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Kaiser-Wilhelm-Tunnel: 
Unterfahrung der 
Oberstadt Cochems 
im EPB-Modus 
Mit Durchschlag des Maschinenvortriebes für 
den Neuen Kaiser-Wilhelm-Tunnel wurde ein 
wesentlicher Schritt zur Umsetzung des heute für 
Eisenbahntunnel geforderten Sicherheitsniveaus 
vollzogen. Der Vortrieb erfolgte im offenen und 
im geschlossenen Modus. Der vorliegende Bei-
trag behandelt den tunnelbautechnisch schwie-
rigsten Teilabschnitt, der die Unterfahrung der 
Oberstadt Cochem im EPB-Modus darstellt. Die 
tunnelbautechnische Herausforderung war auf 
eine setzungsarme Unterfahrung der insgesamt 
alten, z.T. bereits vorgeschädigten Gebäude, aus-
gerichtet. Erschwerend kamen die geologischen 
Verhältnisse (Mischbrustverhältnisse) und gerin-
gen Fundamentabstände hinzu. 

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

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

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

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

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

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

Kaiser Wilhelm Tunnel: 
Undertunnelling 
Uptown Cochem in EPB 
Mode
The breakthrough of the mechanised drive 
for the New Kaiser Wilhelm Tunnel represen-
ted an important step towards applying the 
safety level required nowadays for railway 
tunnels. The excavation was carried out in 
open and closed mode. This report deals with 
the most difficult technical part-section in 
terms of tunnelling, which resulted in uptown 
Cochem being undertunnelled in EPB mode. 
The technical challenge was geared to under-
cutting old, in some cases already damaged 
structures with minimal settlements. The geo-
logical conditions (mixed face conditions) and 
short distances between foundations made it 
even harder.

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

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

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

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

TBM breakthrough portal Cochem

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

Die komplette Inbetrieb-
nahme ist für Dezember 2015 
geplant.

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

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

insgesamt für die Unterfahrung 
als kritisch zu beurteilen.

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

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

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

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

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

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

1
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Oberflächensituation und geologischer Längsschnitt Oberstadt Cochem 

Situation on the surface and geological longitudinal section for uptown Cochem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

formation of detached blocks 
during the drive.

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

•	 largely closed cutting wheel

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

•	 Revolving rim (rim cutting 
wheel).

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

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

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

•	 weitgehend geschlossenes 
Schneidrad

•	 Schneidradverschiebung mit 
der Möglichkeit des Schneid- 
radzurückziehens

•	 umlaufende Felge/Felgen-
schneidrad

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

•	 Begrenzung der Konizität 
und des Überschnittes

•	 Funktionsfähigkeitskontrol-
len für die wesentlichen 
Maschinenkomponenten, 

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

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

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

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

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

Wesentliche Elemente des Pro-
gramms waren:

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

•	 Limiting the conicity and the 
overcut

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

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

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

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

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

The programme’s main elements 
were:

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

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

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

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

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

•	 Advance tests for conditiona-
bility and reducing clogging 
problems

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

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

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

informationen, ggf. mit 
Definition weitergehender 
Erkundungsmaßnahmen

•	 Analyse der Setzungsver-
träglichkeit der Gebäude 
infolge Vortrieb

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

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

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

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

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

•	 Ergänzende Untersuchung 
der Gebäudegeometrien der 
kritischen Gebäude

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Schachtbauwerk mit Injektionsschirm

Shaft structure with grout curtain

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

•	 Replacement of the grill bars

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

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

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

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

The ground was plasticised 
to a sufficient extent so that the 

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

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

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

Für den restlichen Unterfah-
rungsabschnitt wurden keine 
Zusatzmaßnahmen getroffen.

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

terfahrung wurden daher fol-
gende Präventivmaßnahmen 
geplant und umgesetzt:

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

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

•	 Sanierung bzw. Austausch 
der Grillbars

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

•	 Überprüfung der Druckluft-
schleuse auf Funktionsfähig-
keit.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nachverpressungen durch die 
Tübbingröhre auszuführen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Buildings were only affected 
by slight damage caused by sett-
lements in the form of cracks. 
The segmental lining was pro-
duced in the highest quality 
without damage and fulfilled 
the requirements posed on a 
watertight structure to the very 
utmost. 
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