of the
report set in brackets. In addition to the details for the turn of the
year 2014/2015, the figures from the two previous years can also
be found there for comparison.

By and large, the tunnel lists on the STUVA Internet pages provide
information on the location and ultimate utilization of the tunnels
that are included, their length and cross-sections, and also the soil
conditions mainly encountered. The construction method used is
explained in brief and the scheduled construction time stated. As
far as possible, the clients, designers and contractors are named.
Details of constructional or technical aspects of a special nature are
also provided for many projects.
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2013/14
Auffahrlange: 227 km
Excavated length

a) bezogen auf die Auffahrldnge
a) related to the driven length

A/V/So:
2,2%
2013/14
Ausbruchvolumen:

21.896 10°m?
Excavated volume

a) bezogen auf das Ausbruchvolumen

a) related to excavated volume

1 Anteil der verschiedenen Arten der Tunnelnutzung (vgl. Tabelle 1)

Proportion of the various types of tunnel utilization (please see Table 1)

Soweit moéglich, werden Bauherren, Planer und Ausfiihrende
benannt. SchlieBlich werden gegebenenfalls noch konstruktive
oder verfahrenstechnische Besonderheiten angemerkt.
Informationen tber das Ausbruchvolumen der einzelnen Bau-
mafBnahmen lassen bei einem Vergleich der Verkehrstunnel mit
den Ver- und Entsorgungstunneln den tatsachlichen Umfang der
jeweiligen Bauarbeiten besser abschatzen als Langenangaben
allein. Allerdings ist bei der Erhebung des Ausbruchvolumens
folgendes zu beachten: Wahrend bei den geschlossenen Bau-
weisen das Ausbruchvolumen unzweifelhaft zu ermitteln ist,
ergibt sich der fur die offenen Bauweisen vergleichbare Wert
erst aus der Verminderung des gesamten Bodenaushubs um
die Wiederverfiillung.

Tabelle 1 vermittelt ein Bild UGber die jeweils zum angegebenen
Jahreswechsel im Bau befindliche gesamte Tunnelauffahrldnge
und das zugehorige Ausbruchvolumen. AuBerdem sind fiir den
Jahreswechsel 2014/15 in Bild 1 Auffahrldange und Ausbruchvo-
lumen nach der Art der Tunnelnutzung graphisch aufgegliedert.
Ein genereller Vergleich der Zahlen in Tabelle 1 ldsst eine leichte
Abnahme der Auffahrlangen der Verkehrstunnel zum Jahres-
wechsel 2014/15 mit insgesamt rund 169 km gegeniiber dem
Vorjahreswechsel mit knapp 176 km erkennen. Wahrend sich die
Bautatigkeit in den Verkehrsbereichen U-, Stadt- und S-Bahn so-
wie Straf3e wieder belebt, schwaécht sich der Bereich Fernbahn ab.
Betrachtet man die Angaben zum Ausbruchvolumen, so ergibt
sich bei einem Vergleich zwischen den Verkehrstunneln einerseits
und den Ver- und Entsorgungstunneln andererseits bei einem
langenbezogenen Verhaltnis von gut 2: 1 ein Volumenverhaltnis
von etwa 37 : 1 (vgl. auch Bild 1).

When comparing transportation tunnels with supply and disposal
tunnels, information on the excavated volumes of the individual
schemes makes it possible to estimate the actual extent of the
relevant measures in a better manner than mere details relating to
lengths. However, the following should be observed when com-
paring the excavated volume: whereas the excavated volumes for
trenchless construction measures can be determined with certainty,
the comparative value for cut-and-cover methods can only be ob-
tained by subtracting the amount of soil required for refilling from
the total excavated.

2 Aufnahme von Tiibbingen im Nachlaufer der TVM ,Kathchen” an der
Baustelle BoBlertunnel, NBS Wendlingen-Ulm

Accepting segments in the TBM “Kdthchen” back-up at the BofSler Tunnel
construction site, new Wendlingen-UIm rail line

Quelle/credit(2): STUVA

Quelle/credit: Arnim Kilgus
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Spritzbetonbauweise
Shotcrete method

24,8 %

Auffahrlange: 16,4 km
Excavated length

a) U-, Stadt- und S-Bahnen
a) Underground, urban and rapid transit systems

Spritzbetonbauweise
Shotcrete method

58,3 %

Auffahrlange: 169 km
Excavated length

a) gesamter Verkehrstunnelbau
a) total transportation tunnel construction

3 Struktur des Verkehrstunnelbaus in Deutschland zum Jahreswechsel 2014/15

Structure of transportation tunnel construction in Germany at the turn of the year 2014/2015

Die Frage der Vollstandigkeit des durch die STUVA-Umfrage
von den Baufirmen und den Ingenieurbiiros erhaltenen Zah-
lenmaterials ist nur schwer abzuschéatzen. Um in dieser Hinsicht
eine groBere Zuverldssigkeit sicherzustellen, wurden im Rah-
men der Erhebung 2014/15 - wie in den Vorjahren auch - die
im U-, Stadt- und S-Bahnbau tatigen Stadte sowie die Deutsche
Bahn AG angeschrieben. Die Daten fiir die Tunnel der Bundes-
fernstralBen wurden vom Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) bereitgestellt [5]. Diese Daten sind
unverzichtbar firr die Fortschreibung dieser Statistik und liefern
wichtige Erganzungen und Korrekturen. Generell sei dem BMVI,
der Deutschen Bahn AG, den anderen genannten Behérden und
Bauherren, den Planungsbiiros sowie den beteiligten Baufirmen
an dieser Stelle fir die Mitarbeit bei der statistischen Erfassung
der Tunnelbauvorhaben ausdriicklich gedankt.

Im Folgenden wird das Ergebnis der Erhebung per Dezember
2014 in verschiedener Hinsicht genauer ausgewertet, um so ei-
nen aktuellen Uberblick tiber den Tunnelbau in Deutschland zu
erhalten. Zur Vertiefung sei auf die umfassenden Erlduterungen in
der Dokumentation, Unterirdisches Bauen Deutschland 2010 mit
zahlreichen in Wort und Bild dargestellten Beispielen verwiesen [6].

® Der Schwerpunkt des innerstadtischen Bahntunnelbaus (Ta-
bellenteil US) liegt in diesem Jahr in Stuttgart, Disseldorf
und Karlsruhe, wo sich zum Jahreswechsel 2014/15 jeweils
insgesamt ca. 3,5 km S-Bahn- bzw. Stadtbahntunnel im Bau
befanden. In Berlin wurden etwa 2,6 km U-Bahntunnel auf-
gefahren, in Nirnberg ca. 2,2 km. Weitere Tunnelstrecken
unter 2 km Lange sind in Dortmund und Hamburg im Bau.

Table 1 provides a picture of the overall tunnelling length under
construction at the end of the year in question and the related
construction volume. For the turn of the year 2014/2015, Fig. 1 also
contains the driven length and the excavation volume in accordance
with the type of tunnel utilisation shown in graphic form.

A general comparison of the figures in Table 1 reveals a slight tailing
off in the driven length of transportation tunnels as at the turn of
the year 2014/2015, with a total of some 169 km compared with
almost 176 km the previous year. Whereas building activities in the
sectors Underground, urban and rapid transport and road revived,
operations in main-line construction diminished.

If one considers the data relating to excavated volume, there is a
length-related ratio of almost 2:1 as against a volume-related one
of around 37:1 when comparing transportation tunnels on the
one hand with supply and disposal tunnels on the other (please
also see Fig. 1).

The question of the completeness of the data obtained from the
STUVA survey from contractors and consultants is difficult to as-
sess. In order to arrive at greater reliability in this respect, the cities
engaged in Underground, urban and rapid transit construction
activities, and also Deutsche Bahn AG, were requested to supply
data within the scope of the 2014/2015 survey, as was the case in
previous years. The Federal Ministry of Transport and Digital Infra-
structure (BMVI) provided data for federal trunk road tunnels [5]. In a
large number of cases, the responses from these authorities and from
Deutsche Bahn AG resulted in important additions and corrections.
At this point, a special word of thanks goes to the Federal Ministry
of Transport and Digital Infrastructure, Deutsche Bahn AG, the other
authorities and clients mentioned and the planning agencies and



Der langenbezogene Anteil der geschlossenen Bauweisen am
innerstadtischen Bahntunnelbau betrug mit 10,4 km Ende 2014
etwa 64 % (Vorjahr 62 %) des bundesweiten Gesamtbauvolu-
mens an U-, Stadt- und S-Bahnen. Wiederum bezogen auf das
Gesamtvolumen entfielen knapp 25 % auf die Spritzbetonbau-
weisen (Vorjahr 22 %) und etwa 39 % (Vorjahr 40 %) auf den
Schildvortrieb. Eine Ubersicht (iber die Anteile der verschie-
denen Tunnelbauverfahren gibt Bild 3a. Ergdnzend hierzu
zeigt das Diagramm in Bild 4a den langenbezogenen Anteil
der verschiedenen Bauweisen im U-, Stadt- und S-Bahnbau

wahrend der letzten 20 Jahre.

Bundesland Tunnellangen Anteil
Federal state Length Shares
[km] [%]
us B S Gesamt
BW 6,674 | 95,260 | 8,323 (110,257 | 65,2%
Baden-Wiirttemberg ! ! ! ’ e
BY
) 2,222 9,117 | 10,341 | 21,680 | 12,8%
Bayern/Bavaria
BE
. 2,600 0,000 0,821 3,421 2,0%
Berlin
BB
0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,0%
Brandenburg
HB
0,000 0,000 0,800 0,800 | 0,5%
Bremen
HH
0,710 0,000 0,550 1,260 | 0,7%
Hamburg
HE
0,000 0,930 | 17,971 | 18,901 | 11,2%
Hessen/Hesse
MV

Mecklenburg-Vorpommern/ | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,0%
Mecklenburg-West-Pomerania

NI
Niedersachsen/ 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,0%
Lower Saxony

NRW
Nordrhein-Westfalen/ 4,227 0,000 1,975 6,202 3,7%
North Rhine Westphalia

RP
Rheinland-Pfalz/ 0,000 0,000 0,330 0,330 0,2%
Rhineland Palatinate

SL

0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,0%
Saarland

SN

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0%
Sachsen/Saxony

ST

v
Sachsen-Anhalt/Saxony-Anhalt 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0%

SH

' . 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,0%
Schleswig Holstein

TH

(v
Thiiringen/Thuringia 0,000 | 0,000 | 6,140 | 6,140 | 3,6%

Alle Bundeslind
¢ Sundesiander 16,433 |105,307| 47,251 [168,991(100,0%

All Federal States

Tabelle2 Regionale Zuordnung der zum Jahreswechsel 2014/15 im Bau
befindlichen Verkehrstunnel

Table 2 Regional distribution of the transportation tunnels under con-
struction at the turn of the year 2014/15
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contractors involved, for their assistance in compiling the statistics
for current tunnelling projects.

In the following, the results of the survey as of December 2014 are
evaluated more thoroughly in various ways in order to obtain an up-
to-date overview of tunnelling in Germany. In order to substantiate
this, please refer to the comprehensive explanatory notes relating to
the structures to be found in "Underground Construction in Germany
2010’ containing a large number of examples presented in both
illustrated and written form [6].

® This year, the main activities relating to inner-urban rail tunnelling
(Table section US) took place in Stuttgart, Disseldorf and Karlsruhe,
where in each case some 3.5 km of urban and rapid transit tun-
nels were under construction at the turn of the year 2014/2015.
Roughly 2.6 km of Underground tunnels were driven in Berlin,
around 2.2 km in Nuremberg. Further tunnel projects amount-
ing to less than 2 km are underway in Dortmund and Hamburg.
The length-related proportion of trenchless construction methods
with regard to inner-urban rail tunnel construction amounted to
10.4 km at the end of 2014, accounting for about 64 % of the total
national construction volume for Underground, urban and rapid
transit rail systems (62 % the previous year). Of this total, almost
25 % was accounted for by shotcreting methods (22 % the previous
year) and roughly 39 % (40 % the previous year) by shield driving.
Fig. 3a provides a survey of the percentages accounted for by the
various tunnelling methods. In this context, the diagram in Fig. 4a
shows the length-related proportion of the various construction
methods in Underground, urban and rapid transit rail construction
during the last 20 years.

® The main-line rail tunnels listed in Part B largely relate to works
in conjunction with tunnelling projects in the Greater Stuttgart
21 area (Fig. 2). Of the tunnelling projects currently being im-
plemented (a total of 105 km), almost 46 km are accounted for
by the major project “Stuttgart 21 rail hub”and some 41 km by
the new Wendlingen-UIm rail route. In each case, some 8 km of
tunnel are being produced in conjunction with the upgraded
Hanau-Nantebach line and the upgraded/new Karlsruhe-Basle
section.The tunnels on the new Ebensfeld-Erfurt line have for the
most part been completed in their carcass state so that they drop
out of these statistics, although the route itself is yet to become
operational. These main-line rail tunnel projects predominantly
employ the shotcreting method (60 %) with TBMs used for a further
35 % of the excavated volume (Fig. 4b).

® Road tunnel construction (Part S of the table), like the two other
transportation tunnel sectors, has been subject to pronounced
contracting fluctuations in recent years. This becomes clearly
evident from the award curve in Fig. 5 and above all, from the
graphics pertaining to the length-related percentages of the
awarded projects in Fig. 6. The ratio of road tunnels built by min-
ing techniques and by cut-and-cover stands at roughly 3:1 (please
see Fig. 4c). In this connection, shotcreting predominates in the
majority of cases as far as mined tunnels are concerned.
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® Die im Tabellenteil B aufgefiihrten Fernbahntunnel betreffen zu
einem wesentlichen Teil die Tunnelbaumalnahmen im Grof3-
raum Stuttgart (Bild 2). Von den derzeit laufenden BaumaR-
nahmen (insgesamt 105 km) entfallen knapp 46 km auf das
GrofB3projekt,,Bahnknoten Stuttgart 21" und ca. 41 km auf die
NBS Wendlingen-UIm. Jeweils ca. 8 km Fernbahntunnel sind
im Zuge der ABS Hanau-Nantenbach sowie der ABS/NBS Karls-
ruhe-Basel im Bau. Die Tun-
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In the V and A sections of the table, relating to supply and disposal
tunnels, only those of larger diameter —as initially explained — are listed.
The smallest cross-sections dealt with are roughly T min diameter, the
largest around 3-4 m. All the supply and disposal tunnels processed
at the turn of the year are driven by trenchless means. In the case of
waste disposal tunnels, pipe-jacking continues to prevail as it has in
previous years. Furthermore, in compiling drain/sewer statistics, it

nel der NBS Ebensfeld-Erfurt
sind groBtenteils im Rohbau
fertiggestellt und entfallen
somit aus dieser Statistik,
obwohl die Strecke selbst
noch nicht in den Betrieb
Ubergegangen ist. Die Fern-
bahntunnel werden zu 60 %
in Spritzbetonbauweise er-
stellt, bei 35 % des aktuellen
Auffahrvolumens kommen
Tunnelvortriebsmaschinen
(TVM) zum Einsatz (Bild 4b).

® Der StraBentunnelbau (Ta-
bellenteil S) unterlag in den
letzten Jahren ebenso wie
die beiden anderen Ver-
kehrsbereiche starken Verga-
beschwankungen. Dies lasst
sich aus der Vergabekurve in
Bild 5 und vor allem aus der
Blockgrafik zu den langen-
bezogenen Anteilen der Ver-
kehrstradger am Vergabevo-
lumen in Bild 6 ableiten. Das
Verhéltnis der geschlossenen
zu den offenen Bauweisen im
StraBentunnelbau betragt
etwa 3 : 1 (Bild 4c). Bei den
geschlossenen Bauweisen
kommt fast ausschlieBlich
die Spritzbetonbauweise zur
Anwendung.

In den Tabellenteilen V und

100%
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25%

0%

94/95 96/97 98/99

100%
75% 1
50%
25%

09
94/95

96/97

100%

75%

.

A fir die Ver- und Entsor-
gungstunnel sind - wie ein-
gangs ausgefiihrt — nur solche
mit grofBerem Durchmesser
aufgelistet. Die kleinsten hier
erfassten Querschnitte weisen
einen Durchmesser von etwa
1 m auf, die groBten einen
von 3 bis 4 m. Alle zum Jah-

50%

25%

k8

0%

94/95 96/97 98/99

m Spritzbetonbauweise (shotcrete method)

a) Tunnel fiir U-, Stadt und S-Bahnen | Tunnels for Underground, urban and rapid transit systems

m geschlossene Bauweisen (trenchless methods)
m Schildvortrieb (shield drivage)

m geschlossene Bauweisen (trenchless methods)

m Schildvortrieb (shield drivage)

= offene Bauweisen (cut-and-cover)

00/01 04/05 06/07 08/09 10/11 12/13 14/15

B Spritzbetonbauweise (shotcrete method)
= offene Bauweisen (cut-and-cover)

00/01 02/03 04/05 06/07 08/09 10/11 12/13 14/15

b) Fernbahntunnel | Main-line tunnels

= offene Bauweisen (cut-and-cover)

00/01

02/03

04/05 06/07 08/09 10/11 12/13 14/15

¢) StraBentunnel | Road tunnels

reswechsel erfassten Ver-und 4
Entsorgungstunnel werden

Anteile der Bauweisen im Verkehrstunnelbau der letzten 20 Jahre, bezogen auf die Auffahrlange

Methods applied for transportation tunnel construction during the last 20 years, related to driven length

Quelle/credit: STUVA
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Jahreswechsel

2014/15

2013/14
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2012/13

Turn of the year

Art der Tunnelnutzung
Use of Tunnel

Auffahrlange
Driven Length
[km]

Ausbruchvolumen
Excavated volume
[10°m?]

Auffahrlange
Driven Length
[km]

/ to compare)
Ausbruchvolumen

Excavated volume
[10°m?]

Auffahrlange
Driven Length
[km]

/ to compare)

Ausbruchvolumen
Excavated volume
[10°m?]

Zus:

U-, Stadt-, S-Bahn
Underground, urban and
rapid transit system

48,243 | (14,506) | 4.295,0 | (1.214,0)

36,104

(4,900) | 3.234,0 | (904,0) | 32,604 | (0,000) | 2.667,0 (0,0)

ZB:
Fernbahn
Main-line railway

46,565 | (2,200) | 5.253,0 | (275,0)

64,725

(0,9230) | 6.657,0 | (59,0) 77,936 | (0,000) | 9.063,0 (0,0)

ZS:
StraBBen
Road

117,572 | (11,223) | 17.894,0 | (1.539,0)

130,593

(5,161) | 20.155,0 | (609,0) | 141,610 | (9,149) |21.094,0 | (677,0)

Verkehrstunnel

Traffic tunnels 212,380

(27,929) | 27.442,0 ((3.028,0)

231,422

(10,991) |30.046,0((1.572,0)| 252,150 | (9,149) (32.824,0| (677,0)

ZA:
Abwasser
Sewage

0,000 (0,000) 0,0 0,0

0,000

(0,000) 0,0 0,0 0,000 | (0,000) 0,0 0,0

FA'H
Versorgung
Utility lines

4,200 | (4,200) 14 (1,4)

0,000

(0,000) 0,0 (0,0) 0,410 (0,410) 1,4 (1,4)

ZSo:
Sonstiges
Others

5,630 (0,000) 499,0 (0,0)

5,630

(0,000) 499,0 (0,0) 5,630 (0,000) 499,0 (0,0)

Gesamt

Total 222,210

(32,129) |27.942,4|(3.029,4)

237,052

(10,991) | 33.324,4((1.572,0)| 258,190 | (9,559) (33.324,4| (678,4)

ZGS:
Grundsanierung von Tunneln
Redevelopments of tunnels

13,771 (5,282)

12,732

(6,108) 12,709 | (0,945)

Die Klammerwerte geben die zum betrachteten Jahreswechsel neu erfassten Tunnelbaukilometer bzw. m* Ausbruchvolumen an
The values in brackets relate to the newly compiled tunnel construction km and m? of excavated volume at the given turn of the year

Tabelle 3 Auffahrlange und Ausbruchvolumen der jeweils zum Jahreswechsel projektierten Tunnel (kiinftiger Bedarf)

Table 3

unterirdisch erstellt. Bei den Abwassertunneln Giberwiegt von den
Bauverfahren her — wie in den Vorjahren — die Rohrvorpressung.
Generell ist zu der Zusammenstellung der Abwassertunnel au-
Berdem anzumerken, dass es sich hier nur um grof3ere Haupt-
sammler handelt. Der weitaus groBere Anteil, meist in offener
Bauweise oberflaichennah erstellter Sammler mit kleineren Quer-
schnitten ist hier nicht aufgefiihrt, da er im Allgemeinen nicht
zum Tunnelbau gerechnet wird.

Tabelle 2 und Bild 7 geben Auskunft Gber die regionale Verteilung
der laufenden Tunnelbauprojekte. Auf die drei Bundeslénder
Baden-Wirttemberg, Bayern und Hessen entfallt knapp 90 %
des bundesweiten Tunnelbauvolumens.

Wertet man fir die Verkehrstunnel aus der Statistik der letzten
Jahre die jeweils zum Jahreswechsel neu erfassten Auffahrlan-
gen und Ausbruchvolumina vergleichend aus, so ergibt sich ein
aufschlussreiches Bild Giber den Vergabeverlauf. Bild 5 lasst in
diesem Zusammenhang den herausragenden Einfluss der Aus-
und Neubaustrecken der DB AG erkennen und zeigt unveran-
dert deutlich die Unstetigkeit in der Vergabe des Tunnelneubaus
durch die 6ffentliche Hand. Im Bereich der Fernbahntunnel folgt
auf einen steilen Vergabeanstieg (bedingt vor allem durch die
Lblockweise” Vergabe im Bereich der DB-Schnellfahrstrecken) in

Driven length and excavated volume of the tunnels projected at the turn of the year (future requirement)

should be pointed out that only main collectors are included here.
The considerably greater part accounted for by drains of smaller cross-
section, mostly driven close to the surface by means of cut-and-cover,
is not listed here, as this is generally not classified as tunnelling.
Table 2 and Fig. 7 provide details of the regional distribution of
ongoing tunnelling projects. Around 90 % of the volume of tunnels
being built is accounted for by the three federal states of Baden-
Wirttemberg, Bavaria and Hesse.

If one compares the newly obtained driven lengths and excavated
volumes at the turn of the year for transportation tunnels based on
the statistics of recent years, this provides a revealing picture of how
contracts are awarded. Fig. 5 clearly shows the important influence of
the DB's upgraded/new lines and displays the continuing fickleness on
the part of public authorities in awarding new contracts. With regard
to main-line tunnels, following a steep increase in awarding contracts
(mainly on account of the commissioning of “blocks”for the DB high-
speed routes) the resultant years experienced an equally pronounced
dip (please see Fig. 6). Currently awards are reaching a new high
with regard to the activities in conjunction with the major projects
“Stuttgart 21 rail hub”and the new Wendlingen-Ulm rail line. Fig. 5
also displays the average annual‘completion rate’, which amounts to
around 30 km for all transportation tunnels over a period of 20 years.
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den darauffolgenden Jahren meist ein ebenso steiler Riickgang
(vgl. auch Bild 6). Aktuell bildet sich eine neue Vergabespitze
aus, bedingt durch die Aktivitdten im Zuge der Grof3projekte
Bahnknoten Stuttgart 21 und NBS Wendlingen-Ulm. Aus Bild
5 ist auch die mittlere jahrliche ,Fertigungsrate” ersichtlich, die
fur alle Verkehrstunnel und iber einen Zeitraum von 20 Jahren
betrachtet bei etwa 30 km liegt.

2 Projektiertes Tunnelbauvolumen

(kiinftiger Bedarf)
Das Ergebnis der Umfrage zu den konkret geplanten und in naher
Zukunft zur Vergabe anstehenden Tunnelprojekten ist fiir die
bauausfiihrende Industrie und die Planungsbiiros naturgemaf
von besonderem Interesse. Es ist fiir den Vergabezeitraum ab 2015
in Tabelle 3 dargestellt.

Tunnelling Statistics Germany
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2 Planned Tunnelling Projects

(Future Requirements)
The results of the survey relating to confirmed tunnel projects and
those due to be awarded in the near future are naturally of special
interest to the construction industry and consultants. Table 3 shows
the award period starting in 2015.
Examination of the data in Table 3 clearly indicates that the plan-
ning volume for transportation tunnels has shown a further slight
decrease. There has been a considerable increase in the number of
Underground, urban and rapid transit tunnels without the state
actually commissioning a substantial number of projects (please also
seeTable 1). This can mainly be attributed to the dearth of public funds.
In this context, the remaining planned volume for the city of Munich,
comprising just about 30 km, is conspicuous among the projects

—— U/Stadt/S-Bahn / Underground, urban and rapid transit systems
——Fernbahn / Long distance railway l

—— Gesamt Verkehrstunnel / All traffic tunnels I
— - Mittlere Fertigungsrate / Medium production rate

L
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\
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Bei einer Bewertung des Zah- %0 ‘ ‘
lenmaterials in Tabelle 3 fallt

auf, dass sich das Planungs- 80 —

volumen bei den Verkehrs- — Strae /Road
tunneln durch Vergabeeffekte A

insgesamt weiter abschwacht. T 60

Bei den U-, Stadt- und S-Bahn- ::ﬁ o~
tunneln ist eine starke Zunah- §’ 50

me der Projektierungen zu ver- g 0 /\ / \
zeichnen, wobei die 6ffentliche | & _! \ / \_
Hand auf der anderen Seite in § 0 H —=\—]— — A
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auchTabelle 1). Dies st in erster 0l M \M
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halte zuriickzufiihren. Unter 94195 o6I5T 9899

den geplanten Projekten ragt
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nach wie vor das Planvolumen
der Stadt Miinchen mit knapp

5 Vergabeverlauf im Verkehrstunnelbau der letzten 20 Jahre, bezogen auf die Auffahrlange
Course of awards in tunnel construction during the last 20 years, related to driven length

Quelle/credit: STUVA
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still planned. Around 6.5 km
of tunnel are planned for ur-
ban transportation projects in
Frankfurt am Main. Further tun-
nel construction schemes, albeit
accounting for less than 3 km in
each case, are scheduled for the
cities of Stuttgart, Nuremberg,
Hamburg, Berlin, Disseldorf and
Dortmund.

Regarding the planned volume
of main-line rail tunnels, it
should be noted that the bulk
is accounted for by the tunnels
approved for the new Wendlin-
gen-Ulm rail line (driven length:
18 km). Some 8 km of tunnel are
planned in conjunction with the
new Rhine/Main — Rhine/Neckar

10/11 12/13 14/15

Quelle/credit (3): STUVA

6 VergabemaBige, auf die Lange bezogene Anteile der Verkehrstrager im Verkehrstunnelbau der letzten 20 Jahre

Contract-related and length-related data relating to clients for transportation tunnels constructed during the last 20 years

30 km heraus. In Frankfurt am Main sind ca. 6,5 km Tunnelstre-
cke furr Stadtbahn und S-Bahn geplant. Weitere Tunnelbaumaf3-
nahmen mit insgesamt jeweils weniger als 3 km Lange sind in
den Stadten Stuttgart, Nirnberg, Hamburg, Berlin, Dusseldorf
und Dortmund vorgesehen.

-

SL (0)

Ende 2014 im Bau:

61 Verkehrstunnelprojekte mit einer
Gesamtauffahrldnge von ca. 169 km
Under construction late 2014:

62 transportation tunnel projects with a
total driven length of approx. 169 km

7 LangenmaBige Zuordnung der im Bau befindlichen Verkehrstunnel auf
die Bundeslander (vgl. Tabelle 2); in Klammern jeweils die Anzahl der
gemeldeten Verkehrstunnelprojekte
Length-related classification according to federal states (please see Table 2)

for transportation tunnel projects under construction with the number of
registered transportation tunnel projects given in brackets

route and the upgraded Nurem-
berg-Ebensfelde section. A fur-
ther 5 km of main-line tunnel are
still to be awarded for the Stuttgart 21 rail hub project.

The planned volume of projected road tunnels has again decreased
slightly, which can mainly be attributed to the lack of commissions
(see Table 1). On account of the German state’s planning require-
ments, the scheduled volume fell considerably in recent years.

.

SL (1)
1,5km

HH (2)
3,2km

¥,
D\

BE (2)
4,3 km

Planvolumen (Baubeginn > 2015):
127 Verkehrstunnelprojekte mit einer
Gesamtlange von ca. 212 km

Planning volume (start of construction > 2015):
127 transportation tunnel projects with a
total length of approx. 212 km

8 LangenmaBige Zuordnung der geplanten Verkehrstunnel auf die
Bundeslander (vgl. Tabelle 4); in Klammern jeweils die Anzahl der
gemeldeten Verkehrstunnelprojekte

Length-related classification of planned transportation tunnel projects ac-

cording to federal states (please see Table 4) with the number of registered
transportation tunnel projects given in brackets
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Beim Planvolumen an Fernbahntunneln ist festzustellen, dass
der Uberwiegende Teil mit einer Vortriebldnge von knapp 18 km
auf bereits planfestgestellte Tunnelbauwerke im Zuge der NBS
Wendlingen-Ulm entfdllt. Weitere jeweils ca. 8 km Tunnel sind
im Zuge der NBS Rhein/Main-Rhein/Neckar und der ABS Niirn-
berg-Ebensfelde geplant. Weitere 5 km Fernbahntunnel warten
im Projekt Bahnknoten Stuttgart 21 auf die Vergabe.

Das Planvolumen bei den StraBBentunneln hat sich weiter moderat
verringert, was in erster Linie auf Vergabeeffekte zuriickzufiih-
ren ist (vgl. Tab. 1). In Folge der gednderten Bedarfsplanungen
des Bundes hatte sich das Planvolumen bereits in den Vorjahren
deutlich verringert.

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten knapp 118 km an geplanten Stra-
Bentunneln haben in der Regel mindestens das Stadium der Plan-
feststellung erreicht. Das trifft in jedem Fall fiir die Tunnel im Zuge
der Bundesfernstra3en, d. h. fiir alle in der Baulast des Bundes ste-
henden Projekte zu. Weitere StraBentunnel mit einer Gesamtlange
von knapp 80 km sind angedacht. Fiir einen Teil dieser Projekte ist
die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) bereits abgeschlossen
bzw. die Linienfestlegung erfolgt. lhre Realisierung ist aber noch
nicht gesichert, weder in zeitlicher noch in finanzieller Hinsicht.
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The almost 118 km of planned road tunnels listed in Table 3 have
at least generally reached the planning approval stage. This applies
principally to the tunnels on federal trunk roads, i.e. those for whose
construction the federal government is responsible. Further road
tunnels totalling almost 80 km in length are also under considera-
tion. For a number of these projects, the environmental impact as-
sessment (EIA) has already been concluded or the route alignment
has been finalised. Their implementation is not yet totally certain,
however, either in terms of scheduling or financing.

Technical details relating to the planned tunnels included in Table 3
can be found online in the relevant detailed tables [4]. Essentially,
these are structured in the same manner as the statistics on tunnel
projects which are in the process of implementation, as presented in
Section 1.The same approach was selected to identify and differenti-
ate the individual tunnel projects. However, the letter “Z"has been
added to make quite clear that the tunnel construction scheme in
questionis a“future”one. As a consequence, no details are provided
concerning the responsible construction companies, whereas these
can be found in the statistics on current tunnel projects.
Generally speaking, as far as assessing the detailed data relating
to future tunnel projects is concerned, it must be observed that
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Technische Einzelheiten zu den in Tabelle 3 erfassten Tunneln
gehen aus den zugehérigen Online-Detailtabellen [4] hervor.
Sie sind vom Grundsatz her in gleicher Weise gegliedert wie die
in Kapitel 1 erlduterten Tabellen der in Ausfiihrung befindlichen
Tunnelprojekte. Firr die kennzeichnende und unterscheidende
Nummerierung der einzelnen Tunnelprojekte wurde dieselbe
Systematik gewahlt. Erganzt ist nur der jeweils vorangestellte
Kennbuchstabe,Z" zur Verdeutlichung, dass es sich um,zukinf-
tige” TunnelbaumaBnahmen handelt. Dementsprechend fehlen
auch Angaben zu den ausfiihrenden Baufirmen, wie sie in der
Statistik der laufenden Tunnelprojekte enthalten sind.
Allgemein ist bei einer Bewertung der Detailangaben zu den
kiinftigen Tunnelbauprojekten zu beachten, dass sich im Zuge der
Planfeststellung bzw. der Vergabe z. B. aufgrund von Sondervor-
schlagen Anderungen vor allem in der Frage des anzuwendenden
Vortriebsverfahrens ergeben kdnnen. Hierauf wurde von verschie-
denen Bauherren ausdriicklich hingewiesen. Anderungen kénnen
sich natirlich auch beztiglich der voraussichtlichen Anfangs- und
Endtermine der Bauausfiihrung einstellen.

Fur die Bauindustrie und die planenden Ingenieure ist beziiglich
der kiinftigen Tunnelprojekte wiederum von besonderem Inter-
esse, in welcher Region diese sich schwerpunktmaBig befinden.
Entsprechende Angaben enthalten Tabelle 4 und Bild 8 mit einer
Gliederung nach den Bundeslandern.

3 Geplante Tunnelsanierungen

Bei alten Eisenbahntunneln stehen in den kommenden Jahren
zum Teil umfangreiche Teil- und Vollsanierungen an. Diese Maf3-
nahmen erfordern in der Regel ganz besondere organisatorische
und logistische Uberlegungen, vor allem, wenn sie bei laufendem
Bahnbetrieb durchgefiihrt werden sollen [7]. Beispiele bereits
durchgefihrter Vollsanierungen sind der Frauenberger Tunnel
und der Kupferhecktunnel auf der Nahestrecke Bingen-Saarbrii-
cken sowie die Tunnel Langenau und Hollerich auf der Lahnstre-
cke Wetzlar-Niederlahnstein bei Nassau. Diese Strecken gingen
in den Jahren 1860 bzw. 1862 in Betrieb. Neben den laufenden
Grundsanierungen/Profilerweiterungen tiber eine Gesamtlange
von derzeit etwa gut 6 km sollen in ndherer Zukunft weitere
knapp 9 km grundsaniert werden.

Auch bei den StraBentunneln sind zunehmend Sanierungen
und Nachriistungen erforderlich, wobei oft eine Verbesserung
der sicherheitstechnischen Situation angestrebt wird, indem
z.B. ein Flucht- oder Rettungsstollen nachtréaglich parallel zu
einer bereits bestehenden Rohre erstellt wird [8]. Zum Umfra-
gezeitpunkt wurden etwa 3 km StraBentunnel saniert bzw.
nachgeristet. Die Sanierung bzw. Nachriistung weiterer knapp
5 km StraBBentunnelstrecke ist konkret geplant. Einzelheiten zu
laufenden Grundsanierungen sind in den Online-Tabellen der
STUVA im Tabellenteil ,GS” bzw.,,ZGS" fiir geplante Grundsanie-
rungen zusammengestellt. O
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Bundesland Tunnellingen
Federal state Length
[km]
ZUs ZB zs Gesamt
BW
. 2,804 | 26,304 | 34,986 | 64,094 | 30,2%
Baden-Wirttemberg
BY
. 32,348 | 7,502 | 28,325 | 68,175 | 32,1%
Bayern/Bavaria
BE
. 2,086 0,000 2,200 4,286 | 2,0%
Berlin
BB
0,000 0,000 0,150 0,150 | 0,1%
Brandenburg
HB
0,000 0,000 1,592 1,592 | 0,7%
Bremen
HH
2,300 0,000 0,900 3,200 1,5%
Hamburg
HE
6,495 | 12,759 | 18,093 | 37,347 | 17,6%
Hessen/Hesse
L\")

Mecklenburg-Vorpommern/ | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0%
Mecklenburg-West Pomerania
NI

Niedersachsen/ 0,000 0,000 2,320 2,320 1,1%
Lower Saxony
NRW
Nordrhein-Westfalen/ 2,210 0,000 8,450
North Rhine Westphalia
RP

Rheinland-Pfalz/ 0,000 0,000 2,452 2,452 1,2%
Rhineland Palatinate

SL

Saarland

SN

Sachsen/Saxony

ST
Sachsen-Anhalt/Saxony-Anhalt
SH

Schleswig Holstein

TH

Thiringen/Thuringia

10,660 | 5,0%

0,000 | 0,000 1,500 1,500 | 0,7%

0,000 | 0,000 | 0,300 | 0,300 | 0,1%

0,000 | 0,000 | 0457 | 0457 | 02%

0,000 | 0,000 | 13,668 | 13,668 | 6,4%

0,000 | 0,000 | 2,179 | 2,179 | 1,0%

Alle Bundeslénder

0,
All Federal States 48,243 | 46,565 (117,572(212,380(100,0%

Tabelle4 Regionale Zuordnung der zum Jahreswechsel 2014/15 projek-
tierten Verkehrstunnel (kiinftiger Bedarf)

Table 4 Regional distribution of the transportation tunnels projected at

the turn of the year 2014/15 (future requirement)

alterations can occur during the planning approval and award stages,
above all, due to special proposals, relating primarily to the tunnel-
ling method. Various clients expressly pointed this out. Alterations
can of course, also result with respect to the probable starting and
completion dates for projects.

[tis also of interest for the construction industry and the consultants
involved to be aware of the regions for which implementation of
the planned tunnel projects is mainly scheduled. Table 4 and Fig. 8
show the relevant details, categorised by federal state.
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Nach 36 Jahren verabschiedet
sich Prof. Dr.-Ing. Alfred Haack
altersbedingt aus der Autoren-
schaft fur die jahrliche Statistik
Uber laufende und kiinftig ge-
plante Tunnelbauvorhaben. lhm
sei an dieser Stelle ein herzlicher
Dank fur die intensive und konti-
nuierliche Arbeit in dieser Sache

Die Statistik liefert wesentliche
Kenndaten tiber den Tunnelbau-
markt in Deutschland und ist

als eine wichtige Informations-
quelle fiir Bauherren, Planer und
die Bauindustrie etabliert. Als
langjahriger Co-Autor werde ich

Quelle/credit: STUVA

Prof. Dr.-Ing. Alfred Haack

Dies schlie3t Neuerungen nicht aus - fiir Hinweise und Anregungen
wenden Sie sich bitte direkt an den Autor.

For age reasons, Prof. Alfred Haack is stepping down from the team
responsible for the annual statistics on current and projected tunnel
projects. Let us take the opportunity at this point to thank him for his
intensive, ongoing work in this field over the years.

These statistics supply essential parameters on the German tunnelling
market and represent an important source of information for clients,
consultants and the construction industry. As long-standing co-author
I shall endeavour to continue the tradition with the same high quality.
This does not preclude innovations and | would welcome pointers and
suggestions, so please get in touch.

Dipl.-Bibl. Martin Schdfer (m.schaefer@stuva.de)

Uber all die Jahre ausgesprochen.
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3 Tunnel Modernization Plans

To anincreasing extent, partial and complete refurbishing schemes
are now being scheduled for old rail tunnels in the years ahead.
Generally speaking, such measures call for special organizational
and logistical provisions, particularly if these projects are to be
implemented without causing disruption to rail traffic [7]. Recent
examples of this are provided by the complete renovation of the
Frauenberg and Kupferheck tunnels on the Nahe valley line between
Bingen and Saarbriicken as well as the Langenau and Hollerich tun-
nels on the Lahn valley line between Wetzlar and Niederlahnstein
at Nassau. These lines were originally opened in 1860 and 1862
respectively. In the near future, comprehensive modernisation and/
or cross-sectional enlargement of some 9 km of tunnel is scheduled
in addition to the around 6 km already accomplished.
Refurbishing and retrofitting is increasingly becoming more essential
forroad tunnels as well. Often the aim is to improve safety in techni-
cal terms, by subsequently adding an evacuation or rescue tunnel
parallel to the existing bore [8]. At the time of the survey roughly
3 km of road tunnel were in the process of being redeveloped or
retrofitted. Modernization or retrofitting of a further 5 km or so of
road tunnel has been definitely planned. Details on ongoing reno-
vation schemes are compiled in the table section “GS" - or“ZGS"for
future renovations — of STUVA's online tables. O

Detaillierte Tabellen der zum Jahreswechsel 2014/15 im Bau befind-
lichen Tunnelprojekte konnen auf den Internet-Seiten der STUVA
abgerufen werden: www.stuva.de/?id=statistik

Detailed tables for the tunnel projects under construction at the turn
of the year 2014/2015 can be obtained from STUVA's internet pages:
www.stuva.de/?id=statistik

versuchen, die Tradition in gleichbleibend hoher Qualitat fortzusetzen.
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Osterreich
64. Geomechanik Kolloquium
und Eurock 2015 in Salzburg

Zum mittlerweile vierten Mal wurde das European Rock Me-
chanics Symposium (Eurock) der International Society for Rock
Mechanics (ISFRM) in Salzburg abgehalten. Die Eurock 2015 fand
gemeinsam mit dem 64. Geomechanik Kolloquium der Oster-
reichischen Gesellschaft fiir Geotechnik (OGG) vom 7. bis zum
10. Oktober 2015 statt. Die Leitung des Kolloquiums unter dem
Titel,,Future Developments in Rock Mechanics” im Kongresshaus
,Salzburg Congress” hatte Prof. Dr. Wulf Schubert von der TU Graz
als Vorsitzender der OGG.

Die Besucherzahlen der Gesamtveranstaltung spiegelten das ge-
stiegene Interesse an den geotechnischen Wissenschaften wider:
Inklusive der Aussteller kamen mehr als 1400 Teilnehmer aus 50
Landern nach Salzburg. Das Symposium Eurock /Geomechanik
Kolloquium am 8. und 9.0ktober zdhlte 1116 Besucher — davon
fast 80 % aus dem Sprach- und Wirtschaftsraum DACH (Deutsch-
land, Osterreich, Schweiz).

Eroffnung

In seinem Eréffnungsvortrag
stellte Prof. Dr. Wulf Schubert
den titelgebenden zukiinftigen
Entwicklungen der Felsmecha-
nik eine persoénliche Sicht auf
Gegenwart und Vergangenheit
gegeniber. Und das durchaus
auch mit einem kritischen
Blick: Die Anndherung an die
Materie durch Labor-Experi-
mente, das Spielerische von Ver-
such und Irrtum seiim Vergleich
mit heutigen numerischen
Modellen und Simulationen
augenscheinlich nicht mehr
allzu,sexy’, vermerkte Schubert,
der auf 40 Jahre Erfahrung in
seinem Fachgebiet zuriickbli-
cken kann. ,Wir haben heute
gutes Werkzeug an der Hand,
aber wir sollten dennoch nicht
glauben, damit nun tatsachlich
die Realitat abzubilden.”

Auf der einen Seite habe es
grof3e Fortschritte in der Bau-
grunduntersuchung gegeben,
mit sehr gutem Datenmaterial;
die Kehrseite sei aber eine Ten-
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Austria
64 Geomechanics Colloquium
and Eurock 2015 in Salzburg

For the fourth time now, the European Rock Mechanics Symposium
(Eurock) of the International Society for Rock Mechanics (ISFRM)
was held in Salzburg. Eurock 2015 took place together with the 64"
Geomechanics Colloquium of the Austrian Society for Geomechan-
ics (OGG) from 7 to 10 October 2015. The management of the Col-
loquium under the title “Future Developments in Rock Mechanics”
in the “Salzburg Congress”was in the hand of the chairmen of the
OGG, Prof. Dr. Wulf Schubert from the TU Graz.

The visitor numbers of the combined event reflected the increased
interest in geotechnical sciences; including exhibitors, more than
1400 participants from more than 50 countries came to Salzburg.
The Eurock Symposium /Geomechanics Colloquium on 8 and 9 Oc-
tober welcomed 1116 visitors — of whom almost 80 % came from the
DACH (Germany, Austria, Switzerland) language and economic area.

Opening

In his opening speech, Prof. Dr. Wulf Schubert compared the overall
topic "Future Developments in Rock Mechanics” with his personal
view of the present and future,
with a partially critical viewpoint:
approaching the matter through
laboratory experiments, with
hands-on application of trial and
error, no longer seems particu-
larly “sexy”in comparison with
modern numerical models and
simulations, remarked Schubert,
who can look back on 40 years
of professional experience. “We
have good tools today but we

—

should not believe we are mod-
elling reality”

On the one hand, there has
been great progress in ground
investigation, producing very
good data, but the downside is
a tendency to oversimplify the
interpretation of the data, said
Schubert.What is needed here is
a well functioning guideline for
rock mechanics and tunnelling
as an internationally valid basis
for underground construction —
an undertaking that still requires
a lot of work.

Also after 30 years of significant
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denz, die Interpretation der Da-
ten UbermaBig zu vereinfachen,
sagte Schubert. Hier misse eine

Prof. Dr. Wulf Schubert begriiSte mehr als 1400 Teilnehmer zur Eurock 2015
und dem 64. Geomechanik Kolloquium

Prof. Dr. Wulf Schubert greeted more than 1400 participants to Eurock 2015 and
the 64" Geomechanics Colloguium

improvements to monitoring
processes, we still have to take
to heart “that we only have bits
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Das Fachprogramm bot den Besuchern eine grof3e Auswahl mit 90 Fachvortragen in elf Themengruppen

The specialist programme offered visitors a great selection of 90 talks in eleven sessions

funktionierende Richtlinie fir die Felsmechanik und den Tunnelbau
geschaffen werden, als international glltige Grundlage fir die
Planung von Untertagbauten - ein Unterfangen das noch sehr
viel Arbeit bendtigen werde.

Auch nach 30 Jahren mit bedeutenden Verbesserungen der Mo-
nitoringverfahren miisse man noch immer beherzigen ,das wir
nur Teilinformation haben - nicht das Gesamtbild”, so Schubert
weiter. Sorgfalt im Monitoring und entsprechende Sicherheits-
vorkehrungen seien essentiell wichtig fiir die Anpassung an ver-
anderliche Voraussetzungen.

Vortragsthemen

Die Konferenz befasste sich in 90 Vortragen mit insgesamt elf
Themengruppen.

Langzeitverhalten von Ingenieurbauwerken im Fels: Die Lebens-
dauer und Wartungsfreundlichkeit dieser Bauwerke spielen in
zunehmendem Maf bereits in der Planungsphase wichtige Rol-
len. Deshalb wurde Uber Erfahrungen von bereits bestehenden
Bauwerken und Planungsstrategien hinsichtlich einer langfristi-
gen Gebrauchstauglichkeit in zehn Beitragen berichtet.
Tunnelbau unter schwierigen Bedingungen: Schwierige geotech-
nische Verhaltnisse und komplexe Randbedingungen stellen
immer héhere Anforderungen an die Realisierung von Tunnelbau-
projekten. Dazu wurden zwolf Beitrdge gebracht und diskutiert.
Massenbewegungen: Diese beeinflussen oft Siedlungsgebiete,
Industriestrukturen und Hohlraumbauwerke. Uber die zugrun-
deliegenden Mechanismen, Einfllisse von geologischen Verhalt-
nissen, Niederschldge und Bergwasser, Steinschlag, Bergsturz
sowie liber Beobachtungen, Modellierungen, Risikobeurteilung
usw. wurde in 16 Beitrdgen berichtet.

Felsmechanische Aspekte beim Ausbruch von Hohlraumbauten:
Der Einfluss der Gesteins- und Gebirgsparameter auf die Leistung
von Spreng- und Schneidetechniken wurde in 18 Beitrdgen ein-
gehend behandelt.

of information but not the whole picture’, added Schubert. Meticu-
lous monitoring and the associated safety measures are absolutely
essential to enable adaptation to changed conditions.

Subjects of Sessions

The conference was concerned with 90 lectures in eleven session.
Long-term behaviour of civil structures in rock: the lifetime and
ease of maintenance of these structures are already becoming in-
creasingly important at the design stage. Therefore ten speakers
reported on experience with existing structures and design strate-
gies concerning long-term serviceability.

Tunnelling under challenging conditions: difficult geotechnical
conditions and complex constraints pose ever greater challenges
for the implementation of tunnel projects. Twelve contributions
were devoted to this subject and discussed.

Mass movements: these often affect inhabited areas, industrial
structures and underground structures. 16 contributors talked about
the fundamental mechanisms, the influences of geological condi-
tions, precipitation and formation water, rock fall, landslide as well
as observations, modelling, risk assessment etc.

Rock mechanical aspects of excavation: the influence of rock and
rock mass parameters on the performance of blasting and cutting
methods was dealt with in detail in 18 contributions.

Monitoring and safety management: measurements are of great
significance in the observation method and have been considerably
developed in recent years. Progressive methods of monitoring, data
evaluation and assessment were the subject of 13 talks.
Determination of rock and rock mass properties: the investigation
of fractured or extremely brittle material, the transfer of material
parameters into rock mass characteristics and the application of
investigation results in design work were described in detail in 27
contributions.

Rock mechanical aspects of nuclear waste repositories: key ques-
tions in the design of deep nuclear waste disposal sites relate to the



36

70 Unternehmen prasentierten auf der dreitdgigen Ausstellung im Salzburg Congress Produkte und Dienstleistungen

70 companies presented their products and services at the three-day specialist exhibition in the Salzburg Congress

Geotechnische Uberwachung und Sicherheitsmanagement:
Messungen bilden einen bedeutenden Teil der Beobachtungs-
methode und wurden in den letzten Jahren erheblich weiter-
entwickelt. Fortschrittliche Methoden zur Uberwachung, Daten-
auswertung und Erlduterungen waren Thema in 13 Beitrdgen.
Bestimmung von Gesteins- und Gebirgseigenschaften: Die Un-
tersuchung von zerschertem oder duferst sprodem Material, die
Uberfiihrung der Materialparameter in Gebirgskennwerte und
die Anwendung der Untersuchungsergebnisse in der Planung
wurden in 27 Beitrdgen ausfihrlich dargelegt.
Felsmechanische Aspekte von nuklearen Endlagern: Kernfragen
bei der Planung tiefliegender nuklearer Endlager beziehen sich
auf die Wahl des Wirtsgesteins, die optimale Tiefe der Lagerstatten
hinsichtlich dem Schutz vor langfristiger Erosion, die Hohlraum-
stabilitat, Ausdehnung und hydraulische Durchldssigkeit. Darauf
und insbesondere auf die geologischen Gefadhrdungsbilder und
bautechnischen Risiken wahrend des Baus und Betriebs wurde
in 15 Beitragen eingegangen.

Mikromechanik der Gesteine: 23 Beitrage berichteten lber
Bruch- und Schadigungsmechanik von Gesteinen, Laborversu-
che und numerische Simulationen, Materialgesetze, Kurz- und
Langzeitverhalten, Lebensdauerprognosen und geomechanische
Analysen.

Modellierung in Gesteins- und Gebirgsformationen: Trotz der
Fortschritte bei der Modeliierung von geotechnischen Ingenieur-
bauwerken stellen die Ermittlung der Eingangsparameter sowie
die richtige Wahl des Modellierungsansatzes weiterhin zentrale
Fragen dar. Deshalb wurde auf den Modellierungsprozess, die
Uberpriifung wahrend der Bauausfithrung und entsprechende
Riickrechnungen in 35 Beitrdgen eingegangen.
Felsmechanische Aspekte im Bergbau: Da der Bergbau inimmer
groBeren Teufen vordringt, gewinnen Aspekte der Sicherheit
und der Kosten zunehmend an Bedeutung. Diskutiert wurde
Uber EDV-Programme fiir die Planung von Bergbauten und die
Eigenschaften der durchorterten Gesteine in zwdlf Beitragen.
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choice of the host rock, optimal
depth of storage regarding pro-
tection from long-term erosion,
stability of the cavity, extent and
hydraulic permeability. These
were investigated in 15 talks with
particular attention to geological
hazard scenarios and construc-
tion technology risks during con-
struction and operation.
Micromechanics of rocks:

23 contributions reported on the
fracture and damage mechan-
ics of rocks, laboratory tests and
numerical simulations, constitu-
tive laws, short- and long-term
behaviour, lifetime forecasts and
geomechanical analyses.
Modelling in rock and rock masses: despite the progress in model-
ling of geotechnical engineering structures, the determination of
input parameters and the correct choice of a modelling approach still
remain central questions. Therefore 35 contributions were devoted
to the modelling process, checking during the construction phase
and appropriate back-calculations.

Mining rock mechanics: since mining is being undertaken at ever
greater depths, aspects of safety and cost are becoming increas-
ingly significant. Twelve contributions discussed IT programs for
the design of mining structures and the properties of the rocks
encountered.

Young researcher’s session: Exceptional research results from young
scientists and engineers less than 32 years old were presented in
eleven practically-based contributions.

Workshops, Exhibition and Excursions

Seven practical workshops were offered on the day before the
Colloquium and gained 423 participants; the workshops covered
photogrammetric methods for geological mapping, the state of
technology of design approaches in compliance with EC7, two dif-
ferent numerical simulation methods, construction contract models,
grouting technology and the resource-efficient reuse of tunnel spoil.
A three-day exhibition accompanied the Congress; 70 companies
presented their products and services. On the day after the Collo-
quium, there were excursions to destinations including the Koralm
Tunnel, contract KAT3, and to the Obervermuntwerk Il pumped
storage hydro power plant.

Prize Awards

Prof. Dr. Wulf Schubert awarded the Leopold Miller Prize to the
engineer Dr.Thomas Pilgerstorfer (Geoconsult ZT GmbH) for excep-
tional scientific work in the field of geotechnical engineering. For his
prize-winning thesis “Mechanical Characterization of Fault Zones/,
Pilgerstorfer was already awarded the title of doctor of technical
sciences by the TU Graz in 2014.
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Session fiir junge Wissenschaftler: Hier wurden herausragende
Forschungsergebnisse junger Wissenschaftler und Ingenieure
im Alter von unter 32 Jahren in elf Beitrdgen mit praktischem
Bezug prasentiert.

Workshops, Ausstellung und Exkursionen

Am Tag vor dem Kolloquium wurden sieben praxisorientierte
Workshops angeboten, die insgesamt 423 Teilnehmer fanden;
die Workshops behandelten photogrammetrische Methoden fiir
die geologische Kartierung, den Stand der Technik von EC7 kon-
formen Bemessungsansatzen, zwei verschiedene numerischen
Simulationsmethoden, Bauvertragsmodelle, Injektionstechnik
und die ressourceneffiziente Nutzung von Tunnelausbruch.

Eine dreitdagige Fachausstellung begleitete den Kongress;
70 Unternehmen prasentierten hier ihre Produkte und Dienstleis-
tungen. Am Tage nach dem Kolloquium gab es unter anderem
Exkursionen zum Koralmtunnel, Baulos KAT3, und zum Pump-
speicherkraftwerk Obervermuntwerk Il.

Preisverleihungen

Prof. Dr. Wulf Schubert verlieh Dipl.-Ing. Dr. techn. Thomas Pilger-
storfer (Geoconsult ZT GmbH) fiir herausragende wissenschaft-
liche Arbeiten im Bereich der Geotechnik den Leopold Miiller
Preis. Flr seine hier ausgezeichneten Abhandlung ,Mechanical
Characterization of Fault Zones” war Pilgerstorfer 2014 an der
TU Graz der Doktortitel in den technischen Wissenschaften ver-
liehen worden.

Als beste Prasentationen der diesjéhrigen Konferenz wurden zwei
Vortrdge ausgezeichnet:,General renovation, escape and safety
passageways via the supply air duct at the Arlberg Road Tunnel’,
gehalten von Dipl.-Ing. Josef Tschofen (Jager Bau), sowie ,Moni-
toring the ground in order to optimize support: Ground support
elements equipped with optical frequency domain reflectometry
technology’, présentiert von Bradley Forbes (Queen’s University,
Kingston, Kanada).

Den Preis fiir die beste Prasentation der jungen Wissenschaftler
erhielt Barbara Bock von der Ruhr-Universitat Bochum; ihr Thema
lautete ,Characterization of Basalt for stability assessment of an
abandoned underground mine in Mendig, Germany”.

Geomechanik Kolloquium 2016

Das 65. Geomechanik Kolloquium wird am 13. und 14.0ktober
2016 im Salzburg Congress stattfinden; am 12. Oktober wird
dort zudem der 10. Osterreichische Tunneltag veranstaltet. Wei-
tere Informationen zum Kolloquium 2016 finden sich auf der
Homepage der OGG. O

Marvin Klostermeier, Redakteur/Editor tunnel; Dipl.-Ing. Gunther
Brux, Freier Journalist/freelance journalist, Frankfurt am Main,
Deutschland/Germany

www.oegg.at
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Dr. Thomas Pilgerstorfer (rechts) nahm von Prof. Dr. Schubert den
Leopold-Miiller-Preis flir seine wissenschaftliche Arbeit im Fachgebiet der
Geotechnik entgegen

Dr. Thomas Pilgerstorfer (right) accepted the Leopold Mller Prize from Prof.
Dr. Schubert for his scientific work in the field of geotechnical engineering

Two contributions were declared the best presentations at this year's
conference:“General renovation, escape and safety passageways via
the supply air duct at the Arlberg Road Tunnel’, held by Dipl.-Ing.
Josef Tschofen (Jager Bau), and “Monitoring the ground in order to
optimize support: Ground support elements equipped with optical
frequency domain reflectometry technology” presented by Bradley
Forbes (Queen’s University, Kingston, Canada).

The prize for the best presentation by a young scientist was awarded
to Barbara Bock from the Ruhr University, Bochum; her subject was
“Characterization of Basalt for stability assessment of an abandoned
underground mine in Mendig, Germany"”.

Geomechanics Colloquium 2016

The 65" Geomechanics Colloquium will take place on 13 and 14
October 2016 in the Salzburg Congress; in addition, the 10™ Austrian
Tunnel Day will be held on 12 October. Further information about
the Colloquium 2016 can be found on the OGG homepage. O

A.S.T. Bochum

Armaturen- Schlauch- und
Tunneltechnik fiir
Beton, Wasser und Pressluft

A.S.T. Bochum GmbH
Kolkmannskamp 8
D-44879 Bochum
fon:0049(0)234/59963 10
fax:0049(0)234/59963 20
e-mail: info@astbochum.de
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Tunnelsanierung
mittels aktiver
Brandbekampfungs-
anlagen -Teil 1

Technische und 6konomische Randbedingungen

Der Zustand einiger Strallentunnel in Europa
entspricht nicht mehr den aktuellen Sicherheits-
anforderungen. Aufgrund der notwendigen
Sanierungen sind in vielen Fallen erhebliche
Belastungen fiir die gesamte Infrastruktur durch
baubedingte SchlieBungen zu erwarten. Dieser
Beitrag untersucht die Moglichkeit der Tun-
nelsanierung unter Berlicksichtigung einer akti-
ven Brandbekampfungsanlage zur Verringerung
solcher SchlieBungen. Die Analyse betrachtet
nicht nur die Installationskosten fiir bauliche
und anlagentechnische MaBhahmen, sondern
vergleicht die volkswirtschaftlichen Auswirkun-
gen unterschiedlicher Sanierungskonzepte in
einem ganzheitlichen Uberblick.

Upgrading

Tunnels through active
Fire-Fighting Systems -
Part 1

Technical and economic marginal Conditions

A number of road tunnels in Europe no

longer comply with current safety requirements.
Substantial impacts on the overall infrastructure
resulting from tunnel closure due to construc-
tion are inevitable in many cases owing to the
refurbishment measures that have become
necessary. This report examines the possibility
of upgrading tunnels by installing an active fire-
fighting system devised to reduce such closures.
In this connection, the analysis not only con-
siders the installation costs for structural and
technical measures but as well compares the
economic effects of different redfurbishment
concepts in a holistic appraisal.

FOGTEC Brandschutz GmbH & Co. KG; KIn/Cologne; Deutschland/Germany

Ruhr Universitat Bochum; Lehrstuhl fir Tunnelbau,

Leitungsbau und Baubetrieb/Institute for Tunnelling and Construction Management; Bochum; Deutschland/Germany
IFAB GmbH; Berlin; Deutschland/Germany

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren sind auf europdischer sowie auf
nationaler Ebene neue Richtlinien zur Tunnelsicherheit mit ge-
stiegenen Anforderungen hinsichtlich des Sicherheitsniveaus in
Kraft getreten oder befinden sich in Vorbereitung. Dies betrifft
insbesondere den baulichen und den betrieblichen Brandschutz
in StraBentunneln: Bei gleichbleibenden bzw. gestiegenen Be-
messungsbrandgréBen - also Faktoren wie Branddauer, zeitliche
Entwicklung des Brandes und seine maximale Temperatur - ha-
ben vor allem die Anforderungen an den konstruktiven Brand-
schutz spiirbar zugenommen [1].

Demzufolge geniigen einige StraBentunnel im baulichen Be-
stand den aktuellen Anforderungen der Regelwerke nicht mehr
oder nur noch unzureichend. Dies gilt beispielsweise im Hinblick
auf die Betondeckung der Innenschalenbewehrung und die in

1 Introduction

In recent years new guidelines for tunnel safety with stricter de-
mands relating to safety levels have been introduced or are under
preparation both nationally and throughout Europe. This particularly
affects structural and operational fire protection in road tunnels.
Given the same or increased design fires — in other words factors
such as fire duration, chronological development of the blaze and
its maximum temperature — essentially structural fire protection
requirements have perceptibly risen [1].

Consequently, some road tunnels fail to satisfy the current demands
set in the codes of practice in structural terms or only do so inad-
equately. This applies for instance to the concrete covering for the
inner shell reinforcement and the new requirements for the addi-
tion of PP fibres in the ZTV-ING, Part 5, to prevent spalling of the
uppermost concrete layers in the event of fire.
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der ZTV-ING, Teil 5 geforderte
Zugabe von PP-Fasern zur Ver-
hinderung von Abplatzungen
der obersten Betonschichten
im Brandfall.
Sanierungsmafinahmen an die-
sen Bauwerken, die beispiels-
weise in Folge von Bauwerks-
schadigung und -alterung
notwendig werden, und die
dann den existierenden Be-
standsschutz aufldsen kdnnen,
werfen daher oft das Problem
der Richtlinienkonformitat auf.
Dies ist verbunden mit teilwei-
se umfangreichen Umbauten
an der Bauwerksstruktur. Dies erh6ht nicht nur die reinen Kosten
fur die Sanierung selbst, sondern fiihrt mitunter auch zu erheb-
lichen Verfligbarkeitsproblemen mit zeit- und kostenintensiven
Rickkoppelungen in den umliegenden infrastrukturellen Netz-
ausschnitt.

Zunehmend werden daher bauherrenseitig auch indirekt anfal-
lende, volkswirtschaftliche Kosten ermittelt, die als Sekundaref-
fekte bei Instandsetzungsarbeiten und insbesondere bei (Teil-)
Sperrungen von Infrastrukturobjekten anfallen. Derartige Kosten
konnen die direkt anfallenden Sanierungskosten tibersteigen und
missen daher Bestandteil einer ganzheitlichen 6konomischen
Berechnung sein.

In diesem zweiteiligen Artikel soll die Moglichkeit der Sanierung
eines reprasentativen Stadttunnels mittels einer aktiven orts-
festen Brandbekdampfungsanlage (BBA) untersucht werden. Die
zugrundeliegende Fragestellung zielt dabei auf die Moglichkeit
einer Dampfung der direkten Sanierungskosten, bei gleichzeitiger
Verkilirzung der Instandsetzungsdauer und hieraus resultierenden
sekundaren Effekten. Die Analyse betrachtet hierbei nicht nur
die Installationskosten einer BBA sondern versucht auch besag-
te Sekundareffekte eines solchen Ansatzes mit einzubeziehen,
nach Moglichkeit geeignet zu quantifizieren und abschlieBend
zu bewerten. Vergleichend wird hierzu eine Gesamtkostenein-
schétzung einer herkdmmlichen Tunnelsanierung herangezogen.
Im vorliegenden ersten Teil folgen zunichst grundsitzliche Uber-
legungen beziiglich der Verwendung einer ortsfesten Brandbe-
kdampfungsanlage sowie zu den volkswirtschaftlichen Effekten
einer Tunnelsperrung. Dies dient der Vorbereitung einer Modell-
rechnung, die im zweiten Teil des Artikels den herkdmmlichen
Ansatz und den modifizierten Ansatz der Sanierung mit BBA
einander gegeniberstellt. Als Untersuchungsgegenstand dient
dabei ein fiktiver aber in seinen Randbedingungen typischer
StraBentunnel einer groBen deutschen Stadt, der im Zuge der
Erneuerung weitestgehend kapazitatsneutral umgebaut und
umgerdstet wird. Als Voraussetzung ist dieser als sanierungsbe-
durftig eingestuft worden und entspricht nicht den aktuellen
Sicherheitsstandards. Die betriebstechnische Instandsetzung und

Realbrandversuch im Tunnel

Full scale fire test in a tunnel

Refurbishment measures for
these structures can become
necessary owing to structural
damage or aging. If the right of
continuance expires on these
grounds, this often brings about
the problem of conforming to
the guidelines — associated
in some cases with extensive
structural alterations. This in-
creases the actual costs for the
refurbishment scheme quite
apart from possibly causing
considerable availability prob-
lems with time-consuming and
cost-intensive reactions in the
surrounding infrastructural network section.

As aresult, also indirectly occurring, economic costs are determined
on the part of the client, which result as secondary effects during
maintenance work and especially during (part-) closures affecting
infrastructural objects. Such costs can exceed the directly occur-
ring refurbishment costs and must therefore be part of a holistic
economic calculation.

In this two-part report the refurbishment possibilities for a repre-
sentative urban tunnel by means of an active fixed fire-fighting
system (FFFS) will be examined. In this case, the basic issue relates
to diminishing the direct refurbishment costs while at the same
time decreasing the maintenance period and secondary effects
resulting from this. Towards this end, the report looks at the instal-
lation costs for a FFFS as well as attempting to include the so-called
secondary costs for such an application.Wherever possible these
costs are quantified and then evaluated. An overall cost estimate
for a conventional tunnel refurbishment scheme is included for
purposes of comparison.

This first part of the report initially examines basic considerations
relating to using a fixed fire-fighting system (FFFS) as well as the
economic effects of tunnel closure. This serves the preparation of
a model calculation, which compares the conventional approach
to refurbishment with the modified one applying a FFFS in Part 2.
Towards this end, a fictitious road tunnel in a large German city
with typical marginal conditions, which must be reconstructed and
reequipped as far as possible without affecting capacity, is adopted
as the structure under investigation. A prior condition is that the
tunnel is classified as in need of refurbishment and fails to comply
with current safety standards. Technical functionality and renovation
are to be undertaken on the basis of the RABT 2006 (Guideline for
Furnishing and Operating Road Tunnels).

Quelle/credit: Fogtec

2 Fire-Fighting Systems in Tunnels

Fire-fighting systems (FFFS) on a water mist basis combat fires in
tunnels by applying water via nozzles installed in the ceiling area.
The intention is that the water should be sprayed in tiny droplets
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Aktivierung der Brandbekampfungsanlage (BBA) auf Wassernebelbasis

Activating the water mist-based fire-fighting system (FFFS)

Erneuerung soll auf Basis der RABT 2006 (Richtlinie fiir die Aus-
stattung und den Betrieb von StraBentunneln) vollzogen werden.

2 Brandbekdmpfungsanlagen in Tunneln
Brandbekampfungsanlagen (BBA) auf Wassernebelbasis bekamp-
fen Brande in Tunneln durch das Ausbringen von Wasser tGber
im Deckenbereich installierte Diisen. Das Wasser sollte dabei
in moglichst kleinen Tropfen verspriiht werden, damit eine in
Relation zur Wassermenge moglichst gro3e Reaktionsoberflache
zur Kiihlung zur Verfligung steht. So kdnnen sowohl Flissigkeits-
wie auch Feststoffbrande bekampft werden. Aktuelle Beispiele
fur Wassernebel-BBA in StraBentunneln sind der Virgolo-Tunnel
(Bozen), Tyne Crossing (Newcastle), der Tunnel Dartford (Lon-
don), die A86 (Paris), die M30 (Madrid) und der &sterreichische
Arlbergtunnel [8], [9].

Wie die benannten Beispiele zeigen, werden aktive BBA in einigen
Landern bereits seit vielen Jahren in Tunneln installiert um Per-
sonen in der Selbstrettungsphase zu unterstiitzen, Feuerwehren
und Rettungskraften einen besseren Zugang zum Brandherd zu
ermdglichen und um das Tunnelbauwerk vor Betonabplatzungen
zu schiitzen. Dies istinsbesondere in Japan, Australien und in den
USA der Fall. In diesen Landern werden allerdings Gberwiegend
Sprinklersysteme installiert, die mit groBen Wassermengen Bran-
de in Tunneln bekampfen.

In Europa hingegen werden als Brandbekdmpfungsanlagen
in Tunneln Gberwiegend Hochdruck-Wassernebelsysteme

Brandschutz Fire Protection
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so that an as large as possible reaction area is available for cooling
with respect to the amount of water. In this way, both liquid as well
as solid fires can be combated. The Virgolo Tunnel (Bolzano), Tyne
Crossing (Newcastle), the Dartford Tunnel (London), the A86 (Paris),
the M30 (Madrid) and the Austrian Arlberg Tunnel provide current
examples for water mist FFFS [8], [9]. As the cited examples indicate,
active FFFS have been installed in tunnels in several countries for
many years in order to support people during the self-rescue phase,
facilitate better access to the fire seat for responders and protect the
tunnel structure against concrete spalling. This applies especially in
Japan, Australia and the USA. However, in these countries mainly
sprinkler systems are installed, which combat tunnel fires using
great amounts of water.

In Europe on the other hand, mainly high-pressure water mist sys-
tems are installed in tunnels to fight fires. These systems have been
tested extensively in major fire tests within the scope of German and
European research projects such as UPTUN (Upgrading of Existing
Tunnels), SOLIT and SOLIT? (Safety of Life In Tunnels) and have proved
their worth on many occasions [2], [3]. These systems are devised
particularly for use in the rugged conditions prevailing in tunnels
and distinguish themselves especially through their effectiveness in
fighting fires, substantially reducing smoke gas quantities as well as
effective cooling, even in close proximity to the fire seat.

In many cases, FFFS are utilized in order to compensate existing
deficits in tunnels. An inadequately dimensioned ventilation sys-
tem can be cited as an example here: by applying a water mist

Quelle/credit (2): Fogtec
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installiert. Diese Anlagen sind
in GroBbrandversuchen im
Rahmen von deutschen und
europaischen Forschungspro-
jekten wie UPTUN (Upgrading
of Existing Tunnels), SOLIT und
SOLIT? (Safety of Life in Tunnels)
ausgiebig getestet worden und
haben lhre Wirksamkeit viel-
fach unter Beweis gestellt [2],
[3]. Die Systeme sind speziell
fir den Einsatz in der rauen
Umgebung von Tunneln ent-
wickelt worden und zeichnen
sich insbesondere durch eine
effektive Brandbekampfung,
deutliche Reduzierung von
Rauchgasmengen sowie durch eine effiziente Kiihlung, auch in
unmittelbarer Nahe des Brandherdes, aus.

In vielen Fallen werden BBA eingesetzt, um existierende Defizite
in Tunneln zu kompensieren. Als Beispiel [dsst sich hier eine nicht
ausreichend dimensionierte Liiftungseinrichtung nennen: Durch
den Einsatz einer Wassernebel-BBA kann die Rauchgasmenge
im Brandfall derart reduziert werden, dass deutlich geringer di-
mensionierte Liiftungseinrichtungen zur Rauchgasabfiihrung
ausreichen.

Ein weiteres Beispiel ist der passive Brandschutz. Da insbesondere
Wassernebel-BBA Temperaturen auch an der Tunneldecke deut-
lich reduzieren, konnen theoretisch passive Brandschutzmaf3nah-
men kompensiert werden. Durch derartige Kompensationsmaf3-
nahmen lassen sich in vielen Fallen Kostenvorteile realisieren - bei
gleichem oder sogar hoherem Sicherheitsniveau. Speziell dieser
Ansatz ist fir die im zweiten Teil folgende Modellrechnung von
Bedeutung. Im Zuge des SOLIT*-Projektes wurden bereits die
Moglichkeit der Kompensation unterschiedlicher MaBhahmen
und die risikospezifische wie 6konomische Vergleichsbetrachtung
von Ausstattungsvarianten eingehend untersucht. Die Autoren
empfehlen fiir eine vertiefte Betrachtung der hierbei entwickelten
Methodik die Konsultation von [10] und [11].

In einigen Landern ist der Einbau aktiver BBA in Tunneln bestimm-
ter Kategorien obligatorisch, in anderen Landern kdnnen BBA
als kompensatorische MaBnahme eingesetzt werden. Im Falle
der US-amerikanischen Tunnelrichtlinie NFPA 502 (Standard for
Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways), welche
in vielen Landern der Welt angewendet wird, sind diese Vorteile
(Kompensation von baulichem und betrieblichem Brandschutz)
explizit aufgefiihrt [4]. Die 6sterreichische Richtlinie RVS 09.02.51,
welche ausschlieBlich Wassernebel als Technologie vorsieht, zieht
bei Einsatz einer BBA eine ganze Reihe von Kompensationsmaf3-
nahmen nach vorhergehender Priifung in Betracht [5].

Die derzeit noch gliltige RABT 2006 ermdglicht bei Nachweis eines
gleichwertigen oder héheren Schutzes den Einsatz innovativer
Technik, wie etwa Brandbekdampfungsanlagen [6]. Die neue RABT

Der Wassernebel der BBA bringt den Brandherd unter Kontrolle

The FFFS's water mist brings the fire seat under control

FFFS the smoke gas quantity can
be reduced to such an extent in
the event of fire that ventilation
units with considerably smaller
dimensions suffice to remove
the smoke gas.

A further example is passive fire
protection. As water mist FFFS in
particular considerably reduce
temperatures also on the tun-
nel ceiling, theoretically passive
fire protection measures can
be compensated for. Cost ad-
vantages result in many cases
thanks to such compensation
measures — given the same or
even a higher safety level. This
approach is of particular significance for the model calculation that
follows in Part 2. In the course of the SOLIT? project the possibility
of compensation of various measures and a risk-specific as well as
economic comparative study of furnishing alternatives was exam-
ined at length. For further scrutiny of the methods developed here
the authors advise consulting [10] and [11].

In some countries installing FFFS in tunnels of certain categories is
obligatory, in other countries FFFS can be installed as compensatory
measures. In the case of the US Standard for Road Tunnels, Bridges
and Other Limited Access Highways (NFPA 502), which is applied
in many countries of the world, these advantages (compensation
of structural and operational fire protection) are explicitly listed
[4]. A whole series of compensation measures after prior scrutiny
is considered by the Austrian RVS 09.02.51 guideline, which solely
advocates water mist as a technology when installing a FFFS [5].
The currently valid RABT 2006 enables the application of innovative
technology such as fire-fighting systems to be used after proof that
protection will be of an equivalent or higher standard is provided
[6]. The new RABT 2015, which is to be published shortly, explicitly
allows FFFS to be applied in certain cases [7].

3 Economic Costs of a Tunnel Closure

Tunnels as core elements of a transport infrastructure represent
geographic bottlenecks that are hard to circumvent should they
have to be partially or completely closed. As a result, securing high
availability is a central demand posed on tunnel structures quite
apart from assuring the safety of road users. As more than two-thirds
of private and goods transportation in Germany is carried by road,
even atemporary closure of a tunnel brings about long-lasting nega-
tive effects especially in busy, inner-urban and densely-populated
regions. As a consequence, economic evaluation of a construction
or refurbishment scheme required to be carried out on the tun-
nel demands a holistic approach. Cost and investment calculation
methods must be supplemented with cost-benefit analysis methods
including a value benefit analysis if necessary, which must then be
integrated in a life cycle cost analysis. A business assessment of the
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2015, welche in Kiirze verdffentlicht werden soll, ermdglicht ex-
plizit den Einsatz von BBA in bestimmten Fallen [7].

3 Volkswirtschaftliche Kosten einer
Tunnelsperrung
Tunnelbauwerke stellen als Kernelemente der Verkehrsinfrastruk-
tur im Falle einer beschrankten oder vollstandigen Sperrung
nur aufwdndig zu umgehende geografische Engpésse dar. Die
Sicherstellung einer hohen Verfuigbarkeit stellt daher, neben der
Gewahrleistung der Sicherheit der Verkehrsteilnehmer, eine zent-
rale Anforderung an Tunnelbauwerke dar. Da Gber zwei Drittel des
Personen- und Guterverkehrs in Deutschland tber die Stral3e ab-
gewickelt werden, hat bereits ein zeitlich begrenzter Ausfall eines
Tunnelbauwerks gerade in verkehrsintensiven, innerstadtischen
und dichtbesiedelten Regionen nachhaltige negative Auswirkun-
gen. Die wirtschaftliche Bewertung einer durchzufiihrenden Bau-
oder SanierungsmafBnahme am Tunnelbauwerk erfordert daher
eine ganzheitliche Sichtweise. Diese beinhaltet die Ergdanzung
der Verfahren der Kosten- und der Investitionsrechnung durch
Methoden der Nutzen-Kosten-Analyse, gegebenenfalls auch der
Nutzwertanalyse, die dann letztlich in eine Lebenszykluskosten-
analyse zu integrieren sind. Die betriebswirtschaftliche Erfassung
der direkten Kosten wird damit um eine volkswirtschaftliche
Komponente, die Erfassung der externen Kosten, erweitert.
Zu den direkten Kosten zdhlen die Investitionskosten fur Errich-
tungs- Umbau- und Erweiterungsarbeiten sowie die (Folge-)
Kosten fiir Betrieb, Wartungs- und Sanierungsarbeiten. Zu den
externen (volkswirtschaftlichen) Kosten zahlen insbesondere
alle Kosten, die im konkreten Anwendungsfall mit der durch die
Tunnelsperrung notwendigen Verkehrsumlenkung verbunden
sind. Externe Kosten, auch als 6kologische oder soziale Kosten be-
zeichnet, liegen au3erhalb des Betrachtungsobjekts — in diesem
Fall das Tunnelbauwerk - und werden damit nicht im internen
Rechnungswesen der bauausfiihrenden Firma bzw. des einzel-
wirtschaftlichen (insbesondere des privaten) Tunnelbetreibers
erfasst.
Bei offentlichen Ausschreibungen fiir Tunnelneubau- und Umbau-
projekte sowie bei umfangreichen Sanierungsmanahmen sind
volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Untersuchungen hingegen
Ublich, teilweise gesetzlich verpflichtend. Die Untersuchungen
dienen den staatlichen Institutionen als Grundlage fiir eine trans-
parente Darstellung der Planungs- und Bewertungsverfahren und
nicht zuletzt der Rechtfertigung von Entscheidungen gegeniiber
der Offentlichkeit, mit dem Ziel eine méglichst breite Akzeptanz
fur das Projekt zu erlangen.
Nutzen-Kosten-Analysen bestimmen die (volkswirtschaftliche)
Wirtschaftlichkeit eines Projektes als Quotient des volkswirt-
schaftlichen Nutzens zu den volkswirtschaftlichen Kosten. Ist das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis (NKV) gréBer 1.0, so gilt das Vorhaben
als volkswirtschaftlich sinnvoll, ist der Quotient kleiner 1.0, so
ist es nicht effizient und fiihrt zu einem gesamtwirtschaftlichen
Wohlstandsverlust. Tatséchlich aber ist die ZielgroRe NKV bei Zu-
grundelegung der Excess Burden Theorie in Verbindung mit dem

direct costs is thus expanded by an economic component, evaluat-
ing the external costs.

The direct costs include investment costs for setting up, conversion
and extension as well as (follow-up) costs for operation, maintenance
and refurbishment work. The external (economic) costs include
particularly all costs, which are associated in each concrete case
of application with the traffic diversions resulting from closing the
tunnel. External costs also known as ecological or social costs, are
located outside the object under appraisal — in this case the tunnel
—and thus are not included in the internal accounting system of the
responsible contractor or the (private) tunnel operator.

However, economic cost-benefit analyses are normal, in some cases
legally necessary for public tenders for new tunnel construction and
renovation projects as well as refurbishment schemes. Such analyses
serve state institutions as the basis for a transparent presentation
of the planning and evaluation methods and last but not least for
justifying decisions to the general public, with the aim of attaining
as widespread acceptance as possible for the project.
Cost-benefit analyses determine the (economic) feasibility of a pro-
ject as a quotient of the economic benefit compared with the eco-
nomic costs. Should the benefit-cost ratio (BCR) be greater than 1.0
then the project is considered to be economically acceptable. Should
theratio fall below 1.0 it is not efficient thus leading to a macroeco-
nomic welfare loss. In actual fact, the target parameter BCR should
be interpreted even more narrowly based on the excess burden
theory in conjunction with the Pareto criterion. Accordingly, seen
from a macroeconomic viewpoint projects are only then efficient
providing their BCR lies substantially above 1.0. The excess burden
effect known from the welfare theory shows that, given absolutely
equal amounts of costs and benefits, income and substitution ef-
fects resulting from state fiscal measures can lead to the economic
costs of taxation being greater than the benefit of an additional state
expenditure in the case of economic subjects. In keeping with the
Pareto optimality criterion it is not feasible to increase the welfare
of an individual economic subject without reducing the position
of at least one other economic participant at the same time. The
excess burden approach and Pareto principle applied to the present
object of investigation thus ultimately signifies that the impact on
economic subjects (toll charges) outweighs a corresponding relief
(shorter travelling times) of other economic participants.

A project case (constructing a tunnel/accomplishing a refurbish-
ment scheme) is established methodically to compare the exter-
nal costs with a zero case (no tunnel built/no refurbishment). The
resultant costs and benefits represent the difference between the
two cases.

The deliberations relating to the cost and benefit components of the
benefit-cost evaluation method are diverse and ultimately depend
on the investigation target. It is essential to establish standardized
evaluation approaches for subsequent application in practice. A
worthwhile method is provided by the modified benefit-cost ap-
proach for the German Federal Infrastructure Plan 2015 that has
still to be completed based on the evaluation methods applied for
the Federal Infrastructure Plan 2003. (Part-) final reports relating to
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Pareto-Kriterium noch enger zu fassen. Hiernach sind aus gesamt-
wirtschaftlicher Sicht Projekte nur dann effizient, wenn ihr NKV
deutlich Giber 1.0 liegt. Der aus der Wohlfahrtstheorie bekannte,
als Excess Burden (Zusatzlast der Besteuerung) bezeichnete Effekt
weist aus, dass Einkommens- und Substitutionseffekte aufgrund
staatlicher FiskalmaBnahmen bei den Wirtschaftssubjekten dazu
fihren kénnen, dass bei absolut gleichhohen Betrdagen von Kos-
ten und Nutzen die volkswirtschaftlichen Kosten einer Besteue-
rung groBer als der Nutzen einer zusatzlichen Staatsausgabe sind.
Nach dem Pareto-Optimalitdtskriterium ist es nicht darstellbar,
durch eine Ressourcenumverteilung die Wohlfahrt eines ein-
zelnen Wirtschaftssubjektes zu erhéhen, ohne gleichzeitig die
Position zumindest eines anderen Wirtschaftsteilnehmers zu
reduzieren. Excess Burden Ansatz und Pareto-Kriterium auf den
vorliegenden Untersuchungsgegenstand tibertragen, bedeutet
somit im Ergebnis, dass die Belastung von Wirtschaftssubjekten
(Mautgebtihren) schwerer wiegt als eine entsprechende Entlas-
tung (verkiirzte Fahrzeiten) anderer Wirtschaftsteilnehmer.
Methodisch wird zur Ermittlung der externen Kosten ein Planfall
(Realisierung eines Tunnelbaus/Umsetzung einer Sanierungsmal3-
nahme) mit einem Nullfall verglichen (kein Bau des Tunnels/keine
Sanierung). Die dann ausgewiesenen Kosten und Nutzen stellen
die Differenzen zwischen den zwei Féllen dar.

individual research projects are already available. The methods, the
calculation steps and the results of the modified benefit-cost analysis
have been published in an extensive study [12].
Table 1 displays exemplarily a section of the possible individual
components of the benefit of a tunnel distinguished according to life
phases. Tunnel failure causes can result from unaccountable one-off
renovation schemes or refurbishment or maintenance operations
occurring at regular intervals. Fire incidents, natural disasters or at-
tacks by terrorists are unforeseeable disruptive events. The benefit
components cited in relation to incidents deviate strongly. Loca-
tional advantages account for the essentially positive benefits of
construction projects, traffic disruptions the basically negative ones.
The anticipatory internalization of external cost parameters within
the framework of a holistic profitability evaluation of all measures
to be carried out can already lead during the planning process to
changes in course of the future extent/scheduling of construction
and in turn, organization of construction. The following measures
are cited as examples for reducing the economic costs:
Combining several part-projects to form a single overall project by
bringing forward various measures already scheduled for the future
Complete closure of the structure for a short period during off-
peak times (holidays) instead of lengthy partial closure, setting up
night construction sites

Phase Ereignisse Positiver Nutzen Negativer Nutzen
Incidents Positive benefit Negative benefit
Planungsphase Beschaftigungseffekte
Planning phase Employment effects
Bauphase Allgemein (Regionale) Beschaftigungseffekte Verkehrsbehinderungen
Construction phase General durch Bauinvestitionen Traffic obstructions
(Regional) employment effects Umweltbelastungen
through building investments (Ldrm, Staub, Abgas)
Environmental impacts
(noise, dust, fumes)
Betriebsphase Allgemein Regionale Standortvorteile durch Fahrzeitverkiirzungen,
Operational phase General Transportzeitersparnisse im Giiterverkehr
Regional location advantages through shorter travelling times,
transport time saved in goods traffic
Erhdhung der allgemeinen Verkehrssicherheit
(Reduktion der Unfallzahlen)
Increasing overall traffic safety (reducing accident figures)
Entlastung der Umwelt (Abgasbelastung, Larmreduktion)
Relieving the environment (fume impact, reducing noise)
Wohnumfeldverbesserung
Improving residential conditions
Wartung Kiinftige Kosteneinsparungen Verkehrsbehinderungen
Maintenance Future cost savings Traffic obstructions
RegelméBige Sanierung Unfallzahlen
Regular refurbishment Accident figures
Storereignisse Verkehrsbehinderungen
(Brand, Naturkatastrophen, Traffic obstructions
Terrorismus) Unfallzahlen
Incidents (Fire, natural Accident figures
disasters, terrorism)
Tabelle1 Nutzen eines Tunnelbauwerks in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus

Table 1

Benefits of a tunnel depending on various life cycle phases
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bereits vor. Die Methodik, die
Berechnungsschritte und die
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Nutzen-Kosten-Analyse sind in einer umfangreichen Untersu-
chung verdéffentlicht [12].
Tabelle 1 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der nach Lebens-
phasen differenzierten moglichen Einzelkomponenten des Nut-
zens eines Tunnelbauwerks. Ausfallursachen von Tunnelbauwer-
ken konnen vom Eintritt her zeitlich einschédtzbare einmalige
Umbauarbeiten oder in regelmaBigen Zeitintervallen auftretende
Sanierungs- bzw. Wartungsmaflnahmen sein. Zeitlich nicht vor-
hersehbare Storereignisse sind Brandereignisse, Naturkatastro-
phen oder terroristische Anschldge. Die Bedeutung der in Bezug
auf die Ereignisse angefiihrten Nutzenkomponenten differiert
stark. Standortvorteile machen den grundsétzlichen positiven,
Verkehrsbehinderungen den grundséatzlich negativen Nutzen
von Bauvorhaben aus.
Die antizipative Internalisierung externer Kostengro3en im Rahmen
einer ganzheitlichen Wirtschaftlichkeitsbewertung aller durchzu-
fihrenden MaBBnahme kann bereits im Planungsprozess zu Ab-
laufanderungen im kiinftigen Bauumfang/-ablauf und damit in
der Bauorganisation fiihren. Als Beispiele zur Reduktion der volks-
wirtschaftlichen Kosten werden folgende Ma3hahmen genannt:
© Zusammenfassung mehrerer Teil- zu einem Gesamtvorhaben
durch zeitliches Vorziehen einzelner erst in der Zukunft anste-
hender Mallnahmen
© Statt langer Teilsperrung kurzzeitige Vollsperrung des Bau-
werks in verkehrsdarmeren Zeiten (Urlaubszeiten), Einrichten
von Nachtbaustellen

Brandherdes

Zur rechnerischen Ermittlung der im Fall einer Tunnelsperrung
negativen Nutzeneffekte muss eine Vielzahl von Bewertungs-
ansatzen fur jede einzelne Auswirkung des Ereigniseintritts

In Europa werden als Brandbekampfungsanlagen in Tunneln Giberwiegend Hochdruck-Wassernebelsysteme instal-
liert. Die Systeme zeichnen sich unter anderem durch eine effiziente Kiihlung aus, auch in unmittelbarer Nédhe des

In Europe mainly high-pressure water mist systems are installed in tunnels to fight fires. Amongst other things, these
systems distinguish themselves especially through their effectiveness in cooling, even in close proximity to the fire seat

To calculate the negative benefit effect incurred by a tunnel closure

a large number of evaluation criteria for each individual impact of

the event occurring must be included. This is already shown by the

example of the quantitative and monetary evaluation of longer

travelling times and congestion resulting from traffic being diverted:

© additional operating costs: car/lorry per km

© negative use of traveling time: fictitious hourly rate per affected
traveller

© additional emission costs: monetary value of an additional tonne
of CO,

© possibly additional accident costs: cost rates for damage to per-
sons and property

The complex determination of the benefit effects indicates on the one
hand that standardization of the means of calculation and the evaluation
approaches is essential. Furthermore, the scientific debate has still to
conclude definitively what actually should be included in the category
for external costs. It is disputed for example whether the accident and
congestion costs should not be separated from the external costs.

As economic feasibility studies are more complicated than com-
mercial ones — mainly owing to the monetarization of the mostly
qualitative model determinants and resultant causes — conceivably
result ranges for target parameters exist, which can be used merely
to confirm preconceived opinions relating to a project. In addition,
the susceptibility of the calculations to the assumptions they are
based onis critical. The defined model assumptions for the calcula-
tions (for instance traffic predictions, price levels for cost parameters,
evaluation periods, estimations of utilization periods for structural
elements) can always become problematic.

Quelle/credit: Fogtec
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herangezogen werden. Dies zeigt schon das Beispiel der quanti-
tativen und monetdren Bewertung langerer Fahrzeiten und Staus
infolge einer Verkehrsumlenkung:
zusatzliche Betriebskosten: PKW/LKW pro Kilometer
negativer Reisezeitnutzen: fiktiver Stundensatz pro betroffenem
Reisenden
zusatzliche Emissionskosten: Geldwert einer zusatzlichen
Tonne CO,
ggf. zusatzliche Unfallkosten: Kostensatze fiir Personen-
und Sachschaden

Die aufwéndige Ermittlung der Nutzeneffekte zeigt einerseits,
dass eine Standardisierung fiir den Berechnungsweg und fiir die
Bewertungsansatze unabdingbarist. Zum anderen istauch in der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung noch nicht abschlieBend
bestimmt, was in die Kategorie der externen Kosten tiberhaupt
einzubeziehen ist. Umstritten ist etwa, ob die Unfall- und Stau-
kosten nicht von den externen Kosten abzugrenzen sind.

Da volkswirtschaftliche Wirtschaftlichkeitsberechnungen - nicht
zuletzt durch die Monetarisierung der zumeist qualitativen Mo-
delldeterminanten und Folgeursachen - aufwandiger als betriebs-
wirtschaftliche sind, gibt es bei den Zielgrof3en unter Umstéanden
Ergebnisbandbreiten, die dazu genutzt werden kénnen, vorge-
fasste Meinungen zu einem Projekt nur zu bestatigen. Kritisch ist
Uberdies die Anfélligkeit der Berechnungen im Hinblick auf die
ihnen zugrunde liegenden Annahmen. Die gesetzten Modellan-
nahmen fiir die Berechnungen (zum Beispiel Verkehrsprognosen,
Preisstande bei den Kostengréf3en, Untersuchungszeitraume,
Schatzungen der Nutzungsdauern von Bauelementen) kdnnen
stets problematisiert werden.

4 Fazit und Ausblick

Die Ausfiihrungen zeigen, dass zum einen BBAs bereits in vielen
Landern zur Kompensation von Manahmen des baulichen und/
oder betrieblichen Brandschutzes genutzt werden. Wichtig ist
hierbei die klare Definition angestrebter Schutzziele, sowohl
im Hinblick auf baulichen wie auch betrieblichen Brandschutz.
Zum anderen wird deutlich, dass es sich bei der Berechnung der
volkswirtschaftlichen Effekte um eine sehr komplexe Problemstel-
lung handelt, die noch dazu stark von lokalen Randbedingungen
des Bauwerks abhangt. Gleichwohl ist eine solche Berechnung
moglich und auch implizit durch die Vorgaben des Bundesver-
kehrswegeplans avisiert.

Im Teil 2 des Artikels werden die Autoren die Umsetzung der hier
angedeuteten Modellrechnung an einem konkreten Fallbeispiel
vorstellen, wobei der Vergleich einer herkdmmliche Tunnelsanie-
rung und einer Sanierung mittels Wassernebel-BBA durchgefiihrt
wird.

4 Conclusion and Outlook

These arguments show that on the one hand, FFFS are used in many
countries already to compensate for structural and/or operational
fire protection measures. In this case, it is essential that the protec-
tive aims strived for are clearly defined both regarding structural as
well as operational fire protection. Furthermore, it becomes evident
that calculation of the economic effects represents an extremely
complicated problem complex, which also greatly depends on the
local marginal conditions affecting the structure. At the same time, a
calculation of this kind is possible quite apart from being implicitly
indicated in the specifications of the Federal Infrastructure Plan.

In Part 2 of this report the authors will present the model calculation
dealt with here applied to a concrete case example. Towards this
end, conventional tunnel refurbishment and refurbishment using
a water mist FFFS will be compared.
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Koordinierte Losungen
fiir den Ereignisfall

Welche Voraussetzungen mussen erflllt sein,
damit im Ereignisfall eine gute Koordination
zwischen Tunnelbetreibern und Einsatzdiensten
moglich ist? Mit dieser Frage beschaftigte sich
das 4. Kommandanten-Forum der International
Fire Academy in Balsthal, Schweiz. Die wich-
tigsten Thesen aus den Fachvortragen und den
Diskussionen der Feuerwehrangehorigen mit
anderen Einsatzdiensten, Tunnelbetreibern,
-bauern und -konstrukteuren fasst der folgende
Beitrag zusammen.

Coordinated Solutions
for Incidents

What preconditions have to be provided to
enable good coordination between tunnel
operators and emergency services in case of an
incident? This question occupied the 4t Com-
manders Forum at the International Fire Acade-
my in Balsthal, Switzerland. The most important
subjects from the specialist lectures and the dis-
cussions of the fire service members with other
involved emergency services, tunnel owners,
contractors and engineers are collected in the
following article.

Geschéftsflihrer/CEOQ, International Fire Academy, Balsthal, Schweiz/Switzerland

Viele Aspekte der Ereignisbewadltigung sind in der EU-Tunnel-
richtlinie grundsatzlich geregelt. Das alleine geniigt jedoch nicht,
denn sowohl die Einsatzbedingungen als auch die technischen
und organisatorischen Méglichkeiten aller Beteiligten, wie Ret-
tungsdienste, Tunnelbetreiber, Tunnelbauer und -konstrukteure,
Aufsichtsbehorden, Sicherheitsbeauftragte oder die Polizei, kon-
nen sich gravierend unterscheiden. Als notwendige Vorausset-
zung fir eine wirkungsvolle Einsatz-Koordination wird daher die
frihzeitige Kldrung folgender Fragen gesehen:
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Many aspects of dealing with incidents are fundamentally regulated
in the EU Tunnel Directive. This alone is not sufficient, since both
the assignment conditions and the technical and organisational
capabilities of all involved parties, like tunnel operators, engineers,
emergency services, supervisory authorities, safety officers and
the police, can differ greatly. The early clarification of the follow-
ing questions was seen as an essential precondition for effective
coordination of fire fighting:
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1 Der Zwei-Seiten-Angriff entwickelt sich bei vielen Feuerwehren zum Standard bei einem Brand in einem Tunnel. Durch die Anfahrt von beiden Por-
talen ist die Wahrscheinlichkeit grof, umgehend mit der Brandbekdmpfung beginnen zu kénnen und dadurch die Bedingungen fir die Selbst- und

Fremdrettung wesentlich zu verbessern

Two-sided attack is becoming the standard means of fighting fires in tunnels for many fire brigades. Entering from both portals increases the chance of being
able to start fighting the fire immediately and thus considerably improves conditions for escape and rescue

Quelle/credit: Melanie Waigand-Brauner/International Fire Academy
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Wie sind die konkreten Aufgaben aller Beteiligten geregelt?
Nach welcher Taktik gehen die Beteiligten vor und was bené-
tigen sie dazu von den anderen Beteiligten?
Was kann die Technik der Tunnelanlage leisten und was nicht?
Was kdnnen die Beteiligten jeweils leisten und was nicht?
An den folgenden Beispielen wird die Bedeutung dieser indivi-
duellen Abstimmung deutlich.

Zwei-Seiten-Angriff bereits bei

»kleinen” Ereignissen

DasVorgehen der Feuerwehren kann fiir andere erklarungsbeduirf-
tig sein — zum Beispiel der Zwei-Seiten-Angriff. Deutlich wird dies
am Beispiel eines einfachen Pkw-Brandes in einem einrohrigen
Tunnel: Auf der Anstromseite, auf der die Luft zum Brand strémt,
und auf der Abstromseite herrschen sowohl fiir die Nutzer als auch
fur die Einsatzkrafte vollig unterschiedliche Bedingungen. Je nach
Luftungsregime der Tunnelanlage kann die Rohre auf der Abstrom-
seite innerhalb kurzer Zeit vollstandig verrauchen, was die Flucht
erheblich erschwert. Hier missen die Feuerwehreinsatzkrafte unter
Atemschutz die Fllichtenden unterstiitzen und gegebenenfalls
aus Rauchgefahren retten. Je nach Gré3e des Tunnels, Anzahl der
Fahrzeuge und Personen sowie Geschwindigkeit und Schichtung
des Rauches konnen fiir diese erganzende Fremdrettung Dutzende
Einsatzkrafte erforderlich sein - selbst bei einem vergleichsweise
geringfuigigen Fahrzeugbrand.

Auf der Anstrémseite sind die Nutzer weniger stark gefahrdet
und kdnnen sich schnell selbst in Sicherheit bringen. Auch die
Einsatzkrafte kommen auf dieser weitgehend rauchfreien Seite
unter Atemschutz gut voran, kdnnen den Brand rasch |6schen
und somit die Rauchbildung stoppen, wodurch wiederum die
Bedingungen auf der Abstromseite erheblich verbessert werden.
Wiirde die Feuerwehr nur von einer Seite angreifen, konnte sie
lediglich einen Teil der notwendigen Aufgaben erfiillen. Nur wenn
auf der Anstromseite sofort und mit erster Prioritat durch Loschen
des Fahrzeugbrandes die Rauchbildung unterbunden und auf der
Abstromseite moglichst gleichzeitig mit der Suche und Rettung
begonnen wird, kdnnen alle Chancen genutzt werden, die Zahl
derTodesopfer und Verletzten méglichst gering zu halten (Bild 1).

Ein ausreichendes Aufgebot an Einsatzkraften

an beiden Portalen

Falls die Zufahrt fir Feuerwehrfahrzeuge auf der Anstromseite
durch riickstauende Fahrzeuge blockiert ist, kann die Feuerwehrin
einem Mehrréhrentunnel von der gegeniiberliegenden Portalseite
Uber die nicht betroffene Rohre bis zu dem Querschlag vorriicken,
Uber den ein schneller Loschangriff vorgetragen werden kann.
Grundsatzlich wird der Loschangriff immer von der Feuerwehr
vorgenommen, die unter den aktuellen Verkehrs- und Brand-
bedingungen am schnellsten den Loscherfolg erzielen kann.
Zum Zeitpunkt der Alarmierung ist jedoch nicht absehbar, von
welcher Portalseite bzw. Gber welche Zugédnge der Brand am
schnellsten erreicht werden kann, zumal sich die Bedingungen
wahrend des Anmarschs der Feuerwehren verandern kénnen.

How are the defined tasks of all parties regulated?

With what tactics do the parties proceed and what do they require

from other involved parties?

What can the equipment in the tunnel provide and what can it not?

What tasks can each of the parties perform and what can they not?
The following examples will make the meaning of this individual
coordination clear.

Attack from two Sides, even for “small” Incidents
The procedures of fire services can require explanation to outsiders
— for example the two-sided attack. This can be made clear through
the example of a burning car in a single-bore tunnel: on the upstream
side, where the air is flowing towards the fire, conditions are com-
pletely different from the downstream side, both for the user and
the fire service. Depending on the ventilation regime in the tunnel
system, the tunnel on the downstream side can completely fill with
smoke in a short time, which makes escape much more difficult.
The firemen, wearing breathing apparatus, must assist escaping
people and perhaps rescue them from smoke danger. According
to the size of the tunnel, the number of vehicles and persons and
the speed and layering of the smoke, dozens of firemen can be
required for this supplementary rescue work — even for a compara-
tively trivial vehicle fire.

On the upstream side, the users are less seriously endangered and
can rapidly reach safety. Firemen with breathing apparatus can also
make good progress on this mostly smoke-free side, can quickly
extinguish the fire and thus stop smoke formation, which then
considerably improves the conditions on the downstream side.

If the fire service only attacked from one side, they could only fulfil
part of the necessary tasks. It is only possible to exploit all oppor-
tunities to keep the number of dead and injured as low as possible
if they start immediately on the upstream side with the priority to
extinguish the fire and thus prevent smoke formation, and at the
same time if possible also start search and rescue on the down-
stream side (Fig. 1).

A sufficient Number of Firemen at both Portals

In case access for fire engines is blocked on the upstream side by
stopped vehicles, the fire services can gain access in a twin-bore
tunnel from the other portal through the unaffected bore to a suit-
able cross passage, from where a rapid attack can be undertaken.

Basically, the fire is always attacked by the fire brigade, who can
extinguish the fire quickest under the prevailing traffic and fire
conditions. At the time of the alarm, however, it is not foreseeable
from which portal or through which access the fire can be reached
quickest, particularly as the conditions can change while the fire
services are approaching. Therefore the intended rapid success of
extinguishing is only securely achievable when a sufficient number
of firemen arrive from both sides. Even seemingly harmless small
fires can thus, depending on the length of the tunnel, demand the
callout of more than 100 firemen, even if this is hard for an outsider
to understand.
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Ergoist der angestrebte schnel-
le Loscherfolg nur dann sicher
erreichbar, wenn auf beiden
Seiten eine ausreichend Anzahl
von Einsatzkraften aufgeboten
wird. Selbst scheinbar harmlose
Kleinbrande kénnen daher, je
nach Tunnelgrofle, das Aufge-
bot von mehr als 100 Einsatz-
kréften verlangen, auch wenn
das flr AuBenstehende kaum
nachvollziehbar ist.

2 Koordination zwischen Feuerwehr und Rettungsdienst: Wann kann das
Rettungsdienst-Team bei einem Brand in einen zweiréhrigen Tunnel in die
nicht betroffene Réhre einfahren, um Verletzte zu versorgen? Auch diese
Frage sollte bereits vor dem Ereignisfall geklart sein

Koordination mit dem
Rettungsdienst

Ein weiteres Beispiel betrifft
die Abstimmung mit dem Ret-
tungsdienst. So fuhren Ret-
tungskréafte bei einer Ubung
in einem zweirdhrigen Tunnel nicht in die rauchfreie Rohre ein,
um ,Gerettete” zu versorgen, weil sie um die eigene Sicherheit
furchteten. Ein moglicher koordinativer Losungsansatz fiir eine
solche Situation besteht darin, dass der Rettungsdienst durch
die Feuerwehr eine eindeutige Freigabe fir die Einfahrt in den
Tunnel erhélt. Die Feuerwehr kann die Situation beurteilen und
auf Grund ihrer geeigneten technischen Ausstattung die Siche-
rung der Rettungskrafte Gbernehmen (Bild 2).

Hoher Aufwand fiir Abstimmung in der Bauphase
Aus Sicht der Feuerwehren besteht in der Bauphase eines Tunnels
besonders groBer Abstimmungsbedarf - und dies in mehrfacher
Hinsicht. Ein zentraler Faktor ist dabei die Kapazitat der jeweiligen
Feuerwehr.Wahrend der Bauphase verandern sich die moglichen
Einsatzbedingungen kontinuierlich. Da die Ortskenntnis von
entscheidender Bedeutung fiir die erfolgreiche Bewaltigung
eines Tunneleinsatzes ist, entsteht fir eine Feuerwehr ein extrem
hoher Aufwand in der Einsatzvorbereitung. Im Grunde mdisste
dasWissen Uber die aktuelle Tunnelsituation in kurzen zeitlichen
Abstanden regelmaBig aktualisiert werden. Eine Berufsfeuerwehr
kann diese Anforderung gegebenenfalls noch bewiltigen, eine
kommunale freiwillige Feuerwehr verfugt hierfiir jedoch in der
Regel nicht tGber die notwendigen Ressourcen.

Solche Uberlegungen fiihren zu der Forderung von Baufirmen
und Feuerwehren, das Sicherheitskonzept unbedingt vor der
Ausschreibung eines Bauprojektes zu kldren. Nur so kann das
Konzept als Teil der Ausschreibung auf die tatsachlichen Mog-
lichkeiten der zustandigen Feuerwehren abgestimmt werden.
In den Diskussionen beim Kommandanten-Forum stellte sich
deutlich heraus, dass die Forderungen von Feuerwehren beziig-
lich ihrer eigenen Ausstattung sowie der Sicherheitsausstattung
desTunnels fiir Baufirmen nicht grundsatzlich problematisch sind.
Schwierigkeiten ergeben sich allerdings, wenn diese Forderungen
zu spat thematisiert werden: Geschieht dies erst unmittelbar

Coordination with the
Rescue Service

Another example is coordination
with ambulance services. Am-
bulances during an exercise in
atwin-bore tunnel did not drive
into the smoke-free bore in or-
dertolook after“rescued”victims
because they were concerned
about their own safety. One pos-
sible coordination solution for
such a case is that ambulances
are given an unambiguous ap-

Quelle/credit: Martin Gruber, gb&t GmbH

proval to drive into the tunnel by
the fire service. Fire services can
evaluate the situation and can
ensure the safety of the ambu-
lance crews with their technical
equipment (Fig. 2).

Coordination between fire and ambulance services: In case of a fire in a
twin-bore tunnel, when can an ambulance drive into the unaffected bore
to care for injured victims? In order to ensure safe collaboration in case of an
incident, this question should also be clarified in advance

Need for Discussion in the Construction Phase

In the view of fire services, there is a great need for discussion in
the construction phase of a tunnel - from many points of view. One
central factor is the capacity of the relevant fire brigade. During the
construction phase, the possible deployment conditions change
continuously. Since local knowledge is of decisive importance to
successfully deal with a calloutin a tunnel, this means an extremely
high level of deployment preparation for a fire brigade. Basically,
knowledge about the current situation in the tunnel must be regu-
larly updated at short intervals. A professional fire brigade will if
necessary be able to overcome these challenges but a voluntary fire
brigade will not normally have the appropriate resources.

Such considerations lead to demands from contractors and fire
brigades to clarify the safety plan before tendering a project. Only
so can the safety plan be included in the tender documents, coor-
dinated with the actual capacity of the responsible fire brigades.
During the discussions at the Commanders Forum, it became clear
that the demands of fire brigades regarding their own equipment
and regarding the safety equipment in the tunnel are not funda-
mentally a problem for contractors. There are however difficulties
when these demands are dealt with too late; if this only occurs
immediately before the start of construction or before the opening
of the tunnel respectively, then dissent about finance is inevitable.

Exact Information about exceptional Cases

Discussions about the working conditions for emergency services in
tunnels are often based on normal conditions. In case of an incident,
however, conditions may be exceptional but foreseeable, and can
be discussed and analysed in advance. This was made clear through
the example of an incident report about a fire on a tunnel boring
machine: while in normal operation only ten possibly endangered
people have to reckoned with, many more than 20 people may be
in the danger area during maintenance work, which makes the task
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vor Baubeginn bzw. vor Inbe-
triebnahme eines Tunnels, ist
Dissens Uber die Finanzierung
programmiert.

Genaue Informationen
iiber den Normalzu-
stand hinaus

Haufig orientiert sich der Aus-
tausch uber die Arbeitsbedin-
gungen fir Einsatzkrafte in
einem Tunnel am Normalzu-
stand. Im Einsatz aber kann
ein vorhersehbarer Ausnah-
mezustand herrschen, der sich
durchaus vorab besprechen
und analysieren lasst. Dies wur-
de am Beispiel eines Einsatzbe-
richtes Uber den Brand einer
Tunnelbohrmaschine deutlich:
Wahrend im Vortrieb mit we-
niger als zehn méglicherweise
gefahrdeten Personen gerech-
net wird, kdnnen sich bei Wartungsarbeiten weit mehr als 20 Per-
sonen im Gefahrenbereich befinden, was die Einsatzbedingungen
erheblich verschlechtert. Solche auflergewdhnlichen Situationen
sind ebenfalls planbar, sofern die Feuerwehren nicht nur tiber den
erwarteten Normalzustand informiert werden, sondern auch tiber
mogliche seltene Konstellationen, technische Fehler oder Situa-
tionen, die durch Fehlfunktionen hervorgerufen werden kénnen.
Neben der eigenen Ortskenntnis der Feuerwehren sind bei allen
Tunneleinsatzen Experten hilfreich, die die Tunnelanlage genau-

full-scale exercise

estens kennen. Sie kdnnen als,Lotsen” den Einsatz unterstiitzen
und auf Ausstattungen und technische Kapazitaten aufmerksam
machen. Solche Lotsen bewédhren sich nicht nur bei Tunneln in
der Bauphase, sondern auch im Betrieb. Als Beispiel wurde tiber
einen Gefahrguteinsatz berichtet: Aufgrund eines Bremsmandvers
im Tunnel war auf einem Transporter die Ladung verrutscht; ein
Tank mit Formaldehyd-L&sung schlug leck, giftige Dampfe traten
aus, und mehrere Personen wurden verletzt. Geistesgegenwartig
lenkte der Fahrer den Lkw aus dem Tunnel hinaus, hielt aber direkt
hinter dem Portal auf einer Briicke an. Hier bestand die Gefahr,
dass das Formaldehyd einen Fluss verunreinigen kdnnte. Also
fuhr die Feuerwehr den Lkw wieder einige Meter weit in den
Tunnel hinein, um dessen geschiitztes Entwasserungssystem zum
Auffangen der freigesetzten Lésung zu nutzen. Solche Aktionen
setzen eine sehr enge Zusammenarbeit aller Beteiligten voraus.
Ersichtlich wurde im Forum, dass nicht nur die Feuerwehren Gber
ihrVorgehen informieren sollten, sondern dass sie auch viele Hin-
tergrundinformationen von Konstrukteuren und Betreibern der
Tunnelanlagen benétigen. Offen ist beispielsweise die Frage, wie
Feuerwehren am wirksamsten zum Schutz des Bauwerks beitragen
konnen. Die International Fire Academy lehrt, Decken und Wande

3 Mitglieder des Stabs arbeiten sowohl bei einem Einsatz als auch bei einer Ubung (Foto) auf der Basis von Infor-
mationen, die sie von anderen Einsatzkraften erhalten. Daher eignen sich Stabsrahmenibungen sehr gut, um die
Flhrung einer Lage zu trainieren, ohne die Mannschaft fir eine Volliibbung aufbieten zu missen

Staff members work on the basis of information received from other emergency services, both at an incident and at
an exercise (photo). Therefore staff exercises are ideal to train the leaders without having to call out all the crews for a

of the emergency services considerably more difficult. Such excep-
tional conditions can however be planned for, as long as the fire
brigade is not only informed about the expected normal situation
but also about conceivable special circumstances, technical faults
or situations, which could be caused by breakdowns.

In addition to the local knowledge of the fire brigade, experts with
exact knowledge of the tunnel system are also helpful for all tunnel
incidents. They can support the deployment by “piloting”and can
point out equipment and technical capacities. Such pilots are not
only useful during the construction phase but also in operation. One
example was related about a hazardous goods incident: due to a
braking manoeuvre in the tunnel, the load on a truck slipped, a tank
with formaldehyde solution leaked, poisonous vapours escaped and
several people were injured. With quick thinking, the driver drove
the truck out of the tunnel but stopped immediately past the portal
on a bridge. To prevent the leaking formaldehyde solution from
polluting a river running under the bridge the fire brigade had to
drive the truck a few metres back into the tunnel in order to exploit
its protected drainage system to collect the escaping solution. Such
actions demand very good collaboration between all parties.

It became clear at the Forum that not only the fire brigades should
inform about their activities, but that they also need much back-
ground information from designers and operators of the tunnel
system. For example, the question often remains: how can the fire
brigade contribute most effectively to the protection of the struc-
ture? The International Fire Academy teaches to cool the ceilings
and walls — primarily to protect emergency personnel and delay the
propagation of the fire. What however is the effect of this quenching
on the heated concrete? Can the possible damage to the structure
be further reduced by appropriate extinguishing technologies?

Quelle/credit: International Fire Academy
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zu kiihlen — primar um Einsatzkréfte zu schiitzen und die Brandaus-
breitung zu verzdgern. Wie aber wirkt sich das Abschrecken des
erhitzten Betons aus? Kénnen die mdglichen Bauwerksschaden
durch entsprechende Loschtechniken weiter reduziert werden?

Kommunikation im Vorfeld schafft

Klarheit im Ernstfall

Die Referenten des Kommandanten-Forums waren sich in einem
Punkt einig: Alle Beteiligten bei einem maoglichen Tunneleinsatz
sollten miteinander kommunizieren, schon lange bevor sie mit
einem Ernstfall konfrontiert werden. Die gegenseitigen Erwar-
tungen missen geklart und die Vorgehensweisen aufeinander
abgestimmt sein. Die verantwortlichen Personen sollten sich
unbedingt persénlich kennen und den Austausch tiber die Kom-
petenzen und Interessen der jeweils anderen suchen. Dies kann
die Handlungsabstimmung im Einsatz beschleunigen und zu
besseren Losungen beitragen.

Als ideale Moglichkeit fiir einen solchen Austausch wurden
Stabsrahmenibungen mit allen Verantwortlichen empfohlen
(Bild 3). Im Vergleich zur Volliibung kénnen diese Ubungen ohne
Sperrung der Tunnelanlage, ohne Mannschaften und Figuran-
ten durchgefiihrt werden, da Stabe auch im Ereignisfall nur auf-
grund von eingehenden Informationen die Lage erfassen und
kontrollieren missen. Fiir die Reflexion der Ubungen wurde ein
zweistufiges Vorgehen empfohlen: zunédchst die Auswertung
innerhalb der einzelnen Organisationen, im Anschluss daran ein
Ubergreifender Austausch.

Sowohl seitens der Feuerwehren als auch der Tunnelmanager und
Sicherheitsbeauftragten wurde der Nutzen grof3er Vollibungen
im Verhaltnis zum damit verbundenen Aufwand in Frage gestellt.
Es herrschte Einigkeit, dass Stabsrahmeniibungen, Begehungen,
Detaillibungen und eingehende Tests der erwarteten Ereignis-
ketten mehr bringen als aufwandige Grof3iibungen. So wurden
beispielsweise bei einer Tunnel-Begehung alle Notrufeinrich-
tungen getestet, mit dem Ergebnis, dass nicht alle Notrufe dort
aufliefen, wo es erwartet und als sinnvoll erachtet wurde. Auch die
Beschriftungen wichtiger Einrichtungen in Tunneln erwiesen sich
als unvollstandig, was im Ernstfall zu Zeitverlusten fiihren kann
(Bild 4 a + b). Ergénzende Beschilderungen, wie zum Beispiel die
Nummerierung von Querschlagen, kdnnen die Orientierung und
Kommunikation von Einsatzkraften deutlich unterstiitzen und
ebenfalls zu einer gelingenden Koordination beitragen.

Dokumentation als wesentliches
Entwicklungselement

Die Analyse von Tunnelereignissen zeigte, wie sehr die Doku-
mentation von Einsatzen zur Entwicklung der Taktik und eines
zielfiihrenden Vorgehens beitragen kann. Feuerwehrangehérige
bestatigten, dass es trotz aller Vorbereitung bei gro3en, seltenen
Ereignissen oft zu unvorhergesehenen Situationen kommt. Um
diese fir kiinftige Ereignisse auswerten zu konnen, ist eine gute
Dokumentation erforderlich. Dazu ist es sinnvoll, friihzeitig zu
prifen, wie die Feuerwehren bei der Dokumentation durch die

4 Koordination braucht eindeutige Begriffe und Bezeichnungen. Eine
fehlende Beschriftung fir die Loschwasser-Entnahmestelle in einer
Ubung fiihrte zu Zeitverlust durch unnétiges Suchen der Anschluss-
stelle. Das Hinweisschild wurde anschlieBend umgehend angebracht

Coordination requires clear terms and descriptions. The lack of labelling
of an extinguishing water hydrant led to lost time due to unnecessary
searching for water. The information sign was then provided immediately

Communication in Advance creates

Clarity in Case of Emergency

The speakers at the Commanders Forum were all agreed on one
point: all parties involved with a conceivable tunnel incident should
communicate with each other long before they are confronted with
an emergency. The expectations of each side should be clarified and
procedures have to be discussed and coordinated. The responsible
people should definitely know each other personally and open
conversations about the competences and interests of the others.
This can accelerate the discussion of action in case of an incident
and contribute to better solutions.

Staff exercises were recommended as an ideal way of bringing
about such exchanges (Fig. 3). In contrast to full-scale exercises,
these can be performed without closing the tunnel, without crews
or people playing parts, since the staffs also have to comprehend
and control the situation in case of an incident, only based on the
incoming information. For the debriefing of the exercise, a two-stage
procedure is recommended: first evaluation inside each organisation
and then an exchange between organisations.

Both fire services and the tunnel managers and safety officers ques-
tioned the use of full-scale exercises in relation to the associated cost.
There was agreement that staff exercises, site visits, detail exercises
and in-depth tests of the expected incident chains are more helpful
than extensive large-scale exercises. For example, during a site visit,
all the emergency call positions were tested, with the result that not
all calls arrived where they were expected and had been considered
appropriate. The signage of important fittings in the tunnel also
turned out to be incomplete, which could lead to wasted time in
case of an incident (Fig. 4 a + b). Supplementary signage like the
consecutive numbering of cross-passages can greatly support the
orientation and communication of emergency service personnel
and also contribute to successful coordination.

Quelle/credit: F. Embert-Kreiser
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Tunneltechnik oder andere Einsatzkrafte sowie dritte unterstiitzt
werden kdnnen und welche Informationen fiir sie relevant sind.

Fazit

Tunneleinsatze sind seltene und oft komplexe Ereignisse mit
hohem Abstimmungsbedarf. Neben einer sehr genauen Orts-
kenntnis ist fiir alle Mitwirkenden das Wissen um die Vorge-
hensweisen, die Bediirfnisse und die Kapazitdten der anderen
Beteiligten wichtig. Das friihzeitige personliche Kennenlernen
derVerantwortlichen, Stabsrahmeniibungen sowie Begehungen,
Detailiibungen und die Uberpriifung von technischen Elementen
verbessern die Kooperationsfahigkeit im Einsatzfall ma3geblich.
Die Dokumentation von Ereignissen bietet sich als wichtiges
Hilfsmittel an, um Taktiken und Techniken fiir zukiinftige Einsatze
zu Uberprifen und fortzuentwickeln. Hierflir muss im Rahmen der
zur Verfiigung stehenden Ressourcen eine geeignete Methodik
herausgearbeitet werden.

Documentation as an essential Element

The analysis of tunnel incidents showed how much the documenta-
tion of deployments can contribute to the development of tactics
and practical procedures. Fire brigade members confirm that de-
spite all preparation, unforeseen situations often occur during large,
rare incidents. In order to evaluate these for the benefit of future
incidents, good documentation is required. This makes it sensible
to investigate at an early stage how the fire brigades can be sup-
ported in documentation by the tunnel systems or other emergency
services and third parties and what information is relevant for them.

Conclusion

Tunnel deployments are rare events with a great need for preparation
and often complex challenges. In addition to precise local knowledge,
knowledge about the procedures, needs and capacities of other
involved parties is important. Early personal contact among the re-
sponsible parties, staff exercises, site visits, detailed exercises and the
checking of technical elements can considerably improve cooperation
capability in case of an incident. The documentation of incidents is an
important aid to check and further develop tactics and methods for
future incidents. For this purpose, a suitable methodology has to be
worked out within the framework of available resources.

The solution for data management and

excavation monitoring

Reporting

24/7 Notifications
Segment QA/QC
Geotech

Data Mining
Consumables

Shift Reports

Real-time

Targeted assistance for TBM projects in all situations, saving valuable time in
routine work and providing a multi-functional tool at the same time - these

BABENDERERDE
ENGINEERS

We assist
TBMs in difficult
situations.

Troubleshooting
Worldwide.

are the main tasks and core features of Tunnelling Process Control (TPC).

TPC saves you time and money in every project phase. | tpc.tunnelsoft.com

www.babeng.com
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Bestandige Tunnelklappen
aus rostfreiem Stahl

Nach einer Reihe folgenschwerer Tunnelbrande um die Jahr-
tausendwende legten 2004 die EU-Tunnelrichtlinie sowie die
Richtlinie flr Ausstattung und Betrieb von StraBentunneln (RABT)
2006 explizite Standards fiir Neubauten und fiir die sicherheits-
technische Nachriistungen vorhandener Tunnel fest.

Gezielte Entrauchung

Zu den damit verbundenen MaBnahmen gehoren automatische
Brandmelde- und Videoliberwachungssysteme sowie vor allem
komplexe Brandschutz- und Liiftungsanlagen. Zentrale Elemente
dieser Systeme sind Tunnelklappen aus Edelstahl Rostfrei zur
Be- und Entliiftung sowie zur Entrauchung.

Sie tragen maf3geblich dazu bei, die Zeitspanne zur Selbstret-
tung zu verlangern und eine schnellere Brandbekdampfung zu
ermdglichen. Sobald Brandmelder Rauch bemerken, 6ffnen sich
ferngesteuert in unmittelbarer Nahe des Brandherds zwei bis drei
Tunnelklappen, wédhrend alle anderen Liftungsklappen hoch-
dicht verschlossen werden. Gleichzeitig stellen sich die Absaug-
ventilatoren automatisch auf hochste Leistungsstufe um. So wird
der Wirkungsgrad der Entrauchung im Umkreis von 200 m zum
konkreten Brandort maximal ausgeschépft, und nicht betroffene
Tunnelabschnitte werden vor giften Gasen und Rauch geschiitzt.
Anzahl und Anordnung der Tunnelklappen miissen auf die je-
weiligen Tunnelparameter ausgelegt werden. Berticksichtigung
finden hierbei Eigenschaften wie Lange, Anzahl der Réhren, Ver-
kehrsdichte und -art, Steigung oder Gefélle, Anteil von LKW und
Gefahrguttransporten. Um eine effiziente Entrauchung zu gewahr-
leisten, werden die Klappen im Abstand von circa 50 m zueinander
in einer betonierten Zwischendecke installiert.

Extreme Belastung

Im Brandfall miissen Tunnel-
klappen bis zu 120 Minuten
lang einer Temperatur von
400 °C, heilen Rauchgasen
und Léschwasser voll funkti-
onsfahig standhalten. Doch
auch im Normalbetrieb stel-
len Temperatur- und Feuchtig-
keitsschwankungen, aggressi-
ve, schwefelige Abgase sowie
Vibrationen, Staub, Schmutz
und Streusalz hochste An-
forderungen an die einge-
setzten Komponenten und
Werkstoffe. Herausforderun-
gen, die Edelstahl Rostfrei
mit Qualitatssiegel erfillt:
Gangige Werkstoffgite fur

Mago -Tunnelbau- | 35 JAHRE
Déammplatten
Lastverteilungsplatten

fiir den Tunnelbau

In folgenden Objekten erfolgreich eingesetzt:

Katzenberg-Tunnel, Efringen-Kirchen,
City-Tunnel, Leipzig
Finne-Tunnel, Weimar
Kaiser-Wilhelm-Tunnel, Cochem
U-Bahn-Linie 4, Hamburg
Brenner-Zulaufstrecke Nord
Sluiskil-Tunnel, Terneuzen (NL)
Stadtbahn-Tunnel. Karlsruhe
Bofllertunnel, Wendlingen-Ulm
Koralmtunnel KA T3, Steiermark

Fordern Sie Priifzertifikate und Zeugnisse an:

www.holzmichael.de
info@holzmichael.de
Telefon: (+49) 0441/88591-98 Fax: -99

Durable Tunnel Dampers
of stainless Steel

After a number of tunnel fires with serious consequences around
the turn of the millennium, the EU tunnel directive of 2004 and the
German guidelines for the equipment and operation of road tun-
nels (RABT) 2006 laid down explicit standards for new tunnels and
upgrading of safety equipment in existing tunnels.

Targeted smoke extraction

The associated measures include automatic fire detection and video
surveillance systems as well as above all complex fire protection and
ventilation systems. Central elements of such installations are tunnel
dampers of stainless steel to control air supply and extraction and
also smoke extraction.

These make an essential contribution to extending the time avail-
able for escape and enabling prompt fire fighting. As soon as smoke
detectors detect smoke, two to three tunnel dampers in the im-
mediate vicinity of the source of the fire open by remote control,
while all other dampers are closed completely airtight. At the same
time, the extract fans automatically switch to maximum power.
This exploits the maximum effectiveness of smoke extraction in
a zone of 200 m around the actual fire location, and unaffected
tunnel sections are protected from poisonous gases and smoke.
The number and arrangement of the tunnel dampers has to be
designed for the relevant tunnel parameters, taking into account
properties like length, number of bores, traffic density and type,
uphill or downhill gradient, number of trucks and dangerous goods
transporters. In order to ensure efficient smoke extraction, damp-
ers are installed at a spacing of about 50 m from each other in a
concrete intermediate slab.

Extreme exposure

In case of a fire, tunnel dampers have to resist a temperature of
400 °C, hot smoke gases and fire extinguishing water for up to
120 minutes and maintain full function. But even in normal opera-
tion, temperature and moisture fluctuations, aggressive, sulphurous
exhaust gases and vibration, dust, dirt and de-icing salt pose great
challenges for the components and materials used. Challenges,
which stainless steel with quality mark fulfil: the usual material grade
for the required extreme corrosion, heat and pressure resistance of
tunnel dampers with their associated bearings and sealing elements
is non-rusting and acid-resistant 1.4571 steel. Its good forming and
welding capabilities are also reasons for its use regarding economic
production and precise processing. For load-bearing construction
elements such as nuts and bolts, higher grades are specified.
Thanks to their low maintenance demand, long lifetime and
the highest degree of temperature and corrosion resistance,
tunnel dampers of non-rusting stainless steel can perform
their function reliably over decades.
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die geforderte extreme Kor-
rosions-, Hitze- und Druckbe-
standigkeit von Tunnelklap-
pen und den dazugehdrigen
Lager- und Dichtelementen ist
rostfreier und sdurebestandi-
ger 1.4571-Stahl. Seine gute
Verform- und Schwei8barkeit
sprechen auch mit Blick auf
eine wirtschaftliche Fertigung
und prézise Verarbeitung flir ||
seinen Einsatz. Fur tragende
Bauteile wie Schrauben und
Muttern sind héherwertige
Glten vorgeschrieben.

Dank Wartungsarmut, Langle-
bigkeit und einem Hochstmaf
an Temperatur- und Korrosions-
bestandigkeit erfullen Tunnel-
klappen aus nichtrostendem  Stahlklappen zur Be- und Entliiftung sowie zur Entrauchung sind zentrale Elemente komplexer Brandschutz- und
Stahl Giber Jahrzehnte zuver-  Liftungsanlagen in Tunnein

lassig ihre Funktion. @ steel dampers for air supply and extraction as well as smoke extraction are a central element of fire protection in tunnels

Quelle/credit: Warenzeichenverband Edelstahl Rostfrei/Sirocco Luft- und Umwelttechnik
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Veranstaltungen Events

5. Stuttgarter Tunnel-
Baurechtsseminar
Ausschreibungen und
Vertragsfragen im Tunnelbau
IBZ Eulenhof, Universitat
Stuttgart, Deutschland
20.01.2016

Kontakt:

Institut fir Baubetriebslehre
Tel.: +49 711/685 66-145
Fax: +49711/685 66-967
ibl@ibl.uni-stuttgart.de
www.ibl.uni-stuttgart.de/
stbs2016.html

2. Fachmesse bui -
Briinig Untertag
Innovation

Briinig Park Lungern, Schweiz
04.-05.02.2016

Tel.: +41 41/679 77-99

Fax: +4141/679 77-75
bui@bruenigpark.ch
www.bui-expo.ch

Microtunnelling
Short Course
University of Colorado,
Boulder, CO, USA
09.-11.02.2016

Contact:

Benjamin Media

Tel.: +1 330/467 7588

Fax: +1 330/468 2289
vminer@benjaminmedia.com
www.benjaminmedia.com

23. Darmstadter Geo-
technik-Kolloquium/
23" Conference on Geo-
technics in Darmstadt
Technische Universitat
Darmstadt, Germany
10.03.2016

Tel.: +496151/16 22 49

Fax: +496151/16 66 83
fischer@geotechnik.
tu-darmstadt.de
www.geotechnik.
tu-darmstadt.de

6'" International
Symposium of Tunnels
and Underground
Structuresin
South-East Europe
Urban Underground
Structures in Karst

Radisson Blu Resort,

Split, Croatia

16.-18.03.2016

Contact:

Symposium Secretariat;

Ms Sanela Kovacevic¢

Tel.: +385-1-6130-063
Mobile: +385-99-6130-063
sanela.kovacevic@hubitg.com
www.itacroatia.eu

7" International
Symposium on Tunnel
Safety and Security
Montreal Marriott Chateau
Champlain, Montreal, Canada
16.-18.03.2016

Contact:

AQTr; Josiane Lamarre

Tel.: +1 514/523 6444-326
logistique@AQTr.qc.ca
wWww.istss.se/en

Bauma 2016

371 Trade Fair for Construction,
Building Material, Mining
Machines, Construction
Vehicles and Equipment
Messe Miinchen/Munich,
Germany

11.-17.04.2016

Contact:
Aussteller/Exhibitors

Tel.: +49 89 949-20267
Fax: +49 89 949-20269
exhibiting@bauma.de
Besucher/Visitors

Tel.:+49 89 949-11348
Fax: +49 89 949-11349
info@bauma.de
www.bauma.de

2. Felsmechanik-Tag
Felsmechanische
Fragestellungen beim
Bahnprojekt Stuttgart-Ulm
WBI-Center, Weinheim
(Bergstr.), Deutschland
14.04.2016

Tel.: +49 6201/25990
wbi@wbionline.de
www.felsmechanik.eu

World Tunnel Congress
2016

Uniting the Industry

Moscone Center,

San Francisco, California, USA
22.-28.04.2016

Tel.: +1 303/948-4200
meetings@smenet.org
www.wtc2016.us

13t International
Conference Under-
ground Construction
Prague 2016

(+ 3" Eastern European
Tunnelling Conference, EETC)
Clarion Congress Hotel,
Prague, Czech Republic
23.-25.05.2016

Contact:

Guarant International spol. s . o.

Tel.: +420/284 001 444
Fax: +420/284 001 448
ps2016@guarant.cz,
www.ucprague.com
www.ita-aites.cz

Roads, Bridges and
Tunnels Fair
Congresium, Ankara, Turkey
26.-28.05.2016

Tel.: +90 312 44041 55

Fax: +90 312 440 41 54
iletisim@road2tunnel.com
www.road2tunnel.com

55

Eurock 2016

ISRM International Symposium:
Rock Mechanics &

Rock Engineering — From the
Past to the Future

Perissia Hotel & Convention
Center, Urglip, Cappadocia,
Turkey

29.-31.08.2016

Contact:

Asterya Events Management
Tel:4+90 312/2101545
Fax:+90 312/4409525
info@eurock2016.org
www.eurock2016.org

34. Baugrundtagung
mit Fachausstellung
Geotechnik

Stadthalle Bielefeld,
Deutschland

14.-17.9.2016

Kontakt:

Wissenschaftl. Tagung
Deutsche Gesellschaft fir
Geotechnik

Tel.: +49 201/78 27 23

Fax: +49201/78 27 43
service@dggt.de
www.dggt.de
Fachausstellung

Interplan AG

Telefon: +49 40/32 50 92-41
Telefax: +49 40/32 50 92-44
baugrundtagung@interplan.de
www.baugrundtagung.com

InnoTrans 2016
International Trade Fair for
Transport Technology

(+ International Tunnel
Forum, STUVA)

Messe Berlin, Germany
20.-23.09.2016

Tel.: +49 30/3038-2376
Fax: +49 30/3038-2190
innotrans@messe-berlin.de
www.innotrans.com
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rock strength of 40-140 MPa. The cutter head, equipped with
19” cutters, is designed to suit with the large variety of different ™S
rock conditions. The state of the art designed TBM is adapted to:
the project conditions and has an excellent performance despite
of several fault zones and large quantity water inflow.

In 15" August the TBM has reached a performance of 738m per
month and in the first three months it excavated a distance of
more than 2000m.
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