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Gotthard Base Tunnel — Choice of the tunnel system

from today’s point of view

Gotthard-Basistunnel — Wahl des Tunnelsystems

aus heutiger Sicht

The historic rail tunnels in the Alps were consistently built in the
form of single-tube twin-track tunnels, starting with the Mont
Cenis Tunnel (1871). Only the 19.8 km long Simplon Tunnel at the
start of the 20th century was built with two separate single-track
tunnels. In 1988, the 53.8 km long Seikan Tunnel became the first
tunnel more than 50 km long to go into operation — once more as
a twin-track tunnel, although with additional constructional ele-
ments such as forced ventilation, emergency stations and a ser-
vice tunnel. In 1994 followed the Channel Tunnel with a system of
two single-track tunnels and a service or safety tunnel as well as
a complex ventilation system. For the base tunnels through the
Alps, the question arose in Switzerland at the start of the 1990s,
what is the optimal tunnel system considering the requirements
of construction, safety and operation? A cost-benefit analysis re-
sulted in a system with two single-track tunnels and multi-func-
tion stations at the third points as the optimum. Meanwhile, vari-
ous requirements have been newly formulated so that the ques-
tion arises whether the same decision would be made with the
knowledge available today.

1 System decisions in the past

The originally 12.8 km long Mont Cenis Tunnel was built
in the period 1857 to 1871, the first long rail tunnel in the
Alps, in the form of a single-tube twin-track tunnel. Almost
all the subsequent tunnels at the Gotthard (1882, 15 km),
at the Arlberg (1884, 10.6 km) and at Lotschberg (1913,
14.6 km) also used this system, although the approach
lines remained single-track for a long time. One decisive
consideration was the fear that there would be too little air
in the small cross-section to maintain boiler fires. Long
“recovery waits” for people (employees and passengers)
and material at the large portal stations were also a feature
of the system.

The 19.8 km long Simplon Tunnel at the start of the
20th century was built for economic reasons as a single-
track tunnel with a central crossing station and opened for
service in 1906 (Simplon Tunnel I). Ventilation during the
construction period (rock temperature above 40° C with
an overburden of more than 2,100 m), which was decisive
for the success of this project. In order to provide a route
largely separated from construction operations for the
then innovative compressed air energy supply, a parallel
tunnel was built at a spacing of 17 m, with the option of
enlarging this later to a running tunnel. The enlargement

Die historischen Eisenbahntunnel in den Alpen wurden nach dem
Bau des Mont Cenis Tunnels (1871) konsequent in Form von ein-
réhrigen Doppelspurtunneln gebaut. Einzig der 19,8 km lange Sim-
plontunnel wurde Anfang des 20. Jahrhunderts mit zwei separa-
ten Einspurtunneln erstellt. 1988 wurde mit dem 53,8 km langen
Seikan-Tunnel erstmalig ein iiber 50 km langer Eisenbahntunnel
in Betrieb genommen — wiederum als Doppelspurtunnel, aller-
dings mit zusétzlichen konstruktiven Elementen wie Betriebsliif-
tung, Nothaltestellen und einem Dienststollen. 1994 folgte der Eu-
rotunnel mit einem System aus zwei Einspurtunneln und einem
Service- bzw. Sicherheitsstollen sowie einem zusétzlichen kom-
plexen Liiftungssystem. Fiir die Basistunnel durch die Alpen stell-
te sich in der Schweiz Anfang der 1990er-Jahre die Frage, wel-
ches das optimale Tunnelsystem unter Beriicksichtigung der An-
forderungen Bau, Sicherheit und Betrieb sei. Aus einer
Nutzwertanalyse resultierte das System mit zwei Einspurtunneln
sowie Multifunktionsstellen in den Drittelspunkten als Optimum.
Mittlerweile wurden verschiedene Anforderungen neu formuliert,
so dass sich die Frage stellt, ob mit den heutigen Kenntnissen die
gleiche Entscheidung getroffen wiirde.

1 Systementscheidungen in der Vergangenheit

In der Zeit von 1857 bis 1871 wurde der urspriinglich
12,8 km lange Mont-Cenis-Tunnel als erster langer Eisen-
bahntunnel in den Alpen in Form eines einrohrigen Dop-
pelspurtunnels gebaut. Fast alle nachfolgenden langen Al-
pentunnel am Gotthard (1882, 15 km), am Arlberg (1884,
10,6 km) und am Lotschberg (1913, 14,6 km) verwendeten
ebenfalls dieses System, obwohl die Zufahrtsstrecken
noch léngere Zeit einspurig waren. Maligebend war unter
anderem die Befiirchtung, dass bei geringeren Querschnit-
ten zu wenig Luft zur Aufrechterhaltung des Kesselfeuers
vorhanden wire. Mit zum System gehorten beim Dampf-
betrieb die ldngeren , Erholungsaufenthalte“ fiir Mensch
(Mitarbeiter und Passagiere) und Material in den grolen
Portalbahnhofen.

Der 19,8 km lange Simplontunnel wurde anfangs des
20. Jahrhunderts aus 6konomischen Griinden als einspu-
riger Tunnel mit mittiger Kreuzungsstation gebaut und
1906 in Betrieb genommen (Simplontunnel I). Die fiir den
Erfolg des Vorhabens entscheidende Bauliiftung (Felstem-
peratur iiber 40 °C bei einer Uberlagerung von iiber
2.100 m) zur Sicherstellung einer vom Baubetrieb weitge-
hend getrennten Trassierung der damals sehr jungen Ener-
gieversorgung mit Druckluft wurde im Abstand von 17 m
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Simplon I

Fig. 1. Tunnel cross-sec-
tions of historic long rail
tunnels in the Alps:

a) Gotthard rail tunnel
(1882) (Quelle; ATG),

b) Simplon Tunnel
(1906/1922)

Bild 1. Tunnelquer-
schnitte alter langer
Eisenbahntunnel in den

17m

Far >36 m2

went into operation in 1922 as Simplon Tunnel II. The
Simplon Tunnel was the first long Alpine tunnel to be op-
erated electrically from the start and remained the longest
rail tunnel in the world until 1982 (Fig. 1).

In 1988, the 53.8 km long Seikan Tunnel became the
first rail tunnel more than 50 km long to start operation.
This connects the islands of Hokkaido und Honshu under
the Tsugaru Strait and was also built as a twin-track tun-
nel. As a new construction element, a ventilation system
was installed in an electrically operated rail tunnel for the
first time as well as two emergency stations at the bank be-
fore crossing below the sea (Fig. 2). The service and safety
tunnel was only provided for the stretch under the sea.

Alpen: a) Gotthard-
Eisenbahntunnels (1882)
(Quelle; ATG), b) Sim-
plontunnel (1906/1922)

ein Parallelstollen erstellt mit der Option eines spateren
Ausbaus zur Fahrrohre. Dieser Ausbau wurde 1922 als
Simplontunnel II dem Betrieb iibergeben. Der Simplon-
tunnel war der erste lange Alpentunnel, der von Anfang an
elektrisch betrieben wurde und blieb bis 1982 der ldngste
Eisenbahntunnel der Welt (Bild 1).

1988 wurde mit dem 53,8 km langen Seikan-Tunnel
erstmalig ein iiber 50 km langer Eisenbahntunnel dem
kommerziellen Betrieb iibergeben. Dieser verbindet unter
der Tsugaru MeeresstralRe die Inseln Hokkaido und Hons-
hu und wurde wiederum als Doppelspurtunnel ausgebil-
det. Als neue Konstruktionselemente kamen erstmalig ein
Liiftungssystem in einen elektrisch betriebenen Eisen-

Fig. 2. Seikan Tunnel (Japan): a) tunnel system,

b) schematic longitudinal section

1 - running tunnel, 2 - service tunnel, 3 - investigation
tunnel, 4 - connecting tunnels (every 600 m) (source:
Wikipedia)

Bild 2. Seikan Tunnel (Japan): a) Tunnelsystem,

b) schematischer Léngsschnitt

1 - Fahrréhre, 2 - Diensttunnel, 3 - Erkundungsstollen,
4 - Verbindungsstollen (alle 600 m) (Quelle: Wikipedia)
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EQUIPMENT ROOM

SERVICE TUNNEL

NORTH RUNNING TUNNEL (RT2)

STTS
(Sarvics Tunnel Transpartasien System)

SOUTH RUNNING TUNNEL (RTI)

Fig. 3. Tunnel system of the Channel Tunnel (France/UK) with central service tunnel and cross passages (every 375 m) and

pressure balancing connections (source: Eurotunnel)

Bild 3. Tunnelsystem Eurotunnel (Frankreich/UK) mit mittig angeordnetem Servicetunnel und Querschligen (alle 375 m)

sowie Druckausgleichsverbindungen (Quelle: Eurotunnel)

In parallel to this, construction had started in Europe
on the 50.4 km long Channel Tunnel between France and
England. The safety requirements for this tunnel were
heavily influenced by the marine regulations of ferry oper-
ation and very challenging. Accordingly the tunnel was
built as a three-tunnel system consisting of two single-
track running tunnels and a service or safety tunnel, and
was also provided with a complex ventilation system
(Fig. 3). The Channel Tunnel opened in 1994.

2 The system decision of 1993

In order to answer the question of the optimal tunnel sys-
tem for the transalpine tunnels in Switzerland in a com-
prehensible manner, an expert committee of Swiss and in-
ternational experts was organised under the leadership of
the Swiss federal transport office (BAV) to prepare the
forthcoming decision on the basis of objective criteria. In

1992/1993, three tunnel colloquiums took place, in the

course of which the appointed experts prepared an objec-

tively comprehensible proposal for the tunnel system con-
sidering the criteria construction, operation and safety.

Four investigation cases (Fig. 4) were analysed in this

process [1]:

- Solution A: twin-track tunnel (DST) with service tunnel
(DT), derived from the 1975 construction project of
Swiss Railways (SBB) and most tunnels built until then,

- Solution B: tunnel system with two single-track tunnels
(EST) and a service tunnel, similar to the Eurotunnel so-
lution,

- Solution C: three single-track tunnels in order to be able
to keep two running tunnels open during maintenance,

- Solution D: two single-track tunnels without a service
tunnel but with two emergency stations (underground
stops) at the third points for the evacuation of passen-
gers (taking into account the criterion of 15 minute
emergency running of a burning train).

The tunnel system used for the Channel Tunnel with a
third service tunnel was not further investigated. The deci-
sion whether a service tunnel should be positioned in the
middle or at the side, would have been investigated in

bahntunnel sowie zwei Nothaltestellen auf der Hohe der
,Ufer“ vor Unterquerung des Meers hinzu (Bild 2). Der
Dienst- und Sicherheitsstollen wurde nur auf der Lidnge
des Abschnitts unter dem Meer gebaut.

Parallel dazu hatten in Europa die Bauarbeiten zum
50,4 km langen Eurotunnel unter dem Armelkanal begon-
nen. Die Sicherheitsanforderungen an diesen Tunnel wa-
ren stark von den maritimen Vorschriften des Fahrbe-
triebs geprdgt und hochst anspruchsvoll. Dementspre-
chend wurde der Tunnel mit einem Drei-Rohren-System,
bestehend aus zwei Einspurtunneln mit einem Service-
bzw. Sicherheitsstollen, sowie einem zusétzlichen komple-
xen Liiftungssystem realisiert (Bild 3). 1994 wurde der Eu-
rotunnel in Betrieb genommen.

2 Die Systementscheidung von 1993

Um die Frage nach dem optimalen Tunnelsystem fiir die
Alpentransit-Tunnel in der Schweiz nachvollziehbar 16sen
zu konnen, wurde unter der Leitung des schweizerischen

Bundesamts fiir Verkehr (BAV) ein Fachgremium mit na-

tionalen und internationalen Experten organisiert, das in

der Lage war, die anstehende Entscheidung aufgrund von
sachlichen Kriterien vorzubereiten. 1992/1993 fanden
drei Tunnel-Kolloquien statt, anlédsslich derer die bestell-
ten Experten einen sachlich nachvollziehbaren Vorschlag
zum Tunnelsystem unter Beriicksichtigung der Kriterien

Bau, Betrieb und Sicherheit erarbeiteten. Vier Untersu-

chungsfille (Bild 4) wurden dabei analysiert [1]:

- Losung A: Doppelspurtunnel (DST) mit Diensttunnel
(DT), abgeleitet vom Bauprojekt 1975 der Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB) und den meisten bisherigen
langen Tunnelbauten,

- Losung B: Tunnelsystem mit zwei Einspurtunneln (EST)
und einem Diensttunnel, hnlich der Eurotunnel-Losung,

- Losung C: Drei Einspurtunnel, um wéahrend der Erhal-
tung immer zwei Fahrréhren zur Verfligung zu halten,

- Losung D: Zwei Einspurtunnel ohne Diensttunnel, mit
zwei Nothaltestellen (unterirdische Haltestelle) in den
Drittelspunkten zur Evakuierung von Reisenden (Be-
riicksichtigung des Kriteriums von 15 min Notlaufeigen-
schaften eines brennenden Fahrzeugs).
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Fig. 4. Investigated system variants through the example of the Gotthard Base Tunnel [1]: a) twin-track tunnel (DST) with
service tunnel (DT), b) Tunnel system with two single-track tunnels (EST) and a service tunnel, c) three single-track tunnels,
d) two single-track tunnels with emergency stations but no service tunnel

Bild 4. Untersuchte Systemvarianten am Beispiel des Gotthard-Basistunnels [1]: a) Doppelspurtunnel (DST) mit Diensttun-
nel (DT), b) Tunnelsystem mit zwei Einspurtunneln (EST) und einem Diensttunnel, c) drei Einspurtunnel, d) zwei Einspur-

tunnel ohne Diensttunnel mit Nothaltestellen

more detail in a separate preliminary process in case of a
positive decision.

Solution C with three single-track tunnels was
brought into the discussion by the safety and maintenance
working group of SBB due to the open issues under dis-
cussion at the conclusion of the 1975 project (Solution A).
The third tunnel was intended to keep tea advantages of a
service tunnel but improve the not entirely satisfactory
track-dependent concept for maintenance and rescue.

2.1 Methodology for decision making

A cost-benefit analysis was used as the methodology for
decision making in the variant study. This is a quantita-
tive, non-monetary method of analysis from decision theo-
ry (point process, scoring model). This process has advan-
tages when the decision criteria are mostly difficult to rep-
resent financially or in other figures. A cost-benefit analy-
sis is thus often used in the early stages of a project, when
the project and consequential costs are not known with
sufficient precision. This situation was the case for the
AlpTransit Project at the start of the 1990s.

The advantages of this method lie in its simply han-
dling of complex questions, rapidly achieving a direct
comparability of variants. The disadvantage is the fact that
the selection and weighting of the criteria in particular are

82  Geomechanics and Tunnelling 9 (2016), No. 2

Das am Kanaltunnel verwendete System mit einem mitti-
gen Diensttunnel wurde nicht weiter untersucht. Die Ent-
scheidung, ob der Diensttunnel mittig oder seitlich ange-
ordnet werden sollte, widre im Fall einer positiven Ent-
scheidung zugunsten eines solchen Systems in einem se-
paraten Vorprojekt detailliert untersucht worden.

Die Losung C mit drei Einspurtunneln wurde von der
Arbeitsgruppe Sicherheit und FErhaltung der SBB auf-
grund der beim Abschluss des Projekts 1975 (Losung A)
diskutierten Pendenzen eingebracht. Mit der dritten R6h-
re sollten die Vorteile des Diensttunnels erhalten bleiben,
jedoch das nicht ganz befriedigende gleisunabhangige
Konzept fiir Erhaltung und Rettung durch eine gleisge-
stiitzte Losung verbessert werden.

2.1 Methodik zur Entscheidungsfindung

Als Methodik zur Entscheidungsfindung im Variantenstu-
dium wurde die sogenannte Nutzwertanalyse angewendet.
Diese ist eine quantitative, nicht-monetdre Analysemetho-
de der Entscheidungstheorie (Punkteverfahren, Scoring
Modell). Dieses Verfahren hat dann Vorteile, wenn vor-
wiegend weiche — also in Geldwert oder in sonstigen Zah-
lenwerten schlecht darstellbare — Entscheidungskriterien
vorliegen. Die Nutzwertanalyse wird deshalb oft in den
friihen Projektphasen eingesetzt, wenn die Projekt- und
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Fig. 5. Examples of linear benefit functions: a) construction time; b) construction costs [1]
Bild 5. Beispiele fiir lineare Nutzwertfunktionen: a) Bauzeit; b) Baukosten [1]

subject to strong subjective influences. The target system
shown in Table 1 was used in 1992/1993 for the base tun-
nels in Switzerland.

A scale of 1 (worst solution) to 10 (best solution) was
used for the evaluation of the individual criteria. The val-
ues were mostly interpolated linearly between the two
marks. The gradient of the interpolation lines was deter-
mined for each criterion by the responsible and spe-
cialised evaluation team (Fig. 5).

2.2 Result of the cost-benefit analysis

Using the cost-benefit functions, this gave scores out of a
theoretical maximum of 10 for each of the main aims as
shown in Table 2. It is no surprise that the simple two-
track variant (Variant A) scores below average for opera-
tions and safety, while the three-tube systems (Variants B
and C) are at a much higher level for these criteria, partic-
ularly safety. Vice-versa the three-tube system shows worse
values for the criteria construction (costs, time) regarding
the main aim construction due to the higher construction
volume. The “compromise variant” D only achieves the
best placing for the criterion construction since it has the
smallest construction volume.

The decision between the variants was based on the
total benefit determined for each variant, which was the

& Variante A
= Variante B
Variante C

= Variante D

O = N W B O O N ® ©

Bau 0.200 Bau 0333 Bau 0.500 Bau 0.700

Betrieb 0.400 Betrieb  0.333 Betrieb  0.250 Betrieb  0.150
Sicherheit 0.400 Sicherheit 0.333 Sicherheit 0.250 Sicherheit 0.150

Fig. 6. Ouerall benefit in 1993 with different weightings of
the main aims [1]

Bild 6. Gesamtnutzwert 1993 bei unterschiedlicher Gewich-
tung der Oberziele [1]

die Folgekosten noch wenig genau bekannt sind. Diese Si-
tuation traf zu Beginn der 1990er-Jahre fiir das AlpTransit
Projekt zu.

Die Vorteile dieser Methode liegen in der einfachen
Behandlung komplexer Zusammenhénge, womit rasch ei-
ne direkte Vergleichbarkeit der Varianten erzielt werden
kann. Nachteilig ist die Tatsache, dass insbesondere die
Auswahl und Gewichtung der Kriterien starken subjekti-
ven Einfliissen ausgesetzt sind. Fiir die Basistunnel in der
Schweiz wurde 1992/1993 das in der Tabelle 1 dargestellte
Zielsystem verwendet.

Fiir die Bewertung der einzelnen Kriterien wurde ei-
ne Notenskala von 1 (schlechteste Losung) bis 10 (beste
Losung) gewdhlt. Zwischen den beiden Noten wurde in
den meisten Féllen linear interpoliert. Die Neigung der In-
terpolationsgeraden wurde fiir jedes Kriterium vom zu-
standigen und spezialisierten Bewertungsteam festgelegt
(Bild 5).

2.2 Resultate der Nutzwertanalyse

Unter Anwendung der Nutzwertfunktionen ergaben sich
bei einer theoretischen maximalen Punktzahl von jeweils
10 die in der Tabelle 2 dargestellten Teilnutzwerte pro
Oberziel. Es erstaunt wenig, dass die reine Doppelspurva-
riante (Variante A) beziiglich Betrieb und Sicherheit un-
terdurchschnittlich abschneidet, wiahrend Drei-Rohren-
Systeme (Varianten B und C) bei diesen Kriterien, vor al-
lem aber bei der Sicherheit ein signifikant héheres Niveau
aufweisen. Umgekehrt weisen die Dreir6hrensysteme be-
ziiglich des Oberziels Bau wegen des groBeren Bauvolu-
mens schlechtere Werte beim Kriterium Bau (Kosten, Ter-
mine) auf. Die ,Kompromissvariante“ D kann wegen des
insgesamt geringsten Bauvolumens einzig beim Kriterium
Bau obenauf schwingen.

Maligebend fiir die Variantenentscheidung war der
pro Variante ermittelte Gesamtnutzwert, der sich aus den
entsprechend gewichteten Teilnutzwerten zusammensetz-
te. Die Gewichtung der Teilnutzwerte wurde innerhalb ei-
ner gewissen Bandbreite variiert, um die Sensitivitdt der
Systementscheidung mit Bezug auf die verschiedenen Pro-
jektanforderungen zu simulieren. Bild 6 zeigt vier typische
Fille einer unterschiedlichen Gewichtung der Oberziele.

Geomechanics and Tunnelling 9 (2016), No. 2 83




H.-P. Vetsch/P. Zbinden/E. Mérki/H. Ehrbar - Gotthard Base Tunnel — Choice of the tunnel system from today's point of view

020 S[10M JO JUIPIIOY
500 suos1ad Jo SjuUapIIdY
0¢‘0 spoog sno1adueq
620 e
020 JUAPIOOE UTRIL, | 0L0 iGN
080 [puuosIag
020 s1o8uassed | 0¢‘0 soueydaooy V) 1N
0Z0 (aanssaad) 310jwod [oARI],
080 UOT)R[UIA IO] 10T | 0T°0 SOTWRUAPOULIAY ],/-010Y
spuaoam urmnp
0<0 SUOTIUSAIUT M
own jy3ru Surnp
0g‘o SUOTJUIAIIUT M3 saoe[dsiom
ov'o JIOJWOD WNWIUIA | 0S0 saoe[ds[IoM 9ANORINY
00T 90UBUIIUIRW O] S[BAIOIU] | (0G0 9ouRUIIUTRW JO] LIOJH
020 SPI®E [ED1UL39} JO 3s[]
O.Vmo HOD%D@ %O Nmu::ﬁ—_wmbuo< wCOESmMﬁ—‘:\@Oh
00 siredar jo uonesiuediQ | 020 syuaprou] juaunredur SuneradQ | 090 pue d0UBUIUTBRIA
0z‘0 Areude)
0¢0 s[red
050 sayoNIMS | GZ°0 (uorseIqy) S[ELId)BW JO SISO
4] fyqeresy
GzZ0 doueuaurew jo Axardwo)
sz’ Buripuey ur Axa[dwo)
GZ0 suoneeisul jo fyxerdwo) | G610 suone[esu]
090 UOIR[NIIID )Sef
020 QOURUIUIRIA
020 sofewre( | 60 3[003s 3uIjoy
G0 uonoen oy A31ouyg | 020 Aianonpoag
010 s3uryoolq 93o1dwo)
060 feded | 040 uononpoid jo fnuend
020 Hojwo)
020 ouIn [9AeL],
090 d[qerauwmn jo AIqeIs | 040 uononpouid jo fend) | 0¢0 uonerado Jo syuawaiinbay uonerddQ
010 SJUSUIUBQUID JO] [RLIDJRIA]
souoz [eyod e
010 adeospuey ur uorUAAINUL
080 [1ods jo yjuowadeuey | 0I‘0 joeduWll [RIUSWUOIIAUD "UIA]
ONRO wvﬁwﬂh OE,:H._ mvﬁmﬁh OEWH.
080 auwIn uondNISuU0) | 0Z0 ‘un uonoNNsSu0)
020 SY[SLI 150D
080 $1S0) UONONISU0) | L0 SI[SLI 3S0)) ‘SIS0 uonoINISu0)
SunysSrom sjuowdambay ogads | SunySrom sjuowdabay [erousn | SunySm aAndalqO pofrerod | SunySom aAnd3lqO | 2a1nd3[qQ [B1PAQ

[1] sppuuny asvq [ VAN 2y} Jo sasAipup j1fouaq-1s0d ayj 10f wiaIsds 201192190 T 2191L

Geomechanics and Tunnelling 9 (2016), No. 2

84



H.-P. Vetsch/P. Zbinden/E. Mérki/H. Ehrbar - Gotthard Base Tunnel — Choice of the tunnel system from today's point of view

020 S[[BFUNs}L_qIy
S00 S[[RJUNUAUOSIO
0£0 PJJO1S AYDILIYERD
Sz0 puelg
0Z'0 [reyunsdnz | 0L0 oISy
080 [euOSIod
020 aro1dessed | 00 zueydozy)y 1Y I3YDIS
020 (S[oNI(T) 1IOJWONISIDY
080 SunynT psunyany puemmy | 010 NTweuApouLIay I;010y
0g‘o 9Z)BSUTOPUIUIYIOA STUIM
0s‘0 9zZ)BsuIdOeN SIUoM azye[dsipqry
00 JIOJWONISAPUIAL | 0£°0 QAIPRINY
00T J[[eAIUISIRYIAUN |  0S‘0 puemjnesgunijeyig
0Z'0 [ONTWSI[IH Jop Zyesurg
00 9[[018103S I9p ¥ IeqUOIa.LIg
00 3unqgayag 1op uonesiuediQ | 0zZ0 [[e}01S Sundnyoenuiaaqsqarneg | 090 Sunyrep pun Sunjeylg
0zZ‘0 yeIpIye]
0£°0 uauaIyog
050 UaYIPM | SZ0 (Sunzinuqy) usa)SON[RLINIBIA
[oral] JAYIdYIISSUOT)S[UN]
Sz0 S)[eYIAIUN SOP JBIXI[dWO3]
GZ0 Sunqeypuey 1op jeixo[dwoy]
[oral] uduone[reIsuy Jop jeuxadwoy] | G190 uauone[[RISUL
090 Jneu) J3IS[[dUYdS
0Z0 HeyLaun
0z0 uapeydS [ordls)} [eLI1RW[0Y
ce'o SIIOUASUOIN[EIL, | 0T‘0 JEHADNNPOI]
0T‘0 uaaradsye)og,
06°0 ey dyeysdunysioy | 040 jemuenbsuonynpoid
020 }I0Jwoy]
020 HezZIyeq
090 yenqqeisuerdiyes | 040 yeyenbsuonMpoid | 0¢‘0 uaSuNIaPIOJUY AYDI[GILNOYg qa_yg
010 [eLIRjeWnequIy
010 [or1a19q[e1I0d Wi FLsures)jeyospuer]
080 [BLIDIBWYONIQSNY SUNJeyISIIMag | 0T°0 Sunyonadsueaqiomuw) Uy
020 oIstnlazneq
080 nezneq | 0Z0 oyIsLIdzZNe I9ZNeq
0zZ0 OX[ISLIU)SO3]
080 udjsosned | 0L0 OYISLIU)ISOY ‘UdISOY] negq
YOIM3D pppdserdiun | YoIMeH pdsy | 1goIman [PIZ[IDL, | IYIIMdDH [PIZI9)UN) 9121990

[1] 19uunysiSvg-LVAN 19p asAipuviiomzinN aip inf wajsdsiarz 1 2112quL

85

Geomechanics and Tunnelling 9 (2016), No. 2



Table 2. Partial benefits in 1993 per main aim (in each case
with a theoretical max. score of 10)
Tabelle 2. Teilnutzwerte 1993 pro Oberziel (bei einem theo-
retischen Maximum von jeweils 10)

Main aims
Oberziele
Construction | Operation| Safety
Bau Betrieb |Sicherheit

Variant A (DST & DT) 5.9 4.3 4.3
Variante A (DST & DT) 59 4.3 4.3
Variant B (2 EST & DT) 49 6.2 7.9
Variante B (2 EST & DT) 4.9 6.2 7.9
Variant C (3 EST) 3.2 7.0 8.3
Variante C (3 EST) 3.2 7.0 83
Variant D (2 EST & MFS) 7.0 6.4 7.4
Variante D (2 EST & MFS) 7.0 6.4 7.4

sum of the weighted partial benefits determined for each
variant. The weighting of the partial benefits was varied
within a certain bandwidth in order to simulate the sensi-
tivity of the system decision with reference to various pro-
ject requirements. Fig. 6 shows four typical cases of a dif-
ferent weighting of the main aims.

It can be seen that Variant D always shows the high-
est benefit for each variation of weighting and shows a to-
tal benefit that only varies slightly. This effect can be ex-
plained because Variant D has relatively close partial ben-
efit scores (construction 7.0, operation 6.4, safety 7.4). Due
to the fact that variant D always showed the highest total
benefit score, the decision was made in favour of Variant
D in 1993.

2.3 Statements about the results of the analysis of 1993

The following statements can be made about the details of

the cost-benefit analysis of 1993:

- Variant B (2 EST & DT) was assumed to be about 17 %
more expensive than Variant D (2 EST with emergency
station). The scoring of the criteria construction
costs/construction cost risks, however, gives a difference
of 60 % in favour of Variant D.

- For the installation of the equipment (structure and rail-
way equipment), the following basic rules applied:

e simple and robust, only as much equipment as neces-
sary (for example no forced ventilation),

¢ only absolutely necessities are installed in the running
tunnel.

- The sub-category “maintenance and repair” was evaluat-
ed practically equally for Variants B and D. For Variant
D, the maintenance expense was based on the following
assumption [2]: “If the third tube can be constructed be-
tween the two main tubes in advance in the area of the
sitel, this only has minimal operational effects for Vari-
ant D [...]. In case this is not possible, significant opera-
tional effects are unavoidable.” The precondition for

1 the term site in this case denotes refurbishment sites (for ex-
ample track replacement) with continued operation.

86  Geomechanics and Tunnelling 9 (2016), No. 2

. H.-P. Vetsch/P. Zbinden/E. Mérki/H. Ehrbar - Gotthard Base Tunnel — Choice of the tunnel system from today's point of view

Es ist zu erkennen, dass die Variante D bei jeder Va-
riation der Gewichte stets den hochsten Gesamtnutzwert
und einen insgesamt nur wenig variierenden Gesamtnutz-
wert aufweist. Dieser Effekt ldsst sich dadurch erkléren,
dass die Variante D bei den drei Oberzielen jeweils auf
recht nahe beieinanderliegende Teilnutzwerte kommt
(Bau 7.0, Betrieb 6.4, Sicherheit 7.4). Aufgrund der Tatsa-
che, dass die Variante D stabil stets den hochsten Gesamt-
nutzwert aufwies, wurde im Jahre 1993 die Variantenent-
scheidung zugunsten der Variante D gefillt.

2.3 Feststellungen zu den Resultaten der Analyse 1993

Zu den Detailangaben der Nutzwertanalyse von 1993 sind

die folgenden Feststellungen zu machen:

- Die Variante B (2 EST & DT) wurde ca. 17 % teurer als
Variante D (2 EST mit Nothaltestelle) angenommen.
Die Benotung der Kriterien Baukosten/Baukostenrisi-
ken-Kosten ergibt jedoch eine Differenz von 60 % zu-
gunsten der Variante D.

- Fiir die Installation der Ausriistung (Rohbau und Bahn-
technik) galten allgemein die folgenden Grundsétze:
¢ Einfach und robust, nur so viel Ausriistung wie nétig

(zum Beispiel keine aktive Liiftung),
e Nur das absolut Notwendige wird im Fahrraum des
Tunnels eingebaut.

- Das Unterziel , Erhaltung und Wartung“ wurde fiir die
Varianten B und D praktisch gleich bewertet. Dabei
wurde bei der Variante D fiir den Erhaltungsaufwand
die folgende Annahme zugrunde gelegt [2]: ,Wenn im
Bereich der Baustelle! vorgingig die dritte Rohre zwi-
schen den beiden Haupttunneln erstellt werden kann,
entstehen bei Variante D nur minimale betriebliche
Auswirkungen [...]. Falls dies nicht moglich ist, sind
grosse betriebliche Auswirkungen unumgdnglich).“ Vo-
raussetzung fiir die beschriebene Bewertung war also die
Annahme, dass bei Bedarf mindestens streckenweise ein
dritter Tunnel nachtréglich gebaut werden konnte.

3 Anderungen der Randbedingungen in den letzten 20 Jahren

Die Basistunnelprojekte am Lotschberg und am Gotthard
sind mittlerweile gem&dR der Systementscheidung von
1993 realisiert. Beim Lotschberg-Basistunnel liegen mitt-
lerweile rund acht Jahre Betriebserfahrung vor, wiahrend
der Gotthard-Basistunnel kurz vor der Inbetriebnahme
steht. Die Schlussabrechnungen fiir die Hauptlose des
Tunnelrohbaus sind seit 2014 genehmigt, womit sich ein
klares Bild iiber die tatsdchlichen Investitionskosten er-
gibt.

Gemdll dem Jahresbericht der Aufsichtsdelegation
der Neuen Eisenbahn Alpentransversale (NEAT) der eid-
genossischen Réte fiir das Jahr 2014 [3] stiegen die Kosten
fiir das gesamte NEAT-Projekt (Lotschberg-Achse und
Gotthard-Achse) von urspriinglich geschitzten 12,2 auf
18,2 Mrd. CHF (Preisbasis 1998), was einer Steigerung von
48 % entspricht. Etwa die Hélfte dieser Mehrkosten ver-

1 Mit dem Begriff Baustelle sind in diesem Kontext Baustel-
len fiir die Erneuerung (zum Beispiel Fahrbahn) bei laufen-
dem Betrieb gemeint.
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Quelle: Standbericht NAD 2014

the stated evaluation was thus the assumption that if re-
quired, at least sections of the third tunnel could be built
subsequently.

3 Changes to the constraints in the last 20 years

The base tunnel projects at the Lotschberg and at the
Gotthard have now been implemented in accordance with
the system decision made in 1993. The Lotschberg Base
Tunnel can now show eight years of operational experi-
ence, while the Gotthard Base Tunnel will open soon. The
final invoices for the main tunnelling contracts have been
approved since 2014, resulting in a clear picture of the ac-
tual investment costs.

According to the annual report of the supervisory
delegation for the new railway link through the Alps (Ger-
man NEAT) of the Swiss council for 2014 [3], the costs for
the entire NEAT project (Lotschberg corridor and Gott-
hard corridor) increased from the original estimate of 12.2
to 18.2 billion CHF (price basis 1998), corresponding to
an increase of 48 %. About half of these extra costs can be
categorised under “Safety and the state of the technology”
(+21 %) and “Improvements for the population and envi-
ronment” (+4 %) (Fig. 7).

This raises the question, which project requirements
changed so massively in the last 20 years to result in the
cost increase shown in Fig. 7. The largest cost increase can
be assigned to the category “Safety and the state of the
technology”. The primary triggers for these cost increases
were the serious fire incidents in the Mont Blanc (1998)
and Tauern (1999) road tunnels, in the Kaprun glacier rail-
way (2000) and in the Gotthard Road Tunnel (2001). The
safety requirements for the NEAT base tunnels were made
much more stringent, which had the result that the 15 km
long Ceneri Base Tunnel on the NEAT corridor New Gott-
hard had to be built with two tunnels instead of one and
massive changes had to be undertaken to the ventilation
system of the Gotthard Base Tunnel. Extract openings
were provided including their associated electrical equip-
ment instead of the four openings originally intended in
the design, and the extract tunnels became longer [6]. A
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Urspriingliche
Kostenbezugsbasis
12.2 Mrd. CHF [4]

Bild 7. Gesamtprojekt NEAT: Leis-
tungs- und Kostensteigerungen seit
1998 (+48 %) [4]

Fig. 7. Overall NEAT project: output
and cost increases since 1998 (+48 %)

100%

teilen sich auf die Rubriken ,Sicherheit und Stand der
Technik® (+21 %) sowie ,Verbesserungen fiir Bevolkerung
und Umwelt“ (+4 %) (Bild 7).

Es stellt sich die Frage, welche Projektanforderungen
sich in den letzten 20 Jahren so massiv gedndert haben,
dass die Kostensteigerung gemdll Bild 7 zustande kam.
Der groBte Kostensteigerungsblock ist der Rubrik ,,Sicher-
heit und Stand der Technik“ zuzuordnen. Auslosendes
Moment fiir diese Kostensteigerungen waren primér Fol-
gen aus den schweren Brandereignissen in den Stralen-
tunneln Mont Blanc (1998) und Tauern (1999), in der
Gletscherbahn Kaprun (2000) und im Gotthard-StraRen-
tunnel (2001). Die Sicherheitsanforderungen fiir die
NEAT-Basistunnel wurden massiv erhoht, was zur Folge
hatte, dass der 15 km lange Ceneri-Basistunnel der NEAT-
Achse am Gotthard neu zweirthrig anstelle eines einzigen
Doppelspurtunnels auszufiihren war und massive Veréan-
derungen am Liiftungssystem des Gotthard-Basistunnels
vorgenommen werden mussten. So wurden 28 Abluftoff-
nungen samt zugehoriger elektromechanischer Ausriis-
tung neu erstellt, anstelle der nachtrédglich in der Planung
vorgesehenen vier Offnungen. Dazu kamen entsprechend
langere Abluftstollensysteme [6]. Zusédtzlich musste ein
Liiftungssystem in die Querschlidge eingebaut werden, um
die korrekte Betriebstemperatur der bahntechnischen Aus-
riistung zu gewdhrleisten. Die weitergehenden Redun-
danziiberlegungen hatten zur Folge, dass sich das Prinzip
yeinfach und robust, nur so viel Ausriistung wie nétig“ lei-
der nicht mehr aufrechterhalten lieR3.

Weitere wichtige Kostentreiber waren die baugrund-
bedingten Mehrkosten und deren Folgen fiir die Bauaus-
fiihrung. AuRerst schwierige Verhiltnisse im Bereich der
Multifunktionsstelle Faido verlangten nach baulichen Um-
dispositionen und nach einer Neudefinition des Bauab-
laufs (vermehrte Parallelaktivitédten) (Bild 8) [4]. Die Tatsa-
che, dass sowohl im Teilabschnitt Faido als auch in Se-
drun verschiedentlich baulogistische Querstollen erstellt
werden mussten, um die geplanten Bauabldufe zu ermogli-
chen, ist ein klares Indiz, dass eine zusétzliche dritte Roh-
re, die auch in der Bauphase in der Logistik eine entschei-
dende Rolle gespielt hitte, von Vorteil gewesen ware. Das
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Multifunktionsstelle
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Fig. 8. Tunnel system at the Gotthard Base Tunnel (source: ATG)

Bild 8. Tunnelsystem am Gotthard-Basistunnel (Quelle: ATG)

ventilation system also had to be installed in the cross pas-
sages in order to provide the correct operating tempera-
ture for the railway equipment. The further redundancy
considerations had the result that the principle “simple
but robust, only as much equipment as necessary” could
unfortunately no longer be maintained.

Further significant cost drivers were the geologically
caused extra costs and their consequences for construc-
tion. Extremely difficult conditions at the Faido multifunc-
tion station demanded a reorganisation of construction
and a new definition of the construction schedule (more
parallel activities) (Fig. 8) [4]. The fact that both in the Fai-
do section and in the Sedrun section, various cross pas-
sages had to be constructed for the purpose of construc-
tion logistics in order to achieve the planned schedule is a
clear indication that an additional third tube would have
been advantageous. With hindsight, the sub-category con-
struction can thus no longer be evaluated almost equally
for Variants B and D.

4 Simulation calculations in 2015

Considering the changed constraints described above, the
authors analysed and correspondingly updated the cost-
benefit analysis of 1993 in more detail in 2014/2015 [5].
The following additional assumptions were made:

- Since Variant A (DST & DT) would no longer be suitable
for approval today, this variant was no longer consid-
ered, leading to a general adaptation of the cost-benefit
functions.

Unterziel Bau diirfte nach heutigem Kenntnisstand fiir die
Varianten B und D aus den genannten Griinden kaum
mehr fast gleich bewertet werden.

4 Simulationsrechnungen 2015

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen geédnderten

Randbedingungen haben die Autoren 2014/2015 die Nutz-

wertanalyse von 1993 genauer analysiert und entspre-

chend aktualisiert [5]. Dabei wurden die folgenden zusétz-
lichen Annahmen getroffen:

- Da die Variante A (DST & DT) heute nicht mehr geneh-
migungsfahig wire, wird diese Variante nicht mehr be-
riicksichtigt, was eine generelle Anpassung der Nutz-
wertfunktionen zur Folge hat.

- Das Verhiltnis zwischen Kostenschédtzung und Risiko-
kostenanteil liegt nicht bei 0,8 : 0,2, sondern viel néher
bei 0,7 : 0,3, was die Kostenentwicklung sowohl an der
Lotschberg- als auch an der Gotthard-Achse zeigte.
Auch die Botschaft iiber den Bau der schweizerischen
Eisenbahn-Alpentransversale aus dem Jahr 1990 [6] ging
von einem solchen Verhiltnis aus, so dass dieses fiir
die aktualisierten Uberlegungen beriicksichtigt wurde
(Bild 9).

- Die Annahme, dass fiir kiinftige Erneuerungen mindes-
tens abschnittsweise eine dritte Rohre gebaut werden
kann, ist heute nicht mehr haltbar und wird nicht mehr
beriicksichtigt.

- Der Aufwand fiir die kiinstliche Liiftung ist bei einem
Drei-Rohren-System (Variante B) mit einfacher gestalte-
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- The ratio between cost estimate and risk cost share is
not 0.8 : 0.2, but rather more precisely 0.7 : 0.3, which
was demonstrated by the cost development for the
Lotschberg and the Gotthard corridors. The Botschaft
liber den Bau der schweizerischen Eisenbahn-Alpen-
transversale (Alptransit decision) from 1990 [6] also as-
sumed such a ratio, so this was used for the updated de-
liberations (Fig. 9).

- The assumption that a third tunnel can be built for fu-
ture replacements, at least in sections, is no longer ten-
able and is no longer considered.

- The expense for artificial ventilation for a three-tunnel
system (Variant B) with simply featured emergency sta-
tions is to be more favourably regarded from the point of
view today than for Variant D.

- With a three-tunnel system, a considerable part of the
equipment could be maintained independent of the rail-
way line, which could lead to a reduction of installed el-
ements (less redundant systems). Operational experi-
ence at the Lotschberg Base Tunnel suggests that even
with constant quantities, a saving of maintenance costs
in the order of 20 % would be possible, with the avail-
ability of the system being improved at the same time.

The rough evaluation performed on this basis produced
the partial benefits for each main aim listed in Table 3.
Table 3 shows that even under the current state of knowl-
edge, Variant D with two single-track tunnels and emer-
gency stops still achieves the highest partial benefit under
the main aim “construction” (investment cost, risks and
construction time), although with less difference. For the
criterion operation, however, the comparison is over-
turned.

This effect is on the one hand due to the considerably
higher cost of tunnel fittings (doors, ventilation systems),
and on the other hand the systems that have now been in-
stalled no longer permit certain assumptions today con-
cerning the future replacement of the system (e.g. con-
struction of a third bore in sections).

The sensitivity analysis with greatly varied weighting
of the three main aims shows that Variant B (2 EST & DT)
mostly wins against Variant D (2 EST & emergency sta-
tion). Only if the main aim “construction” is weighted with
70 % is Variant D still the best variant, if only with a mar-
ginal difference. Such a high weighting of the criterion
construction is however only justified if the uppermost
aim is to reduce the initial investment (Fig. 10).

wahrscheinlichste
Kosten
-10% 30% bis +40%
obiet Kostenstreumaf
‘ I e Kosten

I ] ] ] ] ] ] | |
& 9 10 1 12 13 14 15 16 Mrdl. Fr,

Fig. 9. Forecast cost spread according to NEAT decision of
1990 for the Lotschberg and Gotthard corridors (price basis
1989) [6]

Bild 9. Prognose Kostenstreumaf$ gemdfS NEAT-Botschaft
1990 fiir die Lotschberg- und Gotthardachse (Preisbasis
1989) [6]

ten Nothaltestellen aus heutiger Sicht giinstiger zu be-
werten als bei der Variante D.

- Bei einem Drei-Rohren-System konnte ein erheblicher
Teil der Ausriistung schienenunabhingig gewartet wer-
den, was zu einer Reduktion der Einbauteile fiihren
konnte (weniger redundante Systeme). Die Betriebser-
fahrungen am Lotschberg-Basistunnel legen nahe, dass
selbst bei einem gleichbleibenden Mengengeriist eine
Ersparnis in der GroRenordnung von 20 % in den Un-
terhaltsaufwendungen ermoglicht wiirde, wobei gleich-
zeitig die Verfiligbarkeit des Systems gesteigert wiirde.

Fiir die auf dieser Basis vorgenommene Grobbewertung
ergaben sich die in der Tabelle 3 dargestellten Teilnutz-
werte pro Oberziel. Tabelle 3 zeigt, dass auch nach heuti-
gem Kenntnisstand die Variante D mit zwei Einspurtun-
neln und Nothaltestellen bei dem Oberziel ,,Bau“ (Investi-
tionskosten, Risiken und Termine) weiterhin den hochsten
Teilnutzwert erzielt, allerdings bei einer geringeren Diffe-
renz. Beim Kriterium Betrieb kippen die Verhéltnisse je-
doch.

Dieser Effekt ist einerseits durch den wesentlich ho-
heren Aufwand bei der Rohbau Ausriistung (Tiiren, Tore,
Liiftungssysteme) begriindet, andrerseits lassen sich mit

Table 3. Partial benefits in 2015 per main aim (in each case with a theoretical max. score of 10)
Tabelle 3. Teilnutzwerte 2015 pro Oberziel (bei einem theoretischen Maximum von jeweils 10)

Main aims
Oberziele
Construction Operation Safety
Bau Betrieb Sicherheit
1993 2015 1993 2015 1993 2015
Variant B (2 EST & DT) 4.92 6.30 6.14 7.11 7.94 79
Variante B (2 EST & DT) 4.92 6.30 6.14 7.11 7.94 7.9
Variant D (2 EST & MES) 6.97 7.25 6.40 4.60 743 7.4
Variante D (2 EST & MEFS) 6.97 7.25 6.40 4.60 7.43 7.4
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Fig. 10. Owerall benefit in 2014
o | with different weightings of the
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From a lifecycle perspective, the criterion operation
would have to be weighted higher than just 15 %. Accord-
ing to experience, the operational costs, maintenance and
investment in replacements are of the same order as the
original investment. Considering the safety requirements,
the weighting of the main aims (construction, operation,
safety) with a third each is justified. Such a weighting
would have shown higher benefit for a three-tunnel solu-
tion than the two-tunnel solution according to the state of
knowledge today. It remains however to be said that this
statement is less stable than the opinion of 1993 in favour
of Variant D.

Like the 1993 analysis, the 2015 cost-benefit analysis is
also influenced by the subjective judgement of the people
making the assessment. If the opinion could be made as
objective as possible, than a complete cost-benefit analysis
would be carried out using a comprehensive lifecycle treat-
ment. Considering that two further long tunnels have been
built in Switzerland and operational experience is already
available from the first, a data basis must soon be available,
which would enable such a treatment (in contrast to 1993).

5 Conclusion

For the implementation of the Gotthard and Lo6tschberg
Base Tunnels, much pioneer work had to be undertaken in
the challenging process of selecting the optimal tunnel
system for very long tunnels. The variant decision of 1993
was made under complete consideration of the con-
straints at that time and using generally recognised meth-
ods and techniques of decision making and turned out to
be extremely stable. This stability is largely founded in the
high weighting of the criterion of initial investment. The
playing field at that time did not allow any scope for fur-
ther, more expensive variants.

For example, the corridor Arth Goldau-Lugano in-
cluding the base tunnels at Gotthard and Ceneri was not
permitted to exceed the fixed financial limit of 9.7 billion
CHF in 1993. The money for a third tunnel (which even in
1993 won the cost-benefit analysis in various categories)
was simply not available at that time. Still higher costs in
the political climate of the time would have meant the end
of the entire AlpTransit Project (Gotthard and Lotschberg
corridor). Under those constraints, the method used at the
time defined a safe structure with the minimum construc-
tion costs.

dem heute realisierten System gewisse Annahmen beziig-
lich der kiinftigen Erneuerung des Systems (z. B. stellen-
weiser Bau einer dritten Rohre) nicht mehr realisieren.

Die Sensitivitdtsanalyse unter Beriicksichtigung stark
variierender Gewichtungen der drei Oberziele zeigt, dass
die Variante B (2 EST & DT) gegeniiber Variante D
(2 EST & Nothaltestelle) meistens besser abschneidet.
Nur bei einer Gewichtung des Oberziels ,Bau“ mit 70 %
ist die Variante D weiterhin die Bestvariante, wenn auch
mit marginaler Differenz. Eine solch hohe Gewichtung
des Kriteriums Bau ist aber nur dann gerechtfertigt, wenn
das oberste Ziel die Minimierung der Anfangsinvestition
ist (Bild 10).

Bei einer Lebenszyklusbetrachtung miisste das Kriteri-
um Betrieb hoher gewichtet werden als nur mit 15 %. Er-
fahrungsgemail bewegen sich die Betriebskosten, die Unter-
halts- und Ersatzinvestitionen in der gleichen Grof3enord-
nung wie die Anfangsinvestitionen. Unter Beriicksichtigung
der Sicherheitsanforderungen ist deshalb eine Wertung je-
des Oberziels (Bau, Betrieb, Sicherheit) mit je einem Drittel
gerechtfertigt. Bei einer solchen Wertung hatte die Dreiroh-
renlosung nach heutigem Kenntnisstand einen hoheren
Nutzwert als die Zweir6hrenlosung. Es bleibt aber festzu-
halten, dass diese Aussage weniger stabil ist als die Betrach-
tung aus dem Jahr 1993 zugunsten der Variante D.

Wie die Analyse 1993 ist auch die Nutzwertanalyse
2015 von der subjektiven Beurteilung der beurteilenden
Personen gepragt. Wiirde die Betrachtung moglichst weit-
gehend versachlicht, so wére eine vollstindige Kosten-
Nutzen-Analyse unter Einbezug einer umfassenden Life-
Cycle-Cost-Betrachtung durchzufiihren. Auf der Tatsache
basierend, dass zwei weitere lange Tunnel in der Schweiz
gebaut wurden und vom ersten schon einiges an Betriebs-
erfahrung vorliegt, miisste bald ein Datenbestand vorlie-
gen, der eine solche Betrachtung (im Gegensatz zu 1993)
moglich machen wiirde.

5 Fazit

Mit der Realisierung des Gotthard- und des Lotschberg-
Basistunnels musste fiir den anspruchsvollen Prozess zur
Wahl des optimalen Tunnelsystems bei sehr langen Tun-
nelbauten viel Pionierarbeit geleistet werden. Die Varian-
tenentscheidung von 1993 wurde unter vollstandiger Be-
riicksichtigung der damaligen Randbedingungen und un-
ter Anwendung allgemein anerkannter Methoden und
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Fig. 11. Equipment of a cross passage in the GBT (photo:
IGBT Siid)

Bild 11. Ausriistung eines Querschlags am GBT (Foto:
IGBT Siid)

As a result of more stringent safety requirements, the
cost of tunnel fittings and railway equipment have in-
creased remarkably in the past 20 years compared to the
original assumptions. The elements that were added later
such as the cross passage ventilation and the considerably
more elaborate ventilation installation in the multifunc-
tion stations could not be envisaged in 1993 (Fig. 11).

For an assessment today, the clear prioritisation of in-
vestment costs against operational, maintenance and re-
placement costs at that time is to be scrutinised, although
capitalised maintenance and replacement costs often
amount to a similar magnitude as the investment costs. An
updated cost-benefit analysis carried out under these as-
pects shows that a three-tunnel system scores rather better
under the constraints that apply today and with hindsight
would be a quite suitable alternative for very long tunnels.

In this case, a third tunnel could not be designed as a
simple investigation and drainage tunnel but would also
have to serve as a safety and service tunnel, so that a large
part of the equipment could be maintained and replaced
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Techniken zur Entscheidungsfindung geféllt und erwies
sich als dullerst stabil. Diese Stabilitét ist stark in der ho-
hen Gewichtung des Kriteriums der Anfangsinvestitionen
begriindet. Das damalige Umfeld liel} keinen Spielraum
fiir weitere, teurere Varianten zu.

So durfte 1993 die Achse Arth Goldau-Lugano inklu-
sive der Basistunnel am Gotthard und Ceneri der abge-
steckte finanzielle Rahmen von 9,7 Mrd. CHF nicht iiber-
schritten werden. Das Geld fiir eine dritte Rohre (die auch
1993 in verschiedenen Kriterien der Nutzwertanalyse am
besten abschnitt) war zu jenem Zeitpunkt nicht vorhan-
den. Noch hohere Kosten hétten im damaligen politi-
schen Umfeld ein Scheitern des gesamten AlpTransit-Pro-
jekts (Gotthard- und Lotschberg Achse) zur Folge gehabt.
Unter diesen Randbedingungen ist mit den damaligen Me-
thoden ein sicheres Bauwerk mit den minimalen bauli-
chen Aufwendungen definiert worden.

Im Gefolge erhohter Sicherheitsanforderungen ist in
den letzten 20 Jahren der Aufwand fiir die Rohbau-Aus-
riistung und die bahntechnische Ausriistung gegeniiber
den urspriinglichen Annahmen markant gestiegen. Die
spiter dazu gekommenen Elemente, wie die Querschlags-
liiftung und die erheblich anspruchsvolleren Liiftungsin-
stallationen in den Multifunktionsstellen, konnten 1993
noch nicht erkannt werden (Bild 11).

Fiir eine heutige Beurteilung ist die damalige deutli-
che Priorisierung der Investitionskosten gegeniiber den
Betriebs-, Unterhalts- und Erneuerungskosten zu hinter-
fragen, bewegen sich doch die kapitalisierten Unterhalts-
und Erneuerungskosten oft in der gleichen GroRenord-
nung wie die Investitionskosten. Eine unter diesen Ge-
sichtspunkten aktualisierte Nutzwertanalyse zeigt, dass
ein Drei-Rohren-System unter den heutigen Randbedin-
gungen einiges besser abschneiden wiirde und aus heuti-
ger Sicht fiir sehr lange Tunnel wohl eine geeignete Alter-
native wire.

Dabei diirfte die dritte Rohre aber nicht nur als reiner
Erkundungs- und Entwésserungstunnel ausgebildet wer-

Schleusentore
Porte ermetiche

Haupttunnel 2
Galleria principale 2

Erkundungsstollen
Cunicolo esplorativo

Fig. 12. Currently intended tunnel system for the Brenner Base Tunnel [7]
Bild 12. Aktuell vorgesehenes Tunnelsystem am Brenner-Basistunnel [7]
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without disturbing railway operations. The objective
would have to be to noticeably reduce the maintenance
and replacement costs and at the same time improve sys-
tem availability, permitting operations to be organised
more economically.

It is therefore little surprise that a system similar to
Variant B (with service tunnel) is now being built at the
Brenner Base Tunnel [7]. In order that this tunnel, which is
defined as an investigation tunnel (Fig. 12), can have
favourable effects on operations in the long term, it would
have to be used appropriately during the operational peri-
od.

In the course of further generalised investigations in-
to the selection of a system for very long tunnels, Vari-
ant C (3 EST) could be well worth including in the consid-
erations. Solutions are conceivable with railway equip-
ment not initially being installed in the third (central) tun-
nel but only when needed later in the course of large-scale
refurbishment. Until then, the tunnel could serve as a ser-
vice tunnel.

Quite apart from the method used to reach decisions
and any preferred variants, one thing is however clear: the
construction generation has to appreciate its heavy re-
sponsibility to the operational generation. This manifests
itself particularly in weighing up initial investment costs
against future operational, maintenance and replacement
costs. Particularly the example of the system decision for
long tunnels demonstrates this responsibility emphatical-
ly. This fact should be well known to all client organisa-
tions with the current demands to “design to cost”.
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den, sondern miisste als Sicherheitsstollen und Diensttun-
nel auch dazu dienen, dass groRe Teile der Ausriistung
schienenunabhingig gewartet und erneuert werden kon-
nen. Es miisste das Ziel sein, die Unterhalts- und Erneue-
rungskosten spiirbar abzusenken und gleichzeitig die Sys-
temverfiigbarkeit zu steigern, womit der Betrieb insgesamt
wirtschaftlicher gestaltet werden konnte.

Es ist deshalb wenig erstaunlich, dass beim Brenner-
Basistunnel [7] aktuell ein System analog Variante B (mit
Dienststollen) zur Ausfithrung kommen soll. Damit dieser
als Erkundungsstollen definierte Stollen (Bild 12) seine
langfristig glinstige betriebliche Wirkung entfalten kann,
miisste dieser auch im Betrieb entsprechend genutzt wer-
den konnen.

Bei weitergehenden generellen Untersuchungen zur
Systemwahl sehr langer Tunnel wére wohl auch die Vari-
ante C (3 EST) wieder in die Uberlegungen aufzunehmen.
Dabei sind Losungen denkbar, bei denen die dritte (mittle-
re) Rohre vorerst noch nicht mit der bahntechnischen
Ausriistung versehen wiirde, sondern erst dann, wenn spé-
ter im Rahmen groBer Gesamterneuerungen der Bedarf
dazu bestehen wiirde. Zwischenzeitlich wire die Rohre als
Dienststollen zu nutzen.

Ungeachtet der eingesetzten Methode zur Entschei-
dungsfindung und der allfdllig bevorzugten Variante ist Ei-
nes jedoch klar: Die Erstellergeneration hat gegeniiber
den zukiinftigen Betreibergenerationen eine hohe Verant-
wortung wahrzunehmen. Diese manifestiert sich insbe-
sondere bei der Abwégung zwischen Anfangsinvestitionen
und kiinftigen Betriebs-, Unterhalts- und Erneuerungskos-
ten. Gerade am Beispiel der Systementscheidung zu lan-
gen Tunnelbauten kann diese Verantwortlichkeit ein-
driicklich aufgezeigt werden. Dieser Tatsache sollten sich
alle Erstellerorganisationen bei den heute aktuellen For-
derungen nach ,design to cost“ bewusst sein.
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