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Was bereits in der Antike begann und sich spater wah-
rend der Zeit der rémischen Baumeister mit Wasser-und
Versorgungstunnels fortsetzte, hat sich im Lauf der ver-
gangenen zweitausend Jahre zu einer hochtechnisier-
ten Spezialdisziplin im Bauwesen entwickelt. Seit dem
18. Jahrhundert zahlen insbesondere Verkehrstun-
nel zu den wichtigen Bauwerken fiir den reibungs-
losen Transport von Menschen und Material auf der
Schiene und im Strassenverkehr. Bis heute pragen
Verkehrstunnel die Wahrnehmung breiter Bevdlke-
rungsschichten vom Tunnel- und Untertagebau. Diese
Wahrnehmung beruht zu einem grossen Teil auf den
meist staatlichen Infrastrukturprojekten, wie z.B. dem
bevorstehenden Bau der zweiten Rohre fur den Gott-
hard-Strassentunnel (CH), den Brenner-Basistunnel
(A), Stuttgart 21 (D)und zahlreichen U- und S-Bahn-
Projekten weltweit.

Grosse Infrastrukturprojekte
priagen die Wahrnehmung beziglich
des Tunnelbaus

Weniger im Fokus der 6ffentlichen Wahrnehmung, jedoch
mindestens so bedeutungsvoll, sind unterirdische Ver-
bindungen fur die Bereiche Energie, Telekommunikati-
on und Logistik. Sie machen neben den U-Bahn-Netzen
der Megacitys einen stetig wachsenden Teil aller Tun-
nelbauten weltweit aus.

Raume fur Strassen, Energieversorgung und Zonen
des offentlichen Lebens werden speziell in den urba-
nen Gebieten immer knapper und somit auch teurer. Es
dréngen sich also vermehrt Uberlegungen auf, wichti-
ge Verbindungen und 6ffentliche Einrichtungen unter
die Erde zu verlegen. Dabei spielen auch 6kologische,
gesellschaftliche und soziale Uberlegungen eine mass-
gebliche Rolle bei der Planung, Realisation und dem
Betrieb solcher Bauwerke.

Im Jahr 2050 wird man die Tunnel nicht

mehr so bauen kénnen wie heute. Die Metho-
den werden sich dem Untertagebau als wichti-
ger Industrie anpassen miissen. Der Mangel
an Ressourcen wird uns dazu zwingen.

Tunnel werden iiber mehrere
Generationen hinweg betrieben und
helfen, ganze Regionen nachhaltig
zu entwickeln

Das Weissbuch «Tunnelbau & Underground Space 2050»
folgt einer vorwiegend gesamtheitlichen Betrachtung des
Tunnelbaus und der Nutzung von unterirdischen Rau-
men. Die Autoren verzichten bewusst auf die bereits breit
dokumentierte historische und technische Betrachtung
bezuglich des Baus von Tunnels, Kavernen und ande-
ren unterirdischen Bauten. Daftur wagen sie einen Blick
in die Zukunft des Untertagebaus und die kinftige Nut-
zung des unterirdischen Raums (Underground Space)
sowie auf die zu erwartenden Rahmenbedingungen.

Die einzelnen Themenbereiche (Kapitel) wurden mittels
zahlreicher Autoren-Workshops erarbeitet, diskutiert
und entsprechend kommentiert. In die Uberlegungen
miteinbezogen wurde Wissen, das die Autoren indivi-
duell in ihren Funktionen als Untertagebau-Experten
einbringen konnten.

Ziel der Publikation ist es, neue oder bisher nicht im
Fokus stehende Diskussionspunkte im Bereich des
Untertagebaus aufzugreifen. Das Weissbuch soll zum
Diskurs anregen und den interdisziplinaren Dialog unter
Baufachleuten, Ingenieuren, Investoren und involvier-
ten Behorden férdern.

An der Publikation mitgearbeitet haben Ingenieure und
Tunnelbau-Spezialisten aus verschiedenen Landern
des schweizerischen Baukonzerns Implenia (siehe
Impressum). Um die Sichtweise der Spezialisten kritisch
zu hinterfragen, wurde eine Vielzahl von Gesprachen
mit anerkannten Professoren der ETH Zurich, spezia-
lisierten Ingenieuren, Politikern, staatlichen Experten
(Amtern) sowie Tunnelbau-Projektverantwortlichen
aus der Schweiz, Deutschland und Osterreich geftihrt.

Die Publikation ist elektronisch als Download auf
www.weissbuch-tunnelbau.ch oder in Form einer
Broschiire erhadltlich (bestellbar iber KMES Partner,
Zurich: office@kmespartner.com).



Allgemeine
Betrachtungen

Um die Entwicklungen im Tunnelbau und des Under-
ground Space der Zukunft besser diskutieren zu konnen,
lohnt sich der Blick auf unsere Lander aus der Vogelpers-
pektive. Eine gesamtheitliche Betrachtung aller Lebensbe-
reiche der heute global agierenden Gesellschaft ist auch
fiir die Bautatigkeiten unter der Erdoberflache hilfreich.
Denn grundsatzlich sind es gesellschaftliche Entwicklun-
gen, die in der Folge zum Bau eines Tunnels oder zu neu-
en Nutzungen von unterirdischen Raumen (Underground
Spaces) flihren. Im Fall der meisten Alpentransversa-
len in Europa waren es die damals beginnende Indus-
trialisierung, die den Gtuteraustausch zwischen Nord
und Sud beschleunigte, aber auch die einsetzende Rei-
setatigkeit sowie die Eroberung des Alpenraums durch
den Tourismus.

Schon immer wurden Uberlegungen dazu breit und teil-
weise auch visionar diskutiert. Berihmte Beispiele sind
der Eurotunnel, verschiedene U-Bahn-Projekte oder der
erste Gotthard-Eisenbahntunnel, die schon vor mehr als
einem Jahrhundert geplant oder realisiert wurden. Diese
Projekte galten in der damaligen Zeit als visionar. Heu-
te sind sie Teil unserer taglich benutzten Infrastruktur.

Technisch betrachtet ist im modernen
Tunnelbau heute nahezu alles moglich

Mehr in den Hintergrund rickten in den vergangenen
zwei bis drei Jahrzehnten die Fragen zur technischen
Realisierbarkeit, einerseits im Bereich der Untertagebau-
Technik und der Nutzung von unterirdischen Raumen und
andererseits bei den geologischen Problemstellungen.

Fihrende Forscher und Tunnelbau-Ingenieure in der
Schweiz (z.B. ETH Ztirich) und in Europa sind davon tiber-
zeugt, dass heute nahezu jeder Tunnel technisch realisier-
bar sei, auch wenn die geologischen Rahmenbedingungen

schwierig und/oder die technischen Herausforderungen
fur die Baufachleute aussergewohnlich gross sind. In den
Fokus rucken deshalb andere, durch die gesellschaftli-
che Entwicklung entstandene, neue Herausforderungen.

Die global zunehmende Mobilitat (auch durch Freizeitakti-
vitdten ganzer Bevolkerungsgruppen) und die Verstadte-
rung von Regionen rund um die grossen Ballungszentren,
wie z.B.in China oder Lateinamerika, fiihren gegenwartig
zu einer eigentlichen «Landflucht». Als Folge davon wer-
den unsere Stadte rund um den Globus immer grésser und
die damit zusammenhangenden Herausforderungen ten-
denziell komplizierter. Dieses Phanomen wird zusatzlich
durch eine weltweite Tendenz zur Individualisierung der
Gesellschaft gefordert, die grosstenteils zu einer Zunah-
me des Wohlstands in den genannten Gebieten fihrt.

Neue, insbesondere in Europa und den USA stark auf-
kommende Faktoren sind Umweltthemen, wie der globa-
le Klimawandel, und die nachhaltige Wirtschaftlichkeit
von Industriebereichen. Sie alle sind einem eindeutig
globalen Umdenken unterworfen und werden sowohl
gesellschaftlich wie auch politisch einen nicht mehr weg-
zudenkenden Einfluss auf unser Leben haben. Um nur
einige dieser Herausforderungen bewaltigen zu kénnen,
wird die Nutzung des Underground Space und somit auch
die Planung von intelligenten Tunnelbau-Lésungen an
Bedeutung gewinnen.

Die Weissbuch-Autorengruppe hat deshalb einige fiir den
Untertagebau relevanten Themengebiete vertieft disku-
tiert und die Gedanken in den nachfolgenden Kapiteln
festgehalten, deren Ubersicht Sie auf der nachfolgen-
den Seite finden.

Megatrends im Untertagebau sind: Urbani-
sierung, zunehmende Mobilitdt, Ressourcen-
knappheit und Klimawandel.



Optimale Nutzung des oberirdisch zur
Verfiigung stehenden Raums und von
Flachen (z.B. in urbanen Gebieten)
sowie deren unterirdischen Alternativen

Uberlegungen zur Nachhaltigkeit

beim Bau und der Nutzung von
Untertage-Infrastrukturen (Beispiele:
Verkehrsverlagerungen, Logistiklosungen,
Energieversorgung und Endlagerung

von radioaktiven Abfallen)

Verknappung des Raums, zunehmender
Verkehr auf Strassen und Schienen,
offentliche unterirdische Raume fur eine
schnell wachsende Bevolkerung

Zunehmende Komplexitdat beim Bau von
grossen Infrastrukturprojekten

Betrachtungen und Thesen zu
generationsiibergreifenden Tunnel-
und Infrastrukturprojekten

Umstrittene Tendenz zu multifunktionalen
Tunnels (z.B. Verkehrstunnel

mit Zusatzausbau fir Logistik- oder
Telekommunikationsfunktionen)

s,

Uberlegungen zu einer
gesamtheitlichen Betrachtung

von Nutzen und Kosten im Tunnelbau
unter Einbezug der sozialen Kosten

Das interdisziplindre Zusammenspiel
von Fachleuten verschiedenster
Ausprdagungen - neue Anforderungen
und Arbeitsformen

Der Umgang mit Risiken hat

viel mit einer bewussten Planung
auf Basis von Erfahrungen mit
vorangegangenen Grossprojekten
zu tun und basiert international
auf der «Best Practice»-Regel



Nutzungen von Tunnels
und unterirdischen Raumen

Bebaubares Land in urbanen Gebieten und deren Agglo-
merationen wird knapp. Diese Verknappung fihrtin der
Konsequenz dazu, oberirdische Verbindungen (Verkehr),
Logistik-Anlagen und zunehmend auch Energieversor-
gungseinrichtungen unter die Erdoberflache zu verlegen.
Verkehrswege, Energie- und Telekommunikationsverbin-
dungen sind davon besonders betroffen, weil zusatzlich
zum mangelnden Platz an der Oberflache immer mehr
auch 6kologische Faktoren eine gewichtige Rolle bei der
Entwicklung von Stadten und Ballungsraumen spielen.

Auf die Schweiz bezogen, fallt ein neueres Beispiel eines
Tunnelbau-Projekts besonders auf: Der Weinberg-Tunnel
als Element der Durchmesserlinie (Ztirich, Schweiz), rea-
lisiert durch die Schweizerischen Bundesbahnen SBB, ist
ein typisches - und dabei gelungenes - Ergebnis solcher
Uberlegungen. Diese Erweiterung und Erganzung des
ohnehin schon an den Kapazitdatsgrenzen operierenden
Hauptbahnhofs von Zirich ware tiber Tag kaum realisier-
bar gewesen. Raum fir neue Verbindungen war nicht
vorhanden. In der Folge fanden die Stadt- und Eisenbahn-
planer sowie die Ingenieure gemeinsam eine Lésung
unter der Stadt.

Mangelnde Platzverhdltnisse an der
Oberfliche fithren zur Uberlegung,
die verfigbaren Flachen unter

der Erde auch fir bisher ungewohnte
Nutzungen einzurichten

Dieser Vorgang an sich ist nicht neu. Weltweit haben
Stddte mit U- oder S-Bahnen ihre Mobilitatsprobleme tiber
Tag zu lésen versucht. Die gewahlte «Zircher Losung»
indes istunter samtlichen Aspekten des modernen Tun-
nelbaus interessant. Das Projekt wurde in einem kompli-
zierten stadtischen Umfeld erfolgreich realisiert, weil sich
Bauherren, Planer und die Baufirmen an einem interdis-
ziplindren und teamorientierten Vorgehen beteiligten.

Auch die sinnvolle Nutzung des Underground Space ist
kein Schlagwort mehr, sondern vielmehr eine der wich-
tigsten Forderungen der Gesellschaft an ktinftige Infra-
strukturprojekte. Interessante und richtungsweisende
Beispiele gibt es in der Schweiz wie international bereits
einige: die bereits erwahnte Durchmesser-Eisenbahnli-
nie der SBB (Schweizerische Bundesbahnen) unter der
Stadt Zurich, die neue Metro-Linie Grand Paris Express
in Paris, der unterirdische Bahnhof Stuttgart 21 oder das
teilweise unterirdisch verlaufende S-Bahn-Netz der Stadt
Munchen, diverse End- und Zwischenlager fur atoma-
re Abfalle, Underground Farming u.a.m.

Unterirdische Raume und Verbindungen
zu nutzen, ist ein deutlicher

Trend fir die Problemstellungen
kommender Generationen

Doch es sind nicht nur die urbanen Raume, die neu
gedacht werden. Auch herkémmliche Formen des
Tunnelbaus werden heute modern angegangen und
beztglich der Kriterien anders beurteilt, als dies noch
vor wenigen Jahrzehnten der Fall war. Die schwei-
zerische Alpentransversale NEAT mit dem langsten
europdischen Eisenbahntunnel (Gotthard-Basistun-
nel mit einer Lange von 57,1 Kilometern) beispiels-
weise verbindet die Regionen beidseits der Alpen
und somit einen wichtigen Teil des zentralen euro-
pdischen Wirtschaftsraums auf eindrickliche Wei-
se. Reisezeiten wurden markant verkirzt und vom
Verkehr belastete Regionen entlastet. Durch diese
Entwicklung begtnstigte Regionen kénnen sich nach-
haltiger und ressourcenschonender entwickeln. Die
wirtschaftliche Attraktivitdt und die Lebensqualitat
steigen gleichermassen.

Selbstverstandlich spielen die Uberlegungen nicht nur
in Europa eine stetig wachsende Rolle. Betrachten wir
den asiatischen Raum, allen voran China, so wird deut-
lich, dass das neue Denken in Bezug auf die Nutzung
von unterirdischen Raumen eine globale Tendenz ist
und utberall dort angewendet und konkretisiert wird,
wo die Konzentration von vielen Menschen auf engem
Raum unaufhaltsam fortschreitet.

Die neu zu denkende Nutzung von Underground Space
und unterirdischen Verbindungen ist demzufolge mehr
als ein Trend. Vielmehr sind unzahlige Versuche und
Planungen weltweit bereits im Gang. Die gegenwarti-
gen gesellschaftlichen Strémungen in Bezug auf eine
CO,-neutrale Gesellschaft fordern das Bestreben, den
Underground Space zu einer wichtigen Ressource zu
formen, und erhéhen zusatzlich die Geschwindigkeit
bei der Umsetzung.

Grosse zurzeit im Bau oder in Planung befindliche
Tunnelbau-Projekte in Europa siehe Seite 54.

Trends im Underground Space Use sind: unter-
irdische Rdume in Ballungszentren, Storm-
water Management fiir Stadte in Kiistenndhe,
Urbanisierung der Gesellschaft in Bezug auf
Transportwege und Logistik, Urban Farming
fur kurzere Logistikwege etc.



Okonomische, 6kologische und
soziale Nachhaltigkeit

Die bereits kurz erwahnten Themen «Okonomische und
okologische Betrachtung fur die Zukunft im Unterta-
gebau» und «Nachhaltige Nutzung von Underground
Space» sind einerseits wissenschaftlich und anderer-
seits technisch und ékonomisch begrindet. Weiter
drangen sich auch gesellschaftspolitische Gedanken
auf. Die Globalisierung bei der Produktion von Gilitern
bringt heute sichtbare Nachteile im Bereich der Logis-
tik und der Umweltbelastung mit sich. Glinstige Gliter
udber tausende von Kilometern zum Bestimmungsort
zu transportieren, birgt neben vielfaltigen Risiken (z.B.
SARS-CoV-2, iberlastete Verkehrswege) auch die Gefahr
von irreparablen Folgen fur die Umwelt.

Die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt sind bereits
erkennbar. Klimaveranderungen, Naturkatastrophen und
deren direkte Auswirkungen auf die globale Gemeinschaft
werden zum entscheidenden Faktor fiir die Lebensbe-
dingungen und die Prosperitat kommender Genera-
tionen. Modernste unterirdische Verbindungen und
Rdume sind eine nicht mehr wegzudenkende Massnah-
me zur Einddmmung von Umweltrisiken. Die Autoren
dieses Weissbuchs sehen darin den Megatrend fur die
Zukunft des Tunnelbaus.

Diese These lasst sich bereits anhand des traditionellen
Tunnelbaus veranschaulichen. International betrachtet
konnten aufgrund von neuen unterirdischen Verkehrs-
verbindungen tausende Kilometer an globalen Trans-
port- und Verkehrswegen flir Gliter verkirzt werden.
Kurzere Verkehrs- und Transportwege wiederum brin-
gen nicht nur einen wirtschaftlichen Nutzen (schnel-
lere Produktions- und Lieferzeiten), sondern auch eine

erhebliche Reduktion der Umweltbelastung mit sich. Die
Verlagerung des Gutertransports von der Strasse auf die
Schiene oder kiinftig ganz in den Untergrund zeigt auf,
dass das Potenzial fiir weitere Verbesserungen in dieser
Frage enorm ist.

Der Schutz von Mensch und Natur ist,
so untechnisch dies klingen mag,
eines der wichtigsten Themen rund um
den Untertagebau der Zukunft

Aus gesellschaftspolitischer Sicht sollte kunftig nicht
nur die Frage des ohnehin zunehmenden Verkehrs
(Schiene, Luft oder Strasse) im Vordergrund stehen. Es
ist zu uberlegen, wann und wo unterirdische Verbin-
dungen in der Form von Tunnels, Uberdachungen von
Auto- und Eisenbahntrassen etc. die Belastung von Natur
und Bevolkerung reduzieren kénnen. In den grossen
Stadten und Ballungszentren scheint die Plausibilitat
fur Tunnel in der Regel einfacher zu beantworten als
in landlichen Regionen. Doch bei genauerer Betrach-
tung sind es auch die landlich oder topografisch spe-
zifischen Gebiete (z.B. Gebirgszuge, Seen, Walder), die
in der Zukunft eines besseren Schutzes vor Emissio-
nen bedurfen. Der Schutz von Mensch und Natur ist, so
untechnisch dies klingen mag, eines der wichtigsten
Themen rund um den Tunnelbau der Zukunft.

Der Untertagebau bietet Losungen fur die
Megatrends, jedoch wird die Entvélkerung des
landlichen Raums dadurch nicht gestoppt
werden kénnen.



Funktion von Stadten und

urbanen Gebieten

Die Funktion von Stadten und urbanen Gebieten ist im
Wandel. Flichtig betrachtet erscheint diese Feststel-
lung trivial. Dies ware allerdings nur eine sehr ober-
flachliche und nicht differenzierte Betrachtung. Denn
es sind gerade die Stadte und der damit verbundene
urbane Raum, die schon heute und in naher Zukunft
grossen Veranderungen und damit enormen Heraus-
forderungen unterworfen sein werden.

Betrachten wir die europdischen Grossstadte, so stel-
len wir nicht nur ein rasantes Wachstum der Stadte
selbst fest, sondern konnen auch ein fortschreitendes
Zusammenwachsen von Gebieten zwischen den ein-
zelnen Ballungszentren feststellen. Die Folge davon ist
eine weitere Verknappung des Raums fur Bauten, Ver-
bindungen, Produktionsstatten, Wohn- und Erholungs-
zonen. Die Funktion der klassischen Stadt verandert
sich vor allem durch den zunehmend fehlenden Platz
fir die alltaglichen Lebensformen und -gewohnheiten
sowie fur die Einrichtungen des 6ffentlichen Lebens.

Verandern die Stadte nichts, um die
Uberentwicklung einzuddmmen, wird die
Lebensqualitat fortlaufend abnehmen

Genau dort setzen die Uberlegungen ein, den Raum
unter der Erde, also den Underground Space, neu zu
entwickeln und fir bisher noch nicht gangige Zwecke
zu nutzen. Stadte und urbane Gebiete werden in den
kommenden Jahrzehnten dazu gezwungen sein, ver-
schiedenste Einrichtungen des 6ffentlichen Lebens

unter die Erde zu verlegen, damit die Lebensqualitat in
den permanent wachsenden Ballungszentren erhalten
werden kann oder bestenfalls verbessert wird. Natur-
lich stehen Optimierungen im Bereich Verkehr, Logis-
tik und Energieversorgung primar im Vordergrund. Sie
kénnen bereits heute mit mehr oder weniger grossen
Anstrengungen unter die Erde verlegt werden. Doch
es sind nicht einzig diese herkémmlichen Anwendun-
gen, bei denen der unterirdische Raum eine wichtige
Rolle spielen wird.

Wissenschaftliche Studien und internationale Ver-
suchsanlagen zeigen, dass Shopping-Center, Unter-
haltungseinrichtungen, Sport- und Trainingsstatten,
Teststrecken, Rechenzentren etc. auch unter Tage funk-
tionieren. Die Auflistung der Moglichkeiten kennt kei-
ne Grenzen. Ein interessantes Beispiel hierzu ist das
Underground Farming (Beispiel: Versuchsstollen Hager-
bach der Scout Association in der Schweiz), in dem
spezifische pflanzliche Nahrungsmittel auch unterir-
disch geztichtet, angebaut und geerntet werden. Diese
far unsere Gesellschaft noch unibliche Vorgehens-
weise wird in den kommenden Jahren und Jahrzehn-
ten eine wesentliche Rolle bei der Versorgung von
urbanen Gebieten einnehmen. Die neuen Anwendun-
gen erlauben es, logistische Probleme der Versorgung
neu zu denken und dabei die Umwelt durch verkurzte
Transportwege zu entlasten.

Aktuell werden 30% aller Tunnel in China
gebaut, dort allein in rund 50 Stadten fur U-
und S-Bahnen. Gleiches gilt fir Indien.



Tunnelahnliche Raume oder Kavernen ermaoglichen
industrielle Produktionsanlagen, die grosstenteils auto-
matisiert betrieben werden. Hierzu liefert auch der
traditionelle Tunnelbau einige interessante Referenz-
projekte: Fur die zweite R6hre des Gotthard-Strassen-
tunnels wird ein grosser Teil der fur die Logistik und
den Bau notwendigen Materialien unterirdisch bereit-
und hergestellt. Die in der Schweiz ansassige Tun-
nelbau-Firma Implenia baut dazu am Nordportal des
Gotthard-Tunnels eine Produktionshalle (Kaverne),
in der ein komplettes Zementwerk fir den bald begin-
nenden Bau des Tunnels erstellt wird. Das Baumateri-
al fur den mehrjahrigen Bau des Tunnels wird danach
grosstenteils unterirdisch produziert und direkt fur
den Ausbau eingesetzt.

In vielen Metropolen weltweit, wie z.B. Paris, Minchen,
London oder Amsterdam, Guangzhou, Hongkong, Schang-
hai, Tokio, Sydney, versuchen die Stadtplaner, neue Wege
zu gehen. Dabei stehen heute meistens noch die gangigen
Massnahmen, z.B. die Erweiterungen und Neubauprojekte
im Bereich des 6ffentlichen Verkehrs, insbesondere aber
neue U-und S-Bahn-Systeme im Vordergrund. Eines der
prominentesten Beispiele ist der Grand Paris Express,
der verschiedene neue S-Bahn-Linien zusatzlich zu
den bestehenden Metro-Linien in Paris betreiben wird.
Diese neuen unterirdischen Verbindungen sind fur
den Tunnelbau eine grosse Herausforderung, weil die
Dichte an unterirdischen Verbindungen vielerorts stark
zunimmt. Die zuvor beschriebenen Massnahmen sind,
mit Ausnahme der Massnahmen fur den 6ffentlichen
Verkehr, gesellschaftlich betrachtet noch neu. Sie

bedurfen einer veranderten Denkweise bei der Planung
von Stadten sowie auch einer vermehrt langfristig
ausgelegten politischen Betrachtungsweise.

Die Nutzungen im Underground Space
werden sich zu den wichtigsten
Bauthemen der Zukunft entwickeln

Zweifellos ist es jedoch bereits heute wichtig, breite
Bevolkerungsschichten fir die Nutzung des Underground
Space zu sensibilisieren. Dabei spielen innovative Pro-
jekte, wie die neuen Hallen «Forum des Halles» in Paris,
eine massgebende Rolle als reale Anschauungsbeispiele.

Das in der Ausdehnung wie auch in der Nutzung her-
ausragende Bauwerk inmitten der Stadt Paris wurde zu
809 als Underground Space konzipiert und entspre-
chend als solches umgesetzt. Die dabei unterirdisch
verbaute Flache, mit dem grdssten unterirdischen
Bahnhof der Welt, ware im gesamten urbanen Raum
von Paris oberirdisch nicht zu finden gewesen. Das
Beispiel «Forum des Halles» in Paris gibt dem Begriff
«unter Tage» eine neue, visionare Bedeutung. Das mit
einer Vielzahl von Tunnels verbundene Stadtquartier
ist eine der Mdglichkeiten, wie urbaner Raum kunftig
aussehen kann.

Das «Forum des Halles» in Paris zeigt auf, dass
der oberirdische Raum mit dem unterirdischen
Raum verbunden und gemeinsam entwickelt
werden muss.




Zeitintensive Planungs-
und Realisationszyklen

Einen Tunnel baut man nicht von heute auf morgen.
Es bedarf einer umfangreichen und detaillierten Pla-
nung. Die Investitionen in den Tunnelbau und wei-
tere unterirdische Nutzungen sind, in Relation zur
Lebens- bzw. Betriebsdauer von rund einhundert Jah-
ren und dem gegebenenfalls vielfdltigen Nutzen, nicht
das einzig relevante Kriterium. In der Phase der Pla-
nung und der Realisation erscheinen die einzusetzen-
den finanziellen Mittel falschlicherweise als primares
Argument fiir oder gegen den Bau. Dieser Umstand
ist in den meisten Fallen nicht ausschliesslich auf
den eigentlichen Bau eines Tunnels zurickzufihren,
sondern auch auf die in den Projekten notwendigen
Planungs- und Bewilligungsphasen, die tendenziell
immer langer dauern.

Betrachtet man bedeutende europdaische Tunnelbau-
Projekte wie z.B. den Eurotunnel oder den Gotthard-
Basistunnel (NEAT, Schweiz) naher, so stellt man fest,
dass erste Planungsschritte bereits Jahrzehnte vor der
konkreten Ausfihrung gemacht wurden. Die Phase zur
Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir solche Generati-
onenprojekte dauert fast ausnahmslos viele Jahre, oft
auch Jahrzehnte. Ist der Entscheidungsprozess der Bau-
herren - meistens sind es Staaten und Regierungen -
einmal abgeschlossen, kann die konkrete Planung des
Bauwerks vorangetrieben werden. Die Sicherheit im
Prozess liegt dabei nicht selten im Bereich der demo-
kratischen Legitimation - ein Thema, das im nachfol-
genden Kapitel «Gesellschaftliche Akzeptanz» noch
eingehend beschrieben wird.

Planungs- und Vergabephasen
von Tunnelbau-Projekten werden fir die
Bauindustrie immer kostenintensiver

Fur Planer, Ingenieure und spezialisierte Firmen im
Bereich Tunnelbau und Untertagebau ist die Planungs-,
Ausschreibungs- und Vergabephase von Infrastruktur-
projekten sehr kostenintensiv. Diese durch Umfragen

in der Baubranche verifizierte Entwicklung nimmt
tendenziell zu und bedingt effiziente Prozesse und
modernste Organisationsformen. Detaillierte Grund-
lagen der Bauherren helfen, die kalkulatorischen Risi-
ken der meistens mehrjahrigen Bauphasen auch fur
die am Bau beteiligten Unternehmen tberschaubar
zu halten.

Entscheidend fur die Minimierung der Risiken beim
Bau ist das zur Verfigung stehende Know-how der
sich fur die Projekte bewerbenden Tunnelbau-Firmen.
Die Bauherren profitieren sowohl bei der Planung als
auch bei der Ausfihrung vom Wissen der involvierten
Firmen aus bereits realisierten Projekten. So sind bei-
spielsweise in alpinen Gebieten geologische Kenntnis-
se aus fruheren Projekten (Beispiel: Massnahmen und
Ausfihrungen in Stérzonen) mitentscheidend, ob die
planerisch vorgegebenen Zeit- und Budgetverhaltnis-
se von den Tunnelbau-Firmen auch tatsdchlich einge-
halten werden kénnen.

Tunnelbau-Experten bestdtigen, dass die bei vergleich-
baren Projekten erworbenen Kenntnisse sowie eine
interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen Auftragge-
bern (Bauherren), den Planungsingenieuren und dem
ausfihrenden Tunnelbau-Unternehmen ein gewich-
tiger Erfolgsfaktor fiir die Realisation von Tunnelbau-
Projekten sind. Tunnelbau-Firmen und Planer aus der
Schweiz, Deutschland und Osterreich zahlen nicht
nur in den Alpenldandern zu Recht zu den fihrenden
Spezialisten. Ihre bei diversen Tunnelbau-Projekten
erworbenen Fachkompetenzen werden heute interna-
tional geschatzt. Nicht selten sind sie deshalb auch
landertbergreifend tatig und an grossen und wichti-
gen Tunnelbau-Projekten in diversen Gebieten und
Nationen beteiligt.

Im internationalen Kontext betrachtet ist die
Schweiz aussergewdhnlich. Viele Lander
setzen heute grosse Infrastrukturprojekte als
reine Regierungsaufgabe um.



Gesellschaftliche
Akzeptanz

Inwestlichen Demokratien spielt die Akzeptanz der Bevolke-
rung beider Realisation von grossen Infrastrukturprojekten
die wahrscheinlich wichtigste Rolle fur die Initialisierung
des eigentlichen Baus. Gerade der Tunnelbau mit seiner
anfanglich nicht visuell erkennbaren Endgestaltung sowie
die bis zur Vollendung des Bauwerks fehlende Erlebbar-
keit fuhren immer wieder zu 6ffentlichen und auch hef-
tigen politischen Diskussionen. Fir nationale wie auch
fir regionale Regierungen (Bauherren) ist es aus diesem
Grund entscheidend, die Projekte im Vorfeld ehrlich und
offen mit allen Vor- und Nachteilen der vom Bau betrof-
fenen Bevolkerung zu kommunizieren und vorzustellen.
Das Zulassen eines offentlichen Diskurses schafft Ver-
trauen in die Uber viele Jahre dauernden Projektphasen.

Vergleiche zwischen der Schweiz und anderen europai-
schen Landern zeigen, dass eine vorgelagerte demokrati-
sche Legitimation von grossen staatlichen Bauvorhaben
(insbesondere bei Tunnelbau-Projekten) grundsatzlich
mehr Sicherheit gibt, als wenn diese autark von Regie-
rungen auf nationaler, regionaler oder auch kommuna-
ler Ebene entschieden werden.

Dort, wo es die demokratischen Instrumente zulassen,
sind Volksbefragungen ein sinnvolles Mittel, um gros-
se, Uber Generationen dauernde Bau- und Infrastruktur-
projekte zu legitimieren. Ein demokratisch abgestiitztes
Projekt gibt dem Bauherrn (meistens dem Staat) ein
hohes Mass an Planungs- und Prozesssicherheit, das
sich bei der Realisation auf die Dauer, die Kosten und
die nachgelagerte Nutzung positiv auswirkt.

Die Endnutzer eines Tunnels miissen
transparent tiber den aktuellen Stand
des Projekts informiert werden

Wie beivielen strategischen Entscheidungen durch Regie-
rungen, Verwaltungen oder in der privaten Industrie mus-
sen die Handlungsoptionen bereits im Strategieprozess

auf ihre Kommunizierbarkeit hin iberprift werden. Gera-
de bei Grossprojekten wie z.B. dem Bau der NEAT (Gott-
hard-Basistunnel, Schweiz) oder der Durchmesserlinie
Zurich (SBB, Schweiz) kommt der Information und Kom-
munikation eine enorm wichtige Bedeutung zu. Vom
aktuellen Standpunkt aus sind sowohl der finale Nut-
zen wie auch die Ausgestaltung und der nachgelagerte
Betrieb des Bauwerks fiir die Bevolkerung kaum vorstell-
bar. Eine durchdachte und fortlaufende Kommunikati-
on Uber den gesamten Projektverlauf hinweg hilft der
Bevolkerung und dem Nutzer, das Projekt besser ken-
nenzulernen und mit ihm zu wachsen.

Die demokratische Legitimierung
von Grossprojekten wie dem
Tunnelbau ergibt eine optimale
Voraussetzung fir die reibungslose
Planung und Ausfihrung

Werden Bauwerke wie Tunnel, Atomendlager, Wasser-
kraftwerke oder weitere fur die Offentlichkeit relevante
Vorhaben im Underground Space erst nach der eigent-
lichen Planungs- und Projektierungsphase breit disku-
tiert, entsteht ein Vakuum im Dialog mit der Bevolkerung.
Die Folge ist der Verlust von Vertrauen in den Bauherrn,
die Investoren oder die Ausfihrenden am Bau. Ein wei-
teres Argument fur eine gut durchdachte Information
ist die zunehmend digitalisierte Medienlandschaft. An-
spruchsgruppen, die nicht direkt vom Bauvorhaben be-
troffen sind (Aussenbetrachtung), melden sich heute in
den sozialen Medien genauso zu Wort, wie wenn sie di-
rekt betroffen waren.

Es stellt sich die Frage, ob sich die schweizeri-
sche Praxis in Zukunft auch in anderen Staaten
in Europa durchsetzen wird.



Technische Erweiterung
der bisherigen Nutzung
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Verkehrstunnel, Eisenbahntunnel, Fahrradtunnel, U-Bahn-
Tunnel, Energieversorgungstunnel, Tunnel fur Tele-
kommunikationsverbindungen, Logistiktunnel u.v.m.
waren in den vergangenen Jahrzehnten einer primar
monothematischen Verwendung zugeordnet. Diese
Betrachtungsweise ist im Begriff, sich zu andern. Ver-
kehrstunnel, wie z.B. stadtische, fiir den Fahrzeug- oder
Schienenverkehr konzipierte Tunnel, werden zuneh-
mend auch fir weitere, komplementare Nutzungen
geplant und erforscht.

Unterirdische Retentionsraume
gewinnen aufgrund des Klimawandels
resp. dessen Auswirkungen auch in
Europa standig an Aktualitat

Ein vielbeachtetes Projekt wurde im malaysischen Kuala
Lumpur realisiert, wo ein auf den ersten Blick klassischer
Verkehrstunnel bei starken Niederschlagen gesperrt und
fir das Abfihren grosser Wassermassen eingesetzt wird.
Der globale Klimawandel fiihrt vermehrt zu Uberlegun-
gen, fur Umwelt-Grossereignisse notwendige Retentions-
raume unterirdisch anzulegen. Auch in Europa werden
Tunnel und unterirdische Raume zunehmend fur eine
Mehrfachnutzung gedacht und geplant. Der dafir not-
wendige Raum ist bei einem Tunnel-Kreisprofil meis-
tens vorhanden. So kénnen beispielsweise unter der
Fahrbahn fir Autos weitere Transport- oder Leitungs-
systeme eingebaut werden. Die neusten elektronischen

Uberwachungs- und Steuerungssysteme erlauben dem
Tunnelbetreiber einen sicheren und effizienten Betrieb
von parallel laufenden Nutzungen. Durch diese neue Art
der Betrachtung von Tunnelbau-Typen ergeben sich inte-
ressante Synergien, die nicht nur im Bereich der Investi-
tionen relevant sind, sondern sich auch in der zeitlichen
Realisation verschiedener Projekte widerspiegeln.

Tunnel sind heute mehr als
einfache unterirdische Réhren fir Autos,
Lastwagen und Eisenbahnen

Aus rein wirtschaftlicher Sicht wurde sich demzufol-
ge eine Mehrfachnutzung aufdrangen. Das Abwagen
von Vor- und Nachteilen verschiedener Nutzungen
ist aus praktikablen Grinden jedoch notwendig. Tun-
nel, Retentionsraume, Lagerungsmoglichkeiten, Pro-
duktionsstdtten und auch fir die tagliche Nutzung
begeh- und erlebbare unterirdische Raume werden in
verschiedenen Forschungsprojekten weltweit analy-
siert und entwickelt. Diese neuen Anwendungen bedin-
gen allerdings bereits in der Projektierungsphase ein
innovatives und interdisziplinares Denken im Bereich
der Nutzungen. Die Folge solcher neuen Prozesse ist,
dass sich auch die Bauherren und Planer von grossen
Infrastrukturprojekten nicht monothematisch auf ihren
spezifischen Bereich konzentrieren, sondern eine inter-
disziplindre Zusammenarbeit zwischen Staat, Indust-
rie und der breiten Bevolkerung anstreben.



Kosten/Nutzen
und Social Cost Benefit
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Beider initialen 6ffentlichen Beurteilung eines Tunnel-
bau-Projekts nimmt das Thema «Kosten-Nutzen-Rech-
nung eines Tunnelbau-Projekts» eine oft dominierende
Rolle ein. Von der Offentlichkeit beurteilt wird dabei
meistens nur die Gesamtinvestitionssumme, die von
dieser a) nicht tUber die gesamte Lebenszeit des Bau-
werks (Life Cycle Cost) betrachtet wird und b) den sozia-
len Nutzen (Social Cost Benefit) eines Tunnel-Bauwerks
nicht gesamtheitlich berticksichtigt. Es ist ein Anliegen
der Autoren dieses Weissbuchs, dass dieses wichtige
Kriterium mehr Aufmerksamkeit bei der Planung und
Entstehung von Tunnelbau-Projekten und der Nutzung
von Underground Space erlangt.

Oft fehlt in der Gesamtbeurteilung
eines Tunnelprojekts die Gewichtung
der sozialen Kosten und Nutzen
(Social Cost Benefit)

Am Beispiel des an einer Volksabstimmung im Kan-
ton Zurich (Schweiz) gescheiterten Verkehrstunnels
«Rosengarten» inmitten der Stadt Zirich lasst sich die-
se These gut darstellen. Gegner wie Befurworter des
Projekts argumentierten fokussiert mit den angemes-
senen resp. hohen Baukosten fur den Tunnel. Zu wenig
berticksichtigt wurde hingegen in der Analyse fur die
Offentliche Meinungsbildung, dass mit einem Tunnel
ein ganzer Stadtteil von einer hohen Verkehrsbelas-
tung befreit wiirde. Die sozialen Kosten mit den Faktoren

Lebensqualitat, Quartierentwicklung, Larmminderung
und wirtschaftliche Entwicklung fanden in der kontro-
vers gefuhrten 6ffentlichen Diskussion wenig Gewicht.
Dies zeigt exemplarisch ein Problem auf, das derarti-
ge Projekte oft haben: Die Internalisierung der Kosten
einer Umsetzung resp. Nichtumsetzung in das eigent-
liche Bauprojekt findet nicht statt.

Die Folge der Ablehnung durch den Souveran ist, dass
ein bedeutender Stadtteil von Zirich tber Jahrzehn-
te hinweg nicht vom Verkehr entlastet werden kann,
Wohnraum in der Umgebung unattraktiv bleibt und die
volkswirtschaftliche Entwicklung stagnieren wird. Eine
gesamtheitliche Betrachtung aller mit einem Tunnelbau
verbundenen Vor- und Nachteile drangt sich demnach
auf und ist als Trend in der Beurteilung von urbanen
Tunnelbau-Vorhaben anzusehen.

Naturlich gehéren zu den entlastenden Massnah-
men eines Tunnels auch flankierende Massnahmen
(z.B. die Forderung von alternativen oder 6ffentlichen
Verkehrsmitteln), um das entlastete Gebiet nachhaltig
vom Verkehr zu befreien. Nur so kann das stets von der
Gegnerschaft vorgebrachte Argument «Neue Strassen
fihren zu mehr Verkehr» entkraftet werden.

Infrastrukturen sind eine Notwendigkeit far
die allgemeine Entwicklung der Gesellschaft.
Die Kosten-Nutzen-Analyse gestaltet sich
jedoch stets sehr komplex.



The Human Factor

Auf die Frage nach moglichen Verbesserungen fur die
Fertigstellung von bedeutenden Tunnelprojekten haben
verantwortliche Baumanager immer wieder den «Human
Factor» erwahnt. Der «<Human Factor» hat indes mehrere
Betrachtungsebenen. Als Erstes sind damit die Tunnel-
bau-Fachleute gemeint. Die Arbeit und die Anforde-
rungsprofile der sich mit Tunnelbau und Underground
Space beschéaftigenden Berufsgruppen haben sich in
den vergangenen zweiJahrzehnten signifikant veran-
dert. Moderne Technologien und grosse Fortschritte
bezuglich der Arbeitssicherheit fihrten einerseits zu
weniger grossen Personalkérpern am Bau selbst und
andererseits zu einem Technologieschub (Beispiele:
modernste Tunnelbau-Maschinen/TBM und die zuneh-
mend digitalisierten Planungsprozesse). Die zweite
Interpretation zum «Human Factor» bezieht sich auf
die Arbeitsprozesse, die sich im Zuge der digitalisier-
ten Planung laufend verandern und deshalb angepasst
werden mussen. Was ist nun mit «<Human Factor» im
Zusammenhang mit Underground Space und Tunnel-
bau gemeint?

In erster Linie handelt es sich um den Miteinbezug aller
Fach- und Bauleute, die an einem grossen Tunnelbau-
Projekt beteiligt sind. Die traditionelle Abwicklung des
Tunnelbaus mit klassischer Segmentierung (Projektpha-
sen) in Auftraggeber/Bauherren, Ingenieure/Planer und

ausfuhrende Bauunternehmung fuhrt zu einer partiku-
laren und eher fachspezifischen Betrachtung bei den
zu erbringenden Aufgaben. Die Phasen werden von den
Projektteilnehmern auch aufgrund der Ausschreibungs-
verfahren und der internationalen Vorschriften (GATT/
WTO) meist isoliert bearbeitet. Diese auf die jeweili-
gen Phasen konzentrierte Betrachtung des Prozesses
kann dazu fuhren, dass wertvolles Know-how fiir den
Bau eines Tunnels oder anderer unterirdischer Raume
nicht in die Grundlagenarbeit, also die Basisplanung,
miteinbezogen wird. Die Folgen sind teilweise erst spat
im Bauprozess ersichtlich und fihren im schlechtes-
ten Fall zu Bauverzdgerungen und/oder Mehrkosten
fur den Auftraggeber und nachgelagert die Betreiber.

Ein von verschiedensten Planern und Ingenieuren ein-
gebrachtes Vorgehen ware, dass die Auftraggeber bereits
in frihen Planungsphasen dieser grossen Infrastruk-
turprojekte interdisziplindre Teams zusammenstellen,
bei denen auch Spezialisten entsprechend qualifizier-
ter Baufirmen miteinbezogen sind.

Tendenziell sind bei der Planung und dem
Bau im Underground Space mehr ganz unter-
schiedliche Fachgebiete einzubinden. Auch
Unternehmer werden sich in diesen grésseren
Kontext hineinbegeben miissen.



Kooperative Arbeitsmodelle zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer

uber alle Projektphasen hinweg sind die
Zukunft im Untertagebau

International betrachtet geht der Trend bereits in diese
Richtung. Der «<Human Factor», also das im Team ein-
gebrachte Wissen, wird kiinftig bereits bei der Planung
eine immer wichtigere Rolle spielen. Je frither die aus-
fuhrenden Spezialisten und Baufachleute mit ihrem
umfangreichen Know-how (insbesondere von unmit-
telbar fertiggestellten Bauten) in neue Projekte mit-
einbezogen werden, desto bessere Losungen konnen
fir die Realisation erzielt werden. Das Modell «Partne-
ring System», bei dem von Beginn weg Partnerschaf-
ten zwischen Bauherren, Planern und den ausfihren-
den Baufachleuten eingegangen werden, zeigte in den
skandinavischen Landern (insbesondere Schweden und
Norwegen) bereits Erfolge.

Ein frihes Miteinander bringt fir alle Involvierten
zusatzliche Vorteile: Kosten, Funktionalitat, Qualitat,
Betriebskriterien, Arbeitsplanung, Sicherheit und die
Gewichtung von Umwelt und deren Einflissen wer-
den bereits bei der Projektierung optimiert. Trotzdem
wird der Wettbewerbsgedanke nicht ausgeblendet,
da frihe Projektphasen mit mehreren entsprechend

praqualifizierten Unternehmen parallel durchlaufen
werden und durch Reduzierung der Teilnehmer Gber
technische und kommerzielle Kriterien schliesslich
die technisch und wirtschaftlich beste Losung fur ein
Projekt zur Ausfihrung kommt.

Das beschriebene, modernere Vorgehen stellt hohe
Anforderungen an die Beteiligten und unterstreicht
die Wichtigkeit des «<Human Factor». Die Berufsbilder
im Tunnelbau sind, wie in vielen anderen Fachgebie-
ten, einem raschen Wandel unterworfen. Die Digitali-
sierung spielt dabei eine bedeutende Rolle. Kinstliche
Intelligenz, Robotik oder Remote Processing veran-
dern die traditionellen Berufe grundlegend. Sie bilden
die eigentliche Grundlage zur Innovation im Unterta-
gebau. Die Anforderungen an die Mitarbeiter steigen
stetig. Um gute Fachleute zu erhalten, missen Tunnel-
bau-Firmen heute vermehrt fiir optimale Arbeitsbedin-
gungen auf ihren Baustellen sorgen. Eine der zusatzlich
grossen Herausforderungen ist der Transfer von Know-
how innerhalb der Belegschaft. Vorhandenes Wissen
kann andernorts zum entscheidenden Faktor fiir den
Erfolg werden.

Die traditionelle baubezogene Dreiteilung in
Auftraggeber, Planer und Baufachleute wird
kiinftig erganzt durch Stadteplaner, Verkehrs-
planer, Umweltschutzverbande etc.
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Risiken beim
Tunnelbau

Grundsatzlich werden die Risiken im Untertagebau, wie
bei anderen grossen Bauprojekten, aufgelistet, analy-
siert und gewichtet. Die Ableitung von Massnahmen fir
den Fall, dass ein identifiziertes Risiko eintritt, werden
konsequent festgehalten. Standardisierte Risikopro-
zesse sind ein Muss fir jede an einem Tunnelprojekt
beteiligte Gesellschaft. Tunnelbau-Gesellschaften, wie
z.B.Implenia, profitieren bei der Beurteilung und Bear-
beitung von Risiken im Tunnel- und Untertagebau von
ihrem Uber Jahrzehnte erworbenen Wissen. Dabei wer-
den primar zwei Risikokategorien unterschieden: erstens
Prozessrisiken und zweitens geologische, planerische
und bautechnische Risiken.

Die Prozessrisiken sind insbesondere fur die Tun-
nelbau-Firmen sehr umfangreich und gleichzeitig
anspruchsvoll in der Beurteilung. Auftraggeber und
Baufirmen sollten zu einer mdéglichst deckungsglei-
chen Beurteilung ihrer jeweiligen Risiken gelangen.

Dieser komplexe Vorgang der Abgleichung verlangt von
den Parteien «fair play», also eine vertragliche Aufteilung
aller moglichen Risiken inklusive deren Bewertung, sowie
einen gut entwickelten gegenseitigen Dialog. In Bezug
auf die Risikoanalyse folgt diese These einer im Kapitel 09
«Kosten/Nutzen und Social Cost Benefit» festgestellten
Notwendigkeit einer gesamtheitlichen Betrachtung, die
zu verminderten Risiken fur alle Beteiligten fihrt.

Bei den geologischen, planerischen und bautechni-
schen Risiken sind Tunnelbau-Firmen sehr unterschied-
lich aufgestellt. Das Know-how und die Erfahrung aus
abgeschlossenen und vergleichbaren Projekten helfen,

einerseits die eigenen Risiken bei Planung und Bau-
ausfihrung zu minimieren und andererseits bei einem
Eintreffen eines Risikos schnell die richtigen und vor-
bereiteten Massnahmen zu treffen. Simulationen, die
Bildung von Szenarien und vorbereitete Aktionsplane
fir den Schadenfall sind entscheidend, um die Sicher-
heit im Projekt nicht zu gefahrden.

Gesellschaftliche Trends und die
Beurteilung politischer Tendenzen bilden
eine spezifische neue Risikokategorie

Die vergangenen zwei Jahrzehnte zeigen, dass eine
neue Kategorie von Risiken zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt: die gesellschaftlichen bzw. die politi-
schen Risiken. Wie in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben, sind gesellschaftliche Themen und politi-
sche Prozesse ebenfalls in die Beurteilung des Risikos
fir Auftraggeber und Auftragnehmer miteinzubeziehen.
Gesellschaftliche oder politische Themen, die zu zeit-
lichen Verschiebungen von Projekten fiihren, spielen
in der Planung von Tunnelbaustellen und Projekten im
Underground Space eine wichtige Rolle und stellen fur
alle am Projekt beteiligten Baufirmen und den Auftrag-
geber ein erhebliches Risiko dar. Fehleinschatzungen
und unsorgfaltige Risikobeurteilungen kénnen drin-
gend notwendige Vorhaben tiber Jahre hinaus verzégern
oder verunmoglichen.

Es ist wichtig zu verstehen, dass ein gut ent-
wickeltes Risikomanagement in allen Phasen
eines Infrastrukturprojekts stattfinden muss.



Fazit und
Empfehlungen

32 | 33

Eine der wichtigen Erkenntnisse der letzten drei Jahr-
zehnte ist, dass der Raum unter der Erdoberflache
(Underground Space) auch fir bisher nicht ubliche
Nutzungen beplant, bebaut und ausgertiistet werden
kann. Das Bild vom dunklen, mysteriésen und gefahr-
lichen «Untergrund» gehoért der Vergangenheit an. Die
Verknappung von Landreserven in urbanen Gebieten,
aber auch die zunehmenden Bedurfnisse des 6ffentli-
chen und individuellen Verkehrs in den Stadten fiih-
ren zu den Uberlegungen, unterirdische Alternativen
zu suchen. Doch es sind nicht nur die neuen Anwen-
dungen, die an den Hochschulen und von der Bauin-
dustrie intensiv diskutiert werden. Es sind auch die
herkémmlichen Verwendungszwecke des Untertage-
baus, wie z.B. der Tunnelbau fur Verkehr, Energie und
Logistik, die neu gedacht und weiterentwickelt werden.

Ein Tunnel ist nicht mehr «nur» eine Réhre fir eine
bestimmte Nutzung. Neue, fiir verschiedene Bedtirfnis-
se nutzbare Tunnel oder Raume sind teilweise bereits
Realitat und helfen mit, viele Problemstellungen gleich-
zeitig zu lésen.

Die in dieser Publikation mehrfach erwahnte Verknap-
pung des Bodens ist ein Fakt, der sich auch auf den
Bereich Sicherheit und 6kologische Ausrichtung beider
Nutzung von Underground Space auswirkt. Die kunftige
Nutzung der verschiedenen Facetten im Underground
Space ist von Relevanz fur die kommenden Genera-
tionen, fir die Funktion von Stadten, fir die Versor-
gung und die Entwicklung von Wirtschaftsraumen und
fir einen schonungsvollen Umgang mit den Ressour-
cen. Die Aufzahlungist nicht abschliessend. Es stimmt
zuversichtlich, dass sich die Gesellschaft in kleinen
Schritten an neuartige Einrichtungen unter der Erd-
oberflache gewdhnt.

Die diversen Forschungsprojekte und Versuchsanlagen
weltweit produzieren belastbare Ergebnisse und Hin-
weise fur Auftraggeber, Planer und Realisatoren. Zusatz-
lich helfen herausragende Projekte, wie das «Forum des
Halles» in Paris, als reale Anschauungsbeispiele, den
Underground Space zu erleben und allfallige Vorbehalte
abzubauen. Zusammenfassend sind die Entwicklungen
in diesem Bereich als positiv zu beurteilen. Dennoch
sind noch viele, insbesondere gesellschaftspolitische
Fragen zu diskutieren und Problemstellungen zu lésen.

In diesem Zusammenhang haben die Autoren beson-
ders auf das Thema «Social Cost Benefit» hingewiesen.
Die Beurteilung der sozialen und dkologischen Kosten
bei Grossprojekten, z.B. Stadttunnel fir Verkehrsverla-
gerungen, wurde in der Vergangenheit vernachlassigt.
Die stetig wachsenden urbanen Zentren, aber auch die
von Verkehr belasteten Rand- und Landgebiete bedtir-
fen eines gréosseren Schutzes als bisher. Fur die Auf-
traggeber auf staatlicher wie auch auf privater Seite
besteht die Notwendigkeit, die Planungs- und Baukos-
ten in Relation zum langfristigen gesellschaftlichen
Nutzen eines Bauwerks im Underground Space zu set-
zen. Diese Uberlegungen, insbesondere bei der Planung,
sind auch fur die gesellschaftliche Akzeptanz und die
politische Betrachtung der meist umfangreichen Bau-
vorhaben miteinzubeziehen. In der Folge gewinnen
die adaquate Kommunikation und die daraus besten-
falls entstehende Plausibilitat fur die Projekte zweifel-
los an Wichtigkeit fiir die Bauherren wie auch fir die
ausfihrenden Firmen.

Last, but not least ist der Begriff «<Human Factor» in ein
Fazit der Autoren miteinzubeziehen. Ein interdisziplina-
res Handeln bereits bei der Planung bringt fur alle Betei-
ligten Vorteile. Risiken fir Zusatz- oder Rescue-Kosten
werden minimiert. Zeitverhaltnisse, gerade bei mehrjah-
rigen Grossprojekten, konnen optimiert und intelligente
Losungen im Bereich der Nachhaltigkeit des Bauwerks
vermehrt eingebracht werden.

Der Faktor Mensch ist beim Untertagebau héher zu
gewichten als in den vergangenen Dekaden. Bereits
gemachte Erfahrungen aus der Planung und der Reali-
sation von Bauvorhaben bieten insbesondere den Auf-
traggebern/Bauherren ein hohes Mass an Sicherheit.
Erfahrene Tunnelbau-Firmen und -Fachleute kdnnen ihr
Wissen aus den verschiedensten Bauprojekten direkt
einbringen. Bevorstehende Bauvorhaben, wie z.B. der
zweite Strassentunnel durch den Gotthard, stellen inte-
ressante Fallbeispiele dazu dar. Die bei vorangegange-
nen Tunnelbauten gemachten Erfahrungen begtinstigen
ohne Zweifel den Erfolg des neuen Projekts in puncto
Zeitverhaltnisse, Sicherheit und Kosten.

Die Autoren des Weissbuchs «Tunnelbau & Underground
Space 2050» haben zu den einzelnen Kapiteln, auf der
nachfolgenden Seite, fiinf Empfehlungen formuliert:



Beim Bau von Tunnels und der Gestaltung von

Underground Space sollen bereits bei der Planung
die Social Cost Benefits verstarkt gewichtet werden. Es
ist nicht einzig von der spezifischen Nutzung des Bau-
werks auszugehen. Der Nutzen - und dabei auch der
gesellschaftliche Nutzen - der Bauwerke muss gesamt-
heitlich iiber mehrere Generationen betrachtet werden
und alle Stakeholder, z. B. auch die nur am Rande invol-
vierten Anspruchsgruppen, zufriedenstellen. Think big!

Die 6konomische, 6kologische und soziale Nach-

haltigkeit ist in den kommenden Jahrzehnten
als Erfolgsfaktor anzusehen und entsprechend uber
alle Projektphasen hinweg einzubringen. Das Austa-
rieren von 6kologischen, 6konomischen und sozialen
Faktoren gewinnt an Bedeutung. Dies gilt insbesonde-
re bereits fir die Vorphase der Planung, also auch den
breiten gesellschaftspolitischen Prozess.

Die fir die Realisation von Infrastrukturpro-

jekten notwendigen Planungsprozesse werden
tendenziell anspruchsvoller. Es drangt sich zunehmend
eine interdisziplinare Arbeitsweise in diesen Prozes-
sen auf. Das heisst, dass es wunschenswert ist, alle
Fachgebiete maoglichst zu einem frihen Zeitpunkt in
die Planung miteinzubeziehen. Ein friher Miteinbezug
der ausfuhrenden Fachleute und Spezialisten ist aus
Sicht der Autoren nicht nur winschenswert, sondern
erforderlich.Jedoch steht diese Vorgehensweise oft im
Widerspruch zu den heute geltenden Vergabeverfahren,
an die sich Auftraggeber halten mussen. Eine Analyse
der bisher geltenden Praxis drangt sich auf. Um die-
se kooperativen Modelle realisieren zu konnen, sind
neue politische und nachfolgend rechtliche Grundla-
gen anzudenken. Es braucht Anderungen im Vergabe-
recht der EU und auch landerspezifisch.

Eine breite, wenn maoglich demokratische Legiti-

mierung von Grossprojekten ist aufgrund der fort-
schreitenden Digitalisierung in der Meinungsbildung
der Bevolkerung anzustreben. Dies fuhrt zu einer aus-
gewogenen gesellschaftlichen Akzeptanz und resultiert
in einer signifikant héheren Prozesssicherheit fur das
Gesamtprojekt fir die Auftraggeber und alle in den Bau
involvierten Gesellschaften gleichermassen.

Dem internationalen Trend folgend soll die

Nutzung von Underground Space, darunter
insbesondere der eigentliche Zweck von Tunnel-Neu-
bauten, neu gedacht werden. Aufgrund der zur Ver-
figung stehenden Ressourcen sind multifunktionale
Nutzungen nicht auszuschliessen. Dies soll stets unter
Berlicksichtigung der Kriterien der technischen Rea-
lisierbarkeit, eines auch 6konomisch sinnvollen Nut-
zens und aller notwendigen Sicherheitsaspekte sowie
insbesondere auch durch die genaue Uberprifung von
Nachhaltigkeitsthemen geschehen.



Unterirdische Erweiterungsbauten (Eingangsbereich Museum Louvre, Paris, Frankreich)
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Offene unterirdische Raumnutzung (Forum des Halles, Paris, Frankreich)
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Unterirdische Ausbauten [Salzbergwerk-Museum, Salina Turda, Rumanien]




Unterirdische Stationen fur 6ffentliche Verkehrsmittel (U-Bahn-Station Canary Wharf, London, England)
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Unterirdisches vertikales Farming (ausgemusterte Luftschutzanlagen aus dem Zweiten Weltkrieg, London, England)



Unterirdische Grossbauten (grosster Teilchenbeschleuniger der Welt, 27 Kilometer langer Ring, CERN, Genf, Schweiz)
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Vortrieb mit Tunnelbohrmaschine im Fels (Bozbergbahntunnel, Kanton Aargau, Schweiz)



—
o]
[
o
—
=
[8)
0
=
-
0]
A
[
=
o
4]
—
Q
0
0
=
A
o
=
o
m
\
]
=
o
(0]
—
%]
[05]
&
=
(o)
v
[8)
(@)
—
m
.
[e]
=
o
=
@]
0
r
=
=
=
(@]
fim)
=
(0]
o
o
s}
=
+~
=
jr
=)
(o]
=
-
i)
o
(@]
-




Autorenschaft/Arbeitsmethode Appendix

Initiiert wurde dieses Weissbuch vom international zZulim :Kaplte:l 0 3
tatigen Schweizer Baukonzern Implenia. Implenia ist
in der Schweiz und in verschiedenen Landern Europas
an zahlreichen Tunnelbau- und Underground-Spaces-
Projekten beteiligt. Eines der gréssten und bekanntes-
ten Projekte der vergangenen Jahre war der Bau des
langsten europdischen Eisenbahntunnels, des Gotthard-
Basistunnels (NEAT).

Implenia hat eine Gruppe von eigenen Experten im
Untertagebau aufgefordert, sich mit aktuell diskutierten
zentralen und zukunftsgerichteten Fragen auseinander-
zusetzen sowie an diesem Weissbuch mitzuschreiben.
Die Experten und Co-Autoren sind praxiserfahrene Inge-
nieure und Tunnelbau-Experten des Konzerns. Sie sind
aktuell in der Schweiz, Deutschland und Osterreich
(Region DACH) an grossen Untertage-Projekten betei-
ligt resp. leiten diese Bauten.

In rund einem Dutzend Workshops wurden die Kern-
themen definiert, sortiert und eingehend diskutiert.
Die konsolidierten Meinungen und Ergebnisse wurden
anschliessend in verschiedenen Gesprachen mit Bran-
chenexperten (Professoren, Ingenieuren, Fachspezi-
alisten der Verwaltung, Baufachleuten etc.) iberpruift
und konsolidiert.

Leitung, Koordination und Redaktion des Projekts
erfolgten im Auftrag von Implenia durch die Beratungs-
gemeinschaft KMES Partner in Ztrich.




ey 54 | 55

- |‘m‘
-
Grosse zurzeit im Bau oder e _ d
in Planung befindliche ' ‘-;:"'
Tunnelbau-Projekte in Europa == - -
" i y 3 4 o R, s
Eisenbahn ~ U-Bahn / S-Bahn Wasserkraftwerliﬁ‘r - . ut k Schiff . \
Semmering-Basistunnel - U-Bahn " 4 Kiihtai ac Stad Ship Tun_nel \
Osterreich " (f]sterreich\{_,,ur Osterrewh Norwegen A \
§ l ) I!-. I'\.. Ir. . .\.
i {. f i :._ I W&y

& A/ 5 |
Eisenbahn ,-"'#l i hn / S- Bah;};’;

Brenner—Baszaf'u nel ,ﬁt strecke Miinc

Dsterremh/lta].(gfﬁ(’{ De schland

4
i

Eisenbahn [ 4§ Bahn i : A ' , k: Strass R SR A, o
Sandbukta-Moss-Sdstad i i i / o\ ot g . - / ey ~ Forbif ahpnnelun
Norwegen ; i ' # j . % ;P )

N
N N N

+ Eisenbahn
Turin-Lyon-Tunnel (TELT)

Italien /Frankreich
o --“"‘1-____.

g Eisenbahn U-Bahn / S-Bahn o
Varberg Lyon ] \ \
Schweden Frankreich \ 1'\; |

, )
-l.ll

- -
-
o

PR ¥



56

Impressum

Autorengruppe: Weissbuch Tunnelbau & Underground Space 2050
Projektmanagement: KMES Partner, Zurich

Bilder: Implenia AG, Adobe Stock, Getty Images, Pexels
Drucklegung: Oktober 2021

www.weissbuch-tunnelbau.ch

Das Copyright fir samtliche Inhalte liegt bei KMES Partner | KLAUS,
Zurich. Die Wiedergabe, auch auszugsweise oder in Ausschnitten,
ist nur mit ausdricklicher Genehmigung und unter Verweis auf die
Autorenschaft gestattet.

Querschnitt durch die
einzelnen Erdschichten
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