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Gotthard Basistunnel, Teilabschnitt Sedrun — Die druckhaften Strecken
Im TZM Nord - Projektierung und Realisierung
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THE TUNNEL STRETCHES WITH SQUEEZING ROCK IN THE TZM-NORD

OF THE GOTTHARD BASE TUNNEL - DESIGN AND EXECUTION

Traversing the approx. 1.2 km long tunnel section
within the northern part of the Tavetscher Zwischen-
massivs (TZM) was classified already in the phase of the
preliminary project as a definite feasibility problem due
to the phyllite expected there with its low strength and
great depth of rock overburden. To overcome the pro-
blem of driving a tunnel with a final internal diameter of
around 8 m under such geotechnical conditions there
were no examples to benefit from. Based on laborato-
ry tests the structural analyses for the tunnel even for
an unusually high lining resistance predicted very large
convergence. The design engineer in close cooperation
with the «Working Group Construction Technology»
prepared a new construction concept, which was sub-
sequently implemented. It combined two important de-
velopments in this field of tunnelling practice known up
to then in such a way that the concept lead to a com-
pletely successful conclusion. On the one hand, it relied
on the method used in mining under conditions of sque-
ezing rock utilizing steel supports with sliding connec-
tions (System Toussaint-Heintzmann) and, on the other,
the method perfected in Italy of full face excavation with
systematic support of the working face. Mining techno-

1. Grundlagen

Der nordliche Teil des Tavetscher Zwischenmassivs
(TZM Nord genannt) wurde im Zuge der Alpenfaltung
stark tektonisch beansprucht. Seit dem Beginn der Pro-
jektierung des Gotthard Basistunnels wurden die in die-
sem Bereich zu durchérternden Gesteine stets als bau-
technisch schwierig eingestuft. Bereits in der Phase des
Vorprojektes wurde die Machbarkeit dieses Tunnelab-
schnitts wegen erwarteten schweren Druckerscheinun-
gen von vielen gleich kritisch wie jene der Piora Mulde
eingestuft. Es war deshalb von Anbeginn klar, dass hier
zum einen ein Doppelspurtunnel auszuschliessen war

logy provides no data on tunnels with large cross sec-
tions and the experience made in Italy was limited to
much lower depths of overburden.

The basic idea for the TZM was to install a closed cir-
cular steel ring of high resistance and high conver-
gence capacity after each stage of excavation. The
other elements of excavation support were anchors at
the working face, spiling rods, steel meshes, radial
anchors and shotcrete sealing. The installation of the
permanent shotcrete lining was not planned until a
further advance of around 40 m or after convergence
of the tunnel deformations. To measure the radial
displacements of up to 0.75 m a corresponding over-
profile was excavated.

The paper reports on the die conceptual considerations
and their successful implementation by the contractor,
the deformation measurements and the most important
know-how gained from the execution. In a final sum-
ming up the factors that enabled the successful exca-
vation through the Tavetscher Zwischenmassiv are
highlighted together with conclusions relevant to future
projects.

und zum anderen in dieser Gegend ein Zwischenangriff
erfolgen musste.

Die erfolgreiche Uberwindung der druckhaften Strecke im
Nordvortrieb des Tunnelabschnitts Sedrun Ende 2007
gibt Anlass, auf die grundlegenden Uberlegungen der
Projektierung zuriickzublicken und Uber deren Realisie-
rung zu berichten [1]-[4].

Die Lage des Tavetscher Zwischenmassivs im verein-
fachten Geologischen Langenprofil des Gotthard Basis-
tunnels ist in Bild 1 ersichtlich [5]. Die Lange des
bautechnisch anspruchsvollen Nordabschnittes betragt
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1150 m bei einer Uberlagerung von rund 800 m. Das Ge-
birge besteht aus Schiefern, Phylliten und schiefrigen
Gneisen mit unterschiedlichem Grad der Kakiritisierung.

Bild 1: Langenprofil des GBT mit der Lage des TZM
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Der detaillierten geologischen Erkundung wurde grosse
Bedeutung beigemessen, was durch die ausgefiihrten
Sondierbohrungen belegt ist. Hervorzuheben ist die bis
zum Tunnelniveau abgeteufte 1750 m lange, in den Jah-
ren 1997/98 abgeteufte Schragbohrung SB 3.2. Dank der
steil stehenden Struktur des Gebirges erhielt man so fiir
das ganze TZM-Nord sehr verlassliche Prognosen.

Bild 2: Sondierbohrungen im TZM Nord
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Aufgrund der Aufschliisse aus den Bohrungen war davon
auszugehen, dass ca. zwei Drittel der aufzufahrenden
Strecke aus weichen, kakiritisierten Gesteinen mit dukti-
lem Bruchverhalten bestand. Bei einem Drittel der Lange
konnte man von harten, bautechnisch glinstigeren Ge-
steinen, jedoch mit sprédem Bruchverhalten ausgehen.

Fir die Charakterisierung des kakiritisierten Gesteins wa-
ren die Ergebnisse der Triaxialversuchen besonders auf-
schlussreich. Wie in Bild 3 ersichtlich, handelt es sich um
ein ausgesprochen bildsames Material mit hoher Volu-
menzunahme im Bruchzustand.

Als Grundlage der tunnelstatischen Untersuchungen
diente das Kennlinienverfahren. Die Gebirgskennlinie
stellt unter vereinfachten Annahmen die Beziehung zwi-
schen dem Ausbauwiderstand und der Radialverschie-

Bild 3: Typisches Ergebnis der Triaxialversuche
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bung am Ausbruchrand dar. Bei einem elastisch-plasti-
schen Material ist diese Beziehung nicht linear.

Die wichtigste, durch Beobachtung eindeutig bestatigte
Aussage der Kennlinie lautet: Mit zunehmender Verschie-
bung nimmt der zum Gleichgewicht erforderliche Aus-
bauwiderstand ab (vgl. Wertepaare ul / p1 bzw. u2 / p2
in Bild 4).
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Aufgrund dieser fundamentalen Gesetzmassigkeit lassen
sich zwei Grenzféalle fur den Entwurf und die Konstruktion
in druckhaftem Gebirge formulieren [1]:

— das Widerstandsprinzip
— und das Ausweichprinzip.

Im ersteren Fall steht eine ausreichende Stitzung des
Hohlraums mit steifem Ausbau im Vordergrund, wahrend
beim Letzteren die dank Mehrausbruch zugelassenen
Verformungen und eine nachgiebige Ausbruchsicherung
entscheidend sind.

Die zwei Prinzipien unterscheiden sich auch beim Vorge-
hen in Tunnellangsrichtung.

Beim Widerstandsprinzip mit Vollausbruch erfolgt die
Ausbruchsicherung mit schweren Stahlbégen. Die Ge-
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birgsverformungen bleiben verhdltnismassig gering. Die
Innenschale von hoher Tragfahigkeit kann bis nahe an die
Ortbrust gefiihrt werden.

Beim Ausweichprinzip wird mit einem Mehrausbruch
Raum fiir die erwarteten Konvergenzen geschaffen. Die
Ausbruchsicherung entsprechend nachgiebig sein. Um.
Der Einbau der Innenschale kann in grossem Abstand von
der Ortbrust und nach Monaten oder Jahren erfolgen.

Bild 5: Konstruktionsprinzipien
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Das Widerstandsprinzip wurde im druckhaftem Gebirge bei
den Tunnelbauten der Eisenbahnverbindung «Alta Veloci-
ta» zwischen Bologna und Florenz in den 90-er Jahren er-
folgreich angewendet [6]. Dabei kam der Vollausbruch mit
Ausbruchsflachen von 100 bis 120 m2 mit den typischen
Ortbrustankern zum Einsatz. Diese Tunnelbaumethode be-
deutete damals eine zukunftsweisende Entwicklung.

Bei der Projektierung des Tunnelabschnittes TZM-Nord
stellte sich fUr den Projektingenieur und flr die am Projekt
intensiv mitwirkende «Arbeitsgruppe Bautechnik Basistun-
nel» die Frage, ob die in Italien bestens bewahrte Methode
des Vollausbruchs mit dem Widerstandsprinzip tibernom-
men werden kodnnte. Es galt aber zu berlicksichtigen, dass
dort unter &hnlichen geotechnischen Verhaltnissen wie im
TZM-Nord die Gebirgsiiberlagerung nur 200 bis 300 m und
nur mit wenigen Ausnahmen 500 m erreicht hat.

Das Ausweichprinzip, unter Anwendung von TH-Stahlpro-
filen mit Gleitverbindungen istim Bergbau ein bliches Ver-
fahren. Seit den 30-er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts wurden dabei Forderstrecken mit Durchmessern von
bis zu 6 bis 8 m bei hohen Uberlagerungen von 1000 m und
mehr aufgefahren. Grossere Durchmesser sind selten.

Es wurde bald klar, dass die grosse Uberlagerungshohe
von 800 m im TZM-Nord gepaart mit dem erforderlichen

grossen Ausbruchdurchmesser von maximal 13 m die
entscheidenden Faktoren fir die Entwicklung eines ge-
eigneten Baukonzeptes darstellten. Zur quantitativen
Untersuchung dieser Fragen wurden umfangreiche tun-
nelstatische Untersuchungen durchgefihrt.

Bild 6: Anwendung des Ausweichprinzips im deutschen
Steinkohlebergbau (Bild Bochumer Eisenhitte)

2. Tunnelstatik

Der Einfluss der Uberlagerungshéhe H auf die Gesamt-
verschiebung des Gebirges u bei einem Ausbauwider-
stand von 1 MPa ist in Bild 7 fur die dort angefiihrten
typischen Materialparameter mit den geringen Festig-
keitswerten ersichtlich.

Bild 7: Konvergenzen in Funktion der Uberlagerungsho-
he und des Ausbauwiderstandes
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Bei einer Uberlagerungshéhe von 500 m betragt die Ver-
schiebung 0.25 m. Bei einer Verdoppelung der Uberlage-
rungshéhe auf 1000 m erhéht sich die Verschiebung auf
den nahezu funffachen Wert, némlich 1.2 m.

Bei einem Wert des Ausbauwiderstandes von 2 MPa fal-
len die Verschiebungen auf etwa die Halfte ihrer vorheri-
gen Werte. Bei einer Uberlagerungshéhe von 1000 m be-
tragen sie immer noch 0.6 m.

In Bild 8 ist die Gebirgskennlinie fur die Uberlagerungs-
héhe von 500 m, bzw. 1000 m zu sehen. Fir die praktisch
relevanten Werte des Ausbauwiderstandes von 1 bzw.
2 MPa ergeben sich bei 500 m Uberlagerung zugehorige
Verschiebungen von 0.25 bzw. 0.15 m.

Bild 8: Variation der Gebirgskennlinie in Funktion der

Uberlagerungshohe
|

10 4

g Parameter:

-~ D=13m - E = 2000 MPa
= -v=03

2 -£=03MPa

8 — H=500m cgeE

z — H=1000m -k = {1 -sing)

2 NI vl il |
w

E

0.15m

025m

1.20m

1 LN G

0 T T 1
0 05 1.0 1.5

Verschiebung u [m]

Fir die Uberlagerungshéhe von 1000 m erh&lt man eine
Kennlinie vollig anderer Form mit einem flachen Verlaufim
interessierten Wertebereich des Ausbauwiderstandes
von 1 bis 2 MPa und den bereits genannten Verschie-
bungswerten von 1.2 bzw. 0.6 m.

Die Vergrésserung der Uberlagerungshéhe in diesem
Ausmass zeigt somit nicht nur eine graduelle, sondern ei-
ne sprunghafte Anderung im Bauwerksverhalten.

Die bautechnischen Konsequenzen eines solch extremen
Einflusses der Uberlagerungshéhe bei dem grossen Aus-
bruchdurchmesser liegen auf der Hand.

Das Widerstandsprinzip ist bei Gebirgsdriicken von bis
etwa 2 MPa technisch machbar, allerdings nur bei be-
schréankten Verschiebungen. Bei grosseren Deformatio-
nen muss es vom Ausweichprinzip abgeldst werden. Es
galt nun diese Erkenntnis bei der Projektierungsarbeit fiir

den Gotthard Basistunnel praktisch umzusetzen. Das Er-
gebnis war eine Verschmelzung der italienischen Baume-
thode mit Vollausbruch und Ortbrustankerung mit der im
Bergbau ublichen nachgiebigen Ausbruchsicherung und
Mehrausbruch.

Bild 9: Anwen- 10 -
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3. Ausbaukonzept

Bild 10 zeigt das gewahlte Ausbaukonzept fur das TZM-
Nord [2]-[4]. Dieses beinhaltet den systematischen Mehr-
ausbruch von bis zu 0.7 m fur die Aufnahme der Konver-
genz, die Ankerung der Ortbrust mit Uberlappung, die
Versiegelung der Ausbruchsflache durch Spritzbeton und
Netze, die TH-Profile und eine Radialankerung. Um die ho-
he erforderliche Konvergenz zu gewéhrleisten, wurden
zwei vollstandige Ringe von TH-Profilen ineinander gelegt,
deren jeweils acht Einzelsegmente nach dem Erschdpfen
des Gleitweges stumpf auf stumpf aufeinander stossen.

Bild 10: Schematisches Ausbaukonzept
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Als schwersten Ausbautyp (vgl. Bild 11) sah das Projekt
maximal drei solche Bégen je Tunnelmeter, einen Mehr-
ausbruch von 0.7 m und eine Gesamtléange der Radialan-
ker von ca. 300 m je Tunnelmeter vor [2]-[4]. Das effekti-
ve Tragverhalten der Radialanker bei den prognostizierten
grossen Gebirgsverschiebungen konnte in der Projektie-
rungsphase nicht restlos geklart werden.

Nach dem Eintreten der dem Mehrausbruch entspre-
chenden Konvergenz stossen die Segmente der inneren



43

und ausseren Stahlbdgen aufeinander und erhdhen so
den Tragwiderstand. Um weitere Konvergenz zu verhin-
dern, war eine 0.6 m starke Spritzbetonschale in einem
Mindestabstand von rund 40 m von der Ortbrust entfernt
vorgesehen.

Die Starke der mit grosser zeitlicher Verzégerung einzu-
bringenden Innenschale betrug im Projekt maximal 1.2 m.
Diese musste aber nirgends eingesetzt werden.

Bild 11: Starkst moglicher Ausbau im TZM Nord
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Die Gegenuberstellung des Profils beim schwersten Aus-
bautyp mit jenem in einem stabilen Fels zeigt klar, mit wel-
chem ungewdhnlichen Problem man sich hier ausein-
andersetzen musste, namlich der Beherrschung eines
Ausbruchsprofils von 13 m Durchmesser in extrem stark
druckhaftem Gebirge.

Bild 12: Vergleich
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Die Projektverantwortlichen waren sich einig, dass hier-
mit Neuland betreten wurde wo auf keine direkten Vorbil-
der im internationalen Tunnelbau zurlickgegriffen werden
konnte. Deshalb war ein ausserst umsichtiges Vorgehen
angezeigt. So wurde unter anderem beschlossen, das
Verhalten der Stahlbogen bei dem aussergewdhnlich
grossen Profil und den grossen Belastungen durch Ver-
suche zu Uberprifen.

Auf Vorschlag der Verfasser wurden die Belastungsver-
suche statt in einer Versuchshalle in einer Felsnische in
situ durchgefihrt. Mittels Wasser gefillite Schwerlast-

Druckkissen dienten dem Erzwingen der Deformationen,
bzw. der Simulation des Gebirgsdrucks. Die ausgefiihrte
schematische Versuchsanordnung mit einer Radialbela-
stung von bis zu 3 MPa und einer maximalen Konvergenz
von 0.7 mist in Bild 13 ersichtlich [7].

Bild 13: Schema «in situ Stahleinbauversuche»
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Bild 14 gibt einen Blick in die Versuchsnische mit 13 m
Durchmesser, wobei der umgebende Fels die Reaktion
aus der Belastung aufzunehmen hatte. Der Versagens-
mechanismus ist gekennzeichnet durch das Ausknicken
der Bogen.

Bild 14: «In situ Versuche» fur den Stahleinbau (Ver-
suchsstand, Versagensmechanismus)
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Das wichtigste Ergebnis der Versuche bestand darin,
dass diese noch vor dem Erschopfen des Einschubwe-
ges bereits ausgeknickt waren und so ihre volle theoreti-
sche Tragféhigkeit nicht erreicht haben. Fir den Ausgleich
dieses Mangels mussten im Bedarfsfall andere Losungen
vorbehalten werden.

4. Bauausfihrung

Die praktische Umsetzung des neuen Baukonzepts stell-
te fir den Unternehmer eine grosse Herausforderung dar.
Das Einrichten einer zweiten Arbeitsebene mittels Hang-
einstallationen als Antwort auf die knappen Platzverhélt-
nisse in der Sohle war der Kernpunkt seiner Lésung [8].
Der Hangekran und die Streckenausbaumaschine fir den
Stahleinbau waren Schliisselgerate im Vortriebszyklus,
die eine industrielle Fertigung der Felssicherung ermog-
lichten.

Bild 15: Installationskonzept (Bild Transco Sedrun)

Bild 16 zeigt den Einsatz der aufgehé&ngten Streckenaus-

baumaschine der Firma GTA fir den Stahleinbau. Die Ort-
brustanker aus Stahl mussten jeweils abgetrennt werden,
wie man auf dem Bild unten rechts sieht. Der mechani-
sche Abbau des stark kakiritisierten Materials bot in der
Regel keine Probleme. In diesen Bereichen konnte man
teilweise sogar den Daumen in das Material eindrticken.

Am Beispiel des Tunnelmeters 1177 in der Westrdhre soll
das typische beobachtete Bauwerksverhalten illustriert
werden.

Der Mehrausbruch betrug dort 0.7 m, die Lange der Orts-
brustanker war 12 m mit einer Uberlappung von 6 m. Die
Gesamtlange der Radialanker beschréankte sich auf 120 m
und es wurde je Tunnelmeter nur ein Bogen gestellt. Es
handelte sich somit um einen verhaltnisméssig beschei-
denen Ausbauwiderstand, aber um einen grossen Mehr-
ausbruch fir die Aufnahme der Gebirgsverformungen.

Bild 16: Stahleinbau (oben) und Abléangen der Ortbrust-
ankerung (unten)

Bild 17: Felssicherung bei Tm 1177, R6hre West
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Bei den annéhernd gleichméssig aufgetretenen Konver-
genzen wurden bis zu 0.6 m radiale Deformationen ge-
messen. Bemerkenswert ist der fir das gesamte TZM-
Nord typische Verlauf der Konvergenz in Funktion des
Abstandes von der Ortsbrust. Man sieht, dass in einer
Entfernung von einem Tunneldurchmesser tiber 90% der
Konvergenz stattgefunden haben und die in diesem Ma-
terial beflirchteten grosseren Langzeitverformungen aus-
blieben.

Die Anschlisse der TH-Bdgen zeigten denn auch ein
mehr oder weniger regelméssiges Schliessen. Es ist nicht
verwunderlich, dass bei solchen Verformungen die Ver-
siegelung durch Spritzbeton je nach der Schichtung und



45

Schieferung ortlich versagt hat. Deshalb waren speziell
starke Netze (sog. Verbundmatten) als Kopfschutz unver-
zichtbar (vgl. Bild 19).

Bild 18: Typische Konvergenzen
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Die stark wechselhafte Kakiritisierung des Gebirges und
das Vorhandensein fester Gesteinspakete hat sich auf
das Gesamtbild der Konvergenz entlang der Tunnelachse
sehr stark ausgewirkt.

Bild 19: Deformierte Felssicherug
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Bild 20 zeigt einen ausgewadhlten Tunnelabschnitt von
rund 200 m Léange mit dem Versuch einer Korrelation zwi-
schen dem Grad der Kakiritisierung des Gesteins und der
gemessenen Konvergenz. Es handelt sich hier um den
Verlauf der im Tunnelprofil gemittelten Werte und um je-
nen der Spitzenwerte. Wahrend die mittleren Werte der
radialen Konvergenz zwischen 10 cm und 40 cm variier-
ten, ergaben sich im betrachteten Tunnelabschnitt lokale
Konvergenzen bis zu 70 cm.

Neben dem messtechnischen Erfassen des Gebirgsver-
haltens sind natirlich die bautechnischen Belange von
grosstem Interesse.

Bild 20: Gebirgstragverhalten von Tm 1150 bis Tm 1350
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Bild 21 zeigt den Soll-Ist-Vergleich der Verteilung der Aus-
bruchsklassen im Tunnelrohr West. Es gab 7 Klassen fur
sprengtechnisches Lésen des Gebirges und 5 solche fiir
einen mechanischen Abbau. Bemerkenswert ist die ver-
haltnisméassig gute Ubereinstimmung der Prognose mit
den wirklichen Verhéltnissen.

Auffallend ist die Klasse AK Vla mit mechanischem Ab-
bau, die fur rund 50% des Tunnelabschnittes Gltigkeit
hatte. Einige Angaben zur Ausbruchsicherung in dieser
Klasse: Der Mehrausbruch betrug 0.5 m. Bei einer Ab-
schlagslange von 1.3 m wurden jeweils zwei Bégen ein-
gebaut. Die Radialankerung war mit einer Gesamtlange
von rund 100 m je Tunnelmeter bescheiden — so auch die
Ortbrustankerung mit 50 Stiick von 12 m Lange und
6.5 m Uberlappung.

Bild 21: Soll-Ist-Vergleich Ausbruchklassenverteilung
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Die aufgefahrenen mittleren Tagesleistungen pro Monat in
den Tunnelréhren Ost und West sind in Bild 22 ersichtlich.
Nach einer anfanglichen Lernphase anfangs 2005 wurden
bald einmal kontinuierliche Arbeitszyklen erreicht, die zu
annahernd konstanten Vortriebsleistungen fiihrten. Die
werkvertraglich vereinbarte durchschnittliche Leistung
betrug 1.1 Meter pro Arbeitstag. Diese wurde auch anné-
hernd erreicht. Damit konnte das geplante Bauprogramm
fur diesen aussergewohnlichen Tunnelabschnitt eingehal-
ten werden.
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Bild 22: Mittlere Tagesleistung in der Ost- und Westréh-
re (pro Monat)
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5. Schlussfolgerungen

Aus der Sicht des Bauherrn ergeben sich die folgenden
Schlussfolgerungen:

Bei der Projektierung des Gotthard Basistunnels stellte
sich bereits Mitte der 90-er Jahre Frage nach der techni-
schen Machbarkeit eines rund 1 km langen Tunnelab-
schnittes mit 800 m Uberlagerung in stark kakiritisiertem
Gebirge.

Die zu beantwortende Fragestellung lautete:

Ist es moglich, in einem Tunnel von 13 m Ausbruch-
durchmesser mittels eines Ausbauwiderstands von hdch-
stens 2 MPa ein neues Gleichgewicht herzustellen und
dieses fur eine Betriebszeit von 100 Jahren aufrecht zu er-
halten, wenn im unverritzten Gebirge Spannungen von
rund 20 MPa vorherrschen (vgl. Bild 23)?

Gestutzt auf frihere Erfahrungen unter vergleichbaren
geotechnischen Verhaltnissen, wie etwa im Mesozoikum
des Gotthard Strassentunnels bei einer Uberlagerung von
nur 300 m, waren Zweifel an der technischen Machbar-
keit der Durchérterung des TZM-Nord durchaus berech-
tigt. Man konnte sich in der Tat auf keine der bis anhin be-
kannten Bau- und Betriebsweisen und der Mittel der
Ausbruchsicherung abstutzen.

Bild 23: Gleichgewichtszustande vor und nach Tunnel-
ausbruch (schematisch)
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Ausgehend von der in Italien gerade zu dieser Zeit zur
Perfektion entwickelten Vorgehensweise des Vollaus-
bruchs [6] und unserer konzeptueller Modifizierung mit
den Mitteln des Bergbaus konnte aber eine vielverspre-
chende Lésung gefunden werden. Diese Ldsung ent-
stand auf wissenschaftlicher Grundlage, wobei die Er-
kenntnisse der Tunnelstatik den Beweis der technischen
Machbarkeit geliefert haben. Fur die derart ausgeschrie-
bene Amtsldsung wurden keine vollstandigen Unterneh-
mervarianten eingereicht.

Dass der Tunnel schliesslich den Erwartungen entspre-
chend realisiert werden konnte, hing von mehreren Fak-
toren ab:

— Als primérer Erfolgsfaktor ist das in sich konsistente
tunnelstatische Konzept zu nennen.

— Von grosster Bedeutung ist aber auch die Tatsache,
dass sich der Unternehmer der Herausforderung ei-
ner vollig neuen Baumethode stellte. Mit dem hoch-
sten Grad der Mechanisierung wurden kontinuierli-
che Leistungen sichergestellt.

— Die Projektgeologen lieferten aufgrund systemati-
scher Voraussondierungen laufend zutreffende pra-
xisgerechte Prognosen des Bauwerkverhaltens.

— Die Begleitung des Ingenieurs, seine differenzierten
Gefahrdungsbilder, das Messwesen sowie die Bau-
leitung und die Experten trugen auf ihre Weise zum
Erfolg bei.

Woran lasst sich der stipulierte Erfolg messen? Massge-
bend sind primér sicher die Erfullung der Termin-, Kosten-
und Qualitatsziele. Dazu kann folgende Bilanz gezogen
werden:

— Das Terminziel wurde erreicht und mit einem um neun
Monate friheren Durchschlag sogar tbertroffen.

— Die Vortriebsleistungen wiesen nur geringe Schwan-
kungen auf.

— Das Kostenziel wurde erreicht.

— Nachprofilierungen wurden auf den insgesamt 2 km
langen Tunnelvortrieben nirgends notwendig. Dies
ist ein starkes Zeichen der konzeptuellen Geschlos-
senheit des tunnel-statischen Konzepts.

Speziell zu erwéhnen ist die Tatsache, dass von der er-
sten Stunde der Projektentwicklung bis zum Durchschlag
von allen Projektbeteiligten mit einem hohen Mass an Ver-
antwortung am gleichen Strick gezogen wurde. Trotz auf-
getauchter Probleme unterschiedlicher Art blieb das
sachliche, I6sungsorientierte Gesprach immer erhalten. In
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diesem Sinne gilt die Uberwindung der druckhaften
Strecke im TZM-Nord als Vorbild fur partnerschaftliche
Zusammenarbeit bei aussergewdhnlich schwierigen Auf-
gaben.
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